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Orientadores: José Afonso Gongalves de Macédo e Licia Mouta da Costa

Na grande Belém/PA e nas rodovias BR-316, trecho: Belém — Divisa PA/MA, e BR-
010, conhecida como a rodovia Belém-Brasilia, o agregado utilizado nas misturas asfalticas ¢
o0 seixo, proveniente de jazidas, situadas nos municipios de Ourém, Sao Miguel do Guama e
Capanema. Este trabalho apresenta o estudo de sete misturas: trés do tipo densas e continuas,
atendendo a faixa granulométrica “C” da antiga especificagdio do DNER, ES-313/97,
moldadas com o ligante CAP-50/70, proveniente da LUBNOR, Fortaleza/CE e quatro
misturas descontinuas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), com granulometrias atendendo a
NAPA (2002), confeccionadas com ligante CAP-50/70 da LUBNOR e CAP 30/45 da
REDUC, Rio de Janeiro. O filer utilizado nas sete misturas foi o cimento Portland. As
caracteristicas mecanicas foram definidas pelo médulo de resiliéncia, resisténcia a tracao,
deformabilidade sob cargas repetidas e fadiga em corpos de prova cilindricos compactados,
segundo o método Marshall com 50 golpes por face. O médulo resiliénte das misturas SMA,
foram superiores aos das misturas densas e continuas, a utilizacdo do CAP-30/45 ndo
influenciou no resultado dos modulos quando comparados com o CAP-50/70. A resisténcia a
tracdo dessas misturas apresentaram valores semelhantes, com variagdo em torno de 7%, nas
misturas SMA, o tipo de ligante influenciou nos resultados, gerando valores menores para as
misturas com ligante CAP-50/70. Na compressao axial dinamica (creep dindmico), os fatores
que foram preponderantes para a obten¢cdo de uma menor deformacdo permanente foram o
seixo in-natura seguido do teor de ligante, independente do tipo de ligante. Quanto a vida de
fadiga em ensaio de compressdo diametral a 25°C, as misturas SMA, apresentaram
comportamento superiores aos das misturas densas e continuas. Quando comparado a vida de

fadiga, s6 das misturas SMA, o tipo de ligante influenciou no desempenho, ou seja, o CAP-



30/45, proporcionou melhor desempenho do que, o CAP-50/70. A determina¢ao da espessura
de CBUQ para cada mistura, calculada em func¢do da estrutura da base, sub-base e sub-leito e
do trafego da BR-316/PA, através do FEPAVE, para um periodo de projeto 10 anos, € com o
custo de producdo por tonelada do CBUQ, conferiu a mistura, que teve como agregado o
seixo britado, a melhor relacdo custo-beneficio entre as misturas densas e continuas. As
misturas SMA também apresentaram relagdo custo-beneficio superior quando comparadas
com a mistura, que ¢ utilizada atualmente na BR-316/PA. A alternativa de revestimento
composto por uma primeira camada de CBUQ, com mistura densa e continua, sobreposta por

uma segunda camada de SMA, demonstrou ser também uma boa solugao.
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In Belém outskirts and BR316 highway, PA/MA division, and BR010, known as Belém-
Brasilia highway, the aggregate used in asphalt mixtures is pebble coming from the mines
located in Ourem, S3o Miguel do Guama and Capanema. This work presents the analysis of
seven mixtures: three dense and continuous mixtures, in the “C” granulometric zone of the old
DNER specification, ES-313/97, moulded with CAP-50/70 link, coming from LUBNOR,
Fortaleza/CE and four SMA discontinuous mixtures, with NAPA (2002) granulometry,
moulded with CAP-50/70 link from LUBNOR and CAP-30/45 link from REDUC, Rio de
Janeiro. The filler used in the mixtures was Portland cement. The mechanical characteristics
were defined by the resilient modulus, tension strength, strain under repeated loading and
fatigue in compacted cylindrical specimens, according to Marshall method with 50 blows by
side. The resilient modulus of SMA mixtures were higher than the dense and continuous
mixtures, the CAP-30/45 did not influence the modulus values when compared with CAP-
50/70. The mixtures tension strength presented similar values, with a variation around 7% in
the SMA mixture, the link type influenced the results, generating lower values for the
mixtures with CAP-50/70 link. In axial dynamic compression, the prevailing factors for
obtaining a lower permanent strain were in natura pebble followed by the link content, no
matter what kind of link. Concerning the fatigue life in the diametrical compression test at
250C, the SMA mixtures presented better behaviour than the dense and continuous mixtures.
Comparing the fatigue life of the SMA mixtures, the CAP-30/45 provided a better
performance than the CAP-50/70. The determination of CBUQ thickness for each mixture,
calculated as function of base, sub-base and sub-berth structure and the traffic in BR-316/PA,
by FEPAVE, for a period of 10 years and with the production cost by CBUQ ton, established



mixture 03, which aggregate was brittled pebble, the better cost-benefit relationship among
the dense and continuous mixtures. The SMA mixtures also presented cost-benefit
relationship higher when compared with mixture 01, used now in BR-316/PA. The covering
option composed by a first CBUQ layer, with dense and continuous mixture, superposed by a

second SMA layer, showed to be a good solution.
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LISTA DE SIMBOLOS

: Deformacdo de tragdo repetida.

: Coeficiente de Poisson.

: Superficie Especifica.

: Resisténcia ao cisalhamento.

: Atrito interno.

: Diferenca de tensdes (tensao vertical ¢ horizontal ).
: Deformagdo permanente absoluta.

: Tensdo axial.

: Deformacao elastica.

: Deformacdo permanente especifica ou relativa.
: Deformagao resiliente inicial.

: Deformacao plastica.

: Deslocamento resiliente.

: Deformacao especifica resiliente (recuperavel).
: Deformagao total.

: Tensao de tragao.

: Areia asfalto Usinado a Quente.

: Area superficial de agregado.

: Coesao.

: Cimento Asfaltico de Petroleo.

: Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

: Diametro do corpo de prova.

: Densidade aparente da mistura.

: Deflexao admissivel.

: Deformacgao Controlada.

: Densidade Maxima Medida.

: Densidade Maxima Teorica.

: Modulo de “creep” dindmico ou médulo de fluéncia dindmica.
: Carga vertical.

: Altura do corpo de prova.

: Indice de penetragio.

- Indice de Suscetibilidade Térmica.



K : Modulo de riqueza.

ki n : Parametros experimentais (vida de fadiga).
LVDT : Linear Variable Differential Transducer.
M, : Massa do agregado na mistura.

MF : Fator Modo.

Mr : Médulo de resiliéncia.

M; : Massa da mistura.

Nt : Vida de fadiga.

P : Penetracdo do asfalto.

PA : Ponto de Amolecimento.

PAG : Propor¢ao de agregado gratudo.

Pap : Densidade aparente do agregado.

PCA : Percentagem de fracdo grauda do agregado em relagdo ao peso total da mistura.
Pef : Densidade efetiva do agregado.

PFAM : Propor¢ao fina do agregado mitdo.
PGAM : Propor¢ao grauda do agregado miudo.

PM : Peneira metade.

PMF : Pré Misturado a Frio.

PPC : Primeira peneira de controle.

Pr : Densidade real do agregado.

PTMN : Peneira tamanho maximo nominal.

RBV : Relagdo Betume Vazios.

RRT : Razdo de Resisténcia a Tracao por compressao diametral.
RT : Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral.
Sh : Modulo de rigidez do ligante betuminoso.
SMA : Stone Mastic Asphalt.

Smix : Modulo ou rigidez da mistura.

SPC : Segunda peneira de controle.

TC : Tensao Controlada.

Tk : Espessura do filme de ligante asfaltico.
TPC : Terceira peneira de controle.

Guysl : Tensdo vertical limite no sub-leito.

Vg : Volume de agregados.

VAM : Vazios do Agregado Mineral.

Vap : Volume aparente do agregado.



Vi

Viba

Vet
VCAprc
VCAmx

: Volume de ar.

: Volume de asfalto.

: Volume de asfalto absorvido.

: Volume de asfalto efetivo.

: Vazios do Agregado Graudo (DRC = “Dry Rodder Unit Weight”).
: Vazios do Agregado Graudo na mistura.
: Volume efetivo do agregado.

: Volume real do agregado.

: Volume do s6lido.

: Volume do solido efetivo.

: Volume de vazios.

: Zona de restrigao.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Para um pais crescer de forma continua e sustentavel, € necessario a realizacdo de grandes
investimentos na infra-estrutura de transportes, quer seja na drea rodovidria, ferrovidria,
hidrovidria ou aérea, pois € através desses caminhos que sdo transportados pessoas,
equipamentos, produtos, servicos etc., gerando oportunidades, diminuindo distdncias e

distribuindo riquezas.

Na matriz adotada no Brasil, o modal rodovidrio € responsdvel por aproximadamente 61,1%
do transporte de cargas. As rodovias pavimentadas, conforme a Jurisdi¢do, sdo distribuidas da
seguinte forma: 58.152 quilometros de rodovias federais, 115.393 quilometros de rodovias
estaduais e 22.735 quilometros de rodovias municipais (CNT — 2007), sendo os governos
responsadveis pela ampliacdo, conservagdo e manutencdo da malha, conforme a respectiva
Jurisdigdo. Aproximadamente 10.800 quildometros das rodovias pavimentadas sdo
administradas por operadoras e iniciativa privada mediante a cobranca de tarifas de peddgio,
que sdo revertidas para servicos de atendimento ao usudrio, ampliacio da capacidade e

manutencdo da malha rodovidria.

A 2* UNIT - Unidade de Infra-Estrutura Terrestre, situada em Belém/PA, foi criada no ano de
1950 e sua Jurisdi¢do abrange as rodovias federais, localizadas nos Estados do Pard e Amapa.

De acordo com o PNV - Plano Nacional de Viagdo, existe na regido a seguinte rede Federal:

Rodovia Para Amapa
Pavimentada 1.622,4 km 322,0 km
Implantada 3.010,0 km 642,1 km
Planejada 2.583,2 km 166,0 km
Total 7.215,6 km 1.130,1 km

Quadro 1.1: Distribui¢do da malha rodovidria federal nos estados do Para e Amapa.

A area territorial do Estado do Para € de 1.253.164,49 kmz, necessitando de rodovias com
grandes extensodes, por exemplo, a BR-163, com 1.972,4 km e a BR-230, com 1.569 km.
Essas rodovias atravessam regides com caracteristicas geoldgicas diferentes, observando-se

ao longo delas, segmentos em que ocorrem afloramentos com rochas graniticas, outros ricos
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em aluvides de seixos, segmentos com presenca de solos lateriticos, segmentos pobres de
materiais para serem utilizados in-natura no pavimento, etc. Nos projetos de engenharia para
construcdo e restauragdo de uma rodovia, € necessdrio ter como principio bdsico a
racionalizacdo de custos e a utilizacdo dos materiais existentes na regido, como forma de
viabilizar técnica e economicamente o investimento da obra. Apds a pavimentacdo de uma
rodovia, é de fundamental importancia a implantacdo de um sistema de balancas para o
controle de carga dos veiculos comerciais que trafegam pela via, além da necessidade de
acompanhamento dos avancos tecnologicos implantados em veiculos de carga pelas
montadoras no Brasil, como também, um programa de conservagdo permanente, pois 0 que se
observa em nosso pais, ¢ uma elevada deterioracdo da estrutura do pavimento ao fim de sua
vida util, acarretando altos investimentos para a reconstru¢do, como também esgotando as
ocorréncias de materiais, muitas vezes, ja de dificil identificacdo e exploracdo. A elaboragdo
de um projeto de engenharia racional e bem concebido, seguido de uma construcao que atenda
todas as normas e especificagdes, € apds a abertura da rodovia ao trafego, a implantaciao de
um sistema de conservagdo e gerenciamento do pavimento, fornecerd aos Orgaos
responsdveis, 0 momento certo da interven¢do com obras de restauracdo que ndo necessitarao
de altos custos comparados com uma reconstru¢do, como também, viabilizard o
aproveitamento integral do pavimento existente, diminuindo, consideravelmente, a

necessidade de exploracdo de novas jazidas, pedreiras, seixeiras, areias etc.

O processo de deterioracdo dos pavimentos € originado pela fadiga dos materiais, em especial

das camadas asfélticas e pela deformagdo permanente das camadas do pavimento.

O fendmeno de fadiga tem sido descrito como um processo de deterioracdo estrutural que
sofre um material quando submetido a um estado de tensdes e de deformagdes repetidas,
resultando em trincas ou fraturas completas, apés um numero suficiente de repeti¢des do

carregamento, ou seja, € a perda de resisténcia que o material sofre, quando solicitado

repetidamente por uma carga (PINTO e PREUSSLER, 2002).

As deformacOes permanentes dos pavimentos sdo representadas pelo aparecimento dos
afundamentos nas trilhas de roda, que sdo originadas nas camadas subjacentes ao
revestimento asfiltico ou causada pela deformagdo do préprio revestimento. Segundo DNER-

TER 005/2003, afundamento € a deformagdo permanente caracterizada por depressdo da
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superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo ser de afundamento

plastico ou entdo de consolidacao.

Paralelamente ao desenvolvimento de materiais mais resistentes a elevadas temperaturas,
resultando em reducdo das deformacdes permanentes, tornou-se necessdrio o emprego de
misturas asfilticas mais flexiveis quando submetidas a médias temperaturas, retardando assim

o processo de fadiga do material (BELIGNI et al, 2000).

Virios paises inclusive o Brasil, estdo estudando diversas composi¢cOes para misturas
asfalticas, dentre elas as misturas asfdlticas denominadas “Stone Matrix Asphalt” ou “Stone
Mastic Asphalt”, conhecido como SMA, com objetivo de obter uma mistura asfiltica mais
resistente e durdvel, que possa evitar, por mais tempo, o aparecimento de trincas por fadiga,
como também reduzir as deformacdes permanentes, representadas pelo afundamento nas

trilhas de rodas.

A partir dessas consideragdes, o objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento mecéanico
de misturas asfélticas no desempenho estrutural de pavimentos, através da determinacdo de
propriedades mecanicas (modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
fadiga por compressdao diametral a tensdo controlada e ensaio de compressdo axial (“creep”
dindmico)) de sete misturas com a utilizacdo do seixo in-natura e britado, sendo trés misturas
tipo densas e continuas com ligante CAP 50/70. A mistura denominada mistura 01, apresenta
as mesmas caracteristicas do CBUQ aplicado na restauracdo da BR-316/PA, projetado de
acordo com a especificacio ESP-313/97 e utilizando o seixo in-natura. A mistura 02,
projetada também com seixo in-natura, teve a sua granulometria modificada para atendimento
aos parametros definidos pelo método Bailey. E a mistura 03 foi confeccionada com seixo
britado e atendendo as recomendagdes definidas no método Bailey. As outras quatros misturas
sdo descontinuas tipo SMA, todas com seixo britado e as distribuigdes granulométricas
projetadas, segundo o NAPA (2002). O ligante utilizado nas misturas 04 e 05 foi o CAP 50/70
e nas misturas 04-A e 05-A o CAP 30/45, a fibra utilizada foi de celulose sob a forma de
péletes, denominada VIATOP-66.

O trabalho estd organizado em oito capitulos, que, em seguida, sdo sucintamente descritos:
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Capitulo 1 — Introducao. Este capitulo dedica-se a apresentar a contextualizacdo do tema, bem

como 0s objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 — “Revisdo Bibliogrifica” contém abordagem conceitual sobre misturas densas e
continuas, misturas descontinuas tipo SMA; faz referéncias ao método Bailey, aborda a fadiga
e a deformagdo permanente nas misturas asfélticas e alguns modelos de comportamento de

fadiga.

No capitulo 3 — “Modelagem em Pavimentos” é apresentado uma abordagem sobre os
modelos de comportamento para avaliacio de pavimentos e descreve os programas

computacionais, utilizados para célculo estrutural e desempenho de pavimentos.

O capitulo 4 — “Obtencdo e caracterizacdo dos materiais” aborda as caracteristicas dos
materiais utilizados neste trabalho (seixo, areia, filer, ligante e fibra), bem como a descricao

resumida dos problemas com agregados na regiao.

O capitulo 5 — “Dosagens das misturas asfdlticas” apresenta as misturas projetadas, sendo trés
densas e continuas e quatro descontinuas tipo SMA, para as primeiras misturas é feito uma
verificacdo se a granulometria projetada atende ao método Bailey e as especificagdes do
SUPERPAVE. J4 para as misturas descontinuas é definido o percentual de fibra a ser
utilizada, e feito o célculo dos parametros volumétricos (VCAmix e VCAdrc). E apresentado
também, a dosagem Marshall para obten¢do do teor de projeto das sete misturas, e feito um
comparativo entre a DMT e DMM e a resisténcia das misturas compactadas ao dano por

umidade induzida.

Neste capitulo 6 — “Caracterizagdo Mecanica” € apresentado o comportamento mecéanico das
sete misturas projetadas, através do Mddulo de resili€ncia, resisténcia a tragdo estdtica por
compressao diametral, fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada e ensaio de
compressao axial dindmico (“creep” Dinamico), e tecidos comentdrios sobre os resultados

obtidos.

O capitulo 7 — “Estudo de Caso” contém um estudo, para verificar qual das misturas

projetadas apresentard melhor desempenho, utilizando-se a estrutura do pavimento (base, sub-
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base e sub-leito) da rodovia BR-316/PA, trecho Belém—Castanhal. O calculo das tensdes,
deformacdes e deflexdes, foram realizados através do programa computacional FEPAVE. E
apresentado o custo para aquisicdo de materiais, transporte, confec¢do e aplicagdo de cada
uma das misturas e feito o comparativo entre elas, com vista a se obter a que apresenta melhor

custo-beneficio.

O capitulo 8 — Contem as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MISTURAS ASFALTICAS

Todas as camadas que compdem um pavimento (reforgo, sub-base, base e revestimento) tém
uma funcdo especifica dentro da estrutura projetada. No entanto o revestimento asfaltico, por
ser a camada exposta as cargas do trafego, ¢ a mais solicitada pelos esforcos como também
pelo intemperismo causado pelo meio. Por isto quando do dimensionamento de um pavimento
todas as variaveis, e todos os materiais que constituem esta camada devem ser exaustivamente
estudadas para que a estrutura seja bem dimensionada, assim como as outras camadas do

pavimento.

As propriedades das misturas asfalticas a quente sdo significativamente influenciadas por
propriedades da combinagdo de agregados. Dentre essas propriedades, as que mais

influenciam sdo:
e Forma, Angularidade e Textura

A forma do agregado gratido deve ser aproximadamente cubica e esta fracdo deve ser livre de
particulas muito alongadas ou lamelares. Os agregados graudo e miudo de textura rugosa e
arestas vivas (angularidade) tendem a desenvolver mais atrito interno ¢ melhor adesividade

passiva que os arredondados de textura lisa.

Examinando-se duas pilhas distintas de agregados (figura 2.1), uma de agregados ctbicos e a
outra de agregados arredondados, percebe-se facilmente a diferenca. A pilha de agregados
cubicos ¢ mais estavel e possui um angulo de repouso maior (inclinagdo da pilha), em relagao

a de agregados arredondados ou ndo-britados.

Angulo de Repouso

Agregado Cubico Agregado Arredondado

Figura 2.1: Esquema de variagdo do angulo de repouso de agregados com diferentes
angularidades.
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e Granulometria dos Agregados

A granulometria dos agregados desempenha um fator determinante nas misturas asfalticas,
pois o esqueleto mineral representa em torno de 94% da composi¢do da mistura. Uma
distribuicao granulométrica bem dosada € um dos principais pontos para a elaboracao de uma
mistura asféltica poder apresentar um bom desempenho a curto, médio e longo prazo. A
importancia da gradua¢do dos agregados foi reconhecida como essencial para o
desenvolvimento adequado de projetos de misturas asfalticas muito antes do estabelecimento

dos métodos formais de projeto de misturas (HUBER e SHULER, 1992).

2.1.1 Classificacao das misturas asfalticas

A United States Army Corps of Engineers (USACE, 2000) classifica as misturas asfalticas a

quente em trés tipos em funcdo da graduacao dos agregados.

CONVENCIONAL

CBUQ
TMN ENTRE
12,5 e 19mm

LARGE STONE

e DENSAS TMN ENTRE
25e 37,5 mm

AAUQ
TMN MENOR
QUE 9,5 mm

pre— POROSAS

MISTURAS ASFALTICAS ABERTAS

BASE PERMEAVEL
TRATADA COM ASFALTO

CONVENCIONAIS

INTERMEDIATE
STONE CONTENT

= DESCONTINUAS

STONE MATRIX
ASPHALT ‘ SMA

Figura 2.2: Classificagdo das misturas asfalticas em funcdo da graduacgao dos
agregados (USACE, 2000)

A figura 2.3 apresenta exemplos de graduacdes dos agregados de misturas densas, abertas e
descontinuas, a curva de cada mistura corresponde ao centro de cada faixa especificada por

alguns orgaos.
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Figura 2.3: Exemplos de graduagdes de Agregados representativas de Misturas Asfalticas
de varios tipos.

e Propriedades Volumétricas

As propriedades volumétricas das misturas asfalticas sdo de grande relevancia, quando da
elaboracdao das dosagens. Na década de 1940, Marshall propds a incorporacdo conceitual de
volume de vazios e de grau de saturacdo dos vazios da mistura por asfalto (relagdo betume-
vazios). Atualmente, as propriedades volumétricas das misturas asfalticas foram subdivididas

e passaram a ser classificadas como parametros volumétricos primarios e secundarios
(COREE, 1999).

e Parametros Volumétricos Primarios

Os parametros volumétricos primarios estdo relacionados diretamente com os volumes
relativos dos componentes individuais das misturas:

Var: Volume de ar;

Ve Volume de agregados;

Vyi: Volume de asfalto.

Com a absor¢do de asfalto pelo agregado, as cavidades porosas do agregado (espago

poroso) e o asfalto absorvido passam a compartilhar um mesmo espago, ou seja, a soma dos
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volumes (Vy, + Vg) sdo maiores que os seus volumes combinados (Vy, + 4¢). Isso gera uma

subdivisdo dos pardmetros primarios em:

Vier: Volume de asfalto efetivo, volume de asfalto ndo absorvido pelo agregado;

Vba: Volume de asfalto absorvido, volume de asfalto absorvido pelos poros do agregado;

Vap: Volume aparente do agregado, volume do agregado que inclui o volume dos poros
permeéveis a dgua e o volume dos poros permeaveis ao asfalto;

V.. Volume efetivo do agregado, volume do agregado que inclui o volume dos poros
permedveis a dgua sem o asfalto;

V.:: Volume real do agregado, apenas o volume solido do agregado, ndo incluindo o volume

dos poros permedveis a 4gua ou ao asfalto.

e Parametros Volumétricos Secundarios

Os parametros volumétricos secundarios (ou propriedades volumétricas das misturas), o Vy,

VAM e RBV, sao obtidos com base nos parametros volumétricos primarios.

V,:  Volume de vazios, ¢ o volume de ar (V,) existente entre as particulas do agregado
envoltas pelo filme de asfalto, expresso como uma porcentagem do volume total da
mistura compactada;

VAM: Vazios do agregado mineral, ¢ a soma do volume de vazios (V,) e do volume de
asfalto efetivo (Vpe), expresso como uma porcentagem do volume total da mistura
compactada;

RBV: Relagdo betume-vazios, ¢ o grau de preenchimento do VAM por asfalto, expresso em

percentagem.

Segundo Kandhal et al (1998), o VAM obtido para misturas densas dosadas pelo método
Marshall ¢ o minimo requisitado pelo Superpave. A especificagdio de VAM minimo visa
garantir a durabilidade da mistura, através de uma quantidade minima de asfalto na mesma.
No entanto, a durabilidade de misturas asfalticas estd  estreitamente ligada a espessura da
pelicula de ligante asfaltico que recobre o agregado. Sendo assim, 0 VAM minimo deveria ser
baseado na espessura de pelicula de asfalto que recobre os agregados, pois a espessura varia

de acordo com a graduacdo da mistura.
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Segundo Roberts et al (1991) a espessura de ligante asfaltico pode ser determinada da

seguinte forma:

Tr-= Ve x1000 2.1
AS x Ma
Onde:

Tr : Espessura do filme de ligante asfaltico(um)
Vier: Volume efetivo de ligante asfaltico (cm?);
AS : Area superficial de agregado (m¥Kg);

Ma : Massa do agregado na mistura (g);

O RBYV ¢ definido como sendo a porcentagem de VAM que contém asfalto. O RBV afeta a
durabilidade e a flexibilidade do revestimento asfaltico e, portanto, as misturas asfalticas
devem se enquadrar numa faixa de RBV para a garantia de uma quantidade suficiente de
asfalto que assegure uma adequada pelicula de asfalto recobrindo as particulas de agregado,
de forma a evitar o envelhecimento e endurecimento, mas sem excesso, pois ligante demais

também ¢ prejudicial a mistura, além de aumentar o custo.

Geralmente o valor 6timo de RBV ¢ atingido quando a mistura se enquadra nos valores de
VAM especificados em fun¢do do didmetro maximo nominal. Misturas com RBV menor que
65% podem levar ao endurecimento prematuro ou excessivo de misturas asfalticas projetadas
para rodovias com volume de trafego médio a alto, causando trincas por fadiga e desgaste do
revestimento asfaltico. J4 misturas com RBV maior que 85% s3o propensas a exsudacao,

corrugacdo e deformagao permanente.

Uma particula de agregado possui vazios superficiais e vazios internos, assim como as
misturas asfalticas, definindo-se a densidade aparente do agregado p,p,, como a razdo entre a
massa seca do agregado, M,, pelo seu volume aparente, conforme equacdo 2.2. O volume
aparente da particula de agregado, Vap, inclui o volume dos vazios superficiais permeéveis a

agua e ao asfalto, assim como os vazios internos (vazios impermeaveis).

pap- _Ma (2.2)
Vap
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Para a mistura asfiltica, a densidade aparente da mistura, Da ¢ a massa da mistura, M,

dividida por seu volume aparente, como apresentado na equagao 2.3:

D,. Mt (2.3)
Var

A densidade real do agregado, p., corresponde a razdo entre a massa seca da particula, Ma,
pelo seu volume real (Equagdo 2.4). O volume real V,, inclui os vazios impermedveis
somente, ou seja, ndo inclui o volume de qualquer poro ou capilar que se encontre preenchido

com agua ap6s 24 horas de imersdo (vazios permeaveis), por definicao.

pr= Ma (2.4)
V:

A densidade maxima teorica da mistura, DMT ¢€ a razdo entre a massa total da mistura, Mt,
que compreende a soma das massas do asfalto e do agregado utilizados na mistura pelo
volume dos solidos, V;, que corresponde ao volume do agregado mais o volume do asfalto na
mistura. O volume dos sélidos ¢ calculado utilizando as densidades dos constituintes da

mistura.

DMT - Mt (2.5)
Vs

A densidade efetiva do agregado, per, ¢ a razdo entre a massa seca do agregado, M,, pelo seu
volume efetivo, como mostra a Equagdo 2.6. O volume efetivo da particula do agregado, Ver,
inclui o volume dos vazios superficiais permedveis a d4gua mas ndo asfalto, assim como os

vazios internos (vazios impermeaveis).

Per= Ma_ (2.6)
Vef

A DMM, que ¢ a razdo dimensional entre a massa total da mistura, Mt, que compreende a
soma das massas do asfalto e do agregado utilizadas na mistura, pelo volume dos sélidos
efetivo, Ver, que corresponde ao volume efetivo do agregado mais o volume do asfalto na

mistura.

DMM - Mt (2.7)
Vsef
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2.1.1.1 Misturas Densas e Continuas

Estas Misturas t€ém como caracteristicas apresentar baixos valores de volume de vazios (em
torno de 4%) e uma distribuicdo contendo todas as fragdes de agregados em sua curva de

distribuicao granulométrica sem mudancas de curvatura.

O Departamento Nacional de Infra-Estrutura de transportes (DNIT) adota basicamente dois
tipos de misturas densas e continua a quente, denominadas de Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ) e Areia Asfaltica Usinada a Quente (AAUQ). A tabela (2.1) apresenta as
faixas granulométricas do CBUQ. ESP-313/97 — DNER, CBUQ ESP-031/2006 — DNIT, que

substituiu a anterior e AAUQ.

Tabela 2.1 Faixas do DNER/DNIT para CBUQ, e para AAUQ

CBUQ ESP - 313/97

Peneira de malha quadrada % passando, em peso das faixas
Discriminagao Abertura (mm) A B C Tolerancias fixas de projeto
2” 100 - - -
1127 38,1 95-100 100 - +7%
1” 25,4 75-100  95-100 - +7%
3/4” 19,1 60-90 80-100 100 +7%
1/2” 12,7 - - 85-100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 75-100 +7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 50-85 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 30-75 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 15-40 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 8-30 +2%
N° 200 0,074 1-8 3-8 5-10 +2%

CBUQ ESP - 031/2006

Peneira de malha quadrada % passando, em peso das faixas
Discriminagao Abertura (mm) A B C Tolerancias fixas de projeto
2” 50,8 100 - - -
1127 38,1 95-100 100 - +7%
1” 25,4 75-100  95-100 - +7%
3/4” 19,1 60-90 80-100 100 +7%
1/2” 12,7 - - 80-100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 +7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%

N° 200 0,074 1-8 3-8 2-10 +2%
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AAUQ

Peneira de malha quadrada % passando, em peso das faixas
Discriminagao Abertura (mm) A B C Tolerancias fixas de projeto

N° 4 4,8 100 100 100 +5%

N° 10 2,0 90-100  90-100  85-100 +5%

N° 40 0,42 40-90 30-95 25-100 +5%

N° 80 0,18 10-47 5-60 0-62 +3%

N° 200 0,075 0-7 0-10 0-12 +2%

No trabalho realizado por Soares et al (2000) foram testadas granulometrias nas trés faixas (A,
B e C) de CBUQ do DNIT com CAP de diferentes viscosidades. As misturas na faixa C
apresentam as maiores resisténcias e valores da razdo entre modulo de resiliéncia (MR) e
resisténcia a tragdo (RT) mais proximo de 3.000. Essa razao ja havia sido apontada como um
padrdo para misturas na faixa C produzidas com o cimento asfiltico de petroleo (CAP)
proveniente do petroleo Bachaquero. Segundo Coelho e Séria (1995), que compararam
granulometrias nas faixas B e C, do DNIT, misturas nas duas faixas apresentaram bons
resultados de resisténcia a deformagdo permanente, sendo as misturas na faixa B, porém, de

pior trabalhabilidade, apesar de existirem varios tragos no Brasil nessa faixa sem problemas.

O SUPERPAVE usa uma modificacdo da abordagem tradicional brasileira para especificar a
granulometria e usa uma escala de representacdo grafica mostrada como exemplo na Figura

2.4 que se refere a poténcia de 0,45.

O SUPERPAVE usa o conjunto de peneiras ASTM e segue as seguintes defini¢cdes de
tamanho de agregado.

e Tamanho mdximo: um tamanho de peneira maior do que o tamanho nominal maximo.

e Tamanho nominal mdximo: um tamanho de peneira maior do que a primeira peneira que

retém mais do que 10%.

O projeto de estrutura do agregado (esqueleto mineral) € o termo freqiientemente usado para
designar a distribui¢do de freqliéncia cumulativa de particulas de agregado. Um projeto de
estrutura de agregado, que passa pelos pontos de controle e evita a zona restrita, atende o

requisito Superpave no tocante a granulometria.
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Tabela 2.2. Designac¢des de misturas SUPERPAVE

TABELA DESIGNACOES DE MISTURAS SUPERPAVE

Designagio Superpave Tamanho Nominal Maximo, mm Tamanho Maximo, mm
37,5 mm 37,5 50
25 mm 25 37,5
19 mm 19 25
12,5 mm 12,5 19
9,5 mm 9,5 12,5

A figura 2.4 ilustra os pontos de controle e zona restrita para uma mistura Superpave de 12,5

mm.

% Passante

100 Linha de
densidade

maxima \

Zona de
Restricao =

Pontos de Tamanho  Tamanho
a /Comrole max max
nom. l
e !
.075 3 2.36 475 95 125 19.0

Tamanho da Peneira, mm Elevado a Poténcia 0.45

Figura 2.4: Mistura SUPERPAVE de PTMN 12,50 mm

O SUPERPAVE recomenda, mas ndo obriga, que as misturas possuam granulometria abaixo
da zona de restrigdo. Também recomenda que, a medida que o volume de trafego aumenta, as
granulometrias se aproximem dos pontos de controle grossos. Além disso, os requisitos de
controle de granulometria do SUPERPAVE ndo foram concebidos para serem aplicados em

tipos especiais de misturas tais como misturas abertas.

Zona de Restri¢ao

A zona de restricao (ZR) foi proposta a fim de evitar que uma quantidade excessiva de areia
natural seja usada na mistura, além de assegurar que um minimo de vazios no agregado

mineral (VAM) seja atingido.

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
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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.

Sebaaly et al (1997) analisaram misturas com quatro diferentes graduacdes: uma cima da ZR
(AZR), uma através da ZR (TZR) e duas abaixo (BZR). Hand et al (2001) estudaram misturas
com trés diferentes granulometrias (AZR, TZR E BZR), dois tamanhos maximos nominais
(9,5 e 19mm), dois agregados graudos (calcario e granito) e trés agregados miudos (areia
natural, calcario e granito). Kandhal e Mallick (2001) avaliaram trés granulometrias (AZR,
TZR e BZR), dois tamanhos méaximos nominais (12,5 ¢ 19mm) e trés diferentes tipos de
agregados (granito, calcario e cascalho). Chowdhury et al (2001) avaliaram o comportamento
mecanico de misturas com trés diferentes granulometrias (AZR, TZR e BZR) e quatro
diferentes agregados (cascalho, granito, calcario e areia natural), ndo sendo mencionado o
tamanho maximo nominal das mesmas. Kandhal e Cooley Jr. (2002a) analisaram misturas
acima e abaixo da zona de restri¢do (AZR e BZR), tendo ainda como variantes: dois tamanhos
maximos nominais (9,5 e 19mm), dois tipos de agregados graudo (granito e pedregulho
britado) e quatro tipos de agregados miudo (areia, calcario, granito e diabdsio). Zhang et al
(2004) investigaram a distribuicdo granulométrica de quatro misturas que j& haviam sido
aplicadas em rodovias de alto volume de trafego no Alabama, todas elas passando abaixo da

ZR (por ser uma exigéncia do departamento de transportes daquele estado).

Num balango das informagdes dos trabalhos mencionados, observa-se que a ZR ¢ um fator
ineficiente na definicdo da granulometria da mistura a ser adotada. O comportamento
mecanico das misturas asfalticas em laboratoério mostrou-se bastante sensivel ao tipo de
equipamento adotado para andlise das mesmas. As caracteristicas dos materiais utilizados, em
especial os agregados, também ¢ fator importante no desempenho dessas misturas. Dos
trabalhos citados, os trés tipos de granulometria (AZR, TZR e BZR) podem apresentar melhor
comportamento mecanico em relacdo uns aos outros, a depender dos testes escolhidos para

analise e dos materiais adotados.
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Nas figuras 2.5 a 2.9 estdo relacionados as seis faixas granulométricas de misturas asfalticas

por TMN adotadas pelo SUPERPAVE.
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Figura 2.5: Tamanho nominal de 37,5mm
100 i i i i o
——ZONA DE RESTRIGAO - SUPERPAVE
90 A
—— DENSIDADE MAXIMA - SUPERPAVE
80T
® PONTOS DE CONTROLE
70
60
o
$
g
g
8 50
< e
®
40
30
20
ENEIRAS
10
n 2 n4o 2,0 .8 9,5 125 19,0 25,0 375
0 [ ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Figura 2.6: Tamanho nominal de 25,0mm
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Figura 2.7: Tamanho nominal de 19,0mm
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Figura 2.8: Tamanho nominal de 12,5mm
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Figura 2.9: Tamanho nominal de 9,5mm

2.1.1.2 Método Bailey para Selecdo de Granulometrias Densas e Continuas

O Método Bailey foi desenvolvido pelo engenheiro Robert Bailey, do Departamento de
Transportes de Ilinois (IDOT), e vem sendo usado desde o inicio da década de 80. Vavrik et al
(2000, 2000,, 2001 e 2002y), vém refinando o método fazendo com que ele se torne aplicavel,

a qualquer mistura, independentemente do tamanho maximo do agregado.

O método contém ferramentas que permitem a avaliagdo da combinagdo de agregados para
melhor compreensdo da relagdo entre a granulometria e as propriedades da mistura. A

otimizagdo dos vazios e do intertravamento entre os agregados ird promover misturas
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resistentes a deformagdo permanente. Dessa forma, o método tenta adequar as vantagens das
misturas densas com as vantagens das misturas descontinuas (CUNHA et al, 2004). O
intertravamento dos agregados gratdos ¢ quantificado através dos ensaios de massa especifica

solta e compactada.

Segundo Vavrik et al (2001), o método Bailey consiste basicamente de quatro etapas:
e avaliagdo dos vazios dos agregados gratidos e mitidos individualmente;

e defini¢do da peneira de divisdo entre agregado graudo e agregado miudo;

e avaliacdo da propor¢ao de diferentes tamanhos de particulas de agregados;

e avaliacdo dos agregados individuais e das combinagdes de agregados por volume.

Para a aplicacdo do método € necessario definir as por¢des de agregados (gratido, miudos,
proporgao grauda do agregado mitdo, propor¢do fina do agregado mitdo), conforme roteiro a
seguir:

e Determinacio da Peneira de Tamanho Maximo Nominal (PTMN):

E a primeira peneira acima da qual se retém mais de 10% dos agregados.

¢ Determinacao da Primeira Peneira de Controle (PPC):
E a peneira que divide o agregado em gratido, a porgdo retida nesta e, miudo, a por¢io que

passa nesta.
PPC = PTMN X 0,22 (2.8)

¢ Determinacao da Segunda Peneira de Controle (SPC):
E a peneira que divide o agregado mitdo em duas porgdes:
- acima da SPC: fra¢do grauda do agregado mitdo

- abaixo da SPC: fragdo fina do agregado mitido

SPC=PPC X 0,22 (2.9)
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¢ Determinacao da Terceira Peneira de Controle (TPC):

E utilizada para a avaliagdo da fragio fina do agregado mitdo.

TPC=SPC X 0,22 (2.10)

¢ Determinacdo da Primeira Metade (PM):
E a peneira que divide o agregado gratido em duas partes:
- acima da PM: fracdo graiuda do agregado gratido
- abaixo de PM: fracdo fina do agregado gratido

PM = PTMN X 0,50 (2.11)

O fator de 0,22 usado na equacdo foi determinado empiricamente, conforme abordado em
Vavrik et al (2001). O tamanho do espaco existente entre as particulas de agregado gratdo
depende da forma e tamanho das particulas. Quando todas as faces dos agregados sdo
circulares, o espaco existente entre estes ¢ 0,15 vezes o didmetro (0,15d) e quando todas as
faces sdo planas esse espago ¢ de 0,29d, conforme ilustrado na Figura 2.10. O fator de 0,22 ¢

uma média das quatro condi¢des descritas na figura.

2 Arredondadas / 1 Plana
0.20d

Todas Arredondadas
0.15d

Todas Planas
0.29d

1 Arredondadas / 2 Planas
0.24d

Figura 2.10: Combinacdo do Formato de Particulas e os vazios resultantes (Fontes: VAVRIK et al, 2001)

A Figura 2.11, ilustra o esquema das peneiras definidas pelo método Bailey além das
formulas para o calculo das mesmas e os exemplos para combinagdo de agregados com

PTMN de 37,5 mm, 25,0 mm, 19,0 mm, 12,5mm, 9,5 mm ¢ 4,75 mm.
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Figura 2.11: Esquema das peneiras definidas pelo Método Bailey

Apods a determinagdo das peneiras de controle e definicdo das fracdes graida e miuda,
prossegue-se com a combinagdo dos agregados por volume. E comum a utilizagdo da
combinacdo de agregados pela massa, porém, segundo Vavrik et al (2002), esse tipo de
combinacdo ndo oferece ao projetista as informagdes necessarias para avaliacdo do grau de
intertravamento entre os agregados. Esse fato se deve as diferentes massas especificas dos
materiais utilizados produzirem diferentes quantidades volumétricas de cada tamanho da

particula com uma mesma massa.

Antes que a combinagdo de agregados seja feita por volume, algumas informagdes adicionais
sdo0 necessarias. Para cada um dos agregados graudos que estdo sendo utilizados na mistura ¢
necessdria a determinacdo da massa especifica solta e compactada, e para os agregados
miudos apenas a massa especifica compactada ¢ necessaria. Vavrik et al (2001) descreve o
procedimento para determinacdo da massa especifica solta e compactada dos agregados,
conforme resumido a seguir.

A massa especifica solta ¢ obtida despejando-se material em um recipiente, de volume

conhecido, de pelo menos dez vezes o seu tamanho maximo nominal, a fim de minimizar os
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efeitos dos cantos nos vazios entre os graos, até preenché-lo completamente. De posse da
massa necessaria para preencher o referido recipiente, obtém-se a massa especifica solta do
material. A massa especifica compactada ¢ determinada quando o agregado ¢ colocado dentro
do recipiente em trés camadas, cada uma sendo compactada 25 vezes. Apds a compactagdo da
terceira camada, o material que esta excedendo o volume do recipiente ¢ retirado e a massa
dos agregados que o preencheu ¢ determinada. De posse dessa massa ¢ do volume do
recipiente, determina-se a massa especifica compactada. Ambas as massas especificas devem
ser determinadas para cada agregado a ser utilizado na mistura separadamente. As normas
AASHTO T19 e ASTM C 29 descrevem todo o procedimento do ensaio. A Figura 2.12 ilustra
o esquema da escolha da massa especifica a ser adotada para o agregado graido (VAVRIK et

al, 2002a apud CUNHA et al, 2004).

Massa especifica solta Massa especifica compactada

Mistura de Mistura de Misturas
graduacao densa graduacao densa SMA
(Mistura fina) (Mistura grauda)

Figura 2.12: Esquema da metodologia para selecdo da massa especifica escolhida para os
agregados graudos (Fonte: adaptada de VAVRIK et al, 2002a apud CUNHA et
al, 2004)

Segundo Vavrik et al (2002a apud CUNHA et al, 2004), a porcentagem da massa especifica
escolhida deve ficar entre 95 e 105% da massa especifica solta. Valores acima de 105%
podem dificultar a compactagdo em campo e aumentar a probabilidade de degradacdo dos
agregados, e valores abaixo de 90% podem resultar em misturas sem o intertravamento do

agregado graudo.

Os Parametros do Método Bailey estdo definidos pelas equagdes 2.12,2.13 e 2.14.

e Proporc¢ao de Agregado Graido (PAG)

% PassantePM — % PassantePP C (2.12)
100% — PassantePM

PAG =
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A PAG ¢ utilizada para descrever os vazios da por¢ao grauda da graduacdo de agregados.
Para misturas densas essa proporcdo deve estar entre 0,40 e 0,80 para assegurar
balanceamento na estrutura da fracdo graida. Baixos valores de PAG permitem que os
agregados abaixo da PPC sejam compactados de forma mais facil que no caso de altos
valores. Uma mistura que apresenta baixos valores de PPC necessita de uma estrutura
resistente de agregado fino e de graduacdo mais aberta para manter vazios suficientes.
Misturas com baixos valores de PAG tendem ainda a segregar durante a construgdo. Valores
proximos a 1,00 podem ser dificeis de compactar em campo, devido a tendéncia de se
moverem durante a passagem do rolo compactador. Quando o valor de PAG excede 1,00 a
propor¢ao fina do agregado graudo (entre a PM e a PPC) comeca a controlar a formagao do

esqueleto do agregado graudo.

e Proporc¢ao Graida do Agregado Miido (PGAM)

% PassanteSPC (2.13)
% PassantePPC

PGAM =

A PGAM ¢ adotada para estimar os vazios da fracdo gratida do agregado mitido. O desejado ¢
que essa propor¢ao fique abaixo de 0,50, pois valores mais altos indicam um excesso de
fracdo fina do agregado miido na mistura, podendo ndo ser adequada sob o ponto de vista
estrutural. A PGAM tem um impacto consideravel nos vazios no agregado mineral (VAM) da
mistura, devido a criagdo de vazios no agregado miado. O VAM da mistura aumenta com o
aumento da PGAM. Segundo Vavrik et al (2002) essa propor¢do pode também tornar-se baixa
a ponto de criar uma graduacdo ndo uniforme. Essa ndo-uniformidade pode causar

instabilidade e levar a problemas de compactacao.

e Proporc¢ao Fina do Agregado Mitido (PFAM)

0
PEAM — % PassanteTPC (2.14)

%PassanteSPC

A PFAM ¢ utilizada para avaliar a granulometria com relagdo as caracteristicas dos vazios da
menor por¢ao da mistura de agregados. Assim como na PGAM, o valor da PFAM deve ser
inferior a 0,50 para misturas densas tipicas. Vavrik et al (2001) limitam esses valores entre

0,25 ¢ 0,50. Os vazios no agregado mineral aumentam com a diminui¢do da PFAM.
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Para cada uma dessas propor¢des sdo recomendadas faixas de valores em fungdo do didmetro
maximo nominal da mistura, conforme ilustrado na Tabela 2.3. Os valores dados para as trés

proporg¢des sdo baseados em dosagens de misturas densas.

Tabela 2.3: Faixas recomendadas para as trés propor¢des de agregados (VAVRIK et al, 2002a apud
CUNHA et al, 2004)

Peneira Didmetro Mdximo Nominal (DMN), em mm

37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75

PAG 0,80-0,95 0,70-0,85 0,60-0,75 0,50-0,65 0,40-0,55 0,30-0,45
PGAM 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50
PFAM 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50

2.1.1.3 Mistura Descontinuas Stone Matrix Asphalt (SMA)

A mistura asfaltica SMA (Stone Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt), assim denominada
em outros paises, foi originada na Alemanha no final da década de 1960 sob a denominagao
de “Splittmastixasphalt”, com o objetivo principal de reduzir o desgaste superficial,
principalmente pelo polimento dos agregados minerais causados pelo atrito

pneu/revestimento, e também as deformagdes permanentes nos pavimentos asfélticos.

Os EUA iniciaram a utilizagdo do SMA na década de 90, época em que houve um grande
aumento na utilizacdo desse tipo de revestimento. As experiéncias obtidas nos paises europeus
serviram de exemplo para os procedimentos adotados nos EUA e grande parte das misturas,

até o fim dessa década, apresentavam tamanho maximo nominal de 12,5 ou 19mm.

No Brasil ainda ndo ¢ pratica corriqueira a utilizagdo desse tipo de mistura. Universidades e
algumas empresas privadas ja apresentam resultados de pesquisas experimentais de campo e

de laboratorio (REIS et al, 2002; MOURAO 2003; REIS, 2004).

No Brasil, pioneiramente, foi construida a pista do autdédromo de Interlagos em fevereiro de
2000 empregando-se o SMA (BELIGNI, et al, 2000). Em agosto de 2001 foi construido
trecho experimental de SMA na Via Anchieta, rodovia que interliga Sdo Paulo a Santos. O
trecho foi executado na curva mais fechada e perigosa da via, conhecida por curva da onga.

Resultado do projeto da mistura, execucdo e avaliagdo de desempenho encontram-se em Reis
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et al (2002).Em novembro de 2006, no estado do Ceara foi construido um trecho de 30km de

SMA na BR-116, rodovia que liga Fortaleza ao municipio de Pacajus.

O Departamento de Estradas de rodagem, do Estado de Sao Paulo, emitiu em Fevereiro de
2007, a especificacdo cddigo ET-DE-P00/031, para os concretos asfalticos tipo SMA, com
objetivo de definir os critérios que orientam os processos de producgdo, execugdo, aceitagdo e
medicdo dos servigos de concreto asfaltico tipo SMA, em obras rodoviarias sob a jurisdi¢ao

do DER/SP.

O SMA consiste basicamente de duas fracdes: agregado gratido e um elevado teor de
mastique, que ¢ formado tipicamente por agregado miudo, filer mineral, ligante asfaltico e
fibras. O esqueleto mineral composto de agregado graido fornece a mistura um elevado
intertravamento entre os graos, de forma que a mistura ganha em resisténcia (a proporgdo de
agregados graudos ¢ superior a propor¢cdo dos mesmos nas misturas densas e continuas),
enquanto o elevado teor de mastique fornece a mistura maior durabilidade. Na figura 2.13 esta

esquematicamente ilustrado este conceito).

Agregados Graudos

Mastique Asfaltico:
ligante asfaltico + filer +
finos minerais + fibras

Figura 2.13: Detalhe do esqueleto mineral da mistura SMA

O percentual de agregado gratdo, neste caso considerado o retido na peneira N° 4, em
misturas SMA gira em torno de 70 — 80% em peso da mistura, formando uma mistura de

granulometria descontinua. Esse elevado percentual de agregado gratdo faz com que surja um
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alto teor de vazios entre as particulas desses agregados maiores, que sdo, posteriormente,
preenchidos pelo mastique. Diversos autores citam a importancia de assegurar um limite para
o percentual de material passante na peneira N° 4 (4,75Smm) a fim de garantir o
intertravamento entre os agregados. O valor de 30% foi atribuido como limite méximo de
material passante nessa peneira, visto que esse percentual ¢ tido como o ponto no qual o VAM
comeca a aumentar, definindo assim a condi¢do na qual o intertravamento entre os agregados
passa a ocorrer (BROWN et al, 1997a). Existem estudos porém, onde esse valor ¢
ultrapassado, conforme mencionado no trabalho de Brown et al (1997b), em que foram
analisados 86 projetos de SMA nos EUA e o material passante na peneira de 4,75 mm chegou

a 35%.

Exigéncias sdo feitas também para selegdo da fracdo mitida a compor a mistura de SMA,
apesar desta aparecer em menor propor¢do. Segundo Napa (1999 apud REIS, 2004), pelo
menos 90% da fragdo fina de agregados deve ser composta por material granular com duas

faces britadas.

Existe normalmente a necessidade de utilizacdo de fibras, que podem ser de celulose
(organica), vidro (inorganica), ou material mineral. As fibras atuam de forma a evitar a
segregacdo das misturas, quando essas sdo impostas as elevadas temperaturas de usinagem e
compactagdo, além de possibilitar que a mistura seja submetida a baixas temperaturas sem

sofrer degradacao (LANCHAS, 1999).

As fibras de celulose sdao quimicamente inertes, de forma que ndo modificam o ligante.
Porém, existe uma tendéncia das mesmas aumentarem a viscosidade do ligante evitando que
este escorra do agregado antes da compactagio (HORST, 2000 apud MOURAO, 2003). A
fibra de celulose tem ainda a vantagem de ser mais econdmica, visto ser obtida a partir de
uma fonte renovavel. Essas fibras podem vir em forma de peletes, onde parte deste ¢
composto de fibra e parte de ligante asféltico. As fibras quando ndo impregnadas com ligante
ndo conseguem se dispersar na mistura devido as mesmas serem fortemente unidas. Estas
quando estdo impregnadas com ligante apresentam, além da facilidade de dispersdo, as
seguintes vantagens segundo Mourdo (2003):

e inodora e livre de po;

e insensibilidade a umidade;
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e facilidade de dosagem;

e producdo de mistura mais homogénea.

A Figura 2.14 ilustra as fibras de celulose sem ligante e quando impregnadas com ligante.

(b)

Figura 2.14: Fibra de celulose (a) sem ligante e (b) impregnada com ligante (Fonte: JRS, s/d apud
MOURAO, 2003).

O SMA ¢ uma mistura rica em ligante asfaltico devido a sua constituicdo granulométrica
particular, com um consumo de ligante em geral entre 6 e 7%, segundo Lanchas (1999) e Reis
et al (2002), e 6,5 e 8,0% segundo Mourdo (2003). Esse maior teor de CAP proporciona um
filme de ligante mais espesso no recobrimento dos agregados, aumentando a resisténcia do
revestimento a fadiga, ao desgaste e ao envelhecimento. No trabalho realizado por Mourdo
(2003), ¢ citado que o ligante convencional CAP 50/60 pode ser viavel tecnicamente, além de
ser uma op¢do mais econdmica. Reis et al (2002), porém, acreditam que a adi¢do de

polimeros seja um dos pontos requeridos para que o SMA tenha sucesso no Brasil.

A mistura SMA reune as seguintes caracteristicas (EAPA, 1998; HORST, 2000):

e Boa estabilidade a elevadas temperaturas;

e Boa flexibilidade a baixas temperaturas;

e Elevada resisténcia ao desgaste;

e Elevada adesividade entre os agregados minerais e o ligante;

e Boa resiténcia a derrapagem devido a macro-textura da superficie de rolamento;
e Reducio do “spray” ou borrifo de agua;

e Reducio do nivel de ruido.
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A mistura asfaltica SMA tem provado ser excelente opcao para vias de trafego pesado, entre
outras utilizag¢des, como:

e Vias com alta freqiiéncia de caminhdes;

e Interse¢oes;

e Em éreas de carregamento e descarregamento de cargas;

e Emrampas, pontes, paradas de dnibus, faixa de onibus;

e Pistas de aeroporto;

e FEstacionamentos;

e Portos.

O SMA nos estados Unidos da América

Presente desde 1991, o SMA vem sendo, desde entdo, muito usado em varios estados norte
americanos, € em vdrias centenas de projetos, tornando-o muito comum. Wisconsin foi o
primeiro lugar norte americano a receber aplicacdo de SMA, seguidos de Michigan, Gedrgia e
Missouri, todas em 1991. Desde entdo mais de 4 milhdes de toneladas de SMA foram
aplicadas até 2002 (NAPA, 2002). Seu campo de aplicacdo ¢ em camada de rolamento para

pavimentos de trafego pesado. Geralmente o SMA 0/12,5 ¢ usado.

Até 1998 ndo existia nenhuma especificagdo propria americana para o projeto de misturas
asfalticas SMA, o que se tinha eram recomendagdes provindas da pratica européia. Porém em
2001 a AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
publicou uma especificagdo provisoria para o céalculo da mistura asfiltica SMA denominada
AASHTO MPS8-01. Em 2002 a NAPA (National Asphalt Pavemente Association) revisou um
guia feito por ela em 1999 que trata sobre técnicas de calculo e construg¢do de pavimentos
asfalticos SMA. Nas Tabelas 2.4 a 2.9 sdo mostradas algumas especificacdes referentes a

estas normas.
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Tabela 2.4: Especificagdo para o agregado graido para uso em SMA nos EUA (AASHTO MP8-01,

NAPA, 2002)
QUALIDADES NECESSARIAS PARA O AGREGADO GRAUDO
Ensaio Especificacdo Minima Especificacdo Maxima
Abrasdo Los Angeles — perda (%) - 30
Particulas Alongadas e Achatadas (%)
3:1 - 20
5:1 - 5
Absorg¢do (%) - 2,0
Sanidade — 5 Ciclos (%)
Sulfato de Sodio - 15
Sulfato de Magnésio - 20
Agregado Britado (%)
Uma Face Fraturada 100 -
Duas Faces Fraturadas 90 -

Os agregados gratdos e miidos devem ser 100% britados. Agregados com alto valor de
abrasdo Los Angeles maiores que 30%, podem gerar problemas de decomposi¢do da mistura

quando compactada em laboratério ou durante a compactagdo em campo.

Tabela 2.5: Especificagdes para o agregado mitdo, para uso em SMA nos EUA (AASHTO MP§-01,

NAPA, 2002)
QUALIDADES NECESSARIAS PARA O AGREGADO MIUDO
Ensaio Especificacdo Minima Especificacdo Maxima
Sanidade — 5 Ciclos (%)
Sulfato de Sodio - 15
Sulfato de Magnésio - 20
Angularidade (%) - 45
Limite de Liquidez (%) - 25
Indice de Plasticidade (%) Nio Plastico

Tabela 2.6: Especificagdes necessarias para a fibra de celulose para uso em SMA nos EUA (AASHTO

MP8-01)
QUALIDADES NECESSARIAS PARA FIBRA DE CELULOSE
Propriedades Especificacio

Analise com Peneiras
Método A — Andlise com Peneira Alpina

Comprimento da Fibra — maximo 6 mm
Passante na Peneira n° 100 (0,150 mm) 70 + 10%
Meétodo B — Andlise com Peneira de Malha Quadrada
Comprimento da Fibra — maximo 6 mm
Passante na Peneira n.° 20 (0,850 mm) 85 +10%
Passante na Peneira n.° 40 (0,425 mm) 65 +10%
Passante na Peneira n.° 140 (0,106 mm) 30 +10%
Teor de Cinzas 18 + 5% ndo voltateis
PH 7,5+ 1,0
Absorcio de Oleo 5,0 + 1,0 (vezes a massa de fibras)
Teor de Umidade Menos de 5% (de massa)

O teor de fibra de celulose, segundo a AASHTO MP8-01, deve ser aproximadamente 0,3% do
peso total da mistura, e que seja suficiente para evitar o escorrimento do ligante. O método A

¢ executado utilizando Alpine Air Jet Sieve (tipo 200 LS), onde se pega 5g de fibra e peneira-
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se por 14 minutos sob vacuo controlado de 75kPa (11psi) de 4gua; a por¢do restante na

peneira ¢ pesada.

Tabela 2.7: Especificagdes para a fibra mineral para uso em SMA, nos EUA (AASHTO MPS§-01)
QUALIDADES NECESSARIAS PARA FIBRA MINERAL

Propriedades Especificacio
Analise de Dimensoes
Comprimento da Fibra — valor maximo médio 6 mm
Espessura — valor maximo médio 0,005 mm
Teor de “Shot”
Passante na Peneira n°. 60 (0,250 mm) 90+5%
Passante na Peneira n.° 230 (0,063 mm) 70 +10 %

O teor de fibra mineral, segundo a AASHTO MP8-01, deve ser aproximadamente 0,4% do
peso total da mistura, e que seja suficiente para evitar o escorrimento do ligante. O teor de
“shot” ¢ uma propor¢do de material que ndo € fibra; e ¢ determinado com o uso de vibradores

de peneiras. Sdo usadas duas peneiras para a determinacdo do teor de “shot”, a peneira n°. 60

(0,250 mm) e a n°. 230 (0,063 mm).

Tabela 2.8: Faixas granulométricas de SMA usadas nos Estados EUA (NAPA, 2002)

Faixas Granulométricas usadas da Mistura Asfdltica SMA - % passante por volume

Peneira *19,0 mm *12,5 mm *9,5 mm
mm Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
25,0 100 100 - - - -
19,0 90 100 100 100 - -
12,5 50 74 90 100 100 100
9,5 25 60 26 78 90 100
4,75 20 28 20 28 26 60
2,36 16 24 16 24 20 28
1,18 13 21 13 21 13 21
0,6 12 18 12 18 12 18
0,3 12 15 12 15 12 15

0,075 8 10 8 10 8 10

* Tamanho méaximo nominal do agregado (um tamanho de peneira maior do que a primeira peneira que
retém mais que 10%).

Tabela 2.9: Especificagdes da Mistura Asféaltica SMA para Dosagem Marshall (NAPA, 2002)

Especificagcdes da Mistura Asfdltica SMA para Dosagem Marshall

Propriedades Especificacao
Teor de Ligante — Minimo (%) 6,0
Indice de Vazios (%) 4,0
VAM — minimo (%) 17,0
VCAupistura (%0) Menor que VCApgc
Estabilidade (kgf) — minimo 632
RRT — Razdo de Resisténcia a Trag@o (minimo) 0,70

Teste de Escorrimento ou Ensaio Schellenberg (Escorrimento

na Temperatura de Produgdo) méaximo (%) 0,30
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O valor do teor de ligante minimo mostrado na Tabela 2.9 pode ser reduzido se a densidade

aparente do agregado exceder a 2,75.

Para rodovias com baixo volume de trafego ou em regides de clima frio, indice de vazios
menores que 4,0% podem ser usados, porém ndo podem ser menores que 3,0%. A experiéncia
tem mostrado que teores de ligante asfaltico abaixo de 6,0% podem afetar a durabilidade da

mistura SMA.

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS

2.2.1 Estudo de Fadiga

Define-se fadiga como um processo de alteragdes progressivas estruturais, localizadas e
permanentes, que ocorre em um material sujeito a condigdes que produzam tensdes e
deformacdes repetidas em determinado ponto ou pontos em que possa culminar em trincas ou
completa ruptura apds um determinado ntimero de repeticoes (MONISMITH e DEACON,
1969).

A fadiga das misturas betuminosas ¢ considerada um importante fator para um bom
dimensionamento de estruturas de pavimentos e, portanto, seu comportamento deve ser bem

conhecido e devidamente caracterizado.

A fadiga ¢ um problema que ocorre pela repetigdo da aplicagdo de cargas pesadas. Um
primeiro sinal de fadiga consiste no aparecimento de trincas interrompidas longitudinais ao
sentido do trafego. A trinca por fadiga ¢ um problema progressivo, porque, em um
determinado instante, as trincas iniciais se unirdo e, pela reagdo em cadeia, formardo mais
trincas. Um estagio avangado de trincas por fadiga ¢ chamado de “couro de jacaré”, pois estas
lembram a pele deste animal. Em alguns casos extremos, o estagio final do processo de fadiga
¢ a deterioracdo do pavimento com formacdo de “panelas”. As panelas se formam quando

varios pedacos do revestimento sdo deslocados e removidos pela agdo do trafego.

Enquanto o mecanismo de fadiga ¢ de facil entendimento, suas causas ndo o sdo. Nao se pode

relacionar apenas como sendo um problema dos materiais. A trinca por fadiga ¢ causada por
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varios fatores que ocorrem simultaneamente. Camadas de pavimento mal projetadas e/ou
executadas estdo propensas a altas deflexdes quando carregadas, contribuindo assim, para o
trincamento por fadiga. Assim, camadas finas e muito rigidas de pavimento, sujeitas a altas
deflexdes quando solicitadas repetidamente por carregamento pesado, sdo mais susceptiveis a
fadiga. E preciso compatibilizar os materiais para fazer um projeto adequado de um

pavimento e da mistura asfaltica a ser empregada no revestimento.

Em alguns casos, as trincas por fadiga sdo apenas um sinal de que o pavimento ja recebeu o
numero de aplicagdes de carga previstos no projeto. Conseqiientemente, ¢ necessario uma
reabilitagdo (planejada). Supondo que a ocorréncia de trincas por fadiga coincidam
aproximadamente com a vida util de projeto, isto ndo deve ser considerado uma falha, mas um
processo natural de degradagdo do pavimento, conforme proposto. Se trincas ocorrerem muito
antes do fim da vida util programada do pavimento, isto ¢ sinal que o pavimento pode ter

recebido um nimero de carregamentos maior antes do periodo esperado.

Loureiro (2003), dissertando sobre fadiga em pavimentos, aborda pesquisa desenvolvida por
Falcdo e Soares (2002a e 2002b) analisando caso estudado por Benevides (2000) para
apresentar algumas inconsisténcias no que diz respeito a modelagem da evolucdo do dano
causado por fadiga. Demonstra Loureiro, através de ensaios em laboratorio com trés tipos de
misturas asfalticas, que a vida de fadiga mesmo quando determinada por Tensdo Controlada
(TC) no ensaio de compressao diametral ¢ governado pelo estado de deformagdes na ruptura.
Essa deformacdo por ele denominada de critica (g;) corresponde ao nivel de deformagdo a
partir do qual ocorre crescimento acelerado dos valores deslocamentos plasticos até atingir a
ruptura. Destaca o fato que o material ao sofrer dano progressivo ao longo do carregamento
repetido do ensaio, tem afetada sua rigidez e, conseqiientemente, o estado de tensdes no

mesSmo.

Verifica também Loureiro, que naquele estudo para cada nivel de tensdo nas misturas
asfalticas estudadas as deformagdes inicial (g;) e critica de ruptura (g.), sdo interrelacionadas

no que concerne a variancia observada no experimento.

A consisténcia dos resultados obtidos para a deformacgdo critica permite considerar a

possibilidade de existéncia de critério para defini¢do de final do ensaio de fadiga que
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aproxime os resultados de ensaios realizados a Tensdo Controlada (TC) e Deformagao
Controlada (DC) de forma que ndo seja a ruptura total do corpo de prova como ocorre no
ensaio TC e nem o descarregamento completo do ensaio DC. A partir do momento em que €
definido um critério pode-se desenvolver metodologia para avaliagdo mais coerente com a

situacdo real que ocorre em campo.

De acordo com Carpenter et al (2003), o limite de ruptura no CBUQ ¢ observado quando a
mistura comeca a apresentar as primeiras microtrincas. Os mesmos autores observaram que,
para niveis de deformagdo inferiores a 70 x10°, a vida de fadiga da mistura nio ¢ afetada e,
portanto, a mistura resiste ao trincamento por fadiga durante o periodo de projeto. Isso indica
que o limite de ruptura ¢ valido para determinados niveis de deformagao sendo, portanto,
necessario o estabelecimento em laboratério de critérios de ruptura especificos que possam

ser relaciondveis com deformagdes mobilizadas no pavimento real.

Mesmo assim tem-se que ter um Fator Laboratério Campo (FLC), pois outros fatores

continuam a ndo estar plenamente considerados nos ensaios:

1. ndo consideracdo do envelhecimento da mistura e da progressdo do dano no material
durante o ensaio;

2. aspectos presentes no campo nao simulados em laboratério como variagdo térmica,
presenca de cargas estocésticas, a ocorréncia do fendmeno de recuperagdo de trincas em
virtude da auséncia de cargas em alguns periodos;

3. imprecisdo da determinagdo do nimero N para representar o trafego real.

Nas trés misturas asfalticas estudadas Loureiro (2003) (CBUQ convencional, asfalto borracha
e mistura asféltica reciclada) foram encontrados para valores de €/€; variando entre 5 e 6 no
CBUQ e asfalto borracha e valores variando entre 2 e 400 dependendo do nivel de tensdo e
porcentagem de material fresado. Foi observado aumento de &/€; com a porcentagem de

material frezado incorporado na mistura reciclada.

Em todas misturas pesquisadas por Loureiro (2003) para todos niveis de tensdo aplicados a
relagdo &./¢; foi constante em cada mistura, demonstrando que qualquer que seja o valor da

resisténcia a tragdo (RT) obtido, o quociente g./€; ¢ mantido.
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2.2.2 Ensaios de Fadiga

O ensaio para a caracteriza¢do da fadiga submete uma amostra do material a uma aplicacdo de
carga repetida até a sua ruptura. A ruptura pode ser definida por varios critérios. A curva que
representa o nimero de aplicagdes de carga até a ruptura com a amplitude da carga aplicada ¢
conhecida como a curva de Wohler, pesquisador que realizou os primeiros estudos
fundametais da fadiga de metais em laboratério, e ¢ caracterizada por relagdes do tipo

(MONISMITH e BROWN, 1999; BENEDETTO et al, 1997; LOUREIRO, 2003):
N, =k o™ (2.15)
N, =k g" (2.16)

onde:

Ny :numero de aplicagdes de carga até a ruptura;
o : tensdo de tragdo repetida atuante;

£ : deformacgdo de tracdo repetida;

ki k> : constantes de regressio;

n; ny : constantes de regressdo negativas em geral.

As equagdes 2.15 e 2.16 representam o comportamento da fadiga como sendo uma relagao
linear em um grafico bi-logaritmico entre a tensdo ou deformacao de tragdo com o niimero de
aplicacdes de carga. A equagdo 2.15 representa o modelo geral quando o ensaio ¢ realizado a

tensdo controlada e a equagdo 2.16 quando o ensaio € realizado a deformagao controlada.

Pinto (1991) definiu a vida de fadiga no ensaio a tensdo controlada com base na deformagao
resiliente inicial (&) no ensaio de fadiga por compressdao diametral, conforme apresentado na
expressao 2.17 o moédulo de resiléncia foi determinado nas primeiras aplicagdes de carga para
cada nivel de tensdo e determinado os valores da deformacao pela divisdo da tensdo de tragao

induzida pelo médulo médio.

N; =ky.£M (2.17)
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onde:

Ny :natmero de aplicacdes de carga até a ruptura;
& : deformacao resiliente inicial;

k;  :constante de regressio;

n:  :constante negativa de regressao.

A fim de melhor apresentar o comportamento da fadiga e buscando identificar uma lei geral,
varias instituicdes vém desenvolvendo modelos de fadiga baseados na deformagao inicial de
tracdo e no modulo ou rigidez da mistura. Os modelos possuem a forma apresentada na

equagao 2.18.

Ny=k.g". 8" (2.18)
mix
Onde:
N, : nimero de aplicagdes de carga até a ruptura;
& : deformacdo maxima inicial de tracao;
S : mddulo ou rigidez da mistura;

ki, n;, ny : constantes de regressao.
Para estimativa da vida de fadiga de misturas asfélticas, dispde-se de uma variedade de
equipamentos de laboratdrio. Esses equipamentos podem atender as varias configuragdes de
ensaio, que podem ser afetadas pelas condicionantes seguintes:

- Forma do corpo de prova

- Tipo de carregamento

- Estado de tensdes

- Forma e freqiiéncia de carregamento
Além destes, os fatores seguintes, também afetam a vida de fadiga das misturas asfalticas.

a) Fatores de mistura

- Temperatura
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- Tipo de agregado, forma e textura
- Granulometria do agregado
- Penetragdo do asfalto

- Teor de asfalto

b) Fator ambiental, especialmente temperatura

Segundo Monismith e Deacon (1969) nenhum dos equipamentos ¢ suficientemente universal
de forma a garantir um ensaio padrdo e todos devem ser considerados uma ferramenta de
pesquisa que possui um uso especifico e limitado. Em fun¢do disto, cada uma das

configuragdes do ensaio de fadiga deve ser avaliada com muito cuidado.

Em um trabalho mais recente, Monismith (1998) faz uma andlise de diversos procedimentos
de ensaio (viga retangular, trapezoidal, tensdo direta, tensdo indireta) e concluiu que, apesar
do ensaio diametral (tragdo indireta) ser razoavelmente confidvel, o ensaio a deformacgdo
controlada a partir da flexdo de vigas ¢ mais compativel com o conceito de propagacdo de
trincas. Os modelos de trincamento por fadiga desenvolvidos no projeto de Strategic Highway

Research Program (SHRP) sdo deste tipo de ensaio.

Nas paginas seguintes sdo tecidos comentdrios sobre cada sub-item, listados anteriormente,

que afetam a vida de fadiga das misturas asfalticas.

Forma do corpo de prova

Na busca de refletir em laboratorios as condi¢des de carregamento encontradas em campo,
existem na Literatura Técnica, diversas formas geométricas de corpos de provas de mistura
asféltica utilizada para o ensaio de fadiga, os principais deles indicados esquematicamente na

figura 2.15.
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TIPO DE ENSAIO GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA FORMA
I I Viga retangular de
Flexao H H
[ ] quatro apoios
A A
Cilindrico com
Rotacgao

reducao de secéo

Flexdo em balango

Viga trapezoidal

Tragao direta

Cilindrico

Tracao Indireta

Cilindro “Marshall”

i

Figura 2.15. Relacdo de formas geométricas dos corpos de prova

O ensaio de flexdo consiste em submeter uma vigota retangular simplesmente apoiada a duas
cargas simétricas em relacdo ao centro da vigota, que produzem um estado de tragdo uniforme

na parte central da borda inferior da vigota, abaixo da linha neutra, entre dois pontos de carga.

No ensaio rotacional, amostras cilindricas com se¢do reduzida no centro sdo submetidas a
uma carga constante através de um fio conectado em uma das extremidades. A rotacdo da
amostra e a carga constante na extremidade produzem tensdes de compressdo e de tracao

senoidais nos ponto da fibra externa, rompendo a amostra no ponto de solicitagdo maxima.

O ensaio de fadiga através da flexdo em amostras trapezoidais ¢ caracterizado pela aplicagao
de uma for¢a na menor extremidade do corpo de prova através de um sistema capaz de
produzir uma deformacao elastica constante. O corpo de prova trapezoidal possui dimensoes
de 56mm de lado na base maior, 25mm na base menor, 250mm de altura ¢ 25mm de
espessura (MOMM, 1998 apud LOUREIRO, 2003). Este tipo de ensaio foi desenvolvido na

Franga, e ¢ utilizado para o ensaio de fadiga.
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No ensaio de tracdo direta, amostras retangulares sdo comprimidas e tracionadas axialmente.

O ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral foi desenvolvido pelo professor
Fernando Luiz Lobo B. Carneiro do Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro, para
a determinagdo da resisténcia a tracdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto de cimento

Portland, sendo conhecido no exterior como “ensaio brasileiro”.

O investigador Schmidt da Chevron, Califoérnia, introduziu este ensaio para as misturas

asfélticas sob carregamento repetido.

A carga ¢ aplicada por compressdo diametral em amostras cilindricas tipo Marshall (10,16cm
X 6,35cm), induzindo um estado de compressdo na direcdo vertical e de tracdo na horizontal,

conforme ¢ mostrado na figura 2.16, resultando num estado biaxial de tensdes,

Ao=0,-0,=30,-(-0)=40,
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F - carga distribuida em frisos curvos
h - altura do corpo-de-prova
d - diametro do corpo-de prova

deformacéo especifica
resiliente horizontal

Figura 2.16: Estado de tensdes gerados no ensaio de tragdo indireta por compressao diametral

(Pinto, Salomao / Preussler, Ernesto, 2002)

O carregamento vertical ¢ aplicado e distribuido através de um friso de carga curvo e o

deslocamento horizontal ¢ medido por transdutores do tipo LVDT.

Pela teoria elastica, segundo Focht, a deformacdo especifica num ponto distante de x do

centro do corpo-de-prova cilindrico ¢ dada por:

o 2F 4d" - 16dx’
* 3J4Ehd | (d-4x)

+ (-

Onde:

F: forca vertical aplicada através do friso a geratriz do cilindro;
E: modulo de elasticidade do material;

h: altura do corpo-de-prova cilindrico;

d: diametro do corpo-de-prova cilindrico;

x: abcissa — distancia horizontal ao centro do corpo-de-prova;

u: coeficiente de Poisson.

(2.19)

Integrando a Equagdo & no intervalo de (-d/2, +d/2), calcula-se o deslocamento total, A, na

horizontal (para d=10,16cm):
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onde:
E p (n+0, ) ( )

Para a carga aplicada por um meio de um friso curvo de 1,27 cm, tem-se, com base nos

estudos de Preussler, a equagao:

= — L (0,9976p +0,2692
E A 0, H+0u, ) (2.22)
A aplicacdo da teoria da elasticidade a misturas asfalticas no ensaio de compressdo diametral,
¢ admissivel a niveis de tensdo de tragdo de 50% ou menos em relagdo a de ruptura e a

temperaturas inferiores a 35°C.

Atribui-se o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30 para as misturas asfélticas a quente em

funcdo da temperatura, especialmente.

A tensdo de tragdo (o;) normal horizontal ¢ de compressdo vertical (o;) no centro do corpo-

de-prova ¢ dada por:
2F

C:” 73 14hd (2:23)
__6F
O™ 3.14hd (2.24)

O equipamento de compressdo diametral utilizado para a determinacdo dos modulos de
elasticidade e estudos de fadiga de misturas betuminosas e cimentadas ¢ mostrada
esquematicamente na figura 2.17. A temperatura do ensaio deve ser especificada e controlada

mediante o condicionamento do equipamento em uma camara termo-regulavel.
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ar comprido

cilindro
presséo

Figura 2.17: Equipamento de Ensaio a Compressao diametral de cargas repetidas

Tipo de Carregamento

O ensaio de fadiga pode ser realizado de duas formas: tensdo controlada e deformacdo

constante.

¢ Ensaio a tensao controlada

Neste ensaio aplica-se uma carga continua e constante sobre um corpo de prova cilindrico ou
prismatico. A aplicagdo continua da tensdo procura simular as condi¢des de campo no

laboratério, onde a carga das rodas dos veiculos atua sobre os pavimentos de forma repetitiva.

Durante o ensaio, as deformagdes resultantes vao aumentando e atingem um valor maximo até
a fase de colapso da amostra. Portanto, o critério de parada neste ensaio de fadiga esta

associado a fratura do corpo de prova (PINTO, 1991).

A figura 2.18 apresenta o esquematico de fadiga a tensdo constante de misturas asfalticas

(MONISMITH e DEACON, 1969).
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tensdo, g
deformacao, g

N

N,

>

namero de aplicacdes de carga, N

numero de aplicacdes de carga, N

Figura 2.18: Comportamento da tensdo e deformacgao, no ensaio de fadiga a tensdo controlada

¢ Ensaio a deformaciao constante

E realizado controlando-se a tensdo aplicada (reduz-se a tensdo com o andamento do ensaio),

de forma a manter a deformacao recuperavel constante durante o ensaio.

Neste tipo de ensaio, as trincas evoluem de forma mais lenta que no ensaio a tensdo

controlada, com isto o ensaio se torna mais demorado.

O corpo de prova ndo chega ao colapso, portanto alguns critérios sdo utilizados para o término

do ensaio.
e Reducao em 40% e 50% da carga inicial aplicada (PINTO 1991).

50% do modulo de rigidez inicial por flexdo ou da tensdo inicial (PRONK e HOPMAN,

1990; TAYEBALI et al, 1992 apud LOUREIRO, 2003).

Na figura 2.19 ¢ apresentado o modelo esquemdtico de comportamento de fadiga a

deformacao controlada de misturas asfalticas (MONISMITH e DEACON, 1969).

>
»

numero de aplicagoes de carga, N

tensao, o
deformacao, g

N

namero de aplicagdes de carga, N

Figura 2.19: Comportamento da tensdo e deformagdo, no ensaio de fadiga a deformacdo

constante
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A fadiga vai alterando as propriedade de resisténcia e a rigidez das misturas, fazendo
com que o comportamento das tensdes e deformagdes no interior da camada betuminosa varie
durante o carregamento. Monismith e Deacon (1969) definiram uma forma de avaliar esta
variagdo como o Fator Modo, expresso por:

A -
A+ o

onde,
FM: fator de modo;

|Al : variagdo percentual da tensdo de tragdo horizontal devido a uma redugio arbitrada e fixa

da rigidez da mistura;

IB| : variagdo percentual da deformacio de tragdo horizontal devido a uma reducio arbitrada e

fixa da rigidez da mistura.

O fator de modo varia de +1 (deformagao controlada), a —1 (tensdo controlada), ¢ dentro deste

intervalo o comportamento ¢ tido como intermediario.

Na figura 2.20 ¢ apresentada o modelo esquematico do comportamento de fadiga de misturas

asfalticas em um modo de carregamento intermediario (MONISMITH e DEACON, 1969).

>
»

tensao, g
deformacéo, &

LN,

PN, . R
namero de aplicagdes de carga, N

>

numero de aplicagoes de carga, N

Figura 2.20: Comportamento da tensdo e deformacgdo, no ensaio de fadiga com um modo de
corregamento intermediario

A figura 2.21 apresenta o diagrama da vida de fadiga para diversos modos de carregamento

(MONISMITH e DEACON, 1969).
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\%

Nf(-1) Nf(int) Nf(+1)
vida de servigo, N (log)

tensao inicial, g (log)

Figura 2.21: Diagrama da vida de fadiga para diversos modos de carregamento

Observa-se que, para que um mesmo nivel de tensdo inicial, a vida de fadiga da mistura

asféltica ¢ maior quando se realiza o ensaio a deformagao constante.

O quadro 2.1 apresenta os critérios de fadiga.

ENSAIO CRITERIO DE FADIGA  VIDA DE FADIGA (N)

TC Ruptura Completa Fim do Ensaio
DC Redugdo de Desempenho  Arbitrario. Estagio de ruptura
TC ou DC Inicio de Fissuras Retas N x € agrupadas

Quadro 2.1: Critério de fadiga em fung¢io do tipo de ensaio.

Estado de tensoes

Em funcdo da geometria do corpo de prova e da configuracdo do ensaio, o estado de tensdes

induzido na amostra pode ser uniaxial ou biaxial.

Na maioria dos ensaios, como o de flexdo de viga retangular ou trapezoidal, o estado de
tensdes ¢ uniaxial. Nestes ensaios, a flexdo produzira tensdes de tragdo e compressao

alternadamente ao longo da secdo transversal da amostra.

No ensaio de tracdo indireta, o estado de tensdes gerado ¢ biaxial. O estado de tensdes, neste

caso, produz tanto tensdes de tracdo quanto de compressdo num mesmo instante em dire¢des
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opostas, 0 que torna o ensaio mais severo, seja, estima menor vida de fadiga comparado ao de

flexdo, por exemplo.

Forma e Freqiiéncia de Carregamento

As cargas aplicadas sobre os corpos de prova podem ser de diversas maneiras. Os pulsos de
carga podem ser aplicados por sinais dos tipos triangular, retangular e em forma de sino
(haversine ou senoidal). Pode-se também configurar os tempos ou freqiiéncia de
carregamento, descarregamento e relaxamento. Todos estes fatores influem no ensaio e geram

resultados diferentes.

No ensaio de tragdo indireta, os pulsos de carga ndo possuem uma forma bem definida, mas
tendem ao formato de sino, pois o processo pneumatico permite pouco controle no formato da
onda do carregamento. No Brasil, para este ensaio, a carga ¢ aplicada em 0,1s e, apds a sua
aplicagdo, existe um periodo de relaxamento de 0,9 s, a freqiiéncia do ciclo de aplicagdo de

carga ¢ de 1Hz.

Fatores de Mistura

Temperatura

As misturas asfalticas ndo estdo sujeitas apenas as agdes do carregamento. A temperatura do
material também exerce influéncia sobre seu comportamento a fadiga e constitui um dos

principais fatores que impdem uma vida util limitada aos pavimentos (MEDINA, 1997).

Segundo Motta (1979), o clima ¢ um dos fatores que mais afeta o desempenho de um
pavimento. Representado por seus elementos basicos, temperatura do ar e precipitacdo, o
clima influencia os pavimentos através de diversos mecanismos, tais como a intemperizagao
dos materiais, a alteracdo dos mddulos de resiliéncia ou ainda a alteracdo das umidades de

equilibrio.

O ligante asfaltico ¢ muito suscetivel a temperatura o que, €, a0 mesmo tempo, uma virtude e

algumas vezes, sua fraqueza. Isto ¢, suas propriedades sdo muito dependentes da temperatura.
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Por isso, quase toda a caracterizagdo, tanto do ligante quanto sua mistura com agregados deve
estar acompanhado da temperatura em que foi realizada. Nao especificar a temperatura de
referéncia de um teste significa inviabilizar a sua interpretagdo. O cimento asféltico também ¢
dependente do tempo de carregamento. O asfalto exibe diferentes propriedades, quando uma
mesma carga ¢ aplicada em tempos diferentes. Da mesma forma que a temperatura, os testes
com cimento asféltico deve especificar a taxa de carregamento. Como o asfalto depende tanto
da temperatura quanto do tempo de carregamento, estes dois fatores podem ser interagidos.

e carregamento lento pode simular altas temperaturas;

e carregamento rapido pode simular baixas temperaturas.

Na figura 2.22 estdo apresentados a correspondéncia de comportamento influenciado pelo

tempo de carregamento e temperatura do cimento asféltico.

% ;E 1 hora

E 4 by 10 horas
B
> 1y
a
Figura 2.22: Dependéncia do tempo-temperatura do cimento asfaltico

O cimento asfiltico ¢ chamado de viscoelastico, pois apresenta, a0 mesmo tempo,
caracteristicas elasticas e viscosas. Em altas temperaturas, o cimento asfaltico se comporta

quase que totalmente como um fluido viscoso.
Tipo de agregado Forma e Textura
Os materiais pétreos usados em pavimentagdo, normalmente conhecidos sob a denominagao

genérica de agregados, podem ser naturais ou artificiais. Os primeiros, sdo aqueles utilizados

como se encontram na natureza, como o pedregulho, os seixos rolados, etc., ao passo que os
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segundos compreendem aos que necessitam de uma transformacgdo fisica e quimica do

material natural para sua utilizagdo, como a escoéria e a argila expandida e a calcinada.

Os agregados usados em pavimentagdo podem ser classificados segundo a natureza. Tamanho

e distribui¢do dos graos, conforme mostrado na figura 2.23.

AGREGADO NATURAL

— QUANTO A NATUREZA

AGREGADO ARTIFICIAL

AGREGADO GRAUDO

AGREGADOS e QUANTO AO TAMANHO AGREGADO MIUDO

AGREGADO DE
ENCHIMENTO

DENSO

k== QUANTO A GRADUACAO ABERTO

TIPO MACADAME

Figura 2.23: Classificac@o dos agregados, quanto a natureza, tamanho e graduagao

Quando um esqueleto de agregados € sujeito a tensdes cisalhantes, as particulas de agregados
podem quebrar-se ou sobreporem-se umas sobre as outras, se existir liberdade de movimento.
Este fendmeno ¢ chamado de dilatancia, pois resulta em um aumento de volume da massa do
agregado. Materiais duros sdo mais compactados e possuem altos valores de coeficiente de

atrito interno e tendem a dilatar mais do que materiais frageis.

Na figura 2.24 ¢ apresentado o modelo esquematico do efeito de dilatancia.
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Dilatancia

Ankes da clzalhamenta Dorsinte a &lsallrame ni

Figura 2.24: Efeito da dilatancia
Granulometria do agregado

A granulometria continua normalmente empregada para as misturas asfaltica no Brasil pode

ser representada pela equagdo geral:

D -d, (2.26)

Em que:

D : didmetro maximo (abertura da malha da menor peneira na qual passam no minimo 95%

do material);

dp : didmetro minimo (abertura da malha da maior peneira na qual passam no maximo 5% do

material);
P : percentagem, em peso, que passa na peneira de diametro d;

n : constante.

Dessa forma, tem-se a seguinte classificagao:
e Agregado de graduagdo densa: 0,35 <n < 0,55
e Agregado de graduagdo aberta: 0,55 <n < 0,75
e Agregado tipo macadame: D =2d n=1.0

A equacdo anterior, para n = 0,50 e dy= 0 ¢ chamada equac¢ao de Fiiller:
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P =100+ /i
D

(2.27)

Quanto a continuidade da curva de distribui¢do granulométrica, os agregados podem ser

classificados em agregados de granulometria continua e de granulometria descontinua. O de

granulometria continua apresenta todas as fragdes em sua curva de

distribuicao

granulométrica sem mudancas de curvatura. O de granulometria descontinua apresenta

auséncia de uma ou mais fragdes, em sua curva de distribuicdo granulométrica, dando

formagdo de patamares, caracterizando-se pela mudanga de curvatura da curva

granulométrica, ou seja, por pontos de inflexao.

Uma grandeza muito importante que se obtém pela granulometria dos agregados ¢ o conceito

de superficie especifica.

SUPERFICIE ESPECIFICA
DE UMA PARTICULA ESFERICA

AREA DA ESFERA..... s= T
VOLUME DA ESFERA v= T
6

MASSA DA ESFERA......cooeeeurreerarrees m= v. (3

{3 - MASSA ESPECIFICA

. . 5 6
SUPERFICIE ESPECIFICA = ) = = —
m p d

EXEMPLOS ( P =2,65¢g/cm3 )

——

AGREGADO PASS. # N.2200

E RETIDA NA # 12" %

{ AGREGADO PASS. # 17

d=1"(25mm)
d=1/2" (12,5 mm)

d=0,074 mm

—> > =0,09m?/kg
— > =0,18m?/kg
— > = 31 m?/kg

— > = 0,13 m2/kg

— > = 135 m?/kg

Figura 2.25: Defini¢ao da superficie especifica duma particula esférica

A superficie especifica ¢ inversamente proporcional ao didmetro d da particula

>=K.d'

Se a particula for rigorosamente esférica, tem-se:

K'=6/p
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~ . , . . , . 3
Embora a nogdo de superficie especifica seja essencialmente volumétrica (m*m”), prefere-se

por razdes praticas exprimi-las em termos ponderais (m?/Kg).

No Brasil tem-se usado uma adaptagdo da férmula de Duriez para peneiras correspondentes a

nossas especificagdes, conhecida como féormula de Vogt:

100 = 0,07P, + 0,14P, = 0,33P, + 0,81P,+ 2,7S, + 9,155, + 21,95, + 135F  (2.28)

onde:

Pa: fragdo entre as peneiras 50 - 25 mm 2"-1"

Ps : frag@o entre as peneiras 25 - 12,5mm (1" -1/2")

P»: fragdo entre as peneiras 12,5 - 4,76mm (1/2" —n° 4)

P: : fragdo entre as peneiras 4,76 - 2,00mm (n°4—n°10)
Ss: fracdo entre as peneiras 2,00 - 0,42mm (n°10 - n° 40)
Sz : frag@o entre as peneiras 0,42 -0,177mm (n° 40 —n°80)
Si : fragdo entre as peneiras 0,177 - 0,074mm (n°® 80 — n° 200)
F - fracdo passando na peneira (0, 074mm) (n° 200)
Unidade: m*/kg.

Penetracao do Asfalto

Os CAPs sdo classificados pela sua consisténcia, de mais mole ou mais duro. Como sdo
materiais termosensiveis e viscoelasticos sua consisténcia deve ser definida para um dada
temperatura ¢ uma dada velocidade de aplicagdo de carga (ou uma dada velocidade de

deformacao).

A penetracdo ¢ um indice empirico, pois a velocidade de penetracdo da agulha ¢
eminentemente varidvel e impossivel de determinacdo pratica, variando de acordo com a

natureza do CAP.

A consisténcia de um cimento asfaltico no estado semi-s6lido ¢ medida pelo ensaio de
penetracdo. Consiste em determinar a profundidade em décimos de milimetro, que uma
amostra de cimento asfaltico numa temperatura de 25° C. A massa total atuante na agulha ¢ de

100 g.
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A figura 2.26 apresenta esquematico de ensaio de penetragao.

0 sec 5 sec

penetracio

Figura 2.26: Esquematico do ensaio de penetragdo em cimentos asfalticos

O Grau de dureza do CAP ¢ tanto maior quanto menor for o valor da penetracdo da agulha na

amostra.

Pfeiffer e Van Doormaal definiram uma equag@o, onde a suscetibilidade térmica tem um valor
proximo a zero para os asfaltos usados em pavimentagdo. Introduziram o chamado Indice de

Penetragdo (IP) sob a forma:

IP =500 log P +20 PA — 1951 (2.29)
120 - 50 log P + PA

Onde:
P : Penetracdo do Asfalto;
PA : Ponto de Amolecimento;

IP : Indice de Suscetibilidade Térmica.

O indice de suscetibilidade térmica de Pfeiffer e Van Doormaal nas especificacdes brasileiras,
pode variar de (-1,5) a (+1); valores maiores que (+1) indicam asfaltos oxidados, ou seja,
pouco sensiveis a elevadas temperaturas e quebradicos quando a temperatura ¢ baixa e valores
menores que (-1,5) indicam asfaltos muito sensiveis a altas temperaturas, ou seja, amolecem

rapidamente.
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Teor de Asfalto

Teor de asfalto ¢ a concentracdo em massa do ligante na mistura; ¢ expressa como percentual
da massa total da mistura ou percentual por massa total do agregado. Teor de asfalto efetivo ¢é
a concentragdo em massa de ligante asfaltico que ndo ¢ perdida por absor¢io pelo agregado. E

normalmente reportado como percentual da massa de agregado.

Uma forma bem aproximada de se ter o teor de asfalto residual ¢ através do método da area

especifica, atribuida M. Duriez.

P=K(X)" (2.30)

onde:
P : % de asfalto residual, em relacdo ao peso total dos agregados;
2. : Superficie especifica do agregado (m? / kg);

K : Coeficiente denominado médulo de Riqueza.

O Quando 2.2 apresenta alguns valores de K.

CBUQ K = 3,5a 4,0 (rodovia) - K = 3,8a4,2 ( aeroporto)
S. ASPHALT K = 4,0a 4,5 (capa) K = 4,5a5,0 (t. leve)
PMQsD K = 3,0a3,6 (capa) K = 3,5a 4,0 (t. leve)
PMFA K = 2,5a 3,5 (base) - K = 2,82a4,0 (capa)

Quadro 2.2: Valores de modulo de riqueza, em fungo do tipo de revestimento.

No quadro 2.3 apresenta-se o comportamento da fadiga de mistura asfaltica em fungdo do

fator teor de asfalto.

Efeito de Variacao do Fator

Fator Variagdo do Fator Na Vida de Fadiga a Na Vida de Fadiga a
Na Rigidez
Tensdo Controlada | Deformacgdo Controlada

Teor de Asfalto Aumenta Aumenta’ Aumenta’ Aumenta’

1 — Existe um teor 6timo para vida de fadiga méaxima.
2 — Poucos estudos.
Quadro 2.3: Comportamento da fadiga em fungio do teor de asfalto.
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Fator Ambiental

As variagdes diarias e sazonais da temperatura, causam mudangas significativas sobre a
rigidez dos revestimentos asfalticos. Assim, a deformabilidade maior ou menor do pavimento
¢ condicionada pelas variagdes da temperatura do ar ou das condigdes meteoroldgicas de um

modo geral.

O quadro 2.4 apresenta as temperaturas ou faixas de temperatura empregadas nos corpos de
prova de misturas betuminosas de alguns ensaios de fadiga, vale salientar entretanto que tais

temperaturas devem estar relacionadas a temperatura média do ar de cada regido.

Ensaio Temperatura do ensaio Instituicdo
Tracdo indireta 20°C Brithish Standards Institution
Tracdo indireta 25°C COPPE-UFRJ
Flexdo em viga trapezoidal 10°C Labortoire Central des Ponts et Chausses
Flexao repetida 20°C SHRP A-003A
Flexao repetida 10°C e 20°C Modelo da Shell

Quadro 2.4: Temperaturas especificadas para realizagdo de ensaios de fadiga.

2.2.3 Mo6dulos de mistura Betuminosa

As condigdes de carregamento, os fatores climaticos e as propriedades da mistura influenciam
diretamente o mdédulo de deformabilidade do asfaltico. Na busca da melhor compreensdao do
comportamento das camadas de mistura asfaltica em relagdo ao carregamento a qual estdo
sujeitas, diversos modulos foram definidos nas literaturas consultadas:

e Modulo de Young

e Modulo de Rigidez

e Moddulo Dindmico ou Complexo

e Modulo de Resiléncia.

Estes médulos serdo a seguir detalhados
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2.2.3.1 Modulo de Young

Quando o material ¢ perfeitamente eldstico, o modulo de Young ¢ definido como a inclinagao
da reta que representa a relacdo tensdo-deformagdo do material e o coeficiente de Poisson
como o valor absoluto da deformacao lateral dividida pela deformagdo axial quando apenas
uma tensdo vertical ¢ aplicada em um corpo de prova cilindrico (MAMLOUK e SAROFIM,
1989).

tensao

My

deformacao especifica

Figura 2.27: Determinag@o do modulo de Young

(2.31)

SRS

Onde:
E : Modulo de Elasticidade;
o : tensdo;

¢ : deformagdo especifica.

Nas misturas betuminosas a relacdo tensdo-deformacdo nao € totalmente elastica linear, com
isto a utilizacdo do modulo de Young fica restrita apenas ao trecho retilineo da relacao.
Quando o trecho retilineo ndo ¢ encontrado, o mdédulo de Young ¢ definido pela tangente a

curva da relacdo tensdo-deformacdo em sua origem.
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2.2.3.2 Médulo de Rigidez

Pinto (1991) descreve que os métodos, proposto para a determinagdo do médulo de rigidez de
mistura betuminosas (Sm), sdo elaborados em fun¢do dos constituintes da mistura. Segundo
este autor Van der Poel, estabeleceu uma relagdo a partir do ensaios estaticos e dindmicos
entre 0 modulo de rigidez da mistura com o modulo de rigidez do ligante asfaltico. Heukelom
e Klomp (apud PINTO, 1991), propuseram a seguinte expressdo para a determinagdo do

modulo de rigidez de misturas asfélticas:

25C. Y
=S |1+
&1&(’m J] (2.32)

Onde,
V

a

C, =
V,+V,

v, =100~ (¥, +V,)

5
n= 0,83.log(4'10 J
S

b

V., : volume ocupado pelo agregado em %;

Vy : volume ocupado pelo betume em %;

V, : volume ocupado pelo ar em %;

Sy : modulo de rigidez do ligante betuminoso em kgf/cm?;

S : modulo de rigidez da mistura asfaltica em kgf/cm’.

2.2.3.3 Mddulo Dindmico ou Complexo

Quando um corpo de prova cilindrico e com comportamento visco-elastico € sujeito a um
carregamento axial dinamico com pulsos senoidais, ocorre uma defasagem temporal entre o
pulso de carga aplicado e a deformagdo correspondente, conforme representado na Figura

2.28.
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- Maédulo complexo
T ;
en;&::; I’ /\\ de cisalhamento
aphcada \'. T ’J
\ /'i S po
‘\\/! ("' = I_‘
il
> - AL
Deformacéo /\ f ‘
cisalhante R \
resultante h !

K\/ Toree | Frequéncia angular
: Angulo de
fase

Figura 2.28: Calculo do Médulo Complexo de Cisalhamento G* e do Angulo de fase 8 (MOTTA et

al, 1996)

O pulso de carga ¢ dado da forma:

o= ao.sen(w.t)

e a deformagado elastica representada por:

e=g,.sen(wt—g)
onde:
@ : freqiiéncia angular da aplicagdo de carga;
¢ :angulo de fase entre a tensdo aplicada e a deformacao eldstica correspondente;
o, : pico de tensdo dindmica induzida;

&g, : pico de deformacgdo recuperavel.

(2.33)

(2.34)

Representado normalmente por E*, o modulo complexo ¢ um nimero imagindrio que

relaciona a tensdo axial a deformagdo axial em um corpo de prova cilindrico sujeito a um

carregamento dinamico com pulsos senoidais.

O modulo complexo ¢ representado por uma parte imaginaria que caracteriza a propriedade

visco-elastica do material, e uma parte real que caracteriza a sua elasticidade (WITCZAK e

ROOQT, 1974), e que matematicamente pode ser expresso através da equagao:
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E*=E +E” ou E*=[E*.¢"° (2.35)
onde:
E* : médulo complexo;
E’: (0,/¢,)cosg;
E”: (0,/&, )seng;
J :numero imaginario;
o, : pico de tensdo dindmica induzida;
&, : pico de deformacgao recuperavel;
¢ : angulo de fase entre a tensdo aplicada e a deformagao eléastica correspondente.

O valor absoluto|E* do mddulo complexo ¢ conhecido como médulo dindmico e pode ser

obtido pela expressao.

B =20 (2.36)
€

O parametro [E*| tem sido a base para o desenvolvimento de modelos de previsdo para a

caracterizacdo da resposta tensdo-deformagdo de misturas betuminosas, especialmente, nos

trabalhos de pesquisa americanos (FONSECA, 1995).

Segundo Mamlouk e Sarofim (1989), do ponto de vista tedrico, tanto o médulo complexo
quanto o modulo dindmico ndo sdo apropriados para utilizagdo em andlises elasticas de
multicamadas, pois eles ndo representam parametros puramente eldsticos. No entanto, o
modulo complexo pode ser utilizado em modelos de pavimentos visco-elasticos, em que a

resposta em relacdo ao tempo ¢ considerada.
2.2.3.4 Mddulo de Resiliéncia

Alguns materiais utilizados em pavimentacdo, tendem a uma estabilizagdo das deformacdes
apos diversas aplicagdes de carga. Ou seja, as deformagdes decorrentes do carregamento
repetido tendem a se tornar recuperaveis ou elasticas, e, por isso, o material pode ser

considerado como tendo um comportamento linear sob certas condigdes.
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v o v o

e R 7 Ah

Figura 2.29: Esquematico do ensaio de modulo de resiliéncia

Onde,

H : Altura inicial do corpo de prova;

o :tensdo aplicada ao corpo de prova;

Ah : Redugdo da altura do corpo de prova;

g, : Deformagdo especifica axial resiliente correspondente a um numero particular de

repeticdo da tensdo.
“= g (2.37)

O modulo de resiliéncia Mr ¢ a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo recuperavel

correspondente:

M =2 (2.38)

A obtencdo do mddulo de resiliéncia em laboratério pode ser feito pelos métodos de ensaio

axial ou triaxial e indireto ou diametral.

e Me¢étodo axial — Consiste na aplicagdo repetida de pulsos de cargas axiais, num corpo de
prova cilindrico, com as tensdes de confinamento nulas.
e Me¢étodo triaxial — Neste ensaio a tensdo de confinamento nio ¢ nula e sim constante em

todas as diregdes.

Segundo Mamlouk e Sarofim (1989), o modulo de resiliéncia pode ser utilizado como

parametro em andlises de camadas elasticas de pavimentos com o grau de acurécia elevado.
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No entanto, o método axial ou triaxial ¢ padronizado apenas para solos de subleito e camadas

nao tratadas quimicamente (AASHTO T-274).

e Meétodo indireto ou diametral

No ensaio para a determinacdo do mddulo diametral (DNER 131/94 ¢ ASTM D4123), um
pulso de carga ¢ aplicado vertical e diametralmente em um corpo de prova tipo Marshall de
uma mistura betuminosa. A deformacdo horizontal, ¢ registrada Assumindo um
comportamento linear, a relagdo entre a carga aplicada e a deformagdo recuperavel registrada

fornece o modulo de resiliéncia.

O moédulo de resiliéncia (Mr) de misturas asfalticas é, por defini¢do, a relagdo entre a tensao
de tragdo normal ao plano vertical diametral e a respectiva deformagdo especifica no plano

diametral horizontal.

O método admite que ocorre no corpo de prova um estado plano de tensdes, que somente
ocorre quando a espessura do corpo de prova ¢ pequena quando comparada ao seu diametro.
A validade desta hipdtese € questionavel quando sdo utilizados corpos de prova do tipo

Marshall  MAMLOUK e SAROFIM, 1989).

Os centros de pesquisa no Brasil utilizam para a determinagdo do modulo resiliente de
misturas asfalticas o equipamento usado nos ensaios para a determinacdo dos parametros

relacionados a fadiga das misturas betuminosas.

2.3 MODELOS DE FADIGA

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas granulares, subjacentes a
resvestimentos betuminosos. O revestimento betuminoso sofre o dano por fadiga em funcao
da repeticao do trafego. Os modelos de fadiga prevéem o niimero de repeti¢des da carga para

atingir o trincamento.
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Os modelos basicos relacionam as tensdes ou deformacdes de tragdo que ocorrem nos pontos
criticos do pavimento projetado com o niimero de solicitagdes das cargas externas e podem ter

varias representagdes conforme explicitado a seguir (Franco, 2000).
2.3.1 Modelo da SHELL OIL

O modelo de fadiga (NFAT) utilizado, foi concebido a partir de dados obtidos em ensaios
realizados a deformagdo controlada em 13 misturas betuminosas diferentes, representando
camadas de base ou superficiais aplicadas em diversos paises. O carregamento utilizado nos
ensaios foi senoidal continuo, aplicado em vigas de 2, 3 ou 4 pontos de apoio. As
deformacdes estimadas ndo diferenciam mais do que 30 a 40% dos valores medidos em

campo (HUANG, 1993).
N, =[0856-¥, +1,08] - -5, (2.39)

Vi : percentual de betume em volume na mistura;
Ny : vida de fadiga;
& : Deformacao especifica de tracao;

Sm: Modulo de rigidez da mistura betuminosa em Psi.

Shook et al (1982 apud HUANG, 1993) apresentaram um novo modelo, também conhecido
como modelo Shell, que substitui no modelo original do método de 1978, no qual substitui-se
o modulo de rigidez pelo médulo dindmico e eliminou o pardmetro teor de betume como

variavel de entrada, generalizando o modelo:
N, =0,0685-¢>" . 3% (2.40)

Onde,
Nf: vida de fadiga;
& . deformagdo especifica de tracao;

E : médulo dindmico da mistura betuminosa, em psi.
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Como o modelo desenvolvido pela Shell faz parte do seu método de dimensionamento,
admite-se que a sua calibracdo e validacdo estejam incorporadas a expressdo. Com isto o
numero calculado pelo modelo ¢ o nimero de repeti¢des de carga de roda para o pavimento,

no campo, atingir a ruptura.

2.3.2 Modelo MS-1

O Modelo MS-1, do Instituto do Asfalto dos Estados Unidos, de 1969 (oitava edicdo), ¢
reeditado pela nona vez em 1982. O Método de dimensionamento foi desenvolvido para

estruturas com camadas de concreto Betuminoso ou tratadas com emulsdo asfaltica.

A lei de fadiga foi obtida a partir de um conjunto de dados de ensaios de laboratdrio,
realizados a tensdo controlada de flexdo repetida e calibrada com dados de secdes

selecionadas da AASHO Road Teste.

A relacdo entre as deformagdes de tracdo e o nimero de repetigdes de carga até a ruptura €

dada pela equacao a seguir.

N=184-C- [4,325 107 ()7 B 0’854} (2.41)
Onde,
C=10"
Vm/'
M=484.| % 069
I/ar + Vasf

Vasf : teor de asfalto em volume na camada betuminosa;

Var : volume de vazios com ar na camada betuminosa;

N :numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
&  :deformagdo especifica de tracdo da camada asfaltica;

|[E*| : modulo dinamico da camada asfaltica, em psi.
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O fator 18,4 na expressdao pode ser entendido como fator de calibragdo campo-laboratorio que
permite estimar o numero minimo de repetigdes de carga de eixo simples equivalente de 80
KN, para que o pavimento acumule um dano equivalente a uma area trincada por fadiga de

pelo menos 20% em relacdo a area total (THE ASPHALT INSTITUTE, 1982).

O fator C foi incluido no modelo para refletir a influéncia dos parametros da mistura tais
como volume de vazios e teor de asfalto no comportamento de fadiga. Verifica-se pelos
graficos da figura (2.30) que o ciclo de vida em relacdo a fadiga reduz, significativamente,
com o aumento do volume de vazios ou com reducdo do teor em volume de ligante na

mistura.

Adotando-se parametros de mistura betuminosa como teor em volume de betume na mistura
de 11% e volume de vazios de 5%, obtém-se o valor de M igual a 0 e C=1. Com isto a
equagao sera:

—0,854

N, =0,0796-(s, )" |E" (2.42)

c 9 c 16
8 l\ 1,4 .
7 \ 1,2
6 \ ;
5
. \ 08
0,6
3
04 P
2 >
1 0,2
0 —p— 0
1 2 3 4 5 5 7 8 9 6 7 8 9 10 11 12 13
VV (%) Vb (%)

Figura 2.30: Variacdo do Coeficiente C do modelo do Manual MS-1 do Instituo do Asfalto
dos Estados Unidos

2.3.3 Modelo Salomao Pinto

O Modelo de Pinto (1991) foi desenvolvido a partir das seguinte premissas:

N° de ensaios : 82 ensaios de 6 misturas asfalticas com ligantes diferentes e s6 tipo
de agregado
Me¢étodo de ensaio : diametral

Tipo de carregamento : tensdo controlada

Temperatura do ensaio : 25°C
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Aplicacdo da carga : 60 pulsos por minuto e 0,14 seg. de duragao.

A equacdo obtida por Pinto ¢ dada pela expressao:

N,, =9,07-107° -(ijm -[LJW (2.43)
oo g, MR '
Onde,
Nub : € avida de fadiga em laboratorio;
e  :¢adeformagdo especifica de tragdo;

r 4 1A . . . 2
Mg : ¢ o0 moddulo de resiliéncia da mistura betuminosa, em kgf/cm

A calibragdo do modelo foi feita com observagdes realizadas na rodovia BR-101/RJ.
Atualmente, varios orgdos e institutos de pesquisa vém utilizando o coeficiente f,; igual a 10"
como fator campo-laboratério para o modelo de Pinto (1991), que corresponde a cerca de

20% da area trincada do pavimento a uma temperatura de 54°C e em termos de A G.

2.3.4 Modelos Recomendados pelo DNIT

Os Modelos sdo baseado nas deformagdes e tensdes de tragdo admissiveis na fibra inferior da
camada de reforco, a partir do nimero N de repeti¢cdes de carga do eixo padrao com os fatores

de veiculos da AASHTO.

Na Tabela 2.10 sdo reproduzidos os modelos de fadiga que constam no Manual de

Restauracdo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006).
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Tabela 2.10: Modelos de Fadiga adotado pelo DNIT

FORMULA GERAL

Nf=

a(l/et)®ou

gt (Limite) = A.Nf> , em que, A=a""

B=-1/b
N° AUTORES a b A B
1 | Belgian Road Research Center (BRRC) 4856x 10 | 4,762 | 1,6x10° | -0,21
2 | Federal Highway Administration (FHWA) 9,7255x 105 | 5,163 | 1,931x10° | -0,19
3 | Transport and Road Research Laboratory (TRRL) | 1,71 x 107 432 | 5484x10° | -0,231
4 | ULLIDTZ (Denmark) 1,41 x 10 562 | 2,279x 107 | -0,178
5 | NAASRA (Australia) 5,76 x 102 5,00 | 3,566x 107 | -0,20
6 | B,W,Porter/T,W Kennedy (university of Texas) 1,85x 107 3,04 | 2,77x107 | -0,329

2.3.5 Modelos de Deformaciao Permanente

Toda vez que o pavimento ¢ solicitado, pela passagem de um veiculo, ocorre uma deformagao

total dividida em uma parcela elastica ou recuperavel e uma permanente. A deformagao

permanente ¢ representada pelo acimulo de pequenas parcelas de deformagao que ndo podem

ser recuperadas apos cessada a aplicagdo do esforco.

O Afundamento de trilha de roda ¢ a forma mais comum de deformacdo permanente, e tem

duas causa principais:

e Afundamento causado pela repeticdo de tensdes aplicadas no subleito, sub-base e base,

com contribuicdo relativa de cada uma destas camadas para a deformagdo permanente

total. Uma maneira de minimizar este efeito ¢ aumentar a energia de compactacdo ou

GC das camadas do pavimento.
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Na figura (2.31) esta apresentado o esquema do afundamento por deformagdo do subleito ou

camadas poucos compactadas.

Perfil
Original

[

Camada Asfaltica

7
\ Deformagéo

do Subleito

Figura 2.31: Deformacao causada por subleito (ou camadas de pavimentos pouco compactadas ou inadequadas)

e Afundamento resultante do acumulo de deformagao na camada betuminosa. E causado
pela pequena resisténcia ao cisalhamento da camada de revestimento, insuficiente para

resistir a passagem repetidas de veiculos. Figura 2.32.

—1

Camada Asfaltica

Perfil

/ Original

Plano de
Ciselamento

Figura 2.32: Deformagao causada por mistura asfaltica.

O afundamento de trilha de roda ¢ um fendmeno caracteristico de altas temperaturas. Isto &,
ocorre preferencialmente, no verdo com as altas temperaturas. Embora isto possa sugerir que
o afundamento seja um problema apenas do ligante asfaltico, ¢ mais certo correlaciona-lo com

o bindmio agregado mineral-asfalto.

A equacdo de Mohr-Coulomb, pode ser utilizada para ilustrar como ambos 0s materiais

afetam o afundamento, conforme expressao seguinte:
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T =C+o.tg (2.44)

Onde:

T . Resisténcia ao Cisalhamento;

C : Coesao;

O : Tensdo Normal;

@ : Atrito interno.

O termo ligado a Coesao (C) pode ser considerado a contribui¢do global do cimento asfaltico

sobre a resisténcia ao cisalhamento da mistura. A selecdo de um asfalto mais duro, assegura

que a mistura tenha uma melhora na resiténcia ao cisalhamento.

Na figura 2.33 ¢ apresentada a comparagdo entre a contribuicdo do asfalto a resisténcia ao

cisalhamento da mistura (Motta; Tonial; Leite e Constantino, 1996).

Tensao de Tensdo de
cisilhamento (t) cisilhamento (t)
A A

Grande Coesao

> >

Tensao Normal (G) Tensao Normal ()

Pequena Coesao

Figura 2.33: Comparacao da contribui¢do do asfalto a resisténcia ao cisalhamento da mistura

Outra forma de aumentar a resisténcia ao cisalhamento de uma mistura ¢ selecionar um
agregado que possua alto valor de angulo de atrito interno (©). Isto ¢ obtido selecionando-se
um agregado cubico, que possua superficie aspera e britada de modo a intensificar o contato

particula-particula.

Na figura 2.34 apresentada esquematicamente a contribuicdo dos agregados a resisténcia ao

cisalhamento da mistura.
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Tensao de Tenséo de
cisilhamento (T) cisilhamento (T)
A A

Agregado “Fraco” Agregado “Forte”

[I) Grande

> >

Tensao Normal () Tensao Normal (o)

[I) Pequeno

Figura 2.34: Comparacao da contribuigao do atrito interno do agregado ao cisalhamento da mistura.

Os ensaios triaxiais de carga repetida e os com simuladores de trafego sdo utilizados para
avaliar a relagdo entre o nimero de solicitagdes do carregamento e a deformagdo permanente
acumulada. Estdo relacionados na Tabela 2.11 alguns modelos para solos e materiais de base,

sub-base e sub leito.

Tabela 2.11: Modelos para Determinagdo da Deformagdo Permanente

Revestimento
Modelo Subleito Sub-base Base )
Asfaltico
sp(N) sp(N) sp(N) sp(N)
=aNH* =aNH* =aNH* =aNH*
Cardoso e outros er er er er
(1987) 0,70 <o < 0,90 0,90 <o < 1,00 0,90 <o < 1,00 0,45 <0 <0,90
0,01 < p <1,20 0,10< p <0,30 0,10< p <0,30 0,10< p <0,50
Santos (1988),

segundo Franco. Para
c3=105kgem’e | g =3x10° N £, =2x10°N" | & =5x10°N"" -
od = 3,15 kglem?

para solos lateriticos.

Modelo de Mota (1991) Ep=2,2 x 107 N*%!
&
Log[”} = -480661+
Modelo de Ayres &
(1997) - - - +2,581551og(T) +
+0,42956log(N)

Onde:
gp (N): deformagdo permanente na n-ésima repeti¢do de carga;

gy . acumulo de deformagdes permanentes;
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& : deformacdo especifica;
N : numero de aplicagdes de carga;
T . temperatura, em °F.

A previsdo da deformagdo permanente de forma indireta pode ser considerada através de

tensoes verticais e deformagdes, causadas pelas cargas aplicadas nos pavimentos.

A limitacdo da tensdo vertical no topo do subleito ¢ um critério bastante utilizado, devido ser

a camada de menor resisténcia ao cisalhamento e, portanto, com aptidao para plastificacao.

Na Tabela 2.12 estdo relacionadas algumas expressdes da literatura para o controle da

deformacdo permanente durante o dimensionamento de um pavimento.

Tabela 2.12: Equagoes para Determinacdo da Tensdo Vertical limite no topo do Subleito (DNIT, 2006)

Modelo Equacgao
Heukelom e Klomp, para pavimento ( ) __0,006Mr
dimensionados pelo método CBR Viadm = 14.0,70log N
- " =2,1x10° ( )
“Shell Oil” (1999) para confiabilidade | v = 41 %
de 85% e 95% c =1,9><10 ) 0,21
) 4,477
“Asphalt Institute” N, =1365x10" (—j
4 £
. ] | | ) 4,505
Laboratglre Central des Ponts e N =2227x10 {_j
chausses”. Franga : £
) 4,484
Santucci, Califérnia, EUA N, =1338x10" (—j
' £
Onde:
ey : Deformagdo especifica vertical de compressao no topo do subleito (cm/cm);
oy : Tensdo vertical de compressdo no topo do subleito (Km/cm?);

Mr : Modulo de resiliéncia do material do subleito (Kg/cm?);
Nf : Numero equivalente de solicitagdo da carga do eixo rodovidrio para produzir nas

trilhas de roda uma deformagdo méaxima da ordem de 13mm.
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CAPITULO 3: MODELAGEM EM PAVIMENTOS

As abordagens empiricas, envolvendo ensaios € modelos de comportamento para avaliacao de
pavimentos, apesar da importancia histérica, tendem a ser substituidos por modelagem
mecanistica ou mecanistica empirica nas diversas atividades envolvidas na engenharia dos
pavimentos. As razOes para tal evolu¢do incluem o desenvolvimento de técnicas de
gerenciamento de processos que incluem novos equipamentos e produtos para a realidade
econdmica e ambiental que o mundo contemporaneo hoje esté inserido. Também € relevante
considerar que numa abordagem sistémica, aplicada a andlise de pavimentos assim como em
outras estruturas, para assegurar o sucesso da solucdo obtida pelo procedimento escolhido

(adotado), € necessdrio que:

1. O arcabouco conceitual (marco tedrico de referéncia) seja adequado para modelar o
fendmeno analisado (comportamento do pavimento). Envolve a selecio de modelo
tensdo-deformacdo da estrutura e de um método resolucdo adequados ao problema
formulado pelo modelo utilizado. Aqui estdo incluidos os métodos numéricos e recursos
computacionais (software, hardware, periféricos, etc.) empregados;

2. Os parametros utilizados na modelagem (caracterizacdo mecanica) sejam
convenientemente caracterizados (condicdes ambientais, estado de tensdes, etc.), ou até
mesmo admitidos valores aproximados, baseados na experiéncia do projetista;

3. Seja definido um critério para andlise de desempenho. Os modelos do tipo analitico-
empiricos em termos do comportamento tensdo-deformacdo devem ser adequadamente
formulados, calibrados e validados;

4. O processo construtivo empregado assegure a reproducdo das hipoteses adotadas pela

formulacdo tedrica empregada.

As propriedades dos materiais, utilizadas em qualquer método de projeto devem ser avaliadas
em ensaios que simulem, tdo préximo quanto possivel (em termos préticos), as condigdes que
ocorrem sob a a¢do de uma carga movel, bem como os efeitos ambientais (temperatura e
umidade) que existem no campo. Dessa forma, o grau em que os resultados de ensaios de
laboratério podem ser justificadamente utilizados em andlises estruturais depende do quanto
os métodos de ensaio modelizam aquelas condi¢Oes. Assim, o controle de qualidade do
processo construtivo deve ser conduzido por especificacOes técnicas, exigindo valores limites

para as propriedades de materiais e produtos obtidos, definindo as condi¢Oes de aceitacdo dos
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servigos e envolve, geralmente, a geometria e a determinagdo de parametros de caracterizacao

para o elemento construido.

Os efeitos ambientais podem afetar o desempenho de um pavimento, na medida em que
variagOes de temperatura podem provocar expansio (aumento de temperatura) ou contragdao
(diminuicdo de temperatura) com conseqiiente aparecimento de trincas na superficie, além de
alteracdes nas propriedades reoldogicas das misturas asfélticas. A dgua na forma de umidade
das camadas, pode, em certos solos, contribuir para aparecimento de fendmenos relacionados

a expansao e contragdo.

Uma série de estudos indica que o desempenho de um pavimento pode ser relacionado a
tensdes, deformagdes e deflexdes calculadas por teorias, onde se utilizam propriedades dos
materiais determinadas experimentalmente. Assim, € desejavel que um método de projeto e de
avaliagdo de pavimentos inclua ou se baseie em teorias que levem em conta 0 comportamento
mecanistico da estrutura do pavimento, jd que esta € a forma mais segura pela qual o método
podera ser aplicado a condicdes variadas de clima, trafego, propriedades dos materiais,

praticas construtivas e de manutengao.

O conhecimento técnico necessario para se desenvolver tal método ja se encontra disponivel.
Contudo, para sua aplicacdo, um nimero maior de varidveis deve ser considerado, como: a
distribui¢ao de eixo com o tempo, ao longo do dia e no decorrer de um ano. Esta informacao é
necessdria, principalmente, devido ao efeito que a temperatura e outros fatores ambientais

podem ter na deformabilidade e propriedades de fadiga dos materiais de pavimentagao.

Numa avaliagdo mecanistica sdo necessarias a utilizacdo de uma teoria conceitual adequada
associada com metodologia apropriada (campo/laboratdrio) para fornecimento dos parametros
de engenharia requeridos pelo marco tedrico empregado; além de modelos de comportamento
para previsdo de desempenho da estrutura avaliada. Assim como acontece com outras
estruturas (edificios, pontes, tineis, etc.), os pavimentos também estdo submetidos a tensoes,
deformacdes e deslocamentos provocados, neste caso, por cargas estaticas e moveis. Dentre

0s principais pardmetros utilizados no dimensionamento de pavimento estdo: deslocamento
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no topo do revestimento, deformagdo/tensdo de tragdo sob o revestimento e tensdo vertical

no topo do subleito.

A Figura 3.1 apresenta a forma mais comum de representacio de um pavimento e as

principais deformagdes e deslocamentos atuantes no interior da estrutura.

carga
de roda
Sméx

revestimento

base

sub-base

-

-
aaaaaaaaaaaaaaaaa e
aaaaaaaaaaaaaaaaa )

7/ AN AN AN AN AN AN AXK subleito

e
E
E

Figura 3.1: Esquema representativo das tensdes, deformagdes e deslocamentos em pontos criticos de um
pavimento asfaltico (FRANCO, 2007)

A utilidade principal dos métodos tedricos de andlise estrutural de pavimentos € a de fornecer
informacdes sobre as respostas imediatas do pavimento, para 0 que S30 necessirios 0s
elementos mostrados na Figura 3.2, a qual constitui um subsistema estrutural de projeto e

avaliagdo de pavimentos.

As propriedades dos materiais, assim como algumas das varidveis de entrada para um modelo
tedrico, sdo de natureza estocdstica. Assim, o modelo empregado deve ser capaz de fornecer
solu¢do probabilistica para um dado problema, na forma de um valor médio e variancia para

as tensoes, deformacgdes e deslocamentos.

Para determinacdo dos parametros de dimensionamento sdo utilizadas diversas teorias
envolvendo relagdes constitutivas que contemplam desde a elasticidade linear até modelos
complexos ndo lineares dependentes do tempo. Entretanto, a cada passo que é dado em busca

de modelagem mais representativa se esbarra nas limitagOes existentes para obtencdo das
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propriedades requeridas pelo processo de andlise empregado. Em razdo disso, a mecénica dos
pavimentos ainda € um problema complexo devido a geometria e as condicdes de contorno
envolvidas, apesar dos avancos computacionais para agilizarem os cdlculos através de
softwares e hardwares apropriados. Tais dificuldades certamente inibiram durante muito
tempo a utilizacdo de procedimentos mecanisticos para avaliacdo de pavimentos asfalticos e

de concreto em suas diversas feicoes.

Nos ultimos 30 anos foram desenvolvidos vdrios programas computacionais na tentativa de
acelerar as solucdes tensdo-deformacgdo de sistemas em camadas. Uma maior utilizagcdo destes
métodos, aliada a maior capacidade de processamento dos microcomputadores permitiu a
evolucdo para andlises mais complexas. Este avangco vem sendo beneficiado pelo
desenvolvimento de interfaces gréficas que facilitam a visualizacdo e interpretagdo dos

resultados.

Nas abordagens mais simples, no caso de considerar materiais com comportamento eldstico
linear, as tensdes e deformacgdes podem ser calculadas através de teorias considerando meios
homogeéneos, isotrdpicos e lineares. Tais teorias admitem que a carga de roda tem formato
circular e que a estrutura do pavimento se estende infinitamente na direcdo horizontal. Devido
a simplificacdo decorrente da linearidade, o caso de rodas miultiplas pode ser calculado
(tensdes, deformacdes e deslocamentos) considerando a superposicao das respostas devidas a
cada carga de roda individualmente. Algumas hipéteses sdo comuns a quase todas as teorias
até hoje desenvolvidas. Além de serem baseadas na teoria da elasticidade, a carga aplicada é
tratada como um carregamento estatico e as camadas inferiores de pavimento fornecem um

apoio continuo as camadas sobrepostas.
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Figura 3.2 - Sistema para Avalia¢do Estrutural de Pavimentos (RODRIGUES, 1989)

Os sistemas de equagOes, oriundos das diversas teorias empregadas sdo resolvidos com
algoritmos numéricos (diferengas finitas, elementos finitos, camadas finitas, elementos de
contorno, elementos infinitos). Destes, o mais utilizado para andlise de pavimentos € o
Método dos Elementos Finitos (MEF) nas mais diversas versdes em softwares existentes nos
meios académicos e comerciais. Contudo, a maioria dos programas contempla apenas
configuracdes bidimensionais axissimétricas, requerendo obrigatoriamente o emprego da
superposicao de efeitos para consideragdo de cargas com multiplas rodas, ndo adequada para

andlise de problemas ndo lineares como acontece nas camadas de pavimentos.
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As consideragdes até aqui apresentadas permitem observar que a andlise de pavimentos € um
problema analitico-estrutural envolvendo geometria tridimensional, materiais ndo lineares
com comportamento tensdo x deformacdo dependente do tempo e submetido a carregamento
transiente, cuja resolucdo requer o emprego de ferramenta adequada. O comportamento dos
materiais € afetado por condi¢des ambientais (temperatura e umidade) e quando submetidos a
carregamento exibem deformacdes eldsticas, pldsticas e viscosas. E bem conhecido o fato de
que as misturas asfélticas tém um comportamento viscoeldstico linear (HUANG, 2003).
Assim, suas respostas mecanicas exibem dependéncia do tempo e da taxa de aplicagdo do
carregamento, fazendo com que a consideracdo de seu comportamento, como eldstico, ndo
seja realista. Portanto, as respostas estruturais do pavimento (tensdes e deformacdes) podem
ser mais precisamente preditas pela consideracdo da natureza viscoeldstica da mistura

asfaltica.

Uma das vantagens da abordagem numérica, principalmente o método dos elementos finitos
(MEF), para resolver problemas mais complexos, € a variedade de modelos constitutivos para
representacdo do comportamento mecanico de materiais como: eldsticos lineares, eldsticos

ndo-lineares, elasto-plasticos, viscoeldsticos, viscoplasticos.

Ao contrario das abordagens analiticas o MEF necessita definir, no espaco de andlise, uma
area horizontal e verticalmente limitada. Esta € a principal dificuldade do modelo, pois a
localizag¢do da base e dos contornos laterais da malha deve estar o mais distante possivel da
carga do veiculo, fazendo com que o nimero de elementos cresca. Uma das solucdes
encontradas por alguns autores (Rede Asfalto N/NE, 2007) € substituir os elementos mais
distantes da malha por elementos infinitos. Os modelos de elementos finitos tridimensionais
sdo considerados, atualmente, a aproxima¢do mais adequada para entender o comportamento
dos pavimentos flexiveis, na medida que podem superar limitagcdes dos modelos analiticos e
dos modelos de elementos finitos 2D. A estrutura do pavimento € modelada como sistema
multicamadas com diferentes propriedades de material em cada camada. Elementos de
interface ou molas podem ser usados nas interfaces entre camadas a fim de transferir o
cisalhamento existente entre elas. Porém as condi¢des de contorno devem ser adequadamente
controladas para obtencdo de resultados acurados para andlise de comportamento de

pavimentos.
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A solucdo de um problema estrutural em pavimentos tratada através de MEF envolve trés
etapas:

1. pré-processamento: entrada de dados;

il. processamento: analise;

iii. pés-processamento: visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

Para obter eficiéncia na andlise é necessario o desenvolvimento e emprego de rotinas

computacionais, envolvendo técnicas de computacgdo gréfica.

Os métodos mecanisticos ou mecanisticos-enpiricos sdao divididos em duas partes: (i) uma
parte mecanistica relacionada a determinacdo da distribuicdo de tensdes e deformagdes nas
camadas do pavimento devido ao carregamento; 1ii) outra empirica relacionando a resposta
estrutural aos defeitos por meio de modelos de desempenho, as chamadas funcdes de
transferéncia (transfer functions). Essas fung¢des relacionam a resposta estrutural ao
desempenho do pavimento. Contudo, como as tensdes, deformacdes e deflexdes, previstas
para um dado pavimento, ndo sdo as mesmas para todos os modelos estruturais, as fungdes de
transferéncia dependem do modelo e devem ser desenvolvidas e utilizadas em conexdo com o

modelo aplicado no método de projeto (ELLIOTT e THOMPSON, 1985).

A andlise de desempenho estuda a evolucdo da degradagdo (dano) durante periodo de
operacdo. Neste aspecto sdo considerados trés modos de deterioracao:

e trincamento térmico;

e trincamento por fadiga ou por reflexao;

e afundamentos plasticos.

A modelagem do surgimento e propagacdo de trincas constitui mais um problema para a
A - . 1 N . .
Mecanica Computacional . A mecanica da fratura torna-se mais complexa no caso de misturas

betuminosas cujo comportamento € heterogéneo e dependente do tempo. Assim 0 mecanismo

' A mecinica computacional - 4rea multidisciplinar com finalidade de desenvolver tecnologia aplicando
conhecimentos de matematica, mecénica (sélidos, fluidos e transferéncia de calor) empregando técnicas e
dispositivos computacionais para simulacdo de fenomenos fisicos e andlise de problemas das engenharias
estrutural, de petrdleo, aerondutica, ambiental, nuclear governados pelas leis da mecanica. As simula¢des e os
projetos em mecanica computacional sdo analisados com a utilizacdo de computacdo grafica, modelagem
geométrica, métodos numéricos e engenharia de software.
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de evolu¢do do dano deve contemplar a origem, formacdo e propagacdo de defeitos levando-

se em consideracao peculiaridades dos materiais empregados.

3.1 ANALISE DE FADIGA

Para verificar a suscetibilidade de uma camada asféltica ou cimentada em sofrer trincamento
por fadiga, num certo projeto, bem como estimativas de sua vida de fadiga, deve ser calculado
algum pardmetro de resposta da camada as solicitagcdes que tenha correlacio com a
deterioragdo estrutural gradual pela repeticdo dessas solicitacdes. Os seguintes paradmetros tém
se revelado significativos para esse fim:

1. deflexdo mdxima na superficie;

ii. tensdo ou deformagdo maxima de tragdo;

iii. densidade de energia de deformacoes.

Para o projeto de pavimentos com bases cimentadas, uma série de procedimentos tem sido
desenvolvida, em que as tensdes maximas de tracdo produzidas pelas cargas de eixo sdo
calculadas pela teoria das camadas eldsticas. Contudo, como estas camadas normalmente
sofrem trincamento por retracdo j4 na construcdo, sdo aplicados fatores multiplicativos

naquelas tensdes calculadas, para levar em conta a presenga de trincas.

3.2 ANALISE DE TRINCAMENTO POR REFLEXAO

Os estudos sobre andlise da propagacdo de trincas em camadas asfalticas e cimentadas como
reflexd@o de trincas em outras camadas incluem a previsdo do tempo necessario para a reflexao
completa de trincas verticais, através de camadas de refor¢o asféltico, incorporando dados
obtidos do acompanhamento de trechos experimentais. Esses modelos sdo calibrados para
condi¢do de trafego, clima e de materiais envolvidos. Outra aplicagdo pratica importante
destas andlises € na avaliac@o dos efeitos de camadas intermedidrias para absorcao de tensoes,
incluidas entre uma camada trincada e a camada asfiltica de reforco. Chang et al (1999)
utilizaram a viscoelasticidade linear dos materiais para previsdo das tensdes térmicas,
concluiram que a aplicacdo de uma camada intermedidria fina, de asfalto mole e de médulo
baixo, e de uma outra, de asfalto mole e de elevado médulo de elasticidade, € a melhor

solugdo para se retardar a reflexdo de trincas.
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3.3 DEFORMACAO PERMANENTE

As andlises de acimulo de deformagdes permanentes utilizam as teorias eldsticas como
referéncia, acopladas a critérios obtidos de ensaios de cargas repetidas ou correlacdes com
desempenho de trechos experimentais. As andlises sdo feitas pela teoria de camadas eldsticas
ou MEF, linear ou ndo linear, com os mddulos resilientes das camadas, e a plasticidade dos
materiais € introduzida “ad hoc”. A hipdtese que estd por trds deste tratamento € a de que,
quanto maiores forem as tensdes e deformacdes resilientes, maiores serdo as deformagdes

permanentes geradas (PAUTE e MARTINEZ, 1982).

Em materiais granulares, para que a aplicagdo de uma tensdo desvio possa produzir uma
deformacdo permanente determinada, a tensdo desvio deve ser tanto mais elevada quanto
maior for a tensdo confinante no material. A compactagdo de bases granulares induz elevadas
tensdes horizontais, cujo valor € desconhecido. Assim, se os niveis de tensdo desvio aplicados
pelas cargas forem suficientemente baixos, pode-se admitir um comportamento eldstico para
esses materiais no pavimento. Este pode ser o caso de rodovias com camadas granulares
compactadas adequadamente, mas pode ndo ser o de aeroportos sujeitos a cargas de aeronave

muito elevadas (RODRIGUES, 1989).

3.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS EXISTENTES

Ap6s a década de 1970, com o avango da computacdo, foram desenvolvidos muitos sistemas
de cdlculo de tensdes e deformagdes para pavimentos asfélticos e de concreto. Cada programa
apresenta peculiaridades concernentes a base tedrica, método de cdlculo, hipéteses de

descontinuidade, tipo de carregamento e comportamento tensdo versus deformacao.

A seguir estdo sintetizadas as principais caracteristicas dos programas de computador, para

analise de estruturas de pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

3.5 ELSYMS
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O ELSYMS foi desenvolvido segundo a formulacdo matematica da teoria da elasticidade
desenvolvida por Burmister de meios semi-infinitos estratificados. Utiliza modelagem
eldstico-linear (Mddulo de Resiliéncia constante) e o procedimento de cdlculo é o do método

das diferencas finitas.

O programa ELSYMS foi desenvolvido na Universidade da Califérnia, em Berkeley,
Califérnia, EUA. A linguagem cientifica utilizada foi o FORTRAN (Formula Translation),
uma das primeiras linguagens aplicadas em programas para dimensionamento de pavimentos.
Foi elaborado inicialmente, na década de 1970, para computadores de grande porte; e
adaptado por Kopperman et al (1986) para computadores pessoais. Conforme mencionado se
fundamenta nos modelos tedricos generalizados em 1943 por Burmister, possibilitando o
calculo de estruturas flexiveis e semi-rigidas de até cinco camadas superpostas € permite o
célculo das tensdes, deslocamentos e deformagdes para um sistema tridimensional de camadas
eldsticas. O programa fornece as tensdes horizontais, verticais e de cisalhamento miximo
assim como as tensdes principais em qualquer ponto do sistema. As camadas sdo consideradas
horizontalmente infinitas, possuindo espessuras uniformes e finitas com excec¢do da ultima
que possui espessura infinita. Os moddulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson sio
constantes. As possibilidades relativas as configuragdes de carregamento estabelecem como
limite até dez cargas de rodas simples, cuja aplicacdo € distribuida uniformemente sobre uma
area circular na superficie do sistema. O principio da superposi¢ao de tensdes e deformacgdes é
empregado na determinacdo dos efeitos de rodas multiplas, a partir dos resultados calculados

para uma Unica roda.

3.6 FEPAVE

O programa computacional FEPAVE (Finite Element Analysis of Pavement Structures)
utiliza a formulacdo eldstica bidimensional e axissimétrica de solucdes pelo método dos
elementos finitos (meio continuo dividido em elementos ficticios de dimensdes finitas,
ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagdes sem atrito). Permite a
avaliagdo de estruturas de pavimento com camadas multiplas, segundo a formulagdo
matematica advinda da teoria da elasticidade, direcionada para pavimentos de meios semi-

infinitos e estratificados de até 12 camadas. Uma das vantagens do programa € a consideracao
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da ndo linearidade elastica dos médulos das camadas do pavimento, tanto na dire¢do axial
quanto radial. Além disso, o programa permite modelar o médulo da camada asfaltica em
funcdo da temperatura. Por esta razdo foi decisivo o uso do FEPAVE na andlise estrutural de
pavimentos flexiveis que possuem espessas camadas granulares (bases de brita graduada,
solo-brita, sub-bases arenosas, etc.) em que a consideracdo da ndo linearidade € essencial

(MEDINA, 1997).

O FEPAVE ¢ origindrio da Universidade de Berkeley, em 1968, e foi doado a COPPE em

1973. Desde sua doacdo, o programa tem sido uma ferramenta bastante utilizada por diversas

pesquisas e dissertagdes de mestrado e doutorado e vem sendo atualizado constantemente, por

meio de implementacdes mais avancadas, tais como:

1. rotina amigédvel para a entrada de dados e a visualizagdo de resultados (SILVA, 1995;
BARBOSA, 2007);

il. rotina para andlises de confiabilidade através do processo estocdstico de Rosenblueth
(MOTTA, 1991);

iil. rotina que permite a utilizagdo de diversos tipos de modelos de ndo linearidade de
modulos dos materiais; € uma planilha eletronica para utilizar o FEPAVE diretamente do

programa Excel (FRANCO, 2000, 2004a, 2004b).

As principais caracteristicas do programa sao:

analise bidimensional axissimétrica, linear e nao linear;

elementos quadrangulares formados por quatro elementos triangulares de derformacao
constante (CST — Constant Strain Triangle);

na andlise linear a carga de roda € dividida em quatro incrementos iguais;

admite até 12 camadas;

contempla variagcdo de temperatura para as camadas betuminosas;

as cargas devidas ao peso proprio podem ser consideradas na andlise.

3.7 JULEA

O programa computacional JULEA (Jacob Uzan Layered Elastic Analysis), para avaliacao de

estruturas de pavimento flexivel, foi desenvolvido por Uzan (1978). Pode ser aplicado para

sistemas de multiplas camadas submetidos a carregamentos estdticos e/ ou dinamicos



Comportamento de Misturas Asfalticas a Quente com Agregados Provenientes de Jazidas de Seixo no Estado do Para 103

provenientes de rodas simples ou rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. O
comportamento tensdo x deformacio de cada camada € elastico-linear.

A mmportancia de se utilizar este programa se deve ao fato de ele ter sido utilizado nos E.U.A.
por Ayres (1997), em sua tese de doutorado, pela FAA (1995, 1996) no desenvolvimento do
LEDFAA, e no Brasil por Franco (2000) para o desenvolvimento do PAVE (2000), no
sistema REPAV de retroandlise desenvolvido por Fonseca (2002) e no AASHTO (2002).

O programa JULEA se fundamenta nos modelos tedricos de Burmister e Boussinesq
generalizado, de forma a possibilitar o calculo de estruturas flexiveis de até 8 camadas
superpostas e permite o calculo das tensdes, deslocamentos e deformacdes para um sistema
tridimensional de camadas eldsticas. O programa fornece as tensdes horizontais, verticais e de
cisalhamento maximo, assim como as tensdes principais em qualquer ponto do sistema. As
camadas sdo consideradas horizontalmente infinitas, possuindo espessuras uniformes e finitas
com exce¢do da ultima que possui espessura infinita. Os modulos de resiliéncia e coeficientes
de Poisson sdo constantes. As possibilidades relativas as configuragcdes de carregamento
estabelecem que a aplicacdo € distribuida uniformemente sobre drea circular na superficie do

sistema.

3.8 KENLAYER

O programa computacional KENLAYER foi desenvolvido pelo professor Yang Hsien Huang
da Universidade de Kentucky entre as décadas de 70 e 80, estando sempre em atualiza¢do, em
virtude de sua constante utilizagdo por seus alunos. Em seu livro Huang (2003) detalha o
sistema computacional e apresenta a teoria de projeto e dimensionamento de pavimentos e

metodologias desenvolvidas por vérias organizagdes, tais como a AASHTO, PCA e IA.

E empregado para anilise de pavimentos flexiveis, e pode ser aplicado para sistemas de
multiplas camadas submetidos a carregamentos estdticos ou dinamicos provenientes de rodas
simples ou rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. O comportamento tensao versus
deformacdo de cada camada pode ser eldstico-linear, eldstico ndo-linear ou viscoeldstico.
Pode realizar analise de dano nas camadas do pavimento, a partir da divisdo do ano em

periodos (no maximo 24). Cada periodo considera um grupo de propriedades diferenciadas
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dos materiais envolvidos, a partir das repeticdes de diferentes carregamentos axiais (maximo
de 24).

O programa também € fundamentado nos modelos tedricos generalizados em 1943 por
Burmister, possibilitando o célculo de estruturas flexiveis e semi-rigidas de até 19 camadas
superpostas e permite o calculo das tensdes, deslocamentos e deformacdes para um sistema
tridimensional de camadas elasticas. As camadas sdo consideradas horizontalmente infinitas,
possuindo espessuras uniformes e finitas com excecao da ultima que possui espessura infinita.
Os moédulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson podem ou ndo ser constantes, dependendo
do modelo adotado no projeto. As possibilidades relativas as configuracdes de carregamento
estabelecem como limite até 24 cargas, cuja aplicacdo € distribuida uniformemente sobre uma

area circular na superficie do sistema.

Huang (2003) incorporou trés métodos para andlise ndo linear aproximada. O primeiro
método subdivide a camada de comportamento eldstico ndo linear em subcamadas e as
tensdes no centro delas sdo utilizadas para a determinacdo do moédulo de resiliéncia. No
segundo método a camada ndo € subdividida e um ponto especifico € selecionado para
calcular o médulo de resiliéncia. O terceiro método, incorporado na nova edi¢do do
KENLAYER, a camada ndo € subdividida e as tensdes obtidas no centro da camada, para o
célculo do médulo de resiliéncia, sdo modificadas pela teoria do circulo de Mohr-Coulomb,

de modo a ndo exceder a resisténcia do material.

O primeiro método utilizado por Huang (2003) permite variar o mddulo de elasticidade na
direcdo vertical com a divisdo das camadas dos materiais de comportamento eldstico ndo
linear em subcamadas. A principal diferenca em relacdo ao MEF é que a variacdo dos
modulos de resiliéncia das camadas ndo lineares ocorre apenas na direcdo vertical, ndo
podendo variar no plano horizontal, dentro de cada subcamada. Quando o material possui
comportamento visco-eldstico os modelos de comportamento sdo ajustados para diferentes

duragdes de carga e temperatura.

3.9 RIOPAVE

Aedo (1997) implementou um programa tridimensional ndo linear para andlise de pavimentos

asfélticos pelo Método dos Elementos Finitos, denominado RIOPAVE. O programa resultou
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de adaptagdes de uma ferramenta genérica de cdlculo de tensdes, deformacdes

a

o7

deslocamentos, ja existente na PUC/RJ, para caracterizar o problema relacionado

(%

pavimentagdo, com o aproveitamento, também, das rotinas do FEPAVE quanto

(€N

caracterizacdo dos materiais. Considera um carregamento com diversas rodas. Nele,
possivel utilizar malhas mais discretizadas e com um nimero superior de Elementos Finitos

do tipo hexagonal com oito nds.

O RIOPAVE ¢ apenas uma ferramenta de cédlculo. Ele ndo possui nenhuma interface para a
geracdo da malha de Elementos Finitos de forma automatica, o que dificulta muito sua
utilizacdo. Gerar a malha de Elementos Finitos significa, além de numerar os nds e os
elementos, determinar para cada n6 da malha as suas coordenadas, as suas condicdes de
contorno, as forcas equivalentes as tensdes que atuam nas faces dos elementos carregados e,
ainda, para cada elemento, as conectividades entre os nds. No caso tridimensional esta tarefa é

extremamente trabalhosa, dado o niimero elevado de nds e elementos.

3.10 CAP3D

Este programa compde um sistema computacional integrado para modelagem, andlise e
visualizagdo de pavimentos asfélticos com interface gréafica amigdvel. Integra projeto em
desenvolvimento PCO3 — Andlise Numérica de Pavimentos, apoiado pela Rede N/NE de
Pesquisa em Asfalto (Rede Asfalto, 2007). O programa vem sendo desenvolvido por
pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco e Universidade Federal do Ceard
utilizando a técnica de Programacdo Orientada a Objetos (POO) de modo a gerar um sistema
computacional facilmente expansivel através da definicdo de uma série de classes base, que
podem ser facilmente derivadas e especializadas através de mecanismos de heranca e

polimorfismo.

O sistema CAP3D estd em constante aprimoramento com objetivos de:

1. desenvolvimento de sistema computacional integrado (modelagem, analise e visualizacdo)
para andlise e projeto de pavimentos asfalticos;

il. desenvolvimento de previsdo de dano (propagacgdo de trincas e vida de fadiga);

iil. implementagdo de andlise tridimensional;

iv. implementacgdo de rotinas de pré e pds processamento para modelagem de pavimentos;
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v. implementacdo de modelos constitutivos adequados a modelagem de comportamento de
pavimentos asfalticos;

vi. valida¢do do sistema com simulagdes promovidas entre situacdes conformes.

Atualmente o CAP3D possui a capacidade de pré e pds-processamento de dados para tratar
modelos planos, axissimétricos e tridimensionais utilizando elementos de diferentes formas
(tridngulos, quadrildteros e hexaedros) e ordens de interpolacdo (linear e quadrética). O
sistema € capaz de realizar andlises estdticas e dindmicas, lineares e ndo lineares, através de
diferentes algoritmos. Todas essas fei¢Oes estdo integradas em interface com o usudrio em
plataforma Windows. Além disso, uma caracteristica importante do CAP3D € a maneira
simples e genérica de implementacdo dos modelos constitutivos. Continua sendo dificil o
problema da implantacdo de modelos constitutivos resilientes. Na opinido dos pesquisadores
envolvidos no projeto, a resposta tensdo versus deformacdo de uma amostra de solo granular
submetida a carregamento repetido apresenta inicialmente deformagdes plasticas. Observa-se
que a quantidade de escoamento pldstico diminui com o carregamento ciclico até que a
resposta se torne essencialmente eldstica. Se o nivel de carga € aumentado acima do nivel
shakedown,” surge um escoamento pldstico adicional, mas para cargas inferiores a este limite,
a amostra exibe uma resposta eldstica. Este tipo de comportamento condiciona a hipdtese de
que materiais granulares em camadas de pavimentos passam por shakedown até alcangcarem

uma resposta resiliente (eldstica nao linear) quando submetidos a cargas reptidas.

3.11 SisPav (Franco, 2007)

O sistema computacional SisPav, desenvolvido na COPPE/UFRJ, incorpora confiabilidade, a
andlise de tensdes e deformacgdes e interfaces gréaficas para visualiza¢do dos resultados. Adota
formulacdo eldstico-linear ¢ ndo linear, sendo os danos estimados por modelos de previsdo de
fadiga, deformacdo permanente e deformacdo maxima admissivel no topo do subleito,
adequadas as condi¢des do pais, tanto quanto possivel atualmente, e considerados diversos
tipos de configuracdo de eixos. Desenvolvido em Visual C++, versdo 6.0, o programa busca
alinhar a praticidade e simplificacio na entrada de dados, a agilidade e velocidade nos

calculos e processamento com a apresentacdo em graficos e tabelas de facil manipulacio dos

2 . ~ . . 2,1 .
A teoria do acomodamento (‘“‘shakedown”) ndo tem sido implementada na anélise estrutural de pavimentos no
Brasil por ndo haver, ainda, dados consistentes para a sua modelagem.
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resultados. O intuito, além da disponibilidade ptiblica do programa, € facilitar o contato de
estudantes e projetistas com o processo de andlise e dimensionamento mecanistico-empirico

de pavimentos.

O projetista pode contemplar acdes climdticas para o local onde existe ou serd construida a
estrutura do pavimento. Ao selecionar o local, as informagdes sobre as temperaturas médias
mensais do ar sdo apresentadas na tabela e no grifico da tela. Caso o local do projeto ndo se
encontre disponivel no banco de dados interno do programa SisPav, as informacdes poderdao
ser inseridas manualmente. O banco de dados interno foi obtido das Normais Climatologicas
(BRASIL, 1992). O detalhamento de trafego € feito por eixo e por volume de trafego no més.

O proposito do sistema € contribuir para o dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos asfélticos, com base nas informacdes detalhadas de trafego, das
condi¢cdes ambientais e das caracteristicas dos materiais disponiveis. Para tanto, um conjunto
de programas de computador para andlise e verificacdo de vida de projeto de pavimentos
foram desenvolvidos, o de Andlise Eldstica de Multiplas Camadas (AEMC), o de Andlise por
Elementos Finitos Tridimensional (EFin3D) e o de dimensionamento e verificacdo de

estruturas de pavimentos, o SisPav.

3.12 COMPARACAO ENTRE PROGRAMAS

Muitos métodos de dimensionamento consideram a solucdo pela elasticidade linear, apesar do

comportamento da maioria dos materiais de pavimentacdo sob carregamento repetido ser

comprovadamente eldstico ndo linear, como € o caso dos materiais granulares e dos solos
finos. A escolha pela solucdo da elasticidade linear se faz pelos seguintes motivos (MOTTA,

1991; AYRES, 1997; RODRIGUES, 1998):

e ¢ comum admitir um modelo eldstico linear para as misturas asfélticas, para uma
determinada temperatura;

e a teoria da elasticidade linear tem sido a base para a maior parte das aplicagdes praticas,
podendo ser utilizada com um grau de confianca razodvel, principalmente quando o
pavimento possui espessas camadas asfélticas ou camadas cimentadas;

e 0s parametros necessarios para a andlise podem ser facilmente obtidos com os recursos

disponiveis em laboratérios de solos existentes no Brasil.
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Franco (2007) comparando programas baseados na teoria das camadas elasticas € método dos

elementos finitos comenta:

que as diferencas obtidas nos resultados da comparacdio ndo foram significativas.
Entretanto, observam-se diferencas maiores entre os resultados obtidos pelos dois
métodos quando a estrutura e o carregamento se tornam mais complexos;

fica dificil avaliar diferencas devidas as aproximacOes relativas a consideracdo da
elasticidade ndo linear no método da andlise de miltiplas camadas uma vez que,
embutidas nos resultados, existem diferencas geradas pela aproximacao dos célculos, que
sdo proprias do MEF;

no exemplo simulando a elasticidade ndo linear as diferengas encontradas entre os dois
métodos foram de cerca de 20% nos valores criticos de deformagdo de compressdao
vertical no topo do subleito. Tal variacdo poderia influenciar no dimensionamento de um
pavimento, caso o critério seja o de deformacao médxima admissivel no subleito;

aumentar a quantidade de nds e elementos na malha pode gerar resultados mais proximos
a solucdo exata, entretanto, quanto maior a discretizacdo da malha, maior € a quantidade
de memoria a ser alocada no computador e maior serd o tempo de processamento dos
calculos;

o método da camadas eldsticas se mostrou muito pratico para as andlises de pavimentos

em relacdo ao método dos elementos finitos.

Segundo Rodrigues (1998), as andlises eldsticas lineares podem ser utilizadas com um grau de

confianga razoavel apenas no caso de pavimentos com espessas camadas asfalticas ou com a

presenca de camadas cimentadas. Entretanto, em pavimentos ndo revestidos ou com

revestimentos delgados o comportamento eldstico ndo linear devido a variacdo do mddulo de

resiliéncia dos materiais de pavimentacdo com o estado de tensdes ocorre e deve ser levado

em consideracao.

3.13 INCERTEZAS NA CARACTERIZACAO DA RESPOSTA DO PAVIMENTO

Segundo o NCHRP (2004), a incerteza nos modelos de resposta do pavimento é muito

pequena, independente de qual método seja utilizado, quando comparada a incerteza de outras

varidveis do problema do dimensionamento, tais como os parametros de entrada da andlise
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(cargas do trafego, caracteristicas dos materiais) € os modelos de danos. A Figura 3.3 ilustra a
incerteza relativa entre os diversos parametros utilizados em uma andlise de dimensionamento
de pavimentos. A reducdo na incerteza dos resultados, para o caso da andlise da elasticidade
ndo linear, quando se utiliza o0 Método dos Elementos Finitos Tridimensional pode ndo ser
compensada pelo aumento no tempo de processamento e, assim, tornar as andlises ou as

elaboragdes rotineiras de projetos ndo muito praticas.

Franco (2007) considerando que o objetivo de uma andlise em engenharia ndo € a perfeicdo,
mas sim a suficiéncia visando a praticabilidade, definiu o método das multiplas camadas
elasticas para ser utilizado no dimensionamento de estruturas de pavimentos com a
possibilidade de se considerar a elasticidade ndo linear de forma simplificada apenas no plano
vertical. O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004), o LEDFAA e o KENLAYER
(HUANG, 2003) fizeram esta mesma escolha para as andlises e dimensionamentos basicos. O
Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) disponibiliza um programa que usa o MEF

apenas para andlise avancgada.

freq (x)
freq (x)
freq (x)

| Mais Sofisticado

Menos Sofisticado |

N

/\

X X X

Dados de Analise Modelos de Resposta Modelos de Danos

Figura 3.3: Incerteza relativa entre parametros utilizados no dimensionamento de pavimentos (NCHRP, 2004)

3.14 COMENTARIOS COMPLEMENTARES

Muito se poderia discutir com relacdo ao marco tedrico mais adequado para a andlise do
pavimento como estrutura diante de um problema real. Em principio, deve ser avaliada a
dualidade recorrente entre o rigor da idealizacdo, tempo disponivel e metas alcangadas para
andlise satisfatoria da demanda requerida. Estabelecer um procedimento analitico adequado

ao problema que se vai investigar requer um balanceamento das facetas conflitantes destes
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z

critérios. Um pavimento €, basicamente, uma estrutura tridimensional que pode ser
constituida por materiais que exibem caracteristicas ndo lineares e dependentes do tempo, e
que podem estar sujeitas a cargas atuando em qualquer parte da estrutura. Os fatores que
afetam a duragdo da andlise incluem: o grau em que a geometria do pavimento e as
propriedades ndo lineares dos materiais sdo aproximadas, € o tempo requerido para se

preparar e interpretar os dados associados com a técnica analitica selecionada.

O MEF oferece vantagem em relagdo ao sistema de camadas eldsticas no caso de situagdes
especiais, como andlise de trincas ou carregamento proximo as laterais do pavimento assim
como em caso de propriedades ndo lineares para o comportamento dos materiais quando estas

andlises forem julgadas convenientes para o problema em questao.

A complexidade da situagdo real exige continua busca de procedimentos mais realistas para
modelar o comportamento de pavimentos, de modo que as eventuais necessdrias

simplificacdes deixem explicitas as limitagdes da abordagem usada.

Finalmente, pode-se constatar que os diferentes procedimentos aqui discutidos, constituem
inser¢cdo valiosa das universidades brasileiras no contexto cientifico-tecnolégico da
Engenharia de Pavimentos do Brasil e do mundo, especialmente em projetos de pavimentos
destinados a suportar cargas ou utilizar materiais fora do universo da experiéncia corrente

com fortes indicios de conservadorismo.
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CAPITULO 4: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico tem levado ao aumento da demanda por agregados para o uso na
construcdo civil. Nesse contexto, a construgdo de estradas tem significativa importancia, visto

que pode representar um ter¢o desta demanda (SHERWOOD, 1995).

A preocupagdo com a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais € com os efeitos que
a extracdo de agregados pode causar sobre o meio ambiente tem tornado imperativa a
investigacdo cuidadosa de alternativas aos materiais naturais tradicionalmente empregados na

pavimentagdo de vias.

O aumento progressivo nos custos dos materiais tradicionais utilizados em pavimentacdo, € a
reducdo da disponibilidade desses materiais naturais, aliado ao fato de serem constantemente
inseridas na construcdo e manutengdo de pavimentos rodovidrios, novas exigéncias e
limitacOes, exigem dos profissionais ligados a area tecnoldgica estudos que visem o
aproveitamento maximo dos recursos naturais existentes, e descoberta de novos materiais de

constru¢cdo com custos mais baixos.

A maior parte da Regido Amazonica € constituida — geomorfologicamente — de sedimentos
nao consolidados das bacias do Solimdes e Amazonas. Essa caracteristica geologica
geotécnica induz a uma escassez de agregado gratido obtido por britagem de material pétreo
(pedra britada), insumo indispensdvel a constru¢do civil. Os afloramentos rochosos
encontram-se a longas distancias uns dos outros o que encarece o material em razdo dos

custos de produgdo e transporte.

Em conseqiiéncia da caréncia de agregados em grande parte da regido, sdo investigadas
solugdes tecnoldgicas alternativas com custo competitivo visando suprir tal deficiéncia que
conduza a pavimentos mais durdveis. Nessa dire¢do, sdo avaliados agregados sintéticos de
argila calcinada, seixos extraido do leito dos rios e até residuos da constru¢do e demoli¢do. O

seixo, € utilizado em larga escala tanto nos concretos betuminosos bem como nos concretos



Comportamento de Misturas Asfalticas a Quente com Agregados Provenientes de Jazidas de Seixo no Estado do Pard 112

de cimento Portland. Estuda-se também outro agregado natural ndo convencional, a laterita,

abundante em algumas dreas da regido.

As pesquisas conduzidas pelo Grupo de Gotecnia-UFAM (FROTA e outros, 2003a, 2003b,
2004a, 2004b, 2004c; 2005, 2006), buscam solugdes vidveis para a questdo estudando
misturas asfélticas confeccionadas com agregado graido natural da regido de Manaus (seixo
extraido do leito dos rios), e com agregado graido alternativo (entulho reciclado e agregado
sintético de argila calcinada), visando comparar seus parametros mecanicos e fisicos.
Enfatizam também a cal de carbureto, um residuo das fébricas de gis acetileno do Pdlo

Industrial de Manaus.

Merece destaque o trabalho em desenvolvimento pelo Instituto Militar de Engenharia (IME)
que criou e patenteou agregado artificial com a denominagdo de argila calcinada visando
substituir a pedra britada nas pavimentacdes e construgdes. Os pesquisadores analisaram a
viabilidade técnica e econdmica da producdo do produto e os resultados dos testes realizados
em escala industrial comprovaram a viabilidade técnico-econdmica do material. Sdo
referéncias nesse assunto os trabalhos elaborados por: Soares e outros (2001), Lima Cabral

(2005), Lima Cabral e outros (2005), Cabral e outros (2007).

Na grande Belém/PA, e nas rodovias BR-316/PA, trecho: Belém - Divisa PA/MA, conhecida
como a rodovia Pard-Maranhdo que corta o leste do Estado e a BR-010, conhecida como a
rodovia Belém-Brasilia, o agregado para confec¢cdo do concreto de cimento portland e para os
servigos de pavimentagdo tais como mistura de solo e para o revestimento asféltico € o seixo
in-natura ou britado. Este fato deve-se a caréncia de pedreira na drea de influéncia dessa
regido. As pedreiras existentes encontram-se a distincias elevadas, acarretando um aumento

de custo de transporte em compara¢do com a utilizacdo do seixo.

Ao longo dos anos a experiéncia tem comprovado a boa qualidade do CBUQ com seixo,
confirmada na existéncia de segmentos que, embora submetidos a pesado trifego de
caminhdes e carretas, mantiveram as boas condi¢des iniciais e somente foram recapeadas apds

20 anos de uso.
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4.2 NATUREZA E PROCEDENCIA

O seixo utilizado nas obras de engenharia da regido estudada, € obtido de duas maneira:

e Seixo proveniente das calhas e margens dos rios.

e Seixo proveniente de jazidas a céu aberto.

Para a extragdo do seixo proveniente dos rios € necessdrio a instalagdo de um sistema de
dragagem, (ver figura 4.1) que pode ser instalado em balsas, ou nas margens dos rios. Nas
jazidas a céu aberto a exploracdo é feita convencionalmente através de tratores e
carregadeiras. A segunda etapa do processo € a classificacdo, feita através de um conjunto de
peneiras vibratdrias, que pode ser instalada na area de exploracdo ou no canteiro de servigos
da obra. Dependendo da solucdo do projeto o seixo precisa ser britado, nesse caso €
necessdrio um sistema de britagem, que ¢ dimensionado e calibrado em func¢do do volume a
ser utilizado e da granulometria especificada. Na elaboracdo dos projetos de engenharia, os
estudos devem ser criteriosos para a definicdo dos materiais, pois qualquer etapa de servico

que seja acrescida para a obten¢do final do produto, necessitard maior quantidade de energia e

conseqiiente aumento no custo das obras.

(c) Sistema de peneiramento para classificacdo do material.

Figura 4.1: Exemplo de processo de extragdo e transporte de seixo
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Para a exploracdo das jazidas de seixo, solos ou pedreiras, € necessario obter-se o

licenciamento ambiental junto aos Orgdos responsiveis pelo controle e fiscalizagdo dos

recursos naturais e minerais da regido. O processo consiste na definicdo e cadastro da area,

identificacdo do proprietario, volume de material a ser utilizado, e caracterizacdo fisica dos

materiais. Nas dreas de reservas naturais e dreas indigenas, criadas por decretos municipais,

estaduais ou federais, ndo se pode explorar qualquer tipo de material.

4.3 AGREGADOS

Os agregados utilizados neste trabalho foram:

e Seixo: proveniente de seixeira comercial, localizado no municipio de Ourém/PA, distante
180km de Belém, capital do estado do Pard. A exploracido da seixeira é feita através do
sistema de dragagem e o transporte para Belém feito em Balsas ou pela Rodovia BR-
316/PA. Na figura 4.2 est4 ilustrado o mapa de localiza¢do da seixeira.

e Areia: proveniente areial comercial, localizado 48,5km, da cidade de Belém.
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Figura 4.2: Mapa de situagido com a localizagio dos agregados

Material de Enchimento (Filer)

Nesta pesquisa adotou-se como o material de enchimento, o cimento portland, que atendeu a

especificacdo DNER-EM-036/95.
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Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com a metodologia empregada no
Método de Ensaio (DNER ME 083/98), e estdo apresentados na tabela 4.1, as outras

caracteristicas dos agregados minerais sdo mostradas na tabela 4.2.

Tabela 4.1: Granulometria dos seixos e areias usados neste estudo

PENEIRA | ABERTURA SEIXO IN-NATURA SEIXO BRITADO AREIA AREIA
P P SEIXO 1 SEIXO 0 SEIXO 1 SEIXO 0 GROSSA FINA
% PASS. | % PASS. | % PASS. | % PASS.

17 25 100 100 100 100 100 100
3/4” 19 100 100 83.4 100 100 100
1727 12,5 37,5 100 37,2 98,6 100 100
3/8” 9,5 13,0 82,2 23,3 91,0 100 100
N° 4 4,75 2,0 32,8 10,1 47,5 100 100

N° 10 2,0 - 6.6 6,0 16,7 97,5 100
N° 40 0,42 - 1,8 3,3 3.9 44,7 85,3
N° 80 0,18 - - 2,1 1,5 20,5 62,7
N° 200 0,075 - - 1,0 0.4 6.2 18,0

Tabela 4.2: Caracteristicas dos agregados minerais usados neste estudo

- AGREGADO MINERAL
ESPECIFICACAO
ENSAIO SEIXO
DNER IN SEIXO | \pp1a | cIMENTO
NATURA | BRITADO
Densidade Real do Gréo (kg/m’) DNER-ME-081/94 | 2.643 2.643 12.620 2.900
Densidade Aparente do Grio (kg/m’) | DNER-ME-081/94 | 2.590 2.590 - -
Absorcio (%) DNER-ME-081/94 0,87 - -
DNER-ME-035/98
Abrasdo “Los Angeles” (%) GRADUACAO 39,5 39,5 - -
“B”
Equivalente de Areia (%) DNER-ME-054/94 - - 74 -
Indice de Forma DNER-ME-086/94 0,96 0,86 - -
Indice de Forma (Paquimetro) 1,86 2,01 - -
Durabilidade (%) DNER-ME-089/94 0,07 0,19 - -

Na figura 4.3, estdo mostrados fotos do seixo britado entre as fragdes de 12,7mm a 19,0mm,
de 9,5mm a 12,7mm e seixo IN-NATURA (rolado) entre as fracdes de 12,7mm a 19,0mm e
de 9,5mm a 12,7mm. Ao contrdrio do pensamento dominante o seixo in-natura utilizado

apresenta textura pouco dspera e formato angular.
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Figura 4.3: Fotos de fracio de seixo, utilizados neste estudo.

4.4 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ligantes, o CAP-50/70, proveniente da
LUBNOR Fortaleza/CE, utilizado nas misturas densas e continuas ¢ o CAP-30/45, da

REDUC do Rio de Janeiro, utilizado nas misturas descontinuas (SMA). A tabela 4.3, contém

as especificagdes e os resultados dos ensaios de caracterizacao dos CAPs.

Tabela 4.3: Especificacdes e Resultados de Ensaios nos CAPs usados neste estudo

, , CAP 30/45 CAP 50/70
CARACTERISTICA METODO
ESPECIF. MEDIDO ESPECIF. MEDIDO
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm NBR 6576 30-45 36 50 -170 53
Ponto de amolecimento, °C NBR 6560 52 (min) 53 46 (min) 48
Indice de Susceptibilidade Térmica — IST (-1,5) a (+0,7) -1,18 (-1,5) a (+0,7) -1,57
Ponto de fulgor °C NBR 11341 235 (min) 353 235 (min.) 334
Viscosidade SayboltFurol a 135°C, segundos NBR 14950 110 (min) 211 141 (min.) 200
Aquecimento a 175°C Nao espuma | Ndoespuma | Ndoespuma | Nio espuma
. 3 NBR
Densidade (t/m”) 6296/2004 1,030 1,030

O Indice de susceptibilidade térmica é obtido a partir da seguinte equagio

Indice de Suceptibilidade Térmica IST =

sendo:
(T °C) = Ponto de amolecimento
PEN = penetracdo a 25°C, 100g, 5 seg.

(500) (LOG PEN) + (20) (T° C) - 1951

120 — (50) (log PEN) + (T° C)
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4.5 FIBRAS

As fibras utilizadas nessa pesquisa sdo de celulose e foram cedidas pela empresa J.
RETTENMAIER LATINOAMERICANA LTDA, localizada no estado de Sao Paulo. O
produto cedido € comercialmente designado como VIATOP 66, que é um granulado
composto por 66,6% em peso de ARBOCEL ZZ 8-1 (fibra) e por 33,3% de asfalto. A tabela
4.4 apresenta as caracteristicas das fibras organicas (celulose) para uso em misturas asfélticas

tipo SMA, fornecido pelo fabricante.

Tabela 4.4: Caracteristicas das fibras VIATOP 66 usadas nesta pesquisa.

CARACTERISTICAS DO GRANULADO

Granulados cilindricos de cor cinza

Quantidade de ARBOCEL ® ZZ 8 - 1 65 - 70%
Comprimento médio do granulo 2 - 10 mm
Espessura média 5+ 1 mm
Densidade aparente 480 — 530g/1
Andlise granulométrica: menor de 3,55 mm Max. 5%

CARACTERISTICAS DO ARBOCEL*® 7Z 8 - 1

Fibra de celulose fina e larga de cor cinza

Composicdo bésica Celulose técnica crua
Contetido de celulose 80+5 %
Valor do pH (5 g/100ml) 7,54/-1
Comprimento médio da fibra 1100 pm
Espessura média 45 pm

CARACTERISTICAS DO ASFALTO UTILIZADO

Asfalto utilizado para constru¢@o de rodovias, de acordo com a norma DIN 1995

Penetracao a 25°C, 1/10 mm (DIN 52 010)

70 - 100

Ponto de amolecimento, anel e bola (DIN 52 011) em °C

44 - 49
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CAPITULO 5: MISTURAS ASFALTICAS ESTUDADAS

5.1 INTRODUCAO

Neste trabalho foram estudadas 7 (sete) misturas asfalticas, sendo 3 (trés), densas e continuas
e 4 (quatro), descontinuas, tipo SMA. O procedimento de dosagem selecionado para defini¢ao
do teor de ligante de projeto foi o método Marshall, com o critério empregado pelo NAPA

(1982). Na tabela 5.1, estdo mostrados as designagdes, para cada uma das sete misturas.

Tabela 5.1: Identificacdo das misturas estudadas

MISTURA TIPO I;Zl 1‘:’1)\’ LIGANTE OBSERVACAO
01 Densa e Continua 12,5 CAP-50/70 -
02 Densa e Continua 19,0 CAP-50/70 -
03 Densa e Continua 19,0 CAP-50/70 -
04 SMA 9,5 CAP-50/70 -
05 SMA 12,5 CAP-50/70 -
04-A SMA 9,5 CAP-30/45 Mesma Granulometria da Mistura 04
05-A SMA 12,5 CAP-30/45 Mesma Granulometria da Mistura 05

5.2 MISTURAS DENSAS E CONTINUAS

e Mistura 01

A mistura denominada “Mistura 017, cuja granulometria estd apresentada na tabela 5.5 e
curva granulométrica na figura 5.2, com a PTMN de 12,5 mm, utilizando o seixo in natura, foi
projetada com vista a representar, o mais proximo possivel, o Concreto Betuminoso Usinado a
Quente, especificagdo DNER-ES-313/97, faixa “C”, aplicado nos servigos de pavimentagdo e
restauragdo ao longo da rodovia BR-316/PA. De acordo com os resultados apresentados na
tabela 5.7, observa-se que apenas o parametro “PFAM”, definido no método Bailey, atende as
faixas recomendadas. A figura 5.1 apresenta fotos, com estoque do seixo, da usina de asfalto e

da compactacao do CBUQ.
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P e

(b) Utiliéo de rregadeira pa alimentacao dos
silos frios.

(a) Estoqu de seixo, a:ra confegao CUQ

(c) Correia transportadora de agregados
alimentacdo do secador.

para (d) Compactacao da mistura asfaltica.

Figura 5.1: Produgio e aplicagdo de CBUQ, com seixo (in-natura) na rodovia BR-316/PA

e Mistura 02

A mistura 02 foi elaborada a partir da Mistura 01 e sua granulometria estd na Tabela 5.5,

ajustando-se as proporc¢des dos agregados e as granulometrias, com a finalidade de enquadrar

os parametros do método Bailey nas faixas recomendadas. As modificagdes foram:

- Aumento do percentual do seixo “01”, na mistura para elevar o valor do PAG (Proporg¢ao
de Agregado Grosso), e como conseqiiéncia a PTMN passou de 12,5mm para 19,0mm.

- Redugdo do percentual do seixo “0” na mistura, para diminuir o PGAM (Proporcao
Graada do Agregado Miudo).

- Ajuste na granulometria conforme tabela 5.2 do seixo “0” e da areia grossa para o melhor

enquadramento do PGAM (Propor¢do Gratda do Agregado Mitdo).
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Tabela 5.2: Ajuste na Granulometria Seixo “0” e Areia Grossa para a mistura 02 deste estudo

SEIXO “0” AREIA GROSSA
PENEIRA | ABERTURA
# m GRANULOMETRIA | GRANULOMETRIA | GRANULOMETRIA | GRANULOMETRIA
ORIGINAL AJUSTADA ORIGINAL AJUSTADA

3/4” 19 100 100 100 100
1/27 12,5 100 100 100 100
3/8” 9,5 82,2 82,2 100 100
N° 4 4,75 32,8 42,0 100 100
N° 10 2,0 6,6 0,0 97,5 80
N° 40 0,42 1,8 0,0 44,7 30
N° 80 0,18 0,0 0,0 20,5 17
N° 200 0,075 0,0 0,0 6,2 6,2

O ajuste nas granulometrias dos agregados pode ser feita em campo, através de um sistema de
peneiramento e sele¢do, o que devera elevar o custo da tonelada da mistura betuminosa. Para
minimizar esta elevagdo reduziu-se um pouco o percentual de filer (cimento) na composicao.
Apds a realizagdo dos ensaios, para obtengdo das caracteristicas mecanicas da mistura,
verificar-se-4 se tal mudanca serd benéfica no comportamento estrutural do pavimento,

justificando este aumento de custo.

e Mistura 03

A Mistura 03, com a PTMN, de 19,0 mm, foi confeccionada com seixo proveniente da mesma
fonte das outras misturas. No entanto, o mesmo foi britado para aumentar o nimero de arestas
vivas e melhorar a cubicidade dos agregados. A composi¢do granulométrica foi concebida
para que os parametros definidos no método Bailey se enquadrem nas faixas recomendadas,
para isto, se faz necessario ajustar as granulometrias dos seixos e da areia, conforme mostrado

na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Ajustes nas Granulometrias dos seixos britados “1” e “0” e da areia grossa deste estudo

PENEIRA | ABERTURA SEIXO “1”’ SEIXO “0” AREIA GROSSA
# . GRANUL. | GRANUL. | GRANUL. | GRANUL. | GRANUL GRANUL
ORIGINAL | AJUSTADA | ORIGINAL | AJUSTADA | ORIGINAL | AJUSTADA
3/4” 19 83,4 100 100 100 100 100
1/2” 12,5 37,2 43,0 98,6 100 100 100
3/8” 9,5 23,3 23,3 91,0 91,0 100 100
Ne4 4,75 10,1 10,1 47,5 55,0 100 100
N° 10 2,0 6,0 6,0 16,7 0,0 97,5 80,0
N° 40 0,42 3,3 3,3 3,9 0,0 44,7 25,0
N° 80 0,18 2,1 2,1 1,5 0,0 20,5 15,5
N°200 | 0,075 1,0 1,0 0,4 0,0 6,2 3,2
A tabela 5.4 contém a composicao dos agregados das 3 (trés) misturas.
Tabela 5.4: Composicdo dos Agregados das Misturas Densas e Continuas deste estudo
AGREGADOS MISTURA 01 MISTURA 02 MISTURA 03
Seixo in-natura “01” 10% 22% -
Seixo in-natura “0” 42% 32% -
Seixo britado “01” - - 24%
Seixo britado “0” - - 29%
Areia Grossa 45% 43,5% 43,5%
Filer (cimento) 3% 2,5% 3,5%
Total Agregados 100% 100% 100%
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A tabela 5.5 apresenta as distribui¢cdes granulométricas das misturas densas e continuas.

Tabela 5.5: Granulometria das Misturas Densas e Continuas deste estudo

T A BE:Z;URA COMPOSICAO GRANULOMETRICA % PASSANTE
MISTURA 01 MISTURA 02 MISTURA 03
17 25 100 100 100
3/4” 19 100 100 100
1/2” 12,5 93,8 86,3 86,3
3/8” 9,5 83,8 75,2 79,0
N° 4 4,75 62,0 59,9 65,4
N°8 2,36 51,3 40,3 43,1
N° 10 2,00 49,6 37,3 39,7
N°16 1,18 36,3 26,0 27,0
N°30 0,60 26,8 18,0 18,0
N°40 0,42 23,9 15,6 15,2
N°®350 0,30 18,0 12,7 12,9
N° 80 0,18 12,2 9,8 10,7
N° 100 0,15 10,3 8,5 9,3
N°200 0,075 5,6 5,1 5,8

Na figura 5.2 estdo plotadas as curvas granulométricas da especificagdo DNER-ES-313/97 e

DNIT-ES-031/2006, ambas para o concreto Betuminoso Usinado a Quente, faixa “C”. As

misturas 01, 02 e 03 foram preparadas levando-se em consideragdo a ESP.313/97. Observa-se

que na nova especificagdo ES-031/2006, criada pelo DNIT, a area de trabalho que ¢ definida

pelo Limite superior e Limite inferior das curvas, ¢ menor do que a da antiga especificacao,

como também houve um deslocamento para o ramo mais grosso. A mistura 01 encontra-se no

centro da faixa antiga e as misturas 02 e 03, proximo do ramo mais grosso. Quando analisadas

pela nova especificacdo, a mistura 01 agora margeia o ramo mais fino e as misturas 02 e 03 se

situam no centro da faixa.
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Figura 5.2: Distribuicdo Granulométrica das misturas densas e continuas deste estudo segundo especificagdes
do DNER-ES-313/97 para faixa “C” de CBUQ.
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Figura 5.3: Distribuicdo Granulométrica da Mistura 01 deste estudo segundo especificagdoes SUPERPAVE
para PTMN de 12,5mm
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GRANULOMETRIA - SUPERPAVE (DIAMETRONOMINAL =19 mm)
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Figura 5.4: Distribui¢cdo Granulométrica das Misturas Densas ¢ Continuas deste estudo segundo especifica¢des
SUPERPAVE para PTMN de 19,0 mm (Misturas 02 ¢ 03)

Para o atendimento ao Método Bailey, as misturas 02 e 03 apresentam granulometrias mais
grossas que a mistura 01. Observa-se também, que as 3 (trés) misturas estdo dentro dos pontos
de controle especificados no SUPERPAVE. No entanto, em relagdo a zona de Restri¢ao
apenas a mistura 01 apresenta a granulometria acima da zona de restricdo (AZR), enquanto as

misturas 02 e 03 apresentam as granulometrias dentro da zona de restricdo (DZR).

Das composi¢des granulométricas obtidas, para cada mistura, calculou-se os parametros de
controle (PAG, PGAM e PFAM) definidos pelo método Bailey, e descritos no capitulo 2,
representados pelas equagdes 2.12, 2.13 e 2.14, respectivamente. As tabelas 5.6 e 5.7
apresentam os elementos para o célculo dos parametros do método Bailey e os resultados dos

parametros.
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Tabela 5.6: Elementos para Célculo dos Parametros do Método Bailey para este estudo

ELEMENTOS PARA CALCULO DOS
PARAMETROS MISTURA 01 | MISTURA 02 | MISTURA 03
PTMN 12,5 mm 19,0 mm 19,0 mm
PPC 51,3% 59,9% 65,4%
SPC 26,8% 26,0% 27,0%
TPC 10,3% 12,7% 12,9%
PM 62,0% 75,2% 79,0%

PTMN: Peneira tamanho maximo nominal
PPC : Primeira peneira de controle

SPC : Segunda peneira de controle

TPC : Terceira peneira de controle

PM  : Peneira metade

Tabela 5.7: Tabela Contendo os Resultados dos Parametros do Método Bailey para as misturas densas deste

estudo
) VALOR FALXA
MISTURA PARAMETRO TN RECOMENDADA | ATENDIMENTO
METODO BAILEY

PAG 0,28 0,50 - 0,65 NAO
01 PGAM 0,52 035 - 0,50 NAO
PFAM 0,38 035 - 0,50 SIM
PAG 0,62 0,60 - 0,5 SIM
02 PGAM 0,43 035 - 0,50 SIM
PFAM 0,49 035 - 0,50 SIM
PAG 0,65 0,60 - 0,75 SIM
03 PGAM 0,41 035 - 0,50 SIM
PFAM 0,48 035 - 0,50 SIM

5.3 MISTURAS DESCONTINUAS (SMA)

Foram estudas 4 (quatro) misturas descontinuas tipo SMA, todas utilizando seixo britado. As
misturas denominadas de mistura 04 e mistura 04-A apresentam a mesma granulometria e se
enquadram na faixa de tamanho méximo nominal de 9,5mm e a mistura 05 e a mistura 05-A,
também com granulometrias idénticas, na faixa de tamanho maximo nominal de 12,5mm,

usadas nos Estados Unidos da América, segundo recomendagao NAPA (2002).

Para o enquadramento, das misturas nas faixas especificadas, se fez necessario, uma

modificacdo nas granulometrias dos agregados (seixo e areia) conforme mostrado nas tabelas
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5.8 € 5.9. A tabela 5.10 apresenta a composicao dos agregados nas misturas. A distribui¢do

granulométrica das misturas SMA deste estudo estdo apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.8: Ajuste na granulometria do seixo britado “0” para utilizagdo nas misturas 04 e 04-A

PENEIRA ABERTURA SEIXO BRITADO “0”
p . GRANULOMETRIA | GRANULOMETRIA
ORIGINAL AJUSTADA

3/4” 19 100 100
1/2” 12,5 98,6 100
3/8” 9,5 91,0 90,0

N° 4 4,75 47,5 10,0

N° 10 2,00 16,7 -

N° 40 0,42 3,9 -

N° 80 0,18 1,5 -

N° 200 0,075 0,4 -

Tabela 5.9: Ajustes nas Granulometrias do seixo britado “1” ¢ “0” e da areia grossa para utilizagdo nas misturas

05 e 05-A
A | s SEIXO BRITADO “1” SEIXO “0” AREIA GROSSA
# Mm GRANUL. GRANUL. GRANUL. GRANUL. GRANUL GRANUL
ORIGINAL | AJUSTADA | ORIGINAL | AJUSTADA | ORIGINAL | AJUSTADA
1” 25 100 100 100 100 100 100
3/4” 19 83,4 100 100 100 100 100
1/2” 12,5 37,2 37,2 98,6 98,6 100 100
3/8” 9,5 23,3 23,3 91,0 80,0 100 100
Ne 4 4,75 10,1 - 47,5 10,0 100 100
N° 10 2,0 6,0 - 16,7 - 97,5 97,5
N° 40 0,42 3,3 - 3,9 - 44,7 49,7
N° 80 0,18 2,1 - 1,5 - 20,5 15,5
N° 200 0,075 1,0 - 0,4 - 6,2 5,2
Tabela 5.10: Composi¢do dos Agregados das Misturas Tipo SMA
AGREGADOS MISTURAS 04 E 04-A MISTURAS 05 E 05-A
Seixo britado “1” - 14,5%
Seixo britado “0” 77% 67%
Areia Grossa 9,0% 3%
Areia Fina 7,5% 9%
Filer (cimento) 6,5% 6,5%
Total 100% 100%
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Tabela 5.11: Granulometria das Misturas Tipo SMA

ABERTURA | pPENEIRAS COMPOSICAO GRANULOMETRICA % PASSANTE

# mm MISTURAS 04 E 04-A MISTURAS 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
N° 8 2,36 23,8 19,3
N° 16 1,18 20,0 17,0
N° 30 0,6 18,0 16,0
N° 50 0,3 14,9 14,1
N° 200 0,075 8,0 8,0

Para misturas tipo SMA existe uma recomenda¢do em que na peneira N° 4 (4,75mm), a

quantidade de material pasante seja no maximo de 30 a 35%. Nas misturas estudadas tém-se

misturas 04 e 04-A com percentual pasante de 30,7% e as misturas 05 e 05-A com percentual

pasante de 25,2%. Nas figuras 5.5 e 5.6, estdo apresentadas graficamente as duas composigoes

granulométricas deste estudo.
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Figura 5.5: Distribuigdo Granulométrica das Misturas 04 ¢ 04-A, segundo NAPA(2002), deste estudo com
PTMN de 9,5mm deste estudo
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Figura 5.6: Distribuicdo Granulométrica, Misturas 05 e 05-A, segundo NAPA(2002), com PTMN de 12,5mm
deste estudo.

5.4 DOSAGEM MARSHALL — TEOR DE PROJETO

O método Marshall ¢ o procedimento mais usado para a determinagdo do teor de ligante das
misturas asfalticas em obras de pavimentagdo no Brasil. A norma DNER-ME 043/95,
recomenda o esfor¢o de compactagdo de 75 golpes por face do corpo de prova. No entanto,
ndo existe nenhuma recomendagdo na mesma com relacdo a freqliéncia da aplicagdo dos
golpes. Alguns autores criticam a dispersdao dos resultados obtidos para o teor de projeto de
ligante asféltico, apesar da existéncia de normas padronizando o método MARSHALL

(COELHO e SORIA, 1992; FRANKEN el al, 1997 apud MOTTA, 1998).

O ensaio consiste na compactacdo e rompimento de corpos-prova de forma normalizada pelo
DNER-ME 043/95. Do ensaio sdo obtidos a estabilidade da mistura, que corresponde a carga
de ruptura, em kgf, e a fluéncia, que corresponde a deformacgdo sofrida pelo corpo-de-prova
no instante da ruptura, em 0,1 mm. Também sdo determinadas algumas caracteristicas fisicas
das misturas asfalticas, como volume de vazios, os vazios do agregado mineral (VAM), a

relacdo betume vazios (RBV) e a densidade aparente da mistura.
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Para a determinacdo do teor de projeto seguiu-se o procedimento descrito por NAPA (1982),
ou seja o teor de ligante corresponde a média entre o volume de vazios minimo 3,0% e vazios

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

As temperaturas de aquecimento dos materiais bem como a preparacdo, confeccdo e
compactagdo das misturas, foram obtidas em fun¢do do grafico viscosidade x temperatura dos
ligantes. Nas figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados o comportamento da viscosidade de cada
ligante com a temperatura e na tabela 5.12 listam-se as temperaturas obtidas para cada uma

das etapas da confec¢do dos corpos de prova em laboratorio, a partir das figuras.
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Figura 5.7: Grafico Viscosidade x Temperatura do Ligante Asfaltico CAP-50/70 usado neste estudo
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Figura 5.8: Grafico Viscosidade x Temperatura do Ligante Asfaltico CAP-30/45 usado neste estudo
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Tabela 5.12:Temperatura de confec¢do e moldagem para os CAP-50/70 e CAP-30/45 deste estudo

TEMPERATURA ° C
LIGANTE
LIGANTE AGREGADO MOLDAGEM / MISTURAS
CAP-50/70 152 a 156 167 a 171 142 a 146
CAP-30/45 152 a 157 167 a 172 141 a 146

5.4.1 Misturas Densas e Continuas

As misturas 01, 02 ¢ 03 foram confeccionadas de forma semelhante ao adotado na maioria
dos orgdos rodoviarios brasileiros. Para compactacdo dos corpos-de-provas foram aplicados
50 golpes por face com soquete Marshall automatico. A adog¢ao do nimero de golpes se deu
pelo fato de que o CBUQ utilizado nos servigos de pavimentacdo da rodovia BR-316/PA foi
produzido com esta energia de compactagdo. A mistura ndo foi submetida ao envelhecimento
de curto prazo conforme recomenda a dosagem Superpave, que adota o tempo de 2 horas em
estufa a temperatura de compactagdo, possibilitando maior absorcdo de ligante pelos
agregados. Na figura 5,9 sdo mostrados alguns passos da confec¢dao dos corpos-de-prova para
os ensaios deste estudo feitos no laboratério de solos e asfalto da Universidade Federal de

Campina Grande.

(a) Aquecimento do Ligante. (b) Colocagdo do Ligante.
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(c) Mistura Ligante-agregados (d) Compactagao do corpo de prova.

Figura 5.9: Seqiiéncia ilustrativa da confecgdo dos corpos de provas desta pesquisa

Para cada mistura foram confeccionados 12 corpos de provas, trés a cada um dos quatro
teores de ligante tentativas distribuidos conforme apresentado na tabela 5.13. Apods a
compactagdo os corpos de prova, foram extraidos dos moldes e procedidas medidas e
pesagens, conforme recomendam as normas DNER - ME - 043/95 ¢ ABNT - NBR/12891 -
93.

Tabela 5.13: Teores de ligante para ensaio Marshall

TR L AR QUANTIDADEU]%};ZD(:;%IZ;OS DE PROVA
4,5% 3
5,0% 3
5,5% 3
6,0% 3

e Densidade Aparente (Da)

A densidade aparente foi determinada de acordo com o Método DNER-ME-117/87 e definida
pela equagao.

—Cl .1)

“  Par — Pimerso
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Sendo:
Par : Massa do corpo-de-prova determinada ao ar (pesada ao ar)

Pimerso : Massa do corpo-de-prova.

e Densidade Maxima Teorica (DMT)

A densidade maxima tedrica (DMT) € obtida através da ponderagdo das densidades reais dos

materiais constituintes. Na tabela 5.14 temos os resultados das misturas 01, 02 e 03.

Tabela 5.14: Densidade Maxima teérica das misturas 01, 02 ¢ 03

DENSIDADE REAL (g/cm’ ) % DA MISTURA DMT
MISTURAS | sgixo | serxo cap- | serxo | seixo CAP- | (g/em?)
AREIA | CIMENTO AREIA | CIMENTO
e o e g . e
01 2,643 | 2,643 | 2,620 2,900 1,030 9,4 39,6 42,4 2,8 5,6 | 2,427
02 2,643 | 2,643 | 2,620 2,900 1,030 20,8 30,3 41,2 2,3 5,2 2,441
03 2,643 | 2,643 | 2,620 2,900 1,030 22,7 27,4 41,1 33 54 | 2,435

¢ Densidade Maxima Medida(DMM) (Método Rice)

Amostra

O processo de preparo da amostra para a determinacdo da DMM ¢ o mesmo utilizado na
composi¢do dos corpos-de-prova Marshall, excluindo a etapa de compactacdo. Apods
confeccdo da mistura asféltica, esta deve permanecer durante 2 horas na temperatura de
compactagdo, como sugere a ASTM D 2041/00, para que o processo de absorcao de asfalto

pelo agregado possa ocorrer.

Apos ser retirada da estufa, a mistura passa a ser resfriada com agitagdo manual, com o

auxilio de uma espatula, para evitar a formacao de grumos.
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Determinacio da Massa Seca

Em seguida, a mistura ¢ colocada dentro de um kitassato modificado para que a massa seca da

amostra possa ser determinada (figura 5.10).

Figura 5.10: Determinagdo da massa seca da amostra para o ensaio de DMM
Kitassato Modificado

Um kitassato comum foi modificado para atender as necessidades do ensaio, com a finalidade
de obter um dispositivo de nivelamento que proporcionasse maior precisdo. Na figura 5.11
podem ser vistas as modificagdes sofridas pelo kitassato original, tais como a feitura de rosca

em sua boca e o fechamento de seu dispositivo original de nivelamento, situado lateralmente.

Figura 5.11: Kitassato modificado
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Determinacio da Massa do Conjunto (Kitassato, amostra e agua)

Adiciona-se 4gua fervida ao kitassato para que o nivel de 4gua permaneg¢a 2 cm acima da
amostra. Em seguida, conecta-se o conjunto (kitassato, amostra e agua) a bomba de vacuo

parcial para a extragdo de bolhas de ar da amostra, como ilustram as figuras 5.12(a) e 5.12(b).

(a) Bomba de vacuo parcial. (b) Bolhas de ar sendo extraidas.

Figura 5.12: Extra¢do de ar da amostra durante o ensaio de DMM

Apos a extragdo de ar, adiciona-se agua fervida, até o limite superior do kitassato, para em
seguida, rosquear o dispositivo de nivelamento. Com o auxilio de uma toalha felpuda,
enxuga-se a dgua que extravassa e escorre pelas paredes do kitassato modificado no momento

do nivelamento da dgua, para entdo determinar a massa do conjunto (figura 5.13).

Figura 5.13: Determinagdo da massa do conjunto Kitassato — amostra durante ensaio DMM
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A Densidade Maxima Medida (DMM) ¢ calculada pela expressdo abaixo:

A

DMM =—"
A—(B-C)

(5.2)

Onde,

A : Massa da amostra intemperizada a 135° C, em g.

B : Massa do sistema (massa da amostra + kitassato + tampa + 4dgua (arrasado)), imerso em
agua, em g.

C : Massa do (kitassato + tampa + 4gua (arrasado)), imerso em agua, em g.

Na tabela 5.15 tem-se os resultados da DMM, para as misturas 01, 02 e 03 deste estudo,

realizados no laboratério de pavimentagao da COPPE/RJ.

Tabela 5.15: Resultados da DMM, pelo Método Rice para as Misturas 01, 02 e 03

PARAMETROS (g)
MISTURAS | AMOSTRA DMM
A B C
1 1.484,8 7.182.8 6.311,1 2,422
01 2 1.488,3 7.104,8 6.229,8 2,427
Média - - - 2,424
1 1.487,5 7.188.9 6.311,1 2,440
02 2 1.496.3 7.195,3 6.311,1 2,445
Média - - - 2,442
1 1.492.2 7.104,1 6.229,8 2,415
03 2 1.486,2 7.101,6 6.229,3 2,421
Média - 2,418

A diferenca entre os valores da Densidade Méxima Tedrica (DMT) e da Densidade Méxima
Medida (DMM) sdo pequenas visto que os agregados praticamente ndo tem absorcdo de
ligante conforme mostrado na tabela 5.16. Neste trabalho optou-se por utilizar para o calculo

dos vazios das misturas a Densidade Méaxima Teorica (DMT).
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Tabela 5.16: Comparativo entre DMT e DMM para as Misturas 01, 02 e 03

MISTURA DMT DMM Diferenca entre DMT e DMM | % percentual
01 2,427 2,424 + 0,003 +0,12%
02 2,441 2,442 - 0,001 - 0,04%
03 2,435 2,418 +0,0017 +0,69%

A tabela 5.17 contém o resumo dos resultados dos ensaios Marshall das misturas (o resultado
apresentado para cada teor de ligante corresponde a média dos 3 trés corpos-de-provas

ensaiados).

Tabela 5.17: Parametros Volumétricos e¢ Estabilidade das Misturas 01, 02 e 03 deste estudo

DENSIDADES VOLUMES - % TOTAL VAZIOS | o0 | RELACAO
st | souscano | Vios | et | o,
APARENTE | TEORICA | LIGANTE | AGREGADO | VAZIOS % 0 %
45 2.293 2.466 10,02 82,94 7 17,1 7 58,7 538
5 2315 2.448 11,23 83,3 5,5 16,7 5,5 67,3 463
: 55 2.328 2.431 12,43 83,31 43 16,7 43 74,5 429
6 2.335 2.413 13,6 83,14 3.3 16,9 3.3 80,7 454
Projeto 5,6 2.330 2.427 12,66 83,31 4 17,05 4 76,54 -
45 2.324 2.465 10,15 84,09 5.8 15,9 5.8 63,8 472
5 2.331 2.448 11,32 83,92 4.8 16,1 4.8 70,4 400
2 5,5 2.356 2.430 12,58 84,37 3 15,6 3 80,5 448
6 2.385 2.413 13,89 84,94 12 15,1 12 92,2 441
Projeto 5,2 2.343 2.441 11,82 84,13 4 16,18 4 75,3 -
45 2.300 2.467 10,05 83,15 6,8 16,8 6,8 59,6 479
5 2.319 2.450 11,26 83,42 53 16,6 53 67,9 548
3 55 2.338 2.432 12,48 83,66 3.9 16,3 3.9 76,4 508
6 2.350 2.415 13,69 83,65 2,7 16,4 2,7 83,7 549
Projeto 5,4 2.338 2.435 12,25 83,75 4 16,62 4 75,93 -

Com os resultados obtidos no ensaio Marshall, para cada mistura, foi confeccionado o gréfico
(Vv% versus teor de ligante), figura 5.14, de onde obteve-se o teor de ligante de projeto para
cada mistura considerando o parametro definidor do mesmo o Vv = 4%, que ja estd

apresentado na tabela 5.17.
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Figura 5.14: Defini¢ao do teor de Ligante de Projeto, para as misturas 01,02 e 03 deste estudo

O teor de ligante influencia diretamente no modulo de riqueza das misturas, como mostrado
na tabela 5.18. A Mistura 01 com teor de ligante de 5,6% apresentou maior médulo de
riqueza, seguida pela mistura 03 com teor de 5,4% e pela mistura 02 com teor de ligante de
5,2%. Para a espessura de asfalto envolvendo os agregados, a area superficial da mistura de
agregados, (AS) desempenhou papel relevante, pois quanto menor a AS maior a espessura do
filme de asfalto. Da tabela 5.18, tem-se a mistura 02, com AS de 9,32 m%kg, apresentando
maior espessura do filme de asfalto, seguida pela mistura 03, com AS de 10,27 m?kg e pela

mistura 01 com AS de 10,98 m?/kg.
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Tabela 5.18: Modulo de Riqueza e espessura do filme de asfalto das misturas 01, 02 e 03

PROPRIEDADE SIMBOLO OPERACAO UN | MIST. 01 | MIST. 02 | MIST. 03
% ASFALTO Pb 56 52 54
% AGREGADO Pa 100-Pb 94,4 94,8 94,6
DENSIDADE DO ASFALTO Pb 1,03 1,03 1,03
DENSIDADE APARENTE DA MISTURA DE AGREGADOS Pap 2,613 2,611 2,614
DENSIDADE EFETIVA DA MISTURA DE AGREGADOS Pes 2,626 2,625 2,628
DENSIDADE APARENTE DA MISTURA ASFALTICA COM
PACTADA d 2,330 2,343 2,338
VOLUME DA MISTURA ASFALTICA COMPACTADA v 1 1 1
MASSA TOTAL DA MISTURA COMPACTADA Mt V % d x 1,000 G 2,330 2,343 2,338
MASSA DE ASFALTO CONTIDA NA MISTURA Mb Ph = Mt G 0,130 0,122 0,126
MASSA DE AGREGADO NA MISTURA Ma Mt — MB G 2,200 2,221 2,212
Ma
VOLUME EFETIVO DE AGREGADOS Vef ﬁ cm® 0,838 0,846 0,842
pef X L,
Ma
VOLUME APARENTE DE AGREGADOS NA MISTURA Vap 7[10 cm® 0,842 0,851 0,846
VOLUME DE ASFALTO ABSORVIDO Vbaps Vap — Ver cm® 0,004 0,005 0,004
Mb s
VOLUME TOTAL DE ASFALTO NA MISTURA Vb P10 cm 0,127 0,118 0,123
VOLUME EFETIVO DE ASFALTO NA MISTURA Vb, Vi — Vbais cm® 0,123 0,114 0,118
VOLUME DE AR CONTIDO NA MISTURA ASFALTICA - T 3
COMPAGTADA Var Vi — Vi — Vip cm 0,036 0,036 0,036
MASSA DE ASFALTO EFETIVA CONTIDA NA MISTURA Mbe. Vbag % pp = 1,000 G 0,126 0,117 0,122
MASSA DE ASFALTO ABSORVIDA PELOS AGREGADOS Mbps Mb — Mboy G 0,004 0,005 0,005
- - J
AREA SUPERFICIAL DA MISTURA DE AGREGADOS AS m2/kg 10,98 9,32 10,27
ESPESSURA DO FILME DE ASFALTO ENVOLVENDO 0OS Vb,
AGREGADOS T P = AS)c}(/[a x(1.000) um 5,07 549 5,20
FATOR DE CORREGAO PARA O MODULO DE RIQUEZA a 2,65/ref 1,009 1,010 1,008
MODULO DE RIQUEZA k Pb /a (£ )*? 3,44 3,30 3,36

5.4.2 Misturas Descontinuas (SMA)

Para confec¢do das misturas 04, 04-A, 05 e 05-A foi adotado o seguinte procedimento:

5.4.2.1 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram moldados com aplicagdo de 50 golpes por face, utilizando o

soquete Marshall automatico. Na tabela 5.19, listam-se a distribui¢do de corpos de prova para

cada mistura estudada.
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Tabela 5.19: Teores de ligante para realizacdo do ensaio Marshall das misturas Descontinuas tipo SMA

TEOR DE LIGANTE
MISTURA LIGANTE
6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5%
04 CAP-50/70 4 CPs 4 CPs 4 CPs - - -
05 CAP-50/70 4 CPs 4 CPs 4 CPs - 4 CPs 4 CPs
04-A CAP-30/45 4 CPs 4 CPs 4 CPs 4 CPs - -
05-A CAP-30/45 - - 4 CPs 4 CPs 4 CPs 4 CPs

5.4.2.2 Definigdo do Teor de Ligante

O teor de projeto para cada mistura foi definido da mesma forma utilizada nas misturas densas

e continuas, seja, fixando-se como parametro o Vv = 4%.

e Calculo da Densidade Aparente (Da)

A densidade aparente foi calculada de acordo com equacao.

Da = Par
Par — Pimerso

e Calculo da Densidade Maxima (DMT)

A densidade maxima tedrica (DMT) € obtida através da ponderagdo das densidades reais dos
materiais constituintes. Na tabela 5.20 estdo apresentadas os resultados da DMT das quatro

misturas do tipo SMA deste estudo.

Tabela 5.20: Densidade Maxima teérica das Misturas 04, 04-A, 05 ¢ 05-A deste estudo

DENSIDADE REAL % NA MISTURA
MISTURAS SEIXO SEIXO SEIXO SEIXO DM
G P AREIA CIMENTO LIGANTE G P AREIA CIMENTO LIGANTE
04 2,643 | 2,643 | 2,620 | 2,900 1,030 - 71,7 | 153 6,0 6.8 2,397
05 2,643 | 2,643 | 2,620 | 2,900 1030 | 133 | 614 | 110 5.9 8,25 2,349
04-A 2,643 | 2,643 | 2,620 | 2,900 1,030 - 716 | 153 6,0 6,9 2,394
05-A 2,643 | 2,643 | 2,620 | 2,900 1,030 | 133 | 61,7 | 11,0 5.9 7.8 2,364
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e Calculo da Densidade Maxima Medida (DMM)

O célculo da DMM para o teor de projeto foi feito através do método Rice no Laboratorio da

COPPE/RJ. Os resultados do ensaio estdo listados na tabela 5.21.

Tabela 5.21: Resultados do DMM, pelo Método Rice para as Misturas 04, 04-A, 05 e 05-A deste estudo

PARAMETROS (g)
MISTURAS AMOSTRA " = C DMM
1 1.489.9 7.181,3 6.311,1 2,404
04 2 1.480,2 7.175,4 6.311,1 2,403
Média - _ - 2,404
1 1.476,8 7.164,0 6.311,1 2,367
05 2 1.484,1 7.167,1 6.311,1 2,365
Média - _ - 2,365
1 1.448,3 7.075,7 6.229.3 2,406
04-A 2 1.471,6 7.089,8 6.229.3 2,408
Média - _ - 2,407
1 1.483,6 7.174,1 6.311,1 2,391
05-A 2 1.468,3 7.084.4 6.229,3 2,394
Média - - - 2,393

Para o célculo dos vazios, adotou-se o valor da Densidade Maxima Teoérica (DMT). Observa-
se pela tabela 5.22, que para as quatro misturas o valor da DMT apresentou valores um pouco
inferior aos da DMM o que teoricamente ndo ¢ admissivel. Como feito em labs. diferentes isto

pode explicar as diferencas.

Tabela 5.22: Comparativo entre DMT e DMM para Mistura 04, 04-A, 05 e 05-A

MISTURA DMT DMM Diferenca entre DMT e DMM % percentual
04 2,397 2,404 - 0,007 - 0,29%
05 2,349 2,365 - 0,016 - 0,68%
04-A 2,394 2,407 - 0,013 - 0,54%
05-A 2,364 2,393 - 0,029 - 1,22%

Os parametros volumétricos, obtidos nos ensaios Marshall para as misturas descontinuas,
estdo apresentados na tabela 5.23; o resultado de cada teor de ligante corresponde a média dos

4 CPs ensaiados.
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Este procedimento ¢ empregado para o calculo da densidade aparente quando a mistura
compactada apresenta textura impermeavel, ndo havendo, por conseguinte, possibilidade de
penetragdo d’agua no interior do corpo-de-prova quando imerso na agua. A norma DNER-ME
117/87 recomenda recobrir a superficie do corpo-de-prova conforme intervalos de valores

esperados para os vazios.

A figura 5.15, apresenta foto com corpos de provas (Laboratério da UFCG).

Figura 5.15: Corpos de prova com fita e parafina para determinagio da densidade aparente
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Tabela 5.23: Parametros Volumétricos e¢ Estabilidade das Misturas 04, 05, 04-A ¢ 05-A deste estudo.

DENSIDADES VOLUMES - % TOTAL VAZIOS VOLUME RELAC/;O
MISTURA % AGREGADO VAZIOS BETUME | ESTABILIDADE
LIGANTE . MINERAL VAZIOS kg
API‘;{ngnIYTE TEkZ’Z{?A LIGANTE AGREGADO VAZIOS % % %

6 2.236 2425 | 13,02 79,18 7.8 20,8 7.8 62,6 594
4 6,5 2.294 2408 | 1447 80,82 4,7 19,2 4,7 75,5 608
7 2.308 2391 | 15,68 80,87 34 19,1 34 82 594

Projeto 6.8 2.301 2397 | 15,19 80,81 4 19,64 4 79,63 -
6 2.246 2426 | 13,09 79,53 7,4 20,47 7,4 63,94 515
6,5 2.250 2408 | 14,19 79,22 6,6 20,77 6,6 66,36 477
5 7 2.254 2391 | 1531 78,93 5.7 21,1 5.7 72,7 493
8 2.249 2358 | 17.46 77,91 4.6 22,1 4.6 79,1 434
8,5 2.262 2341 | 18,66 77,94 34 22,1 34 84,6 416

Projeto | 8,25 2.255 2349 | 18,06 77,94 4 22,6 4 82,3 -
6 2.245 2425 | 13,08 79,52 7,4 20,5 7,4 63,9 553
6,5 2.258 2408 | 1425 79,55 6,2 20,4 6,2 69,7 517
04-A 7 2.303 2391 | 15,64 80,67 3,7 19,3 3,7 81 443
7,5 2311 2374 | 16,82 80,52 2,7 19,5 2,7 86,4 411

Projeto 6.9 2.298 2394 | 1539 80,61 4 19,85 4 79,84 -
7 2.230 2391 | 15,16 78,1 6,7 21,9 6,7 69,2 420
5A 7,5 2.263 2374 | 1647 78,83 4,7 21,2 4,7 77,9 440
8 2.268 2358 | 17,61 78,57 3.8 21,4 3.8 82,2 342
8,5 2.271 2341 | 18,73 78,24 3 21,8 3 86,1 394

Projeto 7.8 2.269 2364 | 17,18 78,82 4 21,69 4 81,55 -

Plotou-se o grafico (Vv% x teor de ligante), figura 5.16, de onde se obtém o teor de ligante de

projeto para cada uma das quatro misturas mantendo o critério dos Vv = 4%.
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Figura 5.16: Defini¢do do teor de Ligante de projeto para as misturas 04, 05, 04-A e 05-A
deste estudo.

Dos teores de ligantes obtidos, observa-se que para as misturas 05 e 05-A, os valores sdao

maiores que os teores das misturas 04 e 04-A, isto se deve ao fato das misturas 05 e 05-A,
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apresentaram a PTMN de 12,5mm, maior que 9,5mm das misturas 04 e 04-A, o que acarreta
um maior consumo de ligante, para formar o mastique asféltico de preenchimento do
esqueleto pétreo formado pelo agregado grosso, quando o critério considerado ¢ a fixacdo do
teor de vazios em 4%. A utilizagdo do CAP-30/45 proporcionou uma pequena redugdo no teor

de ligante da mistura 05 para 05-A, o mesmo ndo aconteceu com as misturas 04 e 04-A.

Com a granulometria dos agregados e o teor de ligante, obtém-se o modulo de riqueza de cada
mistura. Observa-se que este valor para as misturas tipo SMA sdo maiores do que os obtidos
nas misturas densas e continuas. Na tabela 5.24 estdo mostrados os valores para cada mistura

tipo SMA deste estudo.

Tabela 5.24: Calculo do modulo de Riqueza e espessuras do filme de asfalto das Misturas 04, 04-A, 05 ¢ 05-A

. - MIST. MIST. MIST. MIST.
N
PROPRIEDADE SIMBOLO OPERACAO u 04 05 0dA 05.A
% ASFALTO Pb 6,8 8,25 6,9 7,8
% AGREGADO Pa 100-Pb 93,2 91,75 93,1 92,2
DENSIDADE DO ASFALTO Po 1,03 1,03 1,03 1,03
2gggg:ggsAPARENTE DA MISTURA DE b 2615 2614 2615 2614
gggggﬁggsﬁmwx DA MISTURA DE oo 2,635 2,635 2,635 2635
DENSIDADE APARENTE DA MISTURA
ASFALTICA COM PACTADA d 2,301 2,255 2,298 2,269
VOLUME DA MISTURA ASFALTICA v ] ] ) )
COMPACTADA
MASSA TOTAL DA MISTURA COMPACTADA Mt V x d = 1,000 g 2,301 2,255 2,298 2,269
MASSA DE ASFALTO CONTIDA NA MISTURA Mb Pb = Mt g 0,156 0,186 0,159 0,177
MASSA DE AGREGADO NA MISTURA Ma Mt — Mb g 2,145 2,069 2,139 2,092
Ma
VOLUME EFETIVO DE AGREGADOS Vef —=10 cm® 0,814 0,785 0,812 0,794
rej t]
?\/A(IZ)SL_IL_JUN;{EA APARENTE DE AGREGADOS NA Vap Ma om® 0,820 0.792 0,818 0,800
Pap % 1,0
VOLUME DE ASFALTO ABSORVIDO Vbaps V... — ‘L:; , cm?® 0,006 0,006 0,006 0,006
= E
Mb s
VOLUME TOTAL DE ASFALTO NA MISTURA Vb _ cm 0,152 0,181 0,154 0,172
o= 1,0
VOLUME EFETIVO DE ASFALTO NA MISTURA Vb, Vi — Vi cm® 0,146 0,174 0,148 0,165
VOLUME DE AR CONTIDO NA MISTURA - - - 3
ASFALTICA COMPACTADA Var Vi— 15— Vo cm 0,034 0,034 0,034 0,034
MASSA DE ASFALTO EFETIVA CONTIDA NA Moy Vbos 3 pp % 1,000 g 0.150 0.179 0.152 0.170
MISTURA
MASSA DE AASFALTO ABSORVIDA PELO
PELOS AGREGADOS Mbaps Mb — Mb.g g 0,006 0,007 0,006 0,007
AREA SUPERFICIAL DA MISTURA DE
AGREGADOS AS m2kg 12,67 12,43 12,67 12,43
ESPESSURA DO FILME DE ASFALTO __Vb,
ENVOLVENDO 0S AGREGADOS Tt T, = S x(1.000) | mm 5,36 6,78 5,45 6,36
FATOR DE CORREGAO PARA O MODULO DE
RIQUEZA a 2,65/ref 1,006 1,006 1,006 1,006
MODULO DE RIQUEZA k Pb /o (2 )*2 4,07 4,96 4,13 4,69
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5.4.2.3 Determinagao de VCA vix € VCAprc

Os vazios do agregado gratdo na mistura (VCAmx) correspondem ao volume entre as
particulas de agregado gratdo. Neste volume estdo incluidos o volume de filer, agregado
miado, ligante asfaltico, fibra e volume de vazios. Segundo NAPA (2002), o VCAwmix
relaciona a densidade aparente da mistura SMA, densidade aparente do agregado graudo e
porcentagem de agregado do total da mistura granulométrica retida na peneira de quebra,

apresentadas na tabela 5.25.

Os vazios do agregado graido VCApgrc (DRC = “Dry Rodder Unit Weight” — Peso Unitario
Seco Compactado), corresponde ao volume entre as particulas do agregado grosso, incluindo
apenas o volume de ar, quando compactado. Segundo Brow e Coocey (1999) o VCAprc

define a condigdo para garantir um elevado atrito interno da mistura, figura 5.17.

Ar
Wolume VO Conteido Efetivo
MIX de Ligante

Wazios na Fragiio Graida Vazios do Agregado Vazios no Agregads
Compactada Graide na Mistura lineral

Figura 5.17: Diagrama dos componentes — SMA

Os parametros VCAmix € VCApgrc sdo obtidos através das expressoes (5.3 € 5.4).

VCA,,. = (Mj *100 (5.3)
Gea?
Onde:
VCAprce : vazios da fracdo gratda do agregado compactado, %;
Vs : massa especifica da fragdo gratida do agregado seco compactado, kg/m’ ;
Vw : massa especifica da agua (0,998 ton/m’);

Gea : massa especifica aparente da fragio grauda do agregado, kg/m’ ;
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VCA,,, =100— [GMB * PCAJ (5.4)
GCA
Onde:
VCAmix : vazios da fracdo gratda do agregado na mistura compactada, %;
Gus : massa especifica aparente da mistura compactada, kg/m’ ;
Gea : massa especifica aparente da fragio gratida do agregado, kg/m’;
Pca : % de fracdo grauda do agregado em relag@o ao peso total da mistura.

A fracdo de agregado gratido ¢ definida como sendo a porcdo relativa a mistura total de
agregados, retida numa determinada peneira que varia de acordo com o didmetro nominal

maximo dos agregados, como apresentado na tabela 5.25.

Tabela 5.25: Defini¢do da Fracdo Grauda de Agregado em mistura tipo SMA (NAPA, 2002)

DIAMETRO NOMINAL MAXIMO DOS PORCAO DE AGREGADO RETIDA NA
AGREGADOS PENEIRA
mm PENEIRA mm PENEIRA
25 e 4,75 #4
19 3/4” 4,75 #4
12,5 1/2” 4,75 #4
9,5 3/8” 2,36 #8
4,75 44 1,18 #16

A massa especifica aparente da fragdo grauda do agregado (Gca) foi determinada através do

método de ensaio DNER-ME 081/98. A tabela 5.26, contém os valores das amostras com

seixo britado.

Tabela 5.26: Valores da Densidade especifica Aparente do seixo britado deste estudo

AMOSTRA SEIXO BRITADO Gca (mipio)
01 4,8 mm <D <9,5mm 2.590 kg/m’
02 9,5mm < D < 12,7mm 2.590 kg/m’

A massa especifica da fragdo grauda do agregado seco compactado (y,) foi obtida através do

método de ensaio DNER-ME 153/97. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.27.
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Tabela 5.27: Resultados do valor ¥ para o seixo Britado deste estudo

AMOSTRA SEIXO BRITADO Vs (MEDIO)
01 4,8 mm <D < 9,5mm 1.540 kg/m’
02 9,5mm < D < 12,7mm 1.530 kg/m’

Na tabela 5.28 estdo relacionados os pardmetros e valores de VCAprc € VCAmix, das quatro

misturas tipo SMA.

Tabela 5.28: Valores de VCApgrc ¢ VCAumix, calculados pelas expressdes 5.3 e 5.4, para as misturas tipo SMA
deste estudo

DRC 70 MIX 70
04 2.590 | 1.530 | 0,998 2.298 71,01 40,80 36,99
04-A 2.590 | 1.530 | 0,998 2.302 70,93 40,80 36,95
05 2.590 | 1.540 | 0,998 2.269 68,63 40,42 39,87
05-A 2.590 | 1.540 | 0,998 2.280 68,97 40,42 39,28

Os valores de VCApgc sdo idénticos para as misturas 04 e 04-A e misturas 05 e 05-A, pelo
fato de suas granulometrias serem idénticas. Para as quatros misturas, o valor do VCAmix ¢
menor do que o valor do VCApgrc, 0 que garante um melhor contato entre agregado gratdo —

agregado gratido, conforme recomendacdo para misturas descontinuas tipo SMA (NAPA,
2002).

5.4.2.4 Determina¢do da quantidade de fibra a adicionar através do escorrimento de misturas
asfélticas ndo compactadas - AASHTO T 305/97

Através desse método € possivel estabelecer a quantidade de material escorrido (gotejado) de
uma amostra de mistura asfaltica a quente ndo compactada quando a mesma ¢ mantida a
temperaturas elevadas, compardveis com aquelas usadas durante a producdo, estocagem,
transporte e espalhamento. Por esse método determina-se quando a quantidade de material
escorrido para uma dada mistura asfaltica estd dentro de limites aceitdveis. Segundo
AASHTO T 305/97 o escorrimento ou gotejamento da mistura ¢ aquela por¢do de material
que se separa da amostra como um todo e ¢ depositada fora da cesta de arame durante o
ensaio, sendo este material drenado podendo ser CAP ou uma combinac¢do de CAP, aditivos

e/ou agregado miido (MOURAO, 2003).
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Foram realizados ensaios em misturas asfalticas sem fibra, com 0,3, 0,5 ¢ 0,7% de fibra de
celulose (VIATOP 66), e com os ligantes asfalticos (CAPs 50/70 e 30/45). O teor de ligante

foi o de projeto para cada mistura.

Segundo NAPA (2002), o escorrimento deve ser determinado a temperatura de mistura

prevista na usina, e ndo pode exceder 0,3%.

A tabela 5.29, contém o resultado do ensaio das quatro misturas.

Tabela 5.29: Resultados do Ensaio de Escorrimento para as Misturas 04, 04-A, 05 ¢ 05-A

ESCORRIMENTO (%)
MISTURAS | LIGANTE | TEMPERATURA SEM 0,3% DE | 0,5% DE | 0,7% DE
FIBRA FIBRA FIBRA | FIBRA
04 CAP-50/70 170°C 0,39 0,19 0,14 -
04-A CAP-30/45 171°C 0,21 0,05 - -
05 CAP-50/70 170°C 3,91 1,27 0,55 0,04
05-A CAP-30/45 171°C 5,59 0,94 0,31 0,15

Dos dados da tabela 5.29, através de interpolacdo, obtém-se para escorrimento maximo de
0,3% (NAPA 2002), os percentuais de fibra a serem utilizados em cada mistura, apresentados
na tabela 5.30. Com a utilizagao do CAP-30/45, ndo se faz necessario utilizar fibra na mistura
04-A, ¢ na mistura 05-A, houve uma redugao de 0,1% em relagdo a mistura 05, onde utilizou-
se o CAP-50/70. Na figura 5.18 estdo mostrados os resultados do ensaio de escorrimento,
referente as misturas 04, 04-A, 05 e 05-A. Na Figura 5.19 ¢ mostrado o conjunto de
equipamento necessario para o ensaio de escorrimento e na Figura 5.20 uma amostra da fibra

usada neste estudo.

(

(a) Escorrimento, mistura 04. (b) Escorrimento, mistura 04-A.
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(c) Escorrimento, mistura 05. (d) Escorrimento, mistura 05-A.

Figura 5.18: Determinagdo do teor de fibra pelo ensaio de escorrimento para as misturas SMA deste estudo

Tabela 5.30: Teores de Fibra a serem usadas nas Misturas Tipo SMA

MISTURA | LIGANTE | “Jo0NTRDE | FIERAS 0BS
04 CAP-50/70 6,8 0,2 -
04-A CAP-30/45 6,9 0,0 | Mesma Granulometria da M-04
05 CAP-50/70 8,25 0,6 -
05-A CAP-30/45 7,8 0,5 Mesma Granulometria da M-05

Figura 5.19: Cesta usada no Ensaio de escorrimento de Misturas Asfalticas ndo Compactadas
(AASHTO T 305/97)
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Figura 5.20: Amostra de fibra de celulose, designado de VIATOP 66, usada neste estudo

5.4.2.5 Resisténcia da Mistura Asfaltica Compactada ao Dano por Umidade Induzida —
AASHTO T 283/89

A avaliagdo do dano causado pela umidade ¢ de grande importincia, visto que esta afeta

diretamente o desempenho e a vida de servigo dos pavimentos.

Para o presente estudo, o teste de sensibilidade a agdo deletéria da agua foi realizado seguindo

a metodologia AASHTO T 283/89 VERSAO T 283-03 (LOTTMAN).

Para a confec¢do dos CPs pelo compactador Marshall, com vazios entre 6,5 e 7,5%, foi
necessaria a moldagem de CPs com diferentes numeros de golpes, a fim de tragar um grafico
(mimero de golpes x volume de vazios), para que se obtivesse o numero de golpes
necessarios. Para a realizacdo do ensaio de RRT, o nimero de golpes foi determinado para
cada mistura separadamente no teor de projeto determinado. Os ensaios foram realizados no

laboratorio da COPPE/R]J.

Na Tabela 5.31 estdo apresentados os resultados obtidos com o ensaio Lottman. Nela estdo
incluidos as densidades, volumes de vazios, resisténcia a tragdo por compressdo diametral
apos o condicionamento — Rtu (saturacdo, congelamento e aquecimento em 4agua), a

resisténcia a tracdo por compressdo diametral sem condicionamento — RT e a resisténcia a
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tragdo retida por umidade induzida (RRT) para as misturas analisadas. Os dados apresentados

referem-se a média de trés corpos de prova para cada mistura.

Observa-se pela Tabela que todas as misturas apresentam valores de RRT superiores a 80%,
limite de aceitacdo adotado para dano induzido por umidade em misturas asfalticas a quente
(no SMA — RRT > 70%), provavelmente devido ao teor de ligante empregado nas misturas
avaliadas, havendo assim uma pelicula maior de ligante sobre os agregados. Esse teor mais
elevado de ligante, com a finalidade de compensar os vazios gerados pelo excesso de
agregado gratido para as sete misturas, foi o provavel responsavel pela melhor resisténcia das

misturas a a¢do deletéria da agua.

Tabela 5.31: Valores obtidos no ensaio Lottman

DENSIDADE Vof)llgME N ml‘)lgRo RESISTENCIA A TRACAO
MISTURA VAZIOS | GOLPES (MPA)

Aparente | Midxima Tedrica W (%) A’ga II‘Z,‘; ’:(;i)T

01 2,255 2,427 7,1 22 0,75 0,96 128

02 2,262 2,441 7,3 28 0,74 0,87 117

03 2,261 2,435 7,1 26 0,79 0,90 114

04 2,229 2,397 7,0 19 0,60 0,69 115

05 2,178 2,349 7,3 20 0,53 0,60 113
04-A 2,225 2,394 7,1 22 0,87 1,15 132
05-A 2,191 2,364 7,3 21 0,79 0,83 105
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CAPITULO 6: CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS
ASFALTICAS DESTE ESTUDO

6.1 INTRODUCAO

O comportamento mecéanico dos materiais que compdem as camadas do pavimento, sofrem
limitacdes de serem obtidos em campo, em funcdo das dificuldades de realizagcdo de ensaios
“in situ”, como também a constru¢do de trechos experimentais, que requerem um aporte de
recursos financeiros considerdvel. Por isso, a utilizagdo de ensaios em laboratério ¢ um
processo bastante difundido, o que tem levado constantemente ao aprimoramento dos
equipamentos, vizando reproduzir tanto quanto possivel as situagdes a que o pavimento ¢
solicitado em campo, no que se refere a temperatura, carregamento, compactagao, niveis de
tensdo, etc. Estas condicionantes, a que o pavimento ¢ submetido, variam ao longo do tempo

de forma desordenada, tornando dificil a selecdo de condigdes de ensaios apropriados.

O dimensionamento dos pavimentos pelos 6rgidos rodovidrios brasileiros é realizado por
métodos empiricos. Cita-se, como exemplo, o método da resisténcia (DNER), elaborado pelo
engenheiro Murilo Lopes com base no ensaio de CBR e no niimero “N” de projeto. A
experiéncia tem demonstrado que as estruturas dos pavimentos, calculada por este método,
protege com folga o subleito, absorvendo as tensdes verticais causadas pelo trafego e
transmitindo ao subleito tensdes inferiores a capacidade de suporte destes. No que se refere a
fadiga das misturas asfalticas o método apresenta deficiéncia em alguns casos. Tem-se

verificados trechos novos com o aparecimento prematuro de trincas no revestimento.

A necessidade de um método de dimensionamento mais racional fez surgir o método de
dimensionamento “mecanistico”, que considera a analise de tensdes e deformacdes em meios
elasticos. Porém, um pavimento flexivel ndo ¢ composto apenas de materiais elasticos, de
forma que ndo existe um método puramente mecanistico, conforme mencionado por Motta
(1991). Existe ainda a limitagdo de que as tensdes/deformacgdes calculadas numericamente
para a passagem de uma carga ndo sdo usadas diretamente, mesmo quando considerados
modelos constitutivos sofisticados. Estas sdo obtidas através das fungdes de transferéncia, que
relacionam a resposta estrutural com a vida em campo. As andlises numéricas deixam, muitas
vezes, também de levar em consideragdo fatores que ocorrem em campo, COMo:

envelhecimento do ligante, mudancgas climaticas, etc.
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6.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho o comportamento mecanico das sete misturas asfélticas foram avaliadas por

meio dos ensaios de:

e Modulo de resiliéncia

e Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

e Fadiga por compressdo diametral

e Compressao axial dindmico (Creep dindmico).

Para cada mistura foram confeccionados 36 corpos de provas no teor de ligante definido pelo

M¢étodo Marshall, e distribuidos conforme tabela 6.1.

Tabela 6.1: Distribui¢ao dos CPs para realizagdo dos ensaios

N°DE CORPOS DE PROVAS
BT MISTURAS DENSAS £ MISTURAS DESCONTINUAS (SMA)
MISTURA 01 MISTURA 02 MISTURA 03 MISTURA 04 MISTURA 05 MISTURA 04-A | MISTURA 05-A
CAP (50/70) CAP (50/70) CAP (50/70) CAP (50/70) CAP (50/70) CAP (30/45) CAP (30/45)
Modulo 4 4 4 4 4 4 4
Resmterlma a 4 4 4 4 4 4 4
Tracao
Fadiga 20 20 20 20 20 20 20
Creep 8 8 8 8 8 8 8

6.2.1 Mo6dulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) vem sendo adotado como um moédulo eléstico para dimensionar

pela teoria da elasticidade, juntamente com o coeficiente de Poisson, representando o

comportamento dos materiais quando usada a teoria da elasticidade. E sabido que a maioria

dos materiais utilizados na pavimentagdo ndo sdo elasticos, contudo, segundo Huang (1993),

se a carga aplicada ¢ pequena quando comparada a resisténcia do material e € repetida por um

numero elevado de vezes (geralmente, acima de 200), a deformagdo sofrida pelo material ¢

quase completamente recuperavel e pode ser considerada como eldstica. Na figura 6.1 esta

ilustrada a deformacdo de uma amostra de mistura asfaltica quando submetida a carregamento

repetido. A maior parte da deformagdo permanente sofrida pela amostra ocorre no estagio
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inicial de aplicagdo de carga, e com o aumento do nimero de repetigdes essa deformacao

permanente diminui.

o s

DEFORMAGAO TOTAL
DEFORMAGAO ELASTICA

R. DEFORMAGAO DEFORMAGAO PLASTICA
PLASTICA ACUMULADA

)

DEFORMAGAO
PLASTICA

Figura 6.1: Deformagdes sobre carregamentos repetidos (HUANG, 1993)

No trabalho realizado por Souza e Soares (2003), os autores mencionam a importancia de se
considerar as misturas asfalticas como materiais viscoelasticos € ndo elasticos. No caso de
materiais elasticos, ¢ comum se considerar os valores do modulo de Young, do médulo de
resiliéncia e do modulo dindmico numericamente iguais. Porém, para materiais viscoeldsticos,

até mesmo o modulo de resiliéncia e 0 mdédulo dindmico diferem entre si.

O modulo resiliénte foi determinado a 25°C em CPs moldados em laboratorio, € o resultado
foi obtido através da leitura de deformacdo instantdnea. As tensdes empregadas nos ensaios
levaram em consideragdo o valor de tensdo do ensaio de RT, com percentual variando entre
15 e 20%. A norma brasileira limita esse percentual em 30%, enquanto a norma americana
recomenda que a deformacgdo vertical total acumulada ndo ultrapasse 0,025mm. A carga
recomendada pela norma americana deve variar de 10 e 50% do valor de RT, a depender da

temperatura de ensaio.

Segundo Medina (1997), a teoria da elasticidade, aplicada a situacdo de distribuicdo de
tensdes e deformagdes em cilindros carregados diametralmente, permite exprimir o moédulo de
elasticidade em funcdo da forca vertical aplicada no CP e do deslocamento horizontal

produzido e mensuravel, bastando que se conheca o coeficiente de Poisson do material,
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geralmente assumido 0,3 para misturas asfalticas, a 25°C e as dimensdes do CP, conforme

equagao 6.1.
F
MR = A—h(0,9976 1 +0,2692)

em que:
F : carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP, kg;
A : deslocamento elastico ou resiliente, cm;

h :altura do CP, cm;

i coeficiente de Poisson.
Os equipamentos utilizados na execu¢ao do ensaio sdo:
e Sistema pneumatico de carregamento.

e Sistema de medi¢dao de deformagao da amostra.

e Estrutura de suporte com acessorios.

.
ENSATD pg

M an DAMENTO

(6.1)

Figura 6.2: Equipamento de carga repetida para ensaio de compressdo diametral do LEP/UFCG
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O procedimento para realiza¢do de ensaio esta descrito a seguir:

e Posicionar o CP na base da estrutura de suporte, entre dois frisos.

e Fixar e ajustar o LVDT de modo a se obter o registro dos deslocamentos.

e Assentar o pistdo de cargae o LVDT no CP.

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

CP, de modo a se obter uma tensdo menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo

determinada no ensaio de compressdo diametral estatico. A freqiiéncia de aplicacdo de

carga ¢ de 60 ciclos por minuto, com duragdo de 0,1 segundo. O registro dos

deslocamentos resilientes deve ser feito para 300, 400 e 500 aplicagdes da carga (F).

e Calcular o MR baseado na equagdo 6.1, que serd uma média dos valores determinados a

300, 400 e 500 aplicagdes de carga.

A tabela 6.2 contém os resultados dos modulos de resiliéncia obtidos para as misturas,

realizados a uma temperatra de 25°C.

Tabela 6.2: Resultados dos modulos de resiliéncia

MODULOS (kg/cm?) ESTATISTICO
MISTURA | LIGANTE TiPO MEDIA | DESVIO | COEFICIENTE

CPs01 | CPs02 | CPs03 | CPso04 _ B

(kg/em®) | PADRAO VARIACAO
Densa e

01 CAP-50/70 26.662 | 25.510 | 26.153 | 26.734 26.265 566 2,1%
Continua
Densa e

02 CAP-50/70 25.286 | 25.704 | 24.154 | 28.754 25.974 1.965 7,5%
Continua
Densa e

03 CAP-50/70 25.439 | 25.225 | 25.888 | 24.154 25.176 735 2,9%
Continua
Descontinua

04 CAP-50/70 45.737 | 43.360 | 47.318 | 48.215 46.157 2.127 4,6%
(SMA)
Descontinua

05 CAP-50/70 38.668 | 36.608 | 47.063 | 39.586 40.481 4.561 11,2%
(SMA)
Descontinua

04-A CAP-30/45 44.594 | 45.002 | 43.493 | 38.270 42.840 3.112 7,2%
(SMA)
Descontinua

05-A CAP-30/45 (SMA) 41.922 | 40.882 | 43.493 | 43.544 42.460 1.294 3,0%

Os modulos das misturas 01,

02 e 03, densas e continuas, apresentaram valores muito

semelhantes, variando de 25.176 kg/cm” a 26.265 kg/cm’. Nas misturas 04, 05, 04-A e 05-A

descontinuas (SMA) houve um acréscimo de aproximadamente 66% nos mddulos, em relagao
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as misturas densas e continuas, com valores em torno de 43.000 kg/cm” . Conclui-se também
que a utilizagdo do ligante CAP-30/45 nas misturas 04-A e 05-A, influenciou pouco nos
valores dos modulos, quando comparado com as misturas 04 e 05 que tiveram como ligante o

CAP-50/70.

Afirmar que quanto maior o valor do moédulo de resiliéncia melhor o desempenho da mistura
asfaltica pode ndo ser verdadeiro. As misturas asfélticas devem possuir flexibilidade
suficiente para suportar as solicitagdes do trafego e boa resisténcia a tracdo para evitar

rupturas precoces (REIS, 2002).

6.2.2 Resisténcia a Tracao Estatica por Compressao Diametral

O ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral, também conhecido como ‘“ensaio
brasileiro”, foi desenvolvido por Lobo Carneiro (CARNEIRO, 1953) com a finalidade de
determinar a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova de concreto de cimento Portland por

solicitacdes estaticas.

O ensaio ¢ realizado em corpos-de-prova cilindricos, segundo a norma DNER-ME 138/94, e
consiste na aplicagdo de uma carga estatica de compressdo distribuida ao longo de duas

geratrizes opostas, do corpo de prova.

Os equipamentos necessarios a execugdo do ensaio sao:

e Prensa mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,6N (ou 2,0kgf), com émbolo
movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0, 1mm/s.

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C.

e Sistema de refrigeracdo capaz de manter a temperatura em torno de 25°C.

e Paquimetro.

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

e Medir a altura (h) do corpo-de-prova com paquimetro em quatro posi¢des diametralmente
opostas; adotar como altura a média aritmética das quatro leituras.

e Medir o didmetro (D) do corpo-de-prova com paquimetro, em trés posi¢des; adotar como

didmetro a média aritmética das trés leituras.
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e Colocar o corpo-de-prova na estufa, ou sistema de refrigeragdo, por um periodo de duas
horas, de modo a se obter a temperatura requerida para o ensaio (25, 30, 45 ou 60°C).

e Ajustar os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressdo, capaz de manter o
corpo-de-prova em posicao.

e Aplicar a carga progressivamente, com velocidade de deformagdo de 0,8 + 0,1mm/s, até
que se dé a ruptura do corpo-de-prova segundo o plano diametral vertical.

e Com o valor de carga de ruptura (F) obtido, calcula-se a resisténcia a tracdo do corpo-de-

prova segundo a expressao:

RT=2 (6.2)
em que,
RT : resisténcia a tragdo, kg/cm®
F  :carga de ruptura, kg;
D  :diametro do corpo-de-prova, cm;

h : altura do corpo-de-prova, cm.

Neste trabalho adotou-se a temperatura de ensaio de 25°C. Os resultados obtidos para as

misturas analisadas estdo resumidos na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo das misturas deste estudo

RESISTENCIA A TRACAO(kg/cm?) ESTATISTICO
MISTURA | LIGANTE ( TIPO MEDIA | DESVIO | COEFICIENTE
CPs0I | CPs02 | CPs03 | CPs04 _ _
(kg/em®) | PADRAO VARIACAO
Densa e
01 CAP-50/70 7,56 7,54 7,81 7,78 7,67 0,14 1,8%
Continua
Densa e
02 CAP-50/70 7,93 7,54 7,50 7,40 7,59 0,23 3,0%
Continua
Densa e
03 CAP-50/70 7,48 8,51 8,24 8,30 8,13 0,45 5,5%
Continua
Descontinua
04 CAP-50/70 6,34 5,74 6,22 6,19 6,12 0,26 4,2%
(SMA)
Descontinua
05 CAP-50/70 5,45 5,42 5,28 5,60 5,44 0,13 2,3%
(SMA)
Descontinua
04-A CAP-30/45 8,88 8,94 8,93 8,75 8,88 0,09 0,9%
(SMA)
Descontinua
05-A CAP-30/45 7,77 8,14 8,34 8,05 8,07 0,24 2,9%
(SMA)

Da tabela 6.3 observa-se que das misturas densas e continuas (01,02 e 03), a mistura 03 foi a
que apresentou maior resultado de resisténcia a tragdo, com valor de 8,13 kg/cm?, seguida
pela mistura 01, com 7,67 kg/cm? e da mistura 02 com 7,59 kg/cm?. Provavelmente a
utilizagdo do seixo britado, proporcionou o aumento da RT da mistura 03, pois, se
observarmos os valores de RT da mistura 01 e da mistura 02, estes sdo praticamente iguais, o
que dificulta afirmar se o teor de ligante ou a granulometria de cada mistura influenciou nos

resultados.

Nas misturas descontinuas, tipo SMA (04, 05, 04-A e 05-A), houve influéncia do teor de
ligante e do tipo de ligante utilizado. A mistura 04, com teor de ligante de 6,8%, apresentou
valor de RT de 6,12 kg/cm?, superior ao da mistura 05, com teor de ligante de 8,25% e RT de
5,44 kg/cm?. A mesma tendéncia foi observada na mistura 04-A, com teor de ligante de 6,9%
e valor de RT de 8,88 kg/cm?, superior ao da mistura 05-A, com teor de ligante de 7,8% e RT
de 8,07 kg/cm?, ou seja, com o mesmo tipo de ligante, quanto maior o teor de projeto, menor

o resultado da resisténcia a tragao.

Quando se comparam as misturas 04 e 04-A, ambas com a mesma granulometria, mas com

tipo de ligantes diferentes, observa-se que o valor de RT da mistura 04-A (8,88 kg/cm?), com
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ligante CAP-30/45, foi bem superior ao valor de RT da mistura 04 (6,12 kg/cm?), com ligante
CAP-50/70. O mesmo se observa com as misturas 05 e 05-A, ambas com granulometria
idénticas, mas com ligantes diferentes. A mistura 05-A, com ligante CAP-30/45, apresentou
RT de 8,07 kg/cm? bem superior ao da mistura 05, com ligante CAP-50/70 e valor de RT de
5,44 kg/cm?.

Foi avaliado o valor de MR/RT, a fim de comparar esses valores com os encontrados por
Soares et al (2002) para misturas CBUQ na faixa C do DNER, que utilizaram o CAP 50/60
oriundo do petroéleo venezuelano Bachaquero. Os resultados encontrados por esses autores

variaram de 3.000 a 3.500. Neste trabalho os valores estdo descritos na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Resultados da razio MR/RT

MISTURAS TIPO LIGANTE RAZAO (MR/RT)
01 Densa e Continua CAP-50/70 3.424
02 Densa e Continua CAP-50/70 3.422
03 Densa e Continua CAP-50/70 3.096
04 Descontinua (SMA) CAP-50/70 7.541
05 Descontinua (SMA) CAP-50/70 7.441
04-A Descontinua (SMA) CAP-30/45 4.824
05-A Descontinua (SMA) CAP-30/45 5.261

6.2.3 Fadiga por Compressao Diametral a Tensao Controlada

A fadiga de um material ¢ um processo de deterioracdo estrutural quando este ¢ submetido a
um estado de tensdes e deformagdes repetidas. A carga aplicada na amostra pode ser muito
menor que a carga de ruptura do mesmo, resultando em trincas apds um niimero elevado de

repeti¢des do carregamento.

No Brasil, a pratica comum ¢ utilizagdo do ensaio de fadiga a tensdo controlada, que nao
necessita da utilizagdo de LVDT, nem do suporte para fixagdo do mesmo. Monismith (1958
apud LOUREIRO, 2003) foi um dos primeiros autores a definir a vida de fadiga como sendo

o numero total de aplicagdes de carga necessdria a fratura completa da amostra. A carga
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aplicada deve induzir tensdes normais horizontais de 10 a 50% do valor de RT (MEDINA,
1997).

A vida de fadiga a tensdo controlada pode ser expressa pelas equacdes 6.3 e 6.4 descritas a

seguir.

N= k{ij | (6.3)
Ul‘

Nk, [—j (6.4)

em que:

N :vida de fadiga;

o :tensdo de tragdo;

Ao : diferenga entre as tensdes de compressdo e tracdo no centro da amostra;

ki, k2, n; e ny : constantes determinadas a partir de resultados experimentais.

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

(2003):

e Posicionar o CP na base da prensa, apoiando o mesmo no friso inferior.

e Assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o CP diametralmente
oposto ao friso inferior.

e Aplicar uma carga que induza a tensdes de tragdo horizontais aproximadamente entre 10 e
50% do valor de RT previamente determinada.

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

descarregamento.

Foram realizados ensaios com cinco (10, 20, 30, 40 ¢ 50% de RT) niveis de tensdo e
temperatura de 25°C. A tabela 6.5 contém os valores do niimero de aplicagdes, para os

diferentes niveis de tensdo usados em cada uma das misturas.
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Tabela 6.5: Numero de aplicacdes de cargas, obtidos nos ensaios de fadiga das misturas asfélticas deste estudo

corro | NIVEL NUMERO DE APLICACOES
PRDOEV A TEggfi 0 MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA
01 02 03 04 05 04-A 05-A

01 10% 7551 13.530 32.869 185.691 244358 118.882 133.658
02 10% 8926 20.368 44.886 241.626 210.512 106.488 147.975
03 10% 8113 12.154 38.591 232.442 82.577 46.962 194.292
04 10% 8582 12.993 49.794 329.575 211.619 161.656 113.121
01 20% 1278 2448 4.104 19.856 19.008 11.500 13.955
02 20% 1317 2388 2.946 20.335 23.733 16.155 13.460
03 20% 1249 2354 3.959 19.483 24.476 16.896 13.258
04 20% 1451 2270 2.104 19.057 40.370 15.551 12.791
01 30% 486 499 497 2.879 8.408 2.017 3.340
02 30% 418 466 500 2.661 5.432 1.902 3.469
03 30% 469 484 493 3.722 5.769 1.961 3.340
04 30% 507 512 518 3.001 6.186 1.878 2.762
01 40% 229 208 234 1.650 2.767 612 1.182
02 40% 231 224 240 1.365 2.960 627 1.206
03 40% 224 291 280 1.146 3.234 608 1.285
04 40% 232 225 248 1.266 1.849 648 1.167
01 50% 116 110 113 401 835 295 373
02 50% 131 145 111 471 785 290 365
03 50% 113 127 121 487 875 270 363
04 50% 125 129 127 447 805 275 385

Na figura 6.3 estdo apresentadas as linhas de tendéncia dos ensaios de fadiga das misturas

estudadas e na tabela 6.6 estdo os valores de k,, n; e R* (coeficiente de determinagdo) para

estas linhas de tendéncias das misturas.

NUmero de aplicagdes, N

1.000.000

VIDA DE FADIGA x DIFERENGADE TENSOES

100.000

10.000

1.000 -

100

e MISTURA Of
MISTURA 02
= MISTURA 03
& MISTURA 04
e MISTURA 05
MISTURA 04A
MISTURA 05A

0,1

Diferenca de tensdes, Ac (MPa)

10

Figura 6.3: Representac@o dos ensaios de fadiga: Numero de repeti¢des x diferenca de tensdes para as misturas

asfalticas deste estudo
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Tabela 6.6: Valores de K,, n, e R? para as misturas asfalticas deste estudo em funcdo de (Ac)

MISTURA K; n; R’
01 381,23 2,6079 0,9984
02 432,14 3,0018 0,9905
03 667,85 3,6815 0,9900
04 1.056,10 3,8874 0,9937
05 1.352,30 3,4103 0,9838
04-A 2.742,60 3,9226 0,9893
05-A 2.645,90 3,6187 0,9935

Para andlise de fadiga, dividiu-se as misturas em dois grupos, o das misturas densas e

continuas (misturas 01, 02 e 03) e descontinuas, tipo SMA (misturas 04, 05, 04-A e 05-A).

No grupo das misturas densas e continuas como, os médulos sdo muito proximos ¢ possivel
comparar diretamente as curvas de fadiga. O desempenho da mistura 03 ¢ superior aos das
misturas 02 e 01, para tensoes baixas e a mistura 02 ¢ superior ao da mistura 01. O ajuste da
granulométria efetuado na mistura 02, em relagdo a mistura 01, com vista, a enquadrar os
parametros definidos no método Bailey, nas faixas recomendadas, proporcionou a melhora do
desempenho da mistura em relacdo a fadiga. Com relagdo a mistura 03, observa-se que sua
composi¢do granulométrica atende também ao método Bailey, mas o seixo utilizado nesta foi
britado, o que elevou ainda mais o desempenho da mistura em relagdo a fadiga. Da andlise das
curvas da figura 6.3, verifica-se também que para os niveis de tensdo de 30%, 40% e 50%, o

comportamento das trés misturas sdo praticamente idénticos.

As misturas descontinua, (SMA) apresentam desempenho superiores aos das misturas densas
e continuas. Analisando os dados (nimero de aplicacdo de carga) do ensaio de fadiga, tabela
6.5, poder-se-ia afirmar que as misturas 04 e 05, apresentam melhor desempenho que as
misturas 04-A e 05-A. No entanto, tal analise ¢ prematura, pois para a realizacao do ensaio, o
nivel de tensdo aplicado ¢ calculado em fun¢do da resisténcia de tracdo obtida para cada
mistura, € no caso a resisténcia a tracdo das misturas 04 e 05 foram bem inferiores aos da
misturas 04-A e 05-A (ver tabela 6.3). Portanto, a andlise deve ser feita pelas curvas (vida de
fadiga x diferenca de tensdes) (figura 6.3) onde observa-se que para o mesmo nivel de tensdo

as misturas 04-A e 05-A, apresentam comportamentos superiores aos das misturas 04 e 05.
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Esta melhora em termos de fadiga deve-se ao fato da utilizacdo do ligante CAP-30/45,

utilizado nas misturas 04-A e 05-A.

Quando se compara a mistura 04 (PTMN de 9,5 mm), com a mistura 05 (PTMN de 12,5 mm),
verifica-se que para diferenga de tensdes inferior a 0,7 MPa, a mistura 04 apresenta

desempenho superior ao da mistura 05, e para valores superiores a 0,7 MPa, hd uma inversao.

Ao se comparar os valores da relacio MR/RT, como indicativo de vida de fadiga (ver tabela
6.4), observa-se que nas misturas densas e continuas (01, 02 e 03) obteve-se, para 0os menores
valores de MR/RT, melhores curvas de fadiga, ou seja, a mistura 03, com valor de MR/RT de
3.096, apresentou melhor resultado de fadiga, seguido pela mistura 02 com valor de MR/RT
de 3.422 e pela mistura 01 com valor de MR/RT de 3.424.

Para as misturas descontinuas, tipo SMA, obteve-se para as misturas 04 e 05, valores de
MR/RT superiores a 7.400, isto foi ocasionado pelos baixos valores da resisténcia a tragao
destas misturas. As misturas 04-A e 05-A apresentaram valores de MR/RT de 4.824 e 5.261,
respectivamente. No entanto, se comparar as misturas descontinuas com as misturas continuas
(01, 02 e 03), verifica-se que apesar dos valores de MR/RT, das misturas descontinuas serem
bem superiores aos das misturas continuas, o desempenho das misturas descontinuas quanto a

fadiga sdo superiores aos das misturas continuas.

6.2.4 Ensaio de Compressao Axial Dinamico (“‘Creep’’ Dinamico)

Este ensaio objetiva analisar as deformacdes visco-plasticas de misturas asfélticas,
proporcionando uma andlise comparativa em termos de resisténcia mecanica a deformacao

permanente para diferentes misturas asfélticas.

Existem trés tendéncias de modelos para previsdo de desempenho de misturas asfélticas
quanto a formac¢do de deformacdo permanente: modelos a partir de ensaios de comportamento
reologico tipo “creep” dindmico; modelos desenvolvidos a partir de resultados obtidos com
equipamentos simuladores de trafego; e correlagdes entre o trafego e o afundamento na trilha

de roda. Prepondera a utilizacdo dos dois primeiros, uma vez que as correlagdes de campo sao
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limitadas as condi¢des de similaridade da comparacdo. Quando aos outros dois tipos, ndo ha

ainda uma tendéncia definida pela comunidade técnica (MERIGHI e SUZUKI), 2000).

O ensaio pode ser realizado usando somente aplicagdo de carregamento de compressdao
uniaxial, como ¢ atualmente na COPPE/UFRIJ, ou aplicando-se também uma pressdo de
confinamento como relatado por Zhang et al (2002). O ensaio de compressdo axial dindmica
consiste na aplicacdo de pulsos de carga ao corpo-de-prova, a uma determinada freqiiéncia,
com um tempo de aplicacdo de carga definido. Este ensaio permite a recuperagdo da
deformacdo apods remocdo do carregamento imposto ao corpo de prova, representando as

cargas de trafego.

O ensaio de compressdo axial pode ser realizado de forma estatica ou dindmica. Segundo
Motta et al (1996), ha uma tendéncia mundial no sentido de se recomendar mais fortemente o
uso dos ensaios dindmicos que o uso dos estaticos, também na avaliagdo das deformagdes

permanentes, pois melhor se comparam aos resultados de campo.

A figura 6.4 mostra o equipamento para a realizacdo do ensaio Creep dindmico.

Figura 6.4: Tipos de determinacdo do deslocamento permanente feitas simultaneamente nos corpos de prova das
misturas asfalticas estudadas. A) Medigao feita no topo do corpo de prova. B) Medicao feita no
centro do corpo de prova. C) Algas de sustentacdo
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O procedimento para o Ensaio de Compressao Axial Dindmico foi:

e Prender os quatros suportes superior e inferior por meio de garras na face cilindrica do
corpo de prova que se encontra apoiado horizontalmente.

e Posicionar o corpo de prova na base da prensa.

e Assentar o pistdo de carga com a placa superior em contato com o corpo de prova
diametralmente oposto a base.

e Fixar, ajustar e calibrar os medidores eletromecanicos tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) de modo a obter registros na aquisi¢do dos dados.

e Aplicar uma carga F que induza tensdo de compressdo axial, tensio essa de (1,0kgf/cm’).

e A freqliéncia de aplicacdo das cargas ¢ de 1Hz (60 ciclos por minuto) com tempo de
carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento. O tempo total de
duracdo do ensaio ¢ de 1 hora (3600 ciclos de carregamento) e 15 min de
descarregamento.

e Registram-se os deslocamentos verticais durante a aplicagdo de carga F.

A deformagdo plastica absoluta ¢ lida diretamente pelo LVDT. A deformacdo plastica

especifica ou relativa € obtida pela equagado (6.5)

g, = Zabs. (65)

onde &, ¢ a deformacao pléastica especifica ou relativa (mm/mm), &, € a deformagao plastica

absoluta (mm), e hy € a altura de referéncia (mm).

O modulo de “creep” dinamico ou mddulo de fluéncia dinamica ¢é calculado pela equacdo

(6.6).

E, = Jatd (6.6)

gesp

onde E. ¢ o mddulo de “creep” dindmico ou moédulo de fluéncia dindmica (MPa), Guxia1 € a

tensdo axial aplicada no corpo de prova (MPa), e &, ¢ a deformagdo plastica especifica ou

relativa (mm/mm).
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O ensaio de compressdo axial dinamico consiste na aplicagdo de cargas de compressdo axial
transientes em corpos de prova cilindricos por 1 hora (3600 ciclos de carregamento), com 0,1
segundo de carregamento ¢ 0,9 segundo de descarregamento. Depois dos 3.600 ciclos de
carregamento, a carga ¢ removida, e apds 15 min de recuperacdo elastica, a deformacao
permanente ¢ medida. Os ensaios de compressdo axial sdo simples de serem realizados, a
dificuldade encontrada esta na preparacdo das faces de contato do corpo de prova, onde atuara
o carregamento axial. Segundo Sa (1996), muitas vezes observa-se considerdvel variabilidade
nos resultados dos ensaios creep para uma mesma mistura, com mesma granulometria e

mesmo teor de ligante, realizados a uma mesma temperatura.

A deformagdo permanente indica a possibilidade de afundamento de trilha de rodas
provocado somente pela mistura asfaltica. A obtencdo da deformacdo permanente no ensaio
foi lida em dois pontos diferentes: no topo, onde ¢ feito atualmente, e no centro do corpo de
prova. Metodologia essa proposta por Vianna et al (2003), como uma alternativa para a
obtencdo das deformagdes, onde as irregularidades das faces ndo produzem efeitos nas

determinagdes, ficando a preocupagdo somente na distribui¢do do carregamento.

A tabela 6.7 contém os resultados dos ensaios de compressdo axial dindmico realizados nos
corpos-de-provas das misturas estudadas. Para cada mistura foram confeccionados 08 corpos
de prova, dos quais 04 foram ensaiados no laboratorio de pavimentacdo da UFCG, que teve
como procedimento de ensaio, medir as leituras de deformagao no topo dos corpos de prova, e
04 corpos de prova ensaiados no laboratério da COPPE, no Rio de Janeiro, onde as medidas
de deformacdo foram efetuadas no centro do corpo de prova. Em ambos laboratérios a
temperatura do ensaio foi de 25°C. Nos corpos-de-prova ensaiados no laboratério de
pavimenta¢do da UFCG, ndo foram efetuadas as medidas de deformagdo permanente, apds o
periodo de recuperacdo eléstica, correspondente aos 15 minutos, apds o término da aplicacao

da carga.
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Tabela 6.7: Resultado dos ensaios axial dindmico (CREEP), realizados a 25°C

MEDIDAS EFETUADAS NO
SO0 MEDIDAS EFETUADAS NO CENTRO
MIST. LIGANTE | AMOSTRA DEFORMACAO | DEFORMACAO DEFORMACAO DEFORMACAO DEF. PLASTICA APOS
PLASTICA (1H) ESPEC. (IH) PLASTICA (1H) | ESPECIFICA(1H) 15 MIN. DO FfNAL b4
APLICACAO DA

- —— - —— CARGA

mm

CAP 50/70 01 0,184 0,0029 0,136 0,0029 0,095

CAP 50/70 02 0,214 0,0034 0,128 0,0027 0,092

01 CAP 50/70 03 0,213 0,0033 0,105 0,0022 0,068
CAP 50/70 04 0,209 0,0033 0,102 0,0022 0,059
MEDIA 0,205 0,0032 0,117 0,0025 0,078

CAP 50/70 01 0,219 0,0034 0,091 0,0019 0,058

CAP 50/70 02 0,214 0,0033 0,082 0,0017 0,053

02 CAP 50/70 03 0,231 0,0036 0,106 0,0023 0,071
CAP 50/70 04 0,322 0,0051 0,063 0,0013 0,030
MEDIA 0,246 0,0038 0,085 0,0018 0,053

CAP 50/70 01 0,283 0,0044 0,117 0,0025 0,076

CAP 50/70 02 0,331 0,0052 0,090 0,0019 0,060

03 CAP 50/70 03 0,172 0,0027 0,186 0,0041 0,140
CAP 50/70 04 0,228 0,0036 0,202 0,0044 0,158
MEDIA 0,253 0,0039 0,148 0,0032 0,108

CAP 50/70 01 0,862 0,0134 0,225 0,0049 0,162

CAP 50/70 02 0,571 0,0088 0,135 0,0029 0,076

04 CAP 50/70 03 0,459 0,0070 0,103 0,0022 0,057
CAP 50/70 04 0,568 0,0088 0,170 0,0036 0,103
MEDIA 0,615 0,0095 0,158 0,0034 0,100

CAP 50/70 01 0,707 0,0110 0,312 0,0068 0,228

CAP 50/70 02 0,535 0,0083 0,180 0,0039 0,139

05 CAP 50/70 03 0,575 0,0089 0,134 0,0029 0,100
CAP 50/70 04 0,925 0,0144 0,197 0,0043 0,140
MEDIA 0,685 0,0106 0,206 0,0044 0,152

CAP 30/45 01 0,337 0,0053 0,140 0,0030 0,108

CAP 30/45 02 0,382 0,0059 0,237 0,0052 0,208

04-A CAP 30/45 03 0,367 0,0058 0,170 0,0037 0,139
CAP 30/45 04 0,441 0,0069 0,150 0,0032 0,124
MEDIA 0,382 0,0060 0,174 0,0037 0,144

CAP 30/45 01 0,570 0,0086 0,204 0,0044 0,156

CAP 30/45 02 0,278 0,0042 0,193 0,0041 0,160

05-A CAP 30/45 03 0,472 0,0072 0,138 0,0029 0,101
CAP 30/45 04 0,342 0,0052 0,227 0,0049 0,166
MEDIA 0,415 0,0063 0,190 0,0041 0,146

Analisando os dados da deformacdo plastica final, apoés o periodo de recuperagdo elastica

(15min.), tabela 6.7, com as leituras efetuadas na parte central dos corpos de prova, constata-
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se que alguns fatores sdo preponderantes em relagdo a outros, para obtencdo de uma menor

deformacao.

A utilizagdo do seixo in-natura proporcionou menor deformagao para as mistura 02 com valor
de 0,053 mm, seguida pela mistura 01 com valor de 0,078 mm, em relacdo as outras cinco

misturas em que o agregado utilizado foi o seixo britado.
O teor de ligante de projeto, independente do tipo de CAP utilizado, influenciou nos
resultados das deformagdes, apresentando uma tendéncia de maior teor de ligante, maior

deformacao plastica, ver a tabela 6.8, cujos parametros foram retirados da tabela 6.7.

Tabela 6.8: Valores da deformacao plastica final em fun¢@o do teor de ligante das misturas deste estudo

DEF. PLASTICA FINAL
MISTURA TIPO LIGANTE TEOR LIGANTE mm
02 CAP-50/70 5,2% 0,053
01 CAP-50/70 5,6% 0,078
03 CAP-50/70 5,4% 0,108
04 CAP-50/70 6,8% 0,100
04-A CAP-30/45 6,9% 0,144
05-A CAP-30/45 7,8% 0,146
05 CAP-50/70 8,25% 0,152

Da tabela 6.8, tem-se que a mistura 03 apesar de apresentar, um teor de ligante menor que o

da mistura 01, apresentou deforma¢ao maior em fung¢ao da utilizacdo do seixo britado.

Nas figuras 6.5 e 6.6 sdo mostrados os resultados dos ensaios com leitura no topo e leitura no
centro dos corpos de prova, respectivamente. As curvas mostram como a deformagao pléstica
especifica aumenta com o aumento do nimero de aplicagdes do carregamento. Observa-se
que o corpo-de-prova deforma muito mais rapidamente durante as primeiras mil aplica¢des de
carregamento dinamico do que no restante do ensaio. A razdo da deformagdo nao recuperavel
por ciclo de carregamento vai diminuindo e tende a se tornar linear, sendo mais perceptivel a

partir da milésima aplicagdo de carga.
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Figura 6.5: Numero de aplica¢des do carregamento x deformacgdo plastica especifica, com leitura efetuada
no topo do corpo de prova
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Figura 6.6: Numero de aplica¢des do carregamento x deformacgdo plastica especifica, com leitura efetuada
no centro do corpo de prova
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6.3 COMPARACAO COM OUTRAS PESQUISAS

Objetivando comparar os resultados das caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas
deste trabalho, com misturas em que o agregado graudo foi brita selecionou-se, como
referéncia, para as misturas 01, 02 e 03 (densas e continuas) a mistura apresentada na tabela
6.9, retirada do trabalho de Motta et al (2002), dentre um conjunto de 56 misturas, tipo CBUQ
analisadas na COPPE. Para referéncia das misturas 04, 05, 04-A e 05-A (Descontinuas tipo
SMA), optou-se em selecionar uma das seis misturas estudadas no trabalho de Mourao (2003)
adotando-se deste como referéncia a mistura 2-A, por ter sido utilizado como ligante, o CAP-

50/60 e como filer o cimento Portland.

Tabela 6.9: Misturas de Referéncias, para comparagdo com as misturas utilizadas neste trabalho

MISTURA DE REFERENCIA
CARACTERISTICA DENSA E CONTINUA | DESCONTINUA (SMA)
MISTURA REF. MISTURA REF.
Tipo de Ligante CAP-50/60 CAP-50/60
Penetragdo, 100g, 5s, 25°C (0,1 mm) 54 49
Faixa Granulométrica Faixa B - DNER SMA 0/11S Alema
Teor de Ligante ( % ) 5,1 6,5
Densidade Teorica ( DMT ) kg/m? 2.500 2.528
Vazios (%) 2,8 3,5
RBV (%) 81,70 81,90
Fibras ( % ) - VIATOP 66 - 0,30
Resisténcia a Tragdo a 25°C ( MPa) 0,70 0,64
Modulo de Resiliencia a 25°C ( MPa ) 3.400 2.193
NeKo(L/AG)® K, 3.200 5.673
N, 3,68 3,96

6.3.1 Misturas Densas e Continuas

Os valores da resisténcia a tracdo das misturas densas e continuas (01, 02 e 03) sdo maiores
que o da mistura de referéncia (ver tabela 6.10). Para o modulo de resiliéncia, a mistura de
referéncia apresentou valor de aproximadamente 36% superior aos das misturas 01, 02 e 03

(ver tabela 6.11), o que acarretou um maior valor da relacio MR/RT, para a mistura de
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referéncia, ver tabela 6.12. Em termos de fadiga, a mistura de referéncia, apresenta um

comportamento melhor que as misturas 01, 02 e 03, ver figura 6.7.

Tabela 6.10: Comparagdo dos valores de resisténcia a tragdo das misturas 01 02 e 03 deste estudo com a mistura
de referéncia

RESISTENCIA A TRACAO

]
0,9
08 0,75 0,74 0,79

’ 0,70
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

MISTURAS
m MIST.01 @ MIST. 02 m MIST. 03 @ MIST. REF.

Tabela 6.11: Comparacdo dos valores do modulo de resiliéncia das misturas 01, 02 e 03 deste estudo com a
mistura de referéncia

MODULO DE RESILIENCIA
4.000
3.400
3.000
2.575 2.546 2.468
2,000 |
1.000 |
0
MISTURAS
m MIST.01 @ MIST. 02 m MST. 03 @ MIST.REF.
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Tabela 6.12: Comparagdo dos valores da relagio MR/RT das misturas 01, 02 e 03 deste estudo com a mistura de

referéncia
RELACAO MR/RT
6.000
5000 4.857
4.000 3.424 3.422
- 3.096
o
T 3.000
=
2.000
1.000
0
MISTURAS
® MIST.01 @ MIST. 02 ®m MIST. 03 @ MIST.REF.
VIDADE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
1000000
L.
=z
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0 l NG
On
©
o
S ‘ \ \'\\
§ 10000 = —x
g \\71\\ \
E 1000 N
zZ — N
\\\1
100 N
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m MISTURA 01 = MISTURA 02 ® MISTURA 03 m MISTURA REF.

Figura 6.7: Comparagio da vida de fadiga das misturas 01, 02 e 03, com a mistura de referéncia

6.3.2 Misturas descontinua tipo SMA

Da tabela 6.13 vé-se que o valor da resisténcia a tracdo da mistura de referéncia (0,64 MPa),

apresenta a mesma ordem de grandeza das misturas 04 e 05, e valor inferior aos das misturas
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04-A e 05-A, o que caracteriza a influéncia do tipo de ligante na mistura, ou seja, o CAP-
30/45, utilizado nas misturas 04-A e 05-A, proporcionou um aumento da resisténcia a tragao

em relacdo as misturas 04, 05 e referéncia, que tiveram como ligante o CAP-50/70.

O valor do moédulo de resiliéncia da mistura de referéncia (tabela 6.14) corresponde a
aproximadamente 50% dos valores das outras misturas, o que gerou uma relagdio MR/RT,

tabela 6.15, também inferiores aos das misturas estudadas neste trabalho.

Na figura 6.8 observa-se que a vida de fadiga da mistura de referéncia é superior aos das
misturas 04, 05, 04-A e 05-A, mesmo com MR menor, portanto efeito do tipo de agregado

parece determinante.

Tabela 6.13: Comparagio dos valores de resisténcia a tragdo das misturas 04, 05, 04-A e 05-A, com a mistura de
referéncia

RESISTENCIA A TRACAO
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Tabela 6.14: Comparacdo do modulo de resiliéncia das misturas 04, 05, 04-A e 05-A com a mistura de

referéncia.
MODULO DE RESILIENCIA
6.000
5.000 4:525 4.200 4.163
3.968

4.000
3.000 2.193
2.000
1.000

0

MISTURAS
m MIST.04 m MIST. 05 @ MIST. 04-A O MIST. 05-A @ MIST.REF.

Tabela 6.15: Comparagio da relagio MR/RT das misturas 04, 05, 04-A e 05-A com a mistura de referéncia

RELACAO MR/RT
10.000
7.541 7.441
8.000
E 6.000 4.824 5.262
o
= 4.000 | 3.427
2.000 -
0 |
MISTURAS
| MIST.04 @ MIST. 05 O MIST. 04-A O MIST. 05-A @ MIST.REF.
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VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
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Figura 6.8: Comparagio da vida de fadiga das misturas 04, 05, 04-A e 05-A com a mistura de referéncia
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CAPITULO 7: ESTUDO DE CASO

7.1 INTRODUCAO

Apods a realizacdo dos ensaios que definiram as caracteristicas mecanicas das misturas e
considerando que a mistura 01 apresenta caracteristicas granulométricas semelhantes ao do
CBUQ utilizado na pavimentacdo da rodovia BR-316/PA, optou-se por calcular as tensoes,
deformacdes e deflexdes, utilizando a estrutura do pavimento construido nesta rodovia, o que
permitird melhor avaliagdio de qual das misturas estudadas apresentarda um melhor
desempenho. O intuito deste estudo ndo ¢ avaliar o comportamento do CBUQ utilizado na
pavimentacdo da rodovia, haja visto que para aplicagdo dos modelos que definem o
comportamento resiliente dos solos das camadas do pavimento, foram utilizados resultados de
ensaios de outra rodovia no caso de Santos (1998). As fotos apresentadas na figura 7.1, sdo de
novembro de 2007, e referem-se a segmentos que foram recentemente recapeados, tendo

como agregado o seixo in-natura.

(a) Rodovia BR-316/PA (b) Rodovia BR-316/PA

(c) Rodovia BR-316/PA (d) Rodovia BR-316/PA

Figura 7.1: Panoramica da Rodovia BR-316/PA, segmento Belém —Castanhal
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7.1.1 Estrutura do Pavimento

A composi¢ao do pavimento construido esta apresentado na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Estrutura do pavimento da BR-316/PA usado como estudo de caso.

CAMADA TIPO DE MATERIAL ESPESSURA
REVESTIMENTO CBUQ faixa “C” 12,00cm
BASE Solo Lateritico 20,00cm
SUB-BASE Solo Lateritico 15,00cm
SUBLEITO A2.4 -

7.1.2 Trafego

A tabela 7.2 contém o resumo com os dados do trafego, obtidos da contagem volumétrica

realizada no ano de 1998 no Km 13,2 da rodovia. Os fatores de veiculos utilizados para o

calculo do nimero “N”, referem-se aos resultados de pesquisa de pesagem de eixos, efetuada

para o DNER em 1987, na BR-316 (no local do entroncamento com a BR-010), pela

consultora Maia Melo, em conjunto com o IPR-Instituto de Pesquisa Rodoviaria.

Tabela 7.2: Calculo do Numero “N”, para um periodo de projeto de 10 anos

NUMERO “N”
A FV’s
ANO | ONIBUS | 2C 3C NSi TOTAL , USACE
MEDIOS
ANUAL ACUMULADO
01 886 1090 | 2739 2050 6767 10,04 9,9E+06 9,9E+06
02 913 1123 | 2821 2112 6969 10,04 1,0E+07 2,0E+07
03 940 1156 | 2906 2175 7177 10,04 1,1E+07 3,1E+07
04 968 1191 | 2993 2240 7392 10,04 1,1E+07 4,1E+07
05 997 1227 | 3083 2307 7614 10,04 1,1E+07 5,3E+07
06 1027 1264 | 3175 2377 7843 10,04 1,1E+07 6,4E+07
07 1058 1302 | 3271 2448 8079 10,04 1,2E+07 7,6E+07
08 1090 1341 3369 2521 8321 10,04 1,2E+07 8,8E+07
09 1122 1381 3470 2597 8570 10,04 1,3E+07 1,0E+08
10 1156 1422 | 3574 2675 8827 10,04 1,3E+07 1,1E+08
FATORES DE VEICULOS PISTA DUPLA
“N”’ANUAL=365xTOTALxFvxK
USACE 3,24 3,24 11,56 14,56 K=0,40
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7.1.3 Programa Fepave

Para o calculo das tensdes e deslocamentos usou-se 0 FEPAVE “Finite Element Analysis of

Pavement Structures”, que utiliza o método dos elementos finitos. O perfil proposto ¢ dividido

em malhas quadrangulares e a carga de uma roda ¢ aplicada na superficie, considerada

distribuida uniformemente em uma 4rea circular. O programa admite até 12 camadas

estratificadas. Os dados de entrada FEPAVE séo:

Defini¢do do nimero de linhas e colunas para geragdo da malha. (o usuario pode definir
ou o programa faz a malha automaticamente).

Raio da carga da roda simples para a configuracdo do eixo padrao rodoviario R=10,8cm.
Tensdo explicada na superficie do revestimento para a carga de roda simples o = 5,6
kg/em’.

Numero de camadas.

Espessuras de camadas.

Densidade dos materiais das camadas.

Coeficientes de Poisson dos materiais das camadas.

Defini¢do dos modelos de comportamento resiliente dos materiais (apresentados na tabela

7.3).

Tabela 7.3: Modelos de comportamento dos materiais considerados no programa Fepave

CLASSE MODELO MATERIAL
0 Mg =K ;3% Betuminoso
1 Mg =K ;53% Granular
2 Mg = K; + K; (K;-0y), para 4 < K; Coesivo
Mr =K, + K,(oy-K;), para o, > K;

3 My = constante Eldstico Linear

Mg =K, + K; (K;-0y) 05, para o, < K; )
4 Combinad

Mg =K> + Ki(0y - Ki) 05, para 54 > K, omomaao
5 M=K, 07 Granular de;zendei?te .da .soma das

tensoes principais

6 My = K; 0 Argiloso dependente da tensdo desvio

7 Mz = K; o5® o Modelo composto
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7.1.4 Modelos de comportamento ¢ x € dos materiais da estrutura do pavimento
considerado

7.1.4.1 Revestimento Asfaltico

Para o revestimento asfaltico foram utilizados os modulos resilentes, determinados neste

estudo e mostrados no capitulo 6.0. Para facilitar, os resultados dos ensaios de compressao d

iametral de CBUQ sdo mostrados resumidamente na tabela 7.4. Os ensaios de resisténcia a

fadiga resultaram nos modelos reapresentados na tabela 7.5. A tabela 7.6 contém os resultados

médios da resisténcia a tragdo das misturas.

Tabela 7.4: Modulos de resiliéncia das misturas deste estudo e usados no estudo de caso

CBUQ
PARAMETRO DENSAS E CONTINUAS DESCONTINUAS (SMA)
MISTURA | MISTURA | MISTURA | MISTURA | MISTURA | MISTURA | MISTURA
01 02 03 04 04-A 05 05-A
Moédulo
Resiliéncia 26.265 25.974 25.176 46.157 42.840 40.481 42.460
Kg/cm®
Tabela 7.5: Equagoes de vida de fadiga das misturas deste estudo
EQUACAO
MISTURAS
Tipo Ligante Vida Fadiga x Ao (MPa) Vida Fadiga x Deformacéo ( & )
Densa e —2,6079 -2,6079
01 Continua | CAPSU70 | Y =38123(A0) Y =1E-08(z)
Densa e -3,0018 —3,0018
02 Continua CAP50/70 | Y =432,14(Ac) Y =4E-10/¢)
Densa e -3,6815 -3,6815
03 Continua CAPS0/70 | Y =667,85.(Ac) Y =1E-12(¢)
Descontinua -3,8874 -3,8874
04 (SMA) CAP50/70 | Y =1.056,1.(Ac) Y =3E-14(¢)
Descontinua -3,9226 -3,9226
04A (SMA) CAP30/45 | Y =2.742,6.(A0) Y =7E-14/(¢)
Descontinua -3,4103 -3,4103
05 (SMA) CAP50/70 | Y =1.352,3.(A0) Y =6E-12(¢)
Descontinua -3,6187 -3,6187
05A (SMA) CAP30/45 | Y =2.6459.(A0) Y =1E-12(¢)
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Tabela 7.6: Resultados de Ensaio de resisténcia a tragao

MISTURA TIPO LIGANTE RESISTENCIA A TRAC/{O (Kg/cm?)
01 Densa e Continua CAP 50/70 7,67
02 Densa e Continua CAP 50/70 7,59
03 Densa e Continua CAP 50/70 813
04 Descontinua (SMA) CAP 50/70 6,12
04A Descontinua (SMA) CAP 30/45 8,88
05 Descontinua (SMA) CAP 50/70 544
05A Descontinua (SMA) CAP 30/45 8,07

7.1.4.2 Camadas Granulares

Os modelos de comportamento resiliente dos solos sdo determinados através de ensaio triaxial

dindmico. Para este estudo adotou-se os ensaios realizados por Santos (1998). Das 8 (oito)

estagdes estudadas, tomou-se como referéncia a estacdo (E-800), para base e sub-base e (E-

100), para o subleito, localizada na rodovia BR-163/PA, trecho Cuiabé - Santarém. Pois os

materiais destas estagOes apresentam caracteristicas semelhantes aos utilizados na rodovia

BR-316/PA.

Das fichas dos ensaios triaxiais, realizados com material proveniente das estagdes E-800 e E-

100, foram retirados os parametros dos modelos definidores do comportamento dos materiais,

para as camadas do pavimento. A tabela 7.7 mostra os modulos resilientes obtidos.

Tabela 7.7: Modelos ¢ x € dos materiais das camadas das estagdes E-800 e E-100 usados como da estrutura de

referéncias.
Mz = K; 05*(MPa) Mz = K; 0%MPa)
CAMADA
K, K, R’ K, K, R’
BASE 970,99 0,1543 0,439 699,21 0,0478 0,056
SUB-BASE 876,72 0,1539 0,458 625,24 0,0428 0,047
SUBLEITO 639,66 0,2845 0,581 381,55 0,1312 0,1875

Para a avaliagdo estrutural, foi utilizado o modelo composto proposto por Macédo (1996), por

ser, do ponto de vista estatistico, bem mais representativo do que os modelos tradicionais.
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Na tabela 7.8 estdo apresentados os resultados dos ensaios de modulos resilientes baseados no

modelo composto.

Tabela 7.8: Modelos ¢ x ¢ dos materiais das camadas das estagdes E-800 e E-100 (modelo composto)

Mg = K, 03" 6° (kg/em’)
CAMADA
K; K, K; R’
BASE 7.532 0,2799 -0,1452 0,9868
SUB-BASE 6.843 0,2915 -0,1535 0,9900
SUB-LEITO 3.728 0,4523 -0,1700 0,9595

A tabela 7.9 resume a comparacdo dos coeficientes de determinacdo segundo os modelos

utilizados.

Tabela 7.9: Comparacdo de coeficiente de determinacdo

~ CAMADAS
MODELO EQUACAO
BASE SUB-BASE SUBLEITO
1 M, =kao," 0,439 0,458 0,581
6 M, =ko,"” 0,056 0,047 0,1875
7 M, =ko,"c,” 0,9868 0,9900 0,9595

7.1.5 Determinac¢ao dos Resultados

Através do FEPAVE, obteve-se os valores da tensdo de tragdo, diferenca de tensdo e
deformacdo especifica na fibra inferior do CBUQ, tensdo normal no topo do subleito e
deflexdo na superficie do pavimento (a deflexdo 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 7.10 a 7.16 estdo listados os

resultados das estruturas nas quais foram utilizadas cada mistura deste estudo.
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Tabela 7.10: Resultados do FEPAVE para a mistura 01

"16,0)
10,80
ﬁ"{
|0k | P
i 3 0 J=0,26  REVESTIMENTO
= 2
F R \J=0,35 BASE
:‘ - O, U=035 SUB-BASE
[
E UJ=045 sus-LETO
i
1
v
PAVIMENTO ESFORCOS
Sub-leito | Sub-base | Base | Revestimento Deflexao Tensao | Deformacgao | Diferenca de Tensao
H H H H X 10E-2 tracao especifica tensoes Vertical
cm cm cm cm mm Kg/em2 cm/cm Kg/em2 Kg/em2
432 15 20 2,5 42,0 4,601 2,874E-04 12,125 0,229
432 15 20 4,0 40,0 2,968 2,263E-04 8,023 0,182
432 15 20 5,0 39,0 3,215 2,316E-04 6,859 0,163
432 15 20 6,0 38,1 5,711 3,141E-04 7,968 0,147
432 15 20 7,5 36,6 4,003 2,221E-04 6,169 0,131
432 15 20 8,0 36,0 4,653 2,391E-04 6,557 0,126
432 15 20 10,0 33,8 3,223 1,717E-04 5,075 0,112
432 15 20 12,0 32,0 2,706 1,411E-04 4,355 0,099
432 15 20 12,5 31,2 2,636 1,383E-04 4,217 0,095
432 15 20 14,0 29,4 2,324 1,208E-04 3,788 0,087
432 15 20 15,0 28,4 2,254 1,158E-04 3,629 0,082
432 15 20 18,0 25,6 1,921 9,420E-05 3,066 0,070
432 15 20 20,0 23,8 1,727 8,280E-05 2,734 0,064
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Tabela 7.11: Resultados do FEPAVE para a mistura 02

PAVIMENTO ESFORCOS

Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento | Deflexao Tensdao | Deformacdo | Diferenca de Tensao

H H H H X 10E-2 tracao especifica tensoes Vertical

cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 47,4 -11,101 2,532E-04 11,440 0,278
432 15 20 4,0 40,0 3,552 2,339E-04 8,791 0,183
432 15 20 5,0 39,0 2,506 2,168E-04 6,377 0,164
432 15 20 6,0 38,0 5,168 2,531E-04 7,692 0,147
432 15 20 7,5 36,6 3,086 2,038E-04 5,492 0,132
432 15 20 8,0 36,1 3,154 1,872E-04 5,534 0,128
432 15 20 10,0 34,0 3,084 1,637E-04 5,058 0,112
432 15 20 12,0 31,7 2,476 1,350E-04 4,189 0,098
432 15 20 12,5 30,2 2,533 1,341E-04 4,167 0,096
432 15 20 14,0 29,6 2,301 1,208E-04 3,778 0,086
432 15 20 15,0 28,4 2,185 1,131E-04 3,588 0,083
432 15 20 18,0 25,7 1,889 9,440E-05 3,045 0,071

Tabela 7.12: Resultados do FEPAVE para a mistura 03
PAVIMENTO ESFORCOS

Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento| Deflexao Tensao Deformacao | Diferenca de Tensao

H H H H X 10 E-2 tracao especifica tensoes Vertical

cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 41,8 -1,839 -1,281E-04 5,260 0,231
432 15 20 4,0 40,0 0,857 1,704E-04 5,683 0,185
432 15 20 5,0 39,2 3,812 2,522E-04 7,522 0,163
432 15 20 6,0 38,2 4,162 2,501E-04 7,052 0,149
432 15 20 7,5 36,6 3,571 2,152E-04 5,893 0,133
432 15 20 8,0 36,2 3,491 2,075E-04 5,786 0,129
432 15 20 10,0 34,1 3,142 1,786E-04 5,052 0,113
432 15 20 12,0 31,9 2,575 1,439E-04 4,258 0,099
432 15 20 12,5 31,3 2,413 1,327E-04 4,064 0,096
432 15 20 14,0 29,8 2,327 1,270E-04 3,789 0,088
432 15 20 15,0 28,7 2,128 1,143E-04 3,541 0,083
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Tabela 7.13: Resultados do FEPAVE para a mistura 04

PAVIMENTO ESFORCOS
Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento | Deflexao | Tensdo | Deformacao | Diferenca de Tensao
H H H H X 10E-2 tracao especifica tensoes Vertical
cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 41,1 19,87 4,912E-04 20,390 0,200
432 15 20 4,0 38,9 10,76 3,328E-04 13,230 0,162
432 15 20 5,0 37,8 7,07 2,387E-04 9,260 0,144
432 15 20 6,0 36,6 5,66 1,855E-04 8,040 0,131
432 15 20 7,5 34,8 5,47 1,614E-04 7,300 0,117
432 15 20 8,0 34,1 5,32 1,557E-04 7,100 0,112
432 15 20 10,0 31,5 4,05 1,174E-04 5,730 0,098
432 15 20 12,0 28,9 3,67 1,026E-04 5,110 0,087
432 15 20 12,5 28,3 3,66 1,037E-04 5,040 0,083
432 15 20 15,0 25,3 3,19 8,622E-05 4,380 0,071
Tabela 7.14: Resultados do FEPAVE para a mistura 05
PAVIMENTO ESFORCOS
Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento| Deflexao Tensao | Deformacgao | Diferenca de Tensao
H H H H X 10 E-2 tracao especifica tensoes Vertical

cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 43,0 26,48 7,465E-04 34,627 0,220
432 15 20 4,0 39,2 1,563 1,446E-04 6,186 0,167
432 15 20 5,0 38,1 8,219 2,791E-04 10,548 0,147
432 15 20 6,0 36,9 5,256 1,795E-04 7,685 0,136
432 15 20 7,5 35,2 5,612 1,822E-04 7,410 0,120
432 15 20 10,0 32,0 4,051 1,312E-04 5,711 0,101
432 15 20 12,0 29,6 3,552 1,147E-04 4,980 0,088
432 15 20 12,5 29,0 3,507 1,124E-04 4,895 0,085
432 15 20 15,0 26,0 2,877 9,110E-05 4,130 0,074
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Tabela 7.15: Resultados do FEPAVE para a mistura 04-A

PAVIMENTO ESFORCOS
Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento Deflexao Tensao | Deformacgao | Diferenca de Tensao
H H H H X 10 E-2 tracao especifica tensoes Vertical
cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 40,8 12,20 3,007E-04 18,428 0,205
432 15 20 4,0 39,1 10,84 2,650E-04 14,946 0,163
432 15 20 5,0 38,0 7,42 2,398E-04 10,101 0,147
432 15 20 6,0 36,8 5,28 1,843E-04 7,940 0,133
432 15 20 7,5 35,0 5,79 1,710E-04 7,704 0,120
432 15 20 8,0 34,4 5,11 1,648E-04 6,844 0,114
432 15 20 10,0 31,8 4,23 1,323E-04 5,869 0,099
432 15 20 12,0 29,3 3,56 1,096E-04 5,010 0,088
432 15 20 12,5 28,7 3,51 1,058E-04 4,905 0,084
432 15 20 15,0 25,8 3,00 8,810E-05 4,240 0,072
Tabela 7.16: Resultados do FEPAVE para a mistura 05-A
PAVIMENTO ESFORCOS
Sub-leito Sub-base | Base | Revestimento| Deflexao | Tensao | Deformacado | Diferenca de Tensao
H H H H X 10 E-2 tracao especifica tensoes Vertical
cm cm cm cm mm Kg/cm2 cm/cm Kg/cm2 Kg/cm2
432 15 20 2,5 411 4,50 1,785E-04 10,226 0,208
432 15 20 4,0 39,1 6,94 2,701E-04 9,955 0,164
432 15 20 5,0 37,9 5,79 1,774E-04 9,357 0,147
432 15 20 6,0 36,8 7,65 2,341E-04 9,554 0,134
432 15 20 7,5 35,0 4,33 1,412E-04 6,569 0,119
432 15 20 10,0 31,8 4,32 1,388E-04 5,908 0,100
432 15 20 12,0 29,3 3,76 1,154E-04 5,159 0,087
432 15 20 12,5 28,7 3,44 1,051E-04 4,878 0,084
432 15 20 15,0 25,8 2,90 8,740E-05 4,154 0,072
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e Deflexdo Admissivel

Os valores admissiveis para andlise foram obtidos das seguintes referéncias (DNER - PRO -

069/94):

10€Dadm = 3,148-0,188 Logyx (7.1)

Para N=1,1E+ 08  (10° Ano), tem-se,
Dodm = 43 x 107 mm
e Tensao vertical de compressao no topo do subleito ( HEUKELOM e KLOMP, 1962)

oy, =(0,006M )+(1+0,7-logN) (7.2)

A tabela 7.17 contém os resultados da tensdo vertical limite. Observa-se que para as sete
misturas, € mesmo com variacdo das espessuras utilizadas no revestimento asfaltico, os

modulos do subleito foram constantes e elevado o que se traduz em tensdo vertical limite alta.

Tabela 7.17: Resumo dos resultados da tensdo vertical limite

MISTURA TIPO LIGANTE Mob UI;(Z /foLEITO TEZ}SEIOTEIIESZ;CZAL
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
SA Descontinua (SMA) CAP 30/45 617 0,558

e Deformacio Especifica de Tracao

Os valores limites das deformagdes estdao apresentados nas tabelas 7.18 a 7.24.
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Tabela 7.18: Calculo da deformagdo limite para mistura 01

DADOS ENTRADA . FATOR VALOR DA
MISTURA ~1ODULO o EQUACAO o DEFORMACAO OBS
o 1 2,65 1 —-0,033
01 26'262 LIxI0 N, =9.07x107°] — | — 10 0,3126 x 10™ Salomdo Pinto
kg/cm USACE L ’
g M,
. 1 2,66
26.265 1,1x10 _ 3 5 4 o
01 ke/en’ USACE N, =1,21x10 (gj 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
o Shell— 1982
239415 2,9x10° _ -5,671 12-2,363 4 Modulo Dindmico
o1 Psi AASHTO N = 0,0685.c """ .E ) L727x10 (Correcdo por
Tonial) Mr=1,56E
. o MS-I
01 239415 2,9x10 N .= 0.0796.c 32! 084 ; 1,006 x 10 Médulo Dindmico
Psi AASHTO Fm Y%
Mr=1,56E
Tabela 7.19: Célculo da deformagao limite para mistura 02
DADOS ENTRADA j FATOR VALOR DA
MISTURA ] EQUACAO 3 OBS
MODULO | “N” CL DEFORMACAO
o 1 2.65 1 -0,033
02 259745 LIx10 N, =9,07x10°| — | | — 10" 0,3126 x 10”7 Salomdo Pinto
kg/cm USACE L ’ e M
R
o 2,66
25974 | 1,1x10 8 5 4 o
02 ka/em’ USACE NL =1,21x10"x ; 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
7 o Shell— 1988
02 236.763 | 2,9x10 N .= 0.0685.35 p236 . 1,735x10° | Médulo Dindmico
Psi AASHTO Fm Y%
Mr=1,56E
7 o MS-I
02 236.763 | 2,9x10 N =0.0796.c > 084 ; 1,009 x 10* Médulo Dindmico
Psi AASHTO Y
Mr=1,56E
Tabela 7.20: Calculo da deformagio limite para mistura 03
DADOS ENTRADA - FATOR | VALOR DA
MISTURA |— 5 EQUACAO CL |DEFORMACAO OBS
1 2.65 —0,033
S
03 23.1 7‘2 1IxI0 N. =9.07x107°| — | — 10* 0,3125 x 10" | Salomao Pinto
kg/cm USACE L ’
£ M,
] 1 2,66
25.176 1,1x10 8 5 ’ I
03 ka/em’ USACE NL = 1’2 1x10"° x ; 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
2,9x10° o Shell - 1988
03 229488 Psi | = N .= 0.0685.¢7>¢ =236 - 1,758 x 10* | MéduloDindmico
AASHTO F= Y%
Mr=1,56E
2,9x107 o MS-I
03 229.488 Psi | N =0.0796.g > 084 ; 1,017 x 10* | Médulo Dinamico
AASHTO F= Mr=1,56E
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Tabela 7.21: Célculo da deformagdo limite para mistura 04

DADOS ENTRADA

FATOR

VALOR DA

MISTURA _ EQUACAO p OBS
MODULO “N CL DEFORMACAO
o 1 2.65 1 -0,033
46.157 1,1x10 _ 9 P 4 .
04 kalem’ USACE N, = 9,07x10 [gj (M] 10 0,3148 x 10 Salomdo Pinto
R
) 1 2,66
46.157 1,1x10 _ -8 5 4 .
04 ka/em’ USACE NL =1,21x10"x ; 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
7 o Shell — 1988
04 420.738 2,9x10 N .= 0.0685. 5671 p-2.363 - 1,365x10" | Médulo Dindmico
Psi AASHTO F= Y
Mr=1,56E
7 o MS-1
04 420.738 2,9x10 N =0.0796.c > 084 ; 0,8691 x 10* | Médulo Dinamico
Psi AASHTO Fm Y
Mr=1,56E
Tabela 7.22: Célculo da deformagdo limite para mistura 05
DADOS ENTRADA _
MISTURA . EQUACAO o ACTf b D EVFA(%;I; ADAA . OBS
MODULO “N” : ¢
o 1 2.65 1 -0,033
05 40'4812 L,1x10 N, =9,07x10°| = | — 10 0,3143 x 10” Salomdo Pinto
kg/cm USACE L ’ c M
R
) 1 2,66
40.481 1,1x10 _ -8 5 4 -
05 ka/em’ USACE NL =1,21x10"x ; 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
2,9x10° o Shell — 1988
05 368.999psi| = N .= 0.0685.e>° 2363 ; 1,442x 10" | Médulo Dinamico
AASHTO =Y
Mr=1,56E
2,9x10’ 3,291 120,854 o MS-I
05 368.999 Psi ’ N =0.0796.c>*" E™ - 0,8992 x 10* | Médulo Dinamico
AASHTO =Y
Mr=1,56E
Tabela 7.23: Céalculo da deformacao limite para mistura 04-A
¢ p
DADOS ENTRADA . FATOR VALOR DA
MISTURA , EQUACAO ~ OBS
G o CL DEFORMACAO
o 1 2.65 1 -0,033
42.840 1,1x10 _ 9 P 4 .
04-A kelem’ USACE N, = 9,07x10 [j (M] 10 0,3146 x 10 Salomdo Pinto
& R
) 1 2,66
42.840 1,1x10 _ -8 5 4 o
04-A ke/em’ USACE NL =1,21x10"x ; 10 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
2,9x10" 5671 12363 o Shell — 1988
04-A 390.503 Psi ’ N .= 0.0685.¢>°% > . 1,408 x 10" | Médulo Dinamico
AASHTO F ’
Mr=1,56E
2,9x10° o MS-1
04-A 390.503 Psi| = N =0.0796.c > g084 ; 0,8861x 10* | Médulo Dinamico
AASHTO F— Y Mr=1,56E




Comportamento de Misturas Asfalticas a Quente com Agregados Provenientes de Jazidas de Seixo no Estado do Para

189

Tabela 7.24: Célculo da deformagdo limite para mistura 05-A

MISTURA DADOS ENTRADA EQUACA'O FATOR VALOR DA_ OBS
MODULO “N” C.L DEFORMACAO
o 1 2.65 1 -0,033
oa | | i | v =sormo( ) (] w0 | oot | satomo rio
g M,
) 1 2,66
05-A g '/fig ZJ;XICOE N, =1,21x10°° x[—) 10° 0,7589 x 10 Salomdo Pinto
&
A 2910 -5,671 -2,363 4 * ,Shell_.j 288.
05-A 387.039 Psi AASHTO N = 0,0685.e"" . E™ 1,414 x 10 Moédulo Dindmico
Mr=1,56E
| 29x10 3,201 10,854 Lo MsL
05-A 387.039 Psi AASHTO N = 0,0796.e~" . E™ 0,8882 x 10 Médulo Dindmico
Mr=1,56E

7.1.6 Discussao dos Resultados

7.1.6.1 Deflexdes

A figura 7.2 contém as deflexdes das estruturas estudadas para cada mistura em funcdo das

espessuras do revestimento.
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Figura 7.2: Deflex@o x Espessura do revestimento asfaltico para as estruturas do estudo de caso
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Observa-se que todas as deflexdes encontradas estdo com valores inferiores a deflexdo
admissivel (Daam = 43x10”°mm), a tnica deflexdo com valor superior & Dadm, corresponde a
mistura 02, com espessura de revestimento asfaltico de 2,5cm.

Em setembro/07 foi construido um trecho de elevagdo de greide na BR-316/PA, situado entre
os km-54,6 ao km-55,24, com 640m de extensdo. O pavimento foi construido com a estrutura
descrita na tabela 7.1. Objetivando verificar as deflexdes de campo, procedeu-se uma
campanha deflectométrica, com a utilizagdo da Viga BENKELMAN no segmento recém
construido. As leituras foram efetuadas nas duas faixas de trafego com espagamento de 20m.
O resultado da média das 64 leituras efetuadas foi de 25,1 x 10°mm, com desvio padrdo de
2,9 x 10’2mm, gerando uma deflexdo caracteristica de 28,0 x 10?mm. Este valor é inferior a
deflexdio Dygp de 43,0 x 10”mm, obtida através da equagdo 7.1, como também um pouco
menor do que a deflexdo obtida pelo programa FEPAVE, tabela 7.10, com valor de 32,0 x
10”mm , o que evidéncia que os modulos adotados para as camadas de Base , Sub-base e
Sub-leito estdo compativeis.

7.1.6.2 Tensdo de Tragdo
Na figura 7.3 estdo apresentados as curvas de tensdo de tragdo em fungdo da espessura do
revestimento.
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Figura 7.3: Tensdo de tracdo na fibra inferior do CBUQ x Espessura do revestimento asfaltico no estudo de caso
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As misturas densas e continuas, tipos 01, 02 e 03, apresentaram valores da tensdo de tracdo na
fibra inferior do revestimento menores que os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo, para todas as espessuras de revestimento usadas. Para as misturas descontinuas
(SMA), de forma geral com espessuras do revestimento inferior a 6,0cm, a tensdo de tragao

apresenta valores proximos ou acima das resisténcias obtidas nos ensaios de tragao.

7.1.6.3 Tensao Vertical no Topo do Subleito

Observa-se na figura 7.4 que os valores das tensdes verticais no subleito encontradas para as
estruturas simuladas com cada uma das misturas deste estudo, mesmo com a variagdo da
espessura do revestimento, foram inferiores a tensdo limite calculada pela expressdo 7.5, cujo

valor ¢ de 0,558kg/cm”.
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Figura 7.4: Tensdo Vertical no Subleito x Espessura do Revestimento Asfaltico
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7.1.6.4 Deformacao Especifica de Tragdo no CBUQ

Observa-se que utilizando-se o modelo de Salomao Pinto, nenhuma das misturas estudadas,

mesmo considerando a variagdo da espessura do revestimento asfaltico, apresenta deformagao

menor que as especificadas.
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Figura 7.5: Deformagédo Especifica x Espessura do revestimento Asféltico do estudo de caso

7.1.6.5 Vida de Fadiga

O grafico, apresentado na figura 7.7, foi obtido em fun¢do da diferenga de tensdes na fibra
inferior do CBUQ, ver figura 7.6, e utilizando as equagdes da tabela 7.5, obtidas em
laboratorio no ensaio de fadiga. O fator campo - laboratorio (Fcl) foi 10%, definido por

Salomao Pinto, que corresponde a 20% da érea trincada.
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Da analise do grafico apresentado na figura 7.7, tem-se:

e Mistura 01

A estrutura do pavimento projetada de Sub-Base 15,0cm, Base 20,0cm ¢ CBUQ 12,0cm,

utilizando como revestimento a mistura 01 elaborada a partir das seguintes caracteristicas:

e Seixo in-natura.

e A granulometria atende a faixa “C” do DNIT.

e Dos trés parametros definidos no método Bailey, apenas o PFAM encontra-se dentro da
faixa recomendada.

e A granulometria atende aos requisitos propostos no superpave para PTMN de 12,5mm.

Verifica-se que o nimero “N” que a estrutura suporta, até apresentar 20% de area trincada,
sera de N=3,7 E+07, o que corresponde a aproximadamente 4 anos de vida. No mesmo
grafico tem-se a espessura necessaria de CBUQ, para uma vida de 10 anos (N=1,1E+08).

Com isto a estrutura passaria a ter a seguinte configuragao:

Revestimento (CBUQ) : 19,5cm;
Base : 20,0cm;
Sub-Base : 15,0cm.

Com a utiliza¢do de 12,0cm em CBUQ, obteve-se uma vida util de aproximadamente 4 anos.
No entanto, verifica-se in-loco, que o pavimento construido ja suportou um periodo de
aproximadamente 5 anos, e ainda ndo apresentou trincas de fadiga, o que evidencia a
necessidade de realizar pesquisas em campo para a obtengdo do fator campo-laboratorio para

a regido.

e Mistura 02

Com a mesma estrutura projetada (Sub-Base 15,0cm, Base 20,0cm ¢ CBUQ 12,0cm) e
substituindo a mistura 01 pela mistura 02, que foi moldada com as caracteristicas abaixo:
e Seixo In-Natura com ajuste na granulometria.

e QGranulometria atendendo a faixa “C” do DNIT.
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e Todos os pardmetros definidos pelo método Bailey atendem as faixas recomendadas.
e A granulometria, no que se refere aos requisitos propostos pelo superpave, atende aos

pontos de controle, mas passa dentro da zona de restrigdo para PTMN de 19,00mm.

Tem-se uma melhora na previsdo 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 sofrerd um acréscimo inferior quando da utilizacdo da mistura 01. A

estrutura do pavimento seria:

Revestimento (CBUQ) : 15,5cm;
Base : 20,0cm;
Sub-Base : 15,0cm.

e Mistura 03

Com a estrutura projetada (Sub-Base 15,0cm, Base 20,0cm e CBUQ 12,0cm) e utilizando-se a

mistura 03, que apresenta as caracteristicas abaixo:

e Seixo Britado.

e A granulometria atende a faixa “C” do DNIT.

e Todos os pardmetros definidos pelo método Bailey atendem as faixas recomendadas

e Nos requisitos propostos pelo superpave a granulometria atende aos pontos de

controle, mas passa dentro da zona de restricdo para PTMN de 19,00mm.

Tem-se uma situagdo bem favordvel, segundo o grafico da figura 7.6. Assim, pode-se
diminuir a espessura do CBUQ, para atendimento a uma vida de projeto de 10 anos
(N=1,10E+08).

A estrutura do pavimento seria:

Revestimento (CBUQ) :10,5cm;
Base : 20,0cm;
Sub-Base : 15,0cm.
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e Mistura 04

e Seixo Britado.
e Mistura descontinua tipo SMA (PTMN de 9,5 mm).
e Ligante, CAP — 50/70.

A espessura de revestimento (CBUQ), necessaria para atender um periodo de 10 anos
(N=1,1 E + 08), ¢ de 10,40 cm, muito préximo do valor encontrado quando utilizado a
mistura 03 (e= 10,50 cm). Isto decorre pelo fato de, apesar da mistura 04 apresentar uma vida
de fadiga bem superior ao da mistura 03, o seu modulo de resiliéncia ¢ bem superior ao da
mistura 03, o que acarreta uma maior tensdo na fibra inferior do revestimento, e conseqiiente
diminui¢do do numero “N”, j4 que o mesmo ¢ inversamente proporcional a diferenca de
tensoes (Ao ).

Utilizando-se a mistura 04, a estrutura do pavimento seria:

Revestimento (CBUQ) :10,4cm;
Base :20,0cm;
Sub-Base : 15,0cm.

e Mistura 05

e Seixo Britado.
e Mistura descontinua tipo SMA (PTMN de 12,5 mm).
e Ligante, CAP-50/70.

O comportamento da mistura 05 ¢ praticamente idéntico ao da mistura 04, ou seja, para um

periodo de 10 anos, o valor da espessura do revestimento foi de 10,40 cm.

e Mistura 04-A

e Seixo Britado.
e Mistura descontinua tipo SMA (PTMN de 9,5 mm).
e Ligante, CAP — 30/45.
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A mistura 04-A tem uma vida de fadiga superior ao da mistura 04, que apresenta a mesma
granulometria e tem com o ligante o CAP-50/70. O valor da espessura do revestimento

encontrado para um periodo de 10 anos foi de 7,80 cm.

e Mistura 05-A

e Seixo Britado.
e Mistura descontinua tipo SMA (PTMN de 12,5 mm).
e Ligante, CAP-30/45.

De todas as misturas estudadas, esta foi a que apresentou um melhor comportamento quanto a
vida de fadiga e, como o nivel de tensdo na fibra inferior do revestimento (CBUQ), foi
praticamente uniforme para as misturas descontinuas. Obteve-se, com isto, menor espessura

de revestimento (e=7,2 cm), para um periodo de projeto de 10 anos (N=1,1E+08).

A tabela 7.25 contém um resumo das espessuras de CBUQ das sete misturas, para um periodo
de projeto de 10 anos, levando-se em consideracdo o critério da fadiga. Como a menor
deformacao plastica obtida no ensaio CREEP, para as misturas tipo SMA, foi a da mistura 04,
foi efetuado um estudo sub-dividindo a camada de CBUQ em duas, ou seja, a 1* camada,
executada com a mistura 03 (densa e continua), escolhida entre as trés, por apresentar melhor
desempenho quanto a fadiga, e a 2* camada com 3,5 cm de SMA da mistura 04. Variou-se a
espessura da 1* camada, afim de se obter o valor necessario, para um periodo de 10 anos. Na
andlise de fadiga foi utilizada a curva da mistura 03 (1* camada), ja que na 2* camada a tensdo
obtida na fibra inferior foi de compressdo. Da figura 7.8 obtem-se a espessura da 1* camada,

que corresponde a 7,0 cm de CBUQ, ficando o pavimento com a seguinte estrutura.

e Sub Base com 15,0 cm.
e Base com 20,0 cm.
e CBUQ (1* camada), mistura 03, com 7,0 cm.

e SMA (2% camada), mistura 04, com 3,5 cm.
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Figura 7.8: Calculo do ntimero “N” e Espessura do Revestimento Asfaltico, para o revestimento composto

pela mistura 03 e mistura 04

Tabela 7.25: Espessuras do CBUQ para um periodo projeto de 10 anos para as misturas deste estudo

Mistura TIPO LIGANTE Espessura da CBUQ (cm)
01 Densa e Continua CAP 50/70 19,5
02 Densa e Continua CAP 50/70 15,5
03 Densa e Continua CAP 50/70 10,5
04 Descontinua (SMA) CAP 50/70 10,4
04 A Descontinua (SMA) CAP 30/45 7,8
05 Descontinua (SMA) CAP 50/70 10,4
05 A Descontinua (SMA) CAP 30/45 7,2
03 +04 - CAP 50/70 7,00 + 3,50 =10,5

Objetivando quantificar o reflexo financeiro com a utilizagdo das misturas estudadas, sera
apresentado o custo para 1,0 km de pavimentagdo (considerando apenas o CBUQ, ja que as
camadas de Sub-Base e Base sdo iguais, para todas situacdes). Os precos quantificados
referem-se a Agosto/2007, regido norte, ¢ foram elaboradas de acordo com a metodologia

SICRO (Sistema de Custo Rodoviario) aprovado pelo DNIT.

O preco do ligante asfaltico foi cotado em duas refinarias, o CAP-50/70 ¢ fornecido pela

refinaria de Fortaleza (LUBNOR), cujo preco da tonelada de R$ 1.422,90, posto em Belém, e
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o CAP-30/45 ¢ fornecido pela refinaria do Rio de Janeiro (REDUC), com prego por tonelada

de R$ 1.668,96, posto em Belém. O custo da aquisicdo do CAP-30/45 ¢ menor do que o do

CAP-50/70, o que eleva o seu prego € o frete, ja que a distancia Rio - Belém ¢ bem maior que

Fortaleza — Belém.

A tabela 7.26 contém a relagdo dos insumos das misturas, que serdo utilizados nas

composicdes de custos unitarios.

Tabela 7.26: Composi¢do dos insumos

A Mistura | Mistura | Mistura | Mistura | Mistura | Mistura | Mistura
01 02 03 04 05 04A 05A
Seixo in-natura 52% 54% - - - - -
Seixo Britado - - 53% 77% 81,5% 77,0% 81,5%
Areia 45% 43,5% 43,5% 16,5% 12,0% 16,5% 12,0%
Filer (Cimento) 3% 2,5% 3,5% 6,5% 6,5% 6,5% 6,5%
Teor Ligante 5,6% 5,2% 5,4% 6,8% 8,25% 6,9% 7,8%
Fibra - - - 0,2% 0,6% - 0,5%

O custo da tonelada de CBUQ para cada mistura estd apresentado na tabela 7.27, e as

composicdes estdo em anexo.

Tabela 7.27: Resumo dos precos unitarios para 1,0 ton. de CBUQ

Mistura Preco por tonelada de CBUQ (R$ / Ton)
Britagem Seixo Usinagem e Execucdo Custo Total
01 0,00 155,79 155,79
02 0,00 149,08 149,08
03 20,29 154,69 174,98
04 20,29 197,16 217,45
04° 20,29 205,35 225,64
05 20,29 237,73 258,02
05? 20,29 245,73 266,02

Na tabela 7.28 tem-se o custo da usinagem e execuc¢do para 1,00 km de pista, com largura de

7,00 m.
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Tabela 7.28: Comparativo de custo das alternativas estudadas

Prego Tonelada Prego Total % em Relagdo a
Mistura Quantidade ton/km
R$ R$/km Mistura 01
01 1000x7x0,195x2,33=3.180 155,79 495.412,20 1,00
02 1000x7x0,155x2,34=2.539 149,08 378.514,12 0,76
03 1000x7x0,105x2,34=1.720 174,98 300.965,60 0,61
04 1000x7x0,104x2,30=1.674 217,45 364.011,30 0,73
05 1000x7x0,104x2,26=1.645 258,02 424.442.,90 0,86
04A 1000x7x0,078x2,30=1.256 225,64 283.403,84 0,57
05A 1000x7x0,072x2,27=1.144 266,02 304.326,88 0,61
1000x7x0,070x2,34=1.147 174,98
03 +04 0.65
1000x7x0,035x2,30=564 217,45 323.343,86 ’

Das alternativas contidas na tabela 7.28, observa-se que a mistura 01 ¢ a que apresenta o

maior custo por quilometro, com valor de R$ 495.412,20.

Das misturas densas e continuas, a mistura 03 apresentou o menor custo por quildmetro, com

valor de R$ 300.965,60, com uma reducdo de 39%, em relagdo a mistura O1.

Nas misturas descontinuas, tipo SMA, a mistura 05 foi a que apresentou maior custo por
quilometro, com valor de RS 424.442.90. Isto se deve a espessura de CBUQ, de 10,40 cm, ao
teor de CAP-50/70, com 8,25%, e ao alto teor de fibra VIATOP-66, com 0,6% em peso, cujo
valor impactou em R$ 30,36 por tonelada de CBUQ. A mistura 04-A foi a que apresentou o
menor custo por quildmetro, com valor de R$ 283.403,84. A utilizagdo do CAP-30/45
proporcionou melhor vida de fadiga, reduzindo a espessura do CBUQ para 7,8 cm, como

também o teor de ligante de 6,8% e a ndo utilizag¢do de fibra.

A alternativa de utilizar o revestimento composto por 7,0 cm da mistura 03, com 3,5 cm da

mistura 04, parece ser, também, uma boa solu¢do, pois além de ter um custo por quilometro
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de R$ 323.343,86, com uma reducdo de 35% em relagdo a mistura 01, em ambas as misturas,
o seixo ¢ britado, o ligante utilizado ¢ o CAP-50/70, o que proporciona melhor logistica e

operacionalidade para execugao.
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CAPITULO 8: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

O emprego de seixo rolado como agregado em misturas asfalticas, no estado do Pard, é uma
realidade e representa pritica comum em obras de pavimentacdo. A exploracdo das seixeiras é
feita através de sistemas de dragagem com tratamento por lavagem e peneiramento para
separagdo das fragdes graida e midda; quando especificado em projeto o seixo pode ser
britado. O transporte para obras € feito em balsas ou por meio rodovidrio. Ao longo dos anos a
experiéncia tem comprovado a boa qualidade do CBUQ com seixo, confirmada na existéncia
de segmentos rodovidrios submetidos a tridfego intenso, tais como a BR-316/PA e BR-

010/PA.

Nesta pesquisa foram abordados aspectos adicionais a respeito do assunto, considerando

resultados de ensaios contemporaneos em laboratério da UFCG/PB e COPPE/RIJ.
A seguir sdo expostas consideracdes acerca dos resultados obtidos e conclusdes conseqiientes:

1. A determinacdo da espessura de CBUQ para cada mistura, calculada em funcdo da
estrutura da base, sub-base e sub-leito e do trifego da BR-316/PA, através do FEPAVE,
para um periodo de projeto 10 anos, e com o custo de produgdo por tonelada do CBUQ,
conferiu a mistura 03, que teve como agregado o seixo britado, a melhor relagdo custo -
beneficio entre as misturas densas e continuas. As misturas SMA também apresentam
relacdo custo — beneficio superior quando comparadas com a mistura 01, que € utilizada
atualmente na BR-316/PA. A alternativa de revestimento composto por uma 1* camada de
CBUQ com mistura densa e continua, sobreposta por uma 2* camada de SMA,
demonstrou ser também uma boa solucao.

2. Quanto a vida de fadiga das misturas densas e continuas, a utilizagdo do seixo britado e a
granulometria projetada para atendimento aos método BAILEY, proporcionou a mistura
03, desempenho superior ao da mistura 02, confeccionada com seixo “in-natura” e
atendendo as recomendagdes do método BAILEY, seguida pela mistura 01, projetada com

seixo “in-natura” e com granulometria fora da faixa do método BAILEY.
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Para o volume de vazios iguais a 4,0%, critério adotado para defini¢do de teor de projeto,
os parametros Marshall podem ser considerados semelhantes, porém os resultados obtidos
para resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga e deformagdo permanente elegem a
mistura 03 (seixo britado) com melhor desempenho em laboratério entre as misturas
densas e continuas.

As misturas asfélticas tipo SMA, como esperado, exigiram maiores teores de ligante,
proporcionando um filme de ligante mais espesso no recobrimento dos agregados,
aumentando a resisténcia do revestimento a fadiga.

O desempenho da vida de fadiga das misturas SMA foram bem superiores aos das
misturas densas e continuas, isto deve-se ao fato dessas misturas serem mais ricas em
ligantes. A utilizacdo do CAP-30/45, proporcionou as misturas 04-A e 05-A,
comportamento superiores aos das misturas 04 e 05, que foram projetadas com CAP-
50/70.

Para o enquadramento das composi¢des granulométricas das misturas 02 e 03, aos
parametros definidos no método BAILEY e das misturas 04, 04-A, 05 e 05-A as
especificagdes de NAPA (2002), fez-se necessdrio fracionar os agregados, nas peneiras
especificadas e ajustar os percentuais em funcdo da granulometria desejada. Esse
procedimento € de facil execug¢do em laboratdrios, mas no campo requer a implantacio de
um sistema de peneiramento e selecdo dos agregados. Ha que se considerar que diante dos
processos produtivos de agregados convencionais e da quantidade de silos disponiveis nas
usinas torna-se complicado a implantacdo de dosagem do tipo SMA ou mesmo das

misturas continuas obedecendo o método BAILEY.

Os valores obtidos permitem constatar, com relacdo as exigéncias das especificacOes
brasileiras, que os agregados apresentaram boas caracteristicas tecnoldgicas. O resultado
de adesividade isoladamente ndo representa, necessariamente, que a mistura como um
todo ndo ird apresentar bom comportamento a acdo da dgua. Todas as misturas estudadas,
mostraram bons resultados de Razdo de Resisténcia a Tracdo (RRT), ficando acima do
valor minimo de 0,70, avaliadas quanto a acdo do dano por umidade induzida, segundo o

método AASHTO T 283-03.

Os ligantes avaliados apresentam diferencgas significativas nas caracteristicas que regem as

suas consisténcias. Todos os ensaios detectaram, de uma forma ou de outra, a diferenca
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9.

10.

11.

12.

entre os CAPs nas misturas SMA. Essas diferencgas refletem em respostas viscoeldsticas

especificas das misturas asfélticas.

Nas misturas tipo CBUQ foi utilizado apenas o CAP 50/70 e as diferencas nos teores de
ligante de projeto foram muito pequenas, podendo ser consideradas como inclusas nas
faixa de aceitacdo do controle de qualidade do teor de ligante (+0,4), especificado em

DNIT ES 031/2006.

Os ensaios de compressdao axial dindmico (Creep Dinamico) foram realizados no
laboratério da UFCG/PB, com as leituras da deformacao medidas no topo e no laboratério
da COPPE/RJ, com as leituras da deformagdo medidas no centro dos corpos de prova.
Conforme esperado a deformacdo medida no centro dos corpos de prova, apresentaram
valores inferiores aos medidos no topo do corpo de prova. A utilizacdo do seixo in-natura,
seguida do teor de ligante, foram os parametros que influenciaram diretamente para a
obten¢do de menor deformacao permanente.

A relacdo do valor MR/RT, das misturas densas e continuas apresentaram valores de
3.096 e 3.424. Nas misturas SMA, os valores da relagdo MR/RT, das misturas 04 e 05
foram, respectivamente 7.541 e 7.441, isto foi ocasionado pelos baixos valores da RT
dessas misturas. Nas misturas 04-A e 05-A os valores de MR/RT foram 4.824 e 5.261,

respectivamente.

8.2 RECOMENDACOES

Dar continuidade ao estudo de material para pavimentos, possibilitando agregar valores
econOmicos e materiais alternativos como: laterita, calcareo, seixos, residuos da
construcao e demolicao (entulhos, material fresado, etc.), e rejeitos industriais;
importantes em regides carentes de materiais granulares tradicionalmente adotados em

pavimentacao.
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Avaliar viabilidade técnica e econdmica do emprego de materiais em cendrio alternativos

para pavimentagao, inclusive rejeitos industriais e da construcdo e demoli¢do.

Avaliar estruturalmente as alternativas consideradas em projetos reais de pavimentacao.

Avaliar estatisticamente a influéncia variabilidade dos parametros obtidos nos ensaios no

desempenho das misturas.

Realizar ensaios adicionais para subsidiar conclusdes acerca de propriedades de

engenharia das misturas.

Programar ensaios de deformacdo permanente com o simulador de trafego laboratorial,

para verificar a viabilidade dessas misturas.

Avaliar o comportamento mecanico das misturas SMA, com o CAP-30/45 e CAP-50/70,
variando a temperatura dos ensaios, para comparar o desempenho de cada ligante com

temperaturas acima de 25°C.
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ENSAIO MARSHALL (DNER-ME 043/95)

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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MISTURA 01

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : FEVEREIRO/2006
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,640 Constante da Prensz 1,865 kgf/divisio
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE  |Fluéncia
de prova
(cm) Aparente | Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. Total | LEIT. | CALC. | CORR. mm
N° ar(g) |agua(g)| cms betume
(t/m3) (tm3) vazios
a b c d e f g h i i k | m n o p q r
% peso da o . . A . .
misturs d-e d/f - (b*g)/Dlig. J((100-b)*g)/Dag] 100-i-j 100-j i/l 1-g/h -
1 4,50 6,55 |1.195,28 | 674,46 520,8 2,295 2,466 10,027 83,020 7,0 17,0l 59,0] 6,9] 301] 561] 546] 2,55
2 4,50 6,56 |1.190,80 | 670,94 519,9 2,291 2,466 10,008 82,861 7.1 17,1 58,4 7,1] 292] 545| 529 1,95
3 4,50 6,53 | 1.195,96 | 674,41 521,6 2,293 2,466 10,018 82,951 7,0 17,00 588 7,0
MEDIA 4,50 6,55 [1.194,01 ] 673,27 | 520,74 2,293 2,466 10,018 82,944 7,0 17,1 98,7 1,01 2971 9553] 538 2,25
4 5,00 6,46 |1.187,80 | 674,78 | 513,0 2,315 2,448] 11,239 83,316 5.4 16,7| 67,4] 5,4| 254] 474| ar2| 2,35
5 5,00 6,46 |1.192,18 | 676,84 515,3 2,313 2,448 11,230 83,247 5,5 16,8] 67,0] 5,5| 244] 455] 453 2,65
6 5,00 6,44 11.190,72 | 676,67 5141 2,316 2,448 11,244 83,354 54 16,6 67,5 5,4
MEDIA 5,00 6,45 |1.190,23 | 676,10 | 514,13 2,315 2,448 11,238 83,305 9,9 16,7 6/,3 0,4 249] 465] 463 2,90
7 5,50 | 6,43 [1.188,251677,71| 510,5 2,327] 2,431 12,428 83,312 4.3 16,7] 74,5 4,3] 232| 433[ 435 2,95
8 5,50 6,47 |1.188,59 | 677,85 510,7 2,327 2,431 12,427 83,303 4,3 16,7 74,4 43| 228] 425| 422 3,15
9 5,50 6,43 | 1.188,62 | 678,04 510,6 2,328 2,431 12,431 83,331 4,2 16,7] 74,6] 4,2
MEDIA 5,50 6,44 |[1.188,49 | 677,87 | 510,62 2,328 2,431 12,429 83,315 4,3 16,7] 74,5] 4,3] 230] 429] 429] 3,05
10 6,00 6,36 | 1.186,37 | 678,46 507,9 2,336 2,413 13,607 83,168 3,2 16,8] 80,8] 3,2 241] 449] 459] 3,60
11 6,00 6,40 | 1.191,22 | 681,18 510,0 2,336 2,413 13,605 83,159 3,2 16,8] 80,8 3,2 238] 444 449 3,40
12 6,00 6,38 | 1.191,32 | 680,91 510,4 2,334 2,413 13,596 83,106 3,3 16,9] 80,5 3,3
MEDIA 6,00 6,38 |1.189,64 | 680,18 | 509,45 2,335 2,413 13,603 83,145 3,3 16,9] 80,7] 3,2 240] 447] 454] 3,50
DENSIDADE MAXTMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE
material seixo1 seixo0 areia filler(cimento) DMA 4.5 5 55 [§] 5,6
% 10 42 45 3 100 DMT
densidade 2,643 2643 2,620 2,900 2,640 2,466 2,448 2,437 2,473 2,427

LIT
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MISTURA 02

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : FEVEREIRO/2006
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,639 Constante da Prensa 1,865 kgt/divisdo
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE Fluéncia
de proval
(cm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado |Rel. betume] Total | LEIT. | CALC. | CORR. mm
N° ar (g) |agua()| cm3
(t/m3) (t/m3) vazios (%)
a b [ d e f g h i i k | m n 0 p q r
%peso da d-e dif - (b*g)/Dlig. |((100-b)*g)Dag] 100-i-j 100-j i 1-g/h -
mistura
1 4,50 6,53 1.186,82 | 675,84 511,0 2,323 2,465 10,147 84,051 5,8 15,9 63,6] 5,8] 262] 489| 479 2,20
2 4,50 6,59 |1.186,91 | 675,79 | 5111 2,322 2,465 10,145 84,035 5,8 16,0 63,5] 5,8] 259] 483| 466 1,95
3 4,50 6,55 |1.190,12 | 678,61 511,5 2,327 2,465 10,165 84,198 5,6 15,8 64,3] 5,6
MEDIA 7,50 6,56 [1.187,95 | 676,75 | 511,20 2,924 2,465 10,153 84,005 5.8 15,9 63,8] b5,7] 261] 486| 472] 2,08
4 5,00 6,56 |1.189,35 | 679,27 | 510,1 2,332 2,448 11,319 83,937 47 16,1 70,5] 4,8] 220 410| 398] 2,05
5 5,00 6,50 |1.190,60 | 679,95 510,7 2,332 2,448 11,318 83,932 4.8 16,1 70,4] 4,8] 219] 408| 402 2,35
6 5,00 6,49 |1.190,14 | 679,41 510,7 2,330 2,448 11,312 83,886 4,8 16,1 70,2] 4,8
MEDIA 5,00 6,52 [1.190,03 | 679,54 | 510,49 2,331 2,448 11,316 83,919 438 16,1 70,4] 48] 220] 409] 400 2,20
7 5,50 6,45 |1.195,18 | 688,21 507,0 2,357 2,430 12,589 84,420 3,0 15,6 80,8] 3,0] 249] 464] 463 2,85
8 5,50 6,49 |1.190,05 | 685,48 | 504,6 2,359 2,430 12,594 84,457 2,9 15,5 81,01 2,9] 235] 438| 433 2,95
9 5,50 6,50 |1.189,10 | 683,75 505,4 2,353 2,430 12,565 84,259 3,2 15,7 79,8] 3,2
MEDIA 9,90 6,48 |1.191,44 ] 685,81 | 505,63 2,356 2,430 12,582 84,379 3,0 15,6 80,9 3,0] 242] 451] 448 2,90
10 6,00 6,43 | 1.189,81 | 690,31 499,5 2,382 2,413 13,876 84,846 1,3 15,2 91,6] 1,3] 238] 444| 446 3,30
11 6,00 6,41 |1.191,87 | 692,73 | 499,1 2,388 2,413 13,910 85,054 1,0 14,9 93,1 1,0] 232] 433] 437 3,55
12 6,00 6,39 |1.186,78 | 688,99 | 497,8 2,384 2,413 13,888 84,920 1,2 15,1 92,1 1,2
MEDIA 6,00 6,41 11.189,49 ] 690,68 | 498,81 2,385 2,413 13,891 84,940 1,2 15,1 92,2 1,2 235 439] 441 3,43
DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA TMISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE
material seixo1 seixo0 areia filler(cimento) DMA 45 5 5,9 6 5,2
% 22 32 43,5 2,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,620 2,900 2,639 2,443 2,430 2,413 2,441
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MISTURA 03

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : FEVEREIRO/2006
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,641 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisio
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE  |Fluéncia
de provaj
(cm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado |Rel. betume] Total | LEIT. | CALC. |[CORR.] mm
N° ar (g) |agua()| cms3
(kg/m3 (kg/m3! vazios (%)
a b c d e f g h i j k 1 m n o p q r
% peso da " - . . . .
e d-e d/f - (b*g)/Dlig. |(100-b)*g)Dag] 100-i-j 100-j i 1-gh| -
1 4,50 6,57 11.193,15 | 673,84 519,3 2,298 2,467 10,038 83,081 6,9 16,9 59,3] 6,9] 268] 500] 485 2,30
2 4,50 6,5511.189,41 | 671,80 517,6 2,298 2,467 10,039 83,093 6,9 16,9 59,4] 6,9| 261] 487] 474 2,05
3 4,50 6,57 11.193,19 | 675,18 518,0 2,303 2,467 10,063 83,293 6,6 16,7 60,2] 6,6
MEDIA 4,50 6,56 [1.191,92 [ 673,61 | 518,31 2,300 2,467 10,047 83,156 6,8 16,8 59,6] 6,8] 265] 494] 479 2,18
4 5,00 6,47 1.196,12 | 681,57 514,6 2,325 2,450 11,284 83,619 5,1 16,4 68,9] 5,1 292 545| 542 2,85
5 5,00 6,46 11.194,19 | 677,95 516,2 2,313 2,450 11,229 83,210 5,6 16,8 66,9] 5,6] 298] 556] 554 3,10
6 5,00 6,51 11.192,92 | 678,71 514,2 2,320 2,450 11,262 83,450 5,3 16,6 68,0] 5,3
MEDIA 5,00 0,48 11.194,41 | 6/9,41 ] 515,00 2,319 2,450 11,258 83,426 5,3 16,6 6/7,9] 5,3] 295] 551 5438 2,98
7 5,50 6,44 11.193,86 | 683,31 510,6 2,338 2,432 12,486 83,672 3,8 16,3 76,5] 3,8] 280] 522] 523 4,00
8 5,50 6,50 | 1.192,98 | 681,51 511,5 2,332 2,432 12,455 83,460 4.1 16,5 75,3] 4,1 268] 500] 493 3,80
9 5,50 6,42 11.194,81 | 685,01 509,8 2,344 2,432 12,515 83,861 3,6 16,1 77,5] 3,6
MEDIA 5,50 6,45 11.193,88 [ 683,28 | 510,01 2,338 2,432 12,485 83,0604 3,9 16,3 76,4] 3,9] 274] 511] 508 3,90
10 6,00 6,42 11.193,08 | 683,86 509,2 2,343 2,415 13,648 83,392 3,0 16,6 82,2] 3,0 285 532| 535 3,85
11 6,00 6,36 ]1.193,33 | 686,49 506,8 2,354 2,415 13,715 83,801 2,5 16,2 84,71 2,5| 295] 550] 562 4,65
12 6,00 6,37 11.192,82 | 685,91 506,9 2,353 2,415 13,707 83,754 2,5 16,2 844] 2,6
MEDIA 6,00 6,38 [1.193,08 [ 685,42 | 507,06 2,350 2,415 13,690 83,049 2,7 16,4 83,7] 2,7] 290 541] 549 4,25
DENSIDADE MAXTMA TEORICA INOS
TEOR DE LIGANTE
material seixo1 seixo0 areia filler(cimento) DMA 45 5 5,5 [§] 5,4
% 24 29 43,5 3,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,620 2,900 2,641 2,46/ 2,450 2,432 2,415 2,435
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MISTURA 04

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : OUTUBRO/2006
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,654 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisio
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96
Densidade Aparente da Parafina 0,875
Corpo de
% CA altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
pr::la (cm) " :;;‘:r:'a;:gg opefita | FITA cpffita+par o Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios | Agregado Rel. betume | Total | LEIT. | CALC. | CORR.] mm
(P4) (P1) (P2) | afina (P3) (kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n o p q r
%ﬁ:a drf (b*g)/Dlig}100-07gypad 100-i-j | 100 il 1-g/h
1 6,00 6,53 |1.172,49| 643,64 |1.175,78 | 3,29 ] 1.209,64 | 523,9 2,238 2,425 13,038 | 79,270 7,7 20,7 62,9 7,7 330] 615 602] 2,80
2 6,00 6,59 |1.163,33 | 637,12 ]|1.167,91 | 4,58 | 1.205,74| 520,6 2,235 2,425 13,017 | 79,143 7,8 20,9 62,4 7,91 326] 608] 586] 1,80
3 6,00 6,55]1.164,69| 639,28 |1.167,79 | 3,10 1.202,70 | 520,3 2,239 2,425 13,040 | 79,285 7,7 20,7 62,9 7,7
25 6,00 | 6,54 |1.186,60 | 649,05]1.199,76 | 13,16 | 1.236,50 | 531,8 2,231 2,425 12,999 | 79,035 8,0 21,0 62,0 8,0
MEDIA 6,00 6,55|1.171,78 | 642,27 |1.177,81 | 6,03 | 1.213,65| 524,1 2,236 2,425 ] 13,023 | 79,183 7,8 20,8 62,6| 78| 328| 612] 594 | 2,30
6 6,50 | 6,49 ]1.166,31 | 653,84 |1.169,27 | 2,96 | 1.201,32 | 507,8 2,297 2,408 | 14,495 80,921 4,6 19,1 76,0 4,6] 328] 612] 605]2,30
7 6,50 6,45]1.17460| 658,49 |1.178,07 | 3,47 1.207,84| 511,7 2,295 2,408 | 14,486 | 80,868 4,6 19,1 75,7 4,7
8 6,50 | 6,49 ]1.179,13| 660,12 |1.182,61 | 3,48| 1.213,72| 5144 2,292 2,408 | 14,465 80,752 4.8 19,2 75,2 4,8
26 6,50 ] 6,49 11.190,26 | 665,34 ]1.199,99] 9,73 1.237,35| 519,2 2,293 2,408 | 14,468 | 80,768 4,8 19,2 75,2 4,8] 331 617 610] 2,20
MEDIA 6,50] 6,48 |1.177,58 | 659,45 |1.182,49 | 4,91 ] 1.21506 | 513,3 2,294 2,408 | 14,478 | 80,827 4,7 19,2 75,5] 4,7] 330| 615] 608 ] 2,25
9 7,00 6,50 |1.182,24 | 665,87 |1.185,45] 3,21 1.21965| 5114 2,312 2,391 | 15,713 | 81,016 33 19,0 82,8 3,3
10 7,00| 6,43 1.167,70| 657,45 |1.171,24 | 3,54 | 1.203,38 | 505,5 2,310 2,391 | 15,699 | 80,944 3,4 19,1 82,4 3,4 319] 595 597]2,60
12 7,00] 6,391.181,36 | 665,15]1.185,09| 3,73 1.210,15| 5125 2,305 2,391 | 15,666 | 80,778 3,6 19,2 81,5 3,6
27 7,00 6,37 11.202,33 | 672,13 |1.216,11 ] 13,78 ] 1.270,93 | 521,8 2,304 2,391 | 15,660 | 80,743 3,6 19,3 81,3 3,6] 310] 578] 590] 2,60
MEDIA 7,00] 6,42]1.183,41 | 665,15]1.189,47 ]| 6,07 | 1.226,03 | 512,8 2,308 2,391 | 15,684 | 80,870 3,4 19,1 82,0] 35| 315|] 587] 594 | 2,60
DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE
material seixo1 seixo0 areia filler(cimento) DMA 6 6,5 7 6,8
% 0 77 16,5 6,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,62 2,9 2,654 2,425 2,408 2,391 2,397
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MISTURA 05

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : OUTUBRO/2006
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,655 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisao
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96
Densidade Aparente da Parafina 0,875
Corpo de
%CA altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
prova _
N (cm) ar ) %’;‘Kﬂ!};"gmﬁ cp+fita (P1) |FITA (P2) Cp+f2a(—;p3&;rafin - Aparente Max.Teo. Ligante Agregado | vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR. mm
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f q h i i k | m n o p q r
%ﬁa dif . (b*g)/Dlig. [100-b)'9)Daf 100-i-j 100-j in 1-g/h - - -
13 6,00 6,53 | 1.187,15 657,48 1.190,11 2,96 1.213,01 526,3 2,256 2,426 13,140 | 79,850 7,0 20,2 65,2 7,0 280 522 511 2,00
14 6,00 6,59 | 1.178,37 648,36 1.182,53 4,16 1.204,13 526,8 2,237 2,426 13,031 | 79,188 7,8 20,8 62,6 7,8 288 537 518 1,70
15 6,00 6,55 | 1.174,98 648,70 1.178,35 3,37 1.203,04 522,6 2,248 2,426 13,097 | 79,585 7,3 20,4 64,2 7,3
16 6,00 6,56 | 1.178,85 648,91 1.182,73 3,88 1.215,64 525,1 2,245 2,426 13,078 | 79,473 7,4 20,5 63,7 7,4
MEDIA 6,00 6,56 | 1.179,84 650,86 1.183,43 3,59 1.208,96 525,2 2,25 2,43 13,09 79,52 7,4 20,48 63,92 7,4 284 530 515 1,85
17 6,50 6,50 | 1.177,76 648,30 1.181,75 3,99 1.218,52 524,0 2,247 2,408 14,183 | 79,133 6,7 20,9 68,0 6,7 250 466 460 2,10
18 6,50 6,49 | 1.174,22 647,39 1.178,48 4,26 1.207,56 522,5 2,247 2,408 14,182 | 79,128 6,7 20,9 67,9 6,7 268 500 494 0,60
19 6,50 6,45| 1.182,46 653,59 1.186,40 3,94 1.215,83 5245 2,254 2,408 14,227 | 79,379 6,4 20,6 69,0 6,4
28 6,50 6,39 ] 1.184,58 650,81 1.194,48 9,90 1.244,18 526,3 2,251 2,408 14,205 | 79,256 6,5 20,7 68,5 6,5
MEDIA 6,50 6,46 | 1.179,76 650,02 1.185,28 5,52 1.221,52 524,3 2,250 2,408 14,199 | 79,224 6,6 20,78 68,35 6,6 259 483 477 1,35
22 7,00 6,43 | 1.174,08 648,73 1.178,19 4,11 1.208,53 520,8 2,254 2,391 15,320 | 78,945 5,7 211 72,8 5,7 266 496 498 2,50
23 7,00 6,41 ] 1.173,58 648,36 1.177,69 4,11 1.206,71 520,9 2,253 2,391 15,311 | 78,903 5,8 21,1 72,6 5,8
24 7,00 6,39 1.171,70 648,43 1.175,63 3,93 1.198,79 519,8 2,254 2,391 15,319 78,944 5,7 21,1 72,8 5,7
29 7,00 6,35] 1.185,11 650,98 1.195,94 10,83 1.251,35 525,8 2,254 2,391 15,319 | 78,942 5,7 21,1 72,7 5,7 255 476 488 2,60
MEDIA 7,00 6,39 1.176,12 649,13 1.181,86 5,75 1.216,35 521,8 2,254 2,391 15,317 78,933 5,7 21,1 72,7 5,7 261 486 493 2,55
30 8,00 6,61 ] 1.187,48 654,59 1.195,93 8,45 1.230,32 527,6 2,251 2,358 17,480 | 77,973 4,5 22,0 79,4 4,5
31 8,00 6,61 ] 1.182,01 651,62 1.196,39 14,38 1.228,02 525,3 2,250 2,358 17,478 | 77,961 4,6 22,0 79,3 4,6 241 449 431 4,00
32 8,00 6,46 | 1.181,41 650,11 1.195,09 13,68 1.231,83 525,5 2,248 2,358 17,462 | 77,891 4,6 221 79,0 4,6 235 438 437 3,80
33 8,00 6,35] 1.175,45 646,09 1.184,80 9,35 1.224,55 523,3 2,246 2,358 17,447 | 77,822 4,7 22,2 78,7 4,7
MEDIA 8,00 6,51 ] 1.181,59 650,60 1.193,05 11,47 1.228,68 525,4 2,249 2,358 17,467 | 77,912 4,6 22,1 79,1 4,6 238 444 434 3,90
34 8,50 6,50 | 1.194,57 659,82 1.204,45 9,88 1.245,02 528,5 2,260 2,341 18,651 | 77,877 3,5 22,1 84,3 3,5
35 8,50 6,39 | 1.168,46 645,57 1.176,97 8,51 1.220,82 516,3 2,263 2,341 18,677 | 77,985 3,3 22,0 84,8 3,3 220 410 416 3,60
36 8,50 6,36 | 1.175,60 649,69 1.182,85 7,25 1.224,85 519,6 2,262 2,341 18,671 | 77,958 3,4 22,0 84,7 3,4 218| 407 416 4,45
37 8,50 6,45] 1.184,05 653,41 1.192,08 8,03 1.239,81 523,5 2,262 2,341 18,666 | 77,936 3,4 22,1 84,6 3,4
MEDIA 8,50 6,42 | 1.180,67 652,12 1.189,09 8,42 1.232,63 522,0 2,262 2,341 18,666 | 77,939 3,4 22,1 84,6 3,4 219 408 416 4,03
DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE
material seixo 1 seixo 0 areia filler(cimento) DMA 6 6,5 7 7,5 8 8,5 8,25
% 14,5 67 12 6,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,62 2,9 2,655 2,426 2,408 2,391 2,374 2,358 2,341 2,349
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MISTURA 4A

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Data : Janeiro de 2007
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,654 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisao
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96
Densidade Aparente da Parafina 0,875
Corpo
% CA altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
de prova
(cm) crermasparaena|  Cpita FITA |cp-+fita+paraf Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios | Agregado | Rel. betume| Total LEIT. CALC. CORR. mm
N° ar@ | wmensors (1) ®2) | inapa | ™ ,
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b [ d E f g h i j k | m n o p q r
Topesoda df . (b*g)/Dlig. J(100-b)g)Dag| 100-ij | 100+ i 1-g/h -
114 6,00 6,51 | 1.191,10 657,20 | 1.194,40 3,30| 1.218,20| 530,4 2,246 2,425 13,082 79,530 7,4 20,5 63,9 7,4 308 574 565 4,15
115 6,00 6,45 1.191,30 658,00 | 1.194,80 3,50] 1.214,10| 530,4 2,246 2,425 13,084 79,538 7,4 20,5 63,9 7,4 290 541 540 3,30
116 6,00 6,49 | 1.192,00 657,00 | 1.194,90 290 1.221,10| 531,1 2,244 2,425 13,073 79,474 75 20,5 63,7 7,5
117 6,00 6,47 | 1.191,80 657,30 | 1.195,60 3,801 1.221,10| 530,7 2,246 2,425 13,082 79,526 7,4 20,5 63,9 7,4
MEDIA 6,00 6,48 | 1.191,55 657,38 | 1.194,93 3,38] 1.218,63 | 530,6 2,245 2,425 13,08 79,52 7,4 20,5 63,9 7,4 299 558 553 3,73
118 6,50 6,45| 1.184,80 656,00 | 1.189,00 420] 1.21510| 524,9 2,257 2,408 14,245 79,508 6,2 20,5 69,5 6,3 285 532 531 3,25
119 6,50 6,48 1.187,70 657,80 | 1.190,70 3,001 1.217,80| 525,9 2,258 2,408 14,252 79,550 6,2 20,5 69,7 6,2 272 507 503 2,70
120 6,50 6,44 | 1.188,40 658,90 | 1.191,20 2,801 1.21510| 526,0 2,259 2,408 14,259 79,587 6,2 20,4 69,8 6,2
121 6,50 6,54 | 1.195,00 662,50 | 1.199,10 4,10 1.22220| 529,0 2,259 2,408 14,255 79,566 6,2 20,4 69,8 6,2
MEDIA 6,50 6,48 | 1.188,98 658,80 | 1.192,50 3,52] 1.217,55| 526,4 2,258 2,408 14,253 79,552 6,2 20,4 69,7 6,2 279 519 517 2,98
122 7,00 6,55| 1.183,40 665,90 | 1.187,70 4,30 1.211,20| 514,0 2,302 2,391 15,648 80,669 3.7 19,3 80,9 3,7 245 457 445 2,65
123 7,00 6,51 | 1.189,90 669,60 | 1.194,30 440 1.21790| 516,7 2,303 2,391 15,649 80,676 3,7 19,3 81,0 3,7 240 448 440 2,40
124 7,00 6,53 | 1.185,80 667,40 | 1.191,00 520] 1.216,10| 514,6 2,304 2,391 15,660 80,733 3,6 19,3 81,3 3,6
125 7,00 6,38 | 1.182,60 665,30 | 1.186,20 3,60] 1.20840| 514,0 2,301 2,391 15,637 80,612 3,8 19,4 80,7 3,8
MEDIA 7,00 6,49 | 1.185,43 667,05 | 1.189,80 4,38| 1.213,40 | 514,8 2,303 2,391 15,649 80,673 3,7 19,3 81,0 3,7 243 452 443 2,53
126 7,50 6,47 | 1.180,10 663,80 | 1.185,20 510] 1.219,70| 511,2 2,309 2,374 16,811 80,451 2,7 19,5 86,0 2,8 225 420 417 2,80
127 7,50 6,41 1.183,50 667,80 | 1.187,50 4,00 1.212,70] 511,9 2,312 2,374 16,834 80,561 2,6 19,4 86,6 2,6 215 401 405 2,10
128 7,50 6,37 | 1.186,00 669,60 | 1.191,20 520 1.21550| 512,7 2,313 2,374 16,844 80,608 2,5 19,4 86,9 2,6
129 7,50 6,38 | 1.188,10 669,90 | 1.192,60 450 1.216,70 | 514,6 2,309 2,374 16,813 80,459 2,7 19,5 86,0 2,7
MEDIA 7,50 6,41 ] 1.184,43 667,78 | 1.189,13 4,70 1.216,15| 512,6 2,311 2,374 16,825 80,520 2,7 19,5 86,4 2,7 220 410 411 2,45
DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE
material seixo1 seixo0 areia filler(cimento) DMA 6 6,5 7 7,5 6,9
% 0 77 16,5 6,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,620 2,900 2,654 2,425 2,408 2,391 2,374 2,394
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Dens. Real do Cimento Asfaltico
Dens. Real da Mistura de Agregados
DensidadeAparente da Fita Adesiva
Densidade Aparente da Parafina

1,03
2,655
0,96
0,875

DNER ME 43/95

MISTURA 5A

Data : Janeiro de 2007
Constante da Prensa

1,865 kgf/divisdo

Corpo %CA altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F

" (cm) o opsemmnarnal  Cp-Hita EITA cpffita+paraf o Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios | Agregado | Rel. betume| Total LEIT. CALC. CORR. mm
REED (Y (P1) (P2) ina (P3)
ka/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p q r
% peso da d/f - (b*g)/Dlig. |(100-b)'g)/Dag] 100-i-j | 100+ i/l 1-g/h - - -

138 7,00 6,61 ] 1.181,00 646,70 1.185,50 450| 1.213,30| 530,1 2,228 2,391 15,140 78,018 6,8 22,0 68,9 6,8 220 410 394 4,50
139 7,00 6,53 ] 1.177,20 644,401 1.180,80 3,60 1.213,50| 528,0 2,230 2,391 15,153 78,086 6,8 21,9 69,1 6,7 245 457| 447 3,90
140 7,00 6,52 1.177,10 644,30 1.180,50 3,40 | 1.220,20| 527,0 2,234 2,391 15,180 78,226 6,6 21,8 69,7 6,6
141 7,00 6,51 ] 1.183,10 648,30 1.186,40 3,30 | 1.213,70] 530,8 2,229 2,391 15,149 78,065 6,8 21,9 69,1 6,8

MEDIA 7,00 6,54 | 1.179,60 645,93 | 1.183,30 3,70 | 1.215,18] 529,0 2,230 2,391 15,16 78,10 6,7 21,9 69,2 6,7 233 434 420 4,20
142 7,50 6,42 ] 1.182,20 654,30 1.185,30 3,10 1.221,80| 522,6 2,262 2,374 16,473 78,805 4,7 21,2 77,7 4,7 242 451 454 3,95
143 7,50 6,48 | 1.178,00 653,20 1.181,60 3,60 1.213,20| 520,1 2,265 2,374 16,491 78,890 4,6 21,1 78,1 4,6 230 429 425 4,55
144 7,50 6,48 | 1.185,50 657,20 1.188,50 3,00 1.217,00| 5241 2,262 2,374 16,471 78,792 4,7 21,2 77,7 4,7
145 7,50 6,41 ] 1.176,10 652,70 1.180,00 3,90| 1.205,00] 519,7 2,263 2,374 16,479 78,834 4,7 21,2 77,9 4,7

MEDIA 7,50 6,45 ] 1.180,45 654,35| 1.183,85 3,40 | 1.214,25] 521,6 2,263 2,374 16,479 78,830 4,7 21,2 77,8 4,7 236 440 440 4,25
146 8,00 6,48 | 1.187,90 660,20 | 1.191,30 3,40 1.218,00| 523,7 2,268 2,358 17,616 78,578 3,8 21,4 82,2 3,8 190 354 351 5,70
147 8,00 6,48 | 1.177,50 654,10 1.181,50 4,001 1.211,30| 519,0 2,269 2,358 17,622 78,606 3,8 21,4 82,4 3,8 180 336 333 4,30
148 8,00 6,54 | 1.175,40 652,80 1.179,60 420 1.208,80| 5183 2,268 2,358 17,616 78,575 3,8 21,4 82,2 3,8
149 8,00 6,58 | 1.183,70 657,20 1.187,00 3,30 | 1.21580] 5222 2,267 2,358 17,604 78,525 3,9 21,5 82,0 3,9

MEDIA 8,00 6,52 | 1.181,13 656,08 | 1.184,85 3,72 | 1.213,48 | 520,8 2,268 2,358 17,615 78,571 3,8 21,4 82,2 3,8 185 345 342 5,00
150 8,50 6,50 | 1.187,20 659,80 1.191,00 380 1.222,30| 522,8 2,271 2,341 18,741 78,251 3,0 21,7 86,2 3,0 210 392 386 4,80
151 8,50 6,52 ] 1.182,80 656,70 | 1.186,00 320 1.217,60]| 5215 2,268 2,341 18,719 78,158 3,1 21,8 85,7 3,1 220 410 403 4,20
152 8,50 6,54 | 1.184,00 658,50 | 1.187,80 3,80 1.216,10| 521,3 2,271 2,341 18,743 78,260 3,0 21,7 86,2 3,0
153 8,50 6,49 | 1.185,60 659,20 | 1.189,30 3,70 | 1.220,00] 521,9 2,272 2,341 18,748 78,281 3,0 21,7 86,3 3,0

MEDIA 8,50 6,51 ] 1.184,90 658,55 | 1.188,53 3,63| 1.219,00] 521,8 2,271 2,341 18,738 78,237 3,0 21,8 86,1 3,0 215 401 394 4,50

DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
TEOR DE LIGANTE

material seixo1 seixo 0 areia filler(cimento) DMA 7 7,5 8 8,5 7,8

% 14,5 67 12 6,5 100 DMT
densidade 2,643 2,643 2,620 2,900 2,655 2,391 2,374 2,358 2,341 2,364

€Ce
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MOLDAGEM CORPOS DE PROVA PARA
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
MOIdagem dos CorpOS'de'PrO va Data :FEVEREIRO/2006
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servigo : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer Cimento
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,640 Faixa D.N.E.R (C) MISTURA 01
Corpo
de % CA | Diametro | altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
prova
(cm) (cm) Aparente | Max.Teo.| Ligante Agregado | vazios | Agregado| Rel. Total
N° ar (g) &gua (g) cm3 betume
(kg/m3) (kg/m3) vazios
b [} c d e f g h i j k | m n
ef drf (b*g)/Dlig. |100-b)*g)/Daj 100-i-j 100-j i/l 1-g/h
1 5,60 10,17 | 6,35 1.196,15] 685,62 | 510,53] 2,343 | 2,427 12,738 83,78 3,5 16,2 | 785 3,5
2 5,60 10,17 | 6,38 1.193,99] 683,95 | 510,04 2,341 2,427 12,728 83,71 3,6 16,3 | 78,1 3,5
3 5,60 10,17 | 6,36 1.189,17] 680,87 | 508,30] 2,340 | 2,427 12,720 83,65 3,6 16,3| 77,8 3,6
4 5,60 10,14 | 6,38 1.192,68] 683,53 | 509,15] 2,342 | 2,427 12,736 83,76 3,5 16,2 | 78,4 3,5
5 5,60 10,15 | 6,32 1.195,01] 685,02 | 509,99] 2,343 | 2,427 12,740 83,79 3,5 16,2 | 78,6 3,5
6 5,60 10,18 | 6,32 1.194,80] 684,05 ] 510,75] 2,339 | 2,427 12,719 83,65 3,6 16,4| 77,8 3,6
7 5,60 10,17 | 6,35 1.191,95] 682,29 | 509,66] 2,339 | 2,427 12,715 83,63 3,7 16,4 | 77,7 3,6
8 5,60 10,16 | 6,43 1.195,42] 685,03 | 510,39] 2,342 | 2,427 12,734 83,75 3,5 16,2 | 78,4 3,5
9 5,60 10,17 | 6,38 1.196,92] 685,21 | 511,71] 2,339 | 2,427 12,717 83,64 3,6 16,4 | 77,7 3,6
10 5,60 10,19 | 6,31 1.195,09] 684,22 | 510,87 2,339 | 2,427 12,719 83,65 3,6 16,4| 77,8 3,6
11 5,60 10,18 | 6,28 1.195,50] 684,27 | 511,23] 2,338 | 2,427 12,714 83,62 3,7 16,4| 77,6 3,6
12 5,60 10,16 | 6,35 1.192,13] 682,87 | 509,26] 2,341 2,427 12,727 83,71 3,6 16,3 | 78,1 3,5
13 5,60 10,16 | 6,36 1.192,95] 683,94 | 509,01] 2,344 | 2,427 12,742 83,80 3,5 16,2 | 78,7 3,4
14 5,60 10,17 | 6,33 1.192,20] 682,63 | 509,57] 2,340 | 2,427 12,720 83,66 3,6 16,3| 77,8 3,6
15 5,60 10,16 | 6,40 1.190,73] 681,66 | 509,07 2,339 | 2,427 12,717 83,64 3,6 16,4 | 77,7 3,6
16 5,60 10,18 | 6,36 1.194,84] 683,97] 510,87 2,339 | 2,427 12,716 83,63 3,7 16,4 | 77,7 3,6
17 5,60 10,18 | 6,36 1.193,30] 683,37] 509,93] 2,340 | 2,427 12,723 83,68 3,6 16,3| 77,9 3,6
18 5,60 10,18 | 6,39 1.194,82] 683,65| 511,17 2,337 | 2,427 12,708 83,58 3,7 16,4 | 77,4 3,7]
19 5,60 10,18 | 6,34 1.193,72] 684,87| 508,85] 2,346 | 2,427 12,755 83,88 3,4 16,1 79,1 3,3
20 5,60 10,16 | 6,41 1.196,30] 685,03] 511,27 2,340 | 2,427 12,722 83,67 3,6 16,3| 77,9 3,6
21 5,60 10,15 | 6,43 1.196,34] 685,46| 510,88] 2,342 | 2,427 12,732 83,73 3,5 16,3 | 78,3 3,5
22 5,60 10,21 6,30 1.194,68] 684,01] 510,67 2,339 | 2,427 12,719 83,65 3,6 16,3| 77,8 3,6
23 5,60 10,15 | 6,42 1.196,54] 685,18] 511,36] 2,340 | 2,427 12,722 83,67 3,6 16,3| 77,9 3,6
24 5,60 10,17 | 6,34 1.193,96] 683,52] 510,44] 2,339 | 2,427 12,717 83,64 3,6 16,4 | 77,7 3,6
25 5,60 10,16 | 6,38 1.193,03] 683,94| 509,09] 2,343 | 2,427 12,741 83,80 3,5 16,2 | 78,6 3,4
26 5,60 10,16 | 6,34 1.193,66] 684,31] 509,35] 2,343 | 2427 12,741 83,80 3,5 16,2| 78,6 3,4
27 5,60 10,16 | 6,41 1.197,15] 685,75| 511,40] 2,341 2,427 12,727 83,71 3,6 16,3| 781 3,5
28 5,60 10,17 | 6,32 1.188,97] 680,82| 508,15] 2,340 | 2,427 12,721 83,67 3,6 16,3| 779 3,6
29 5,60 10,18 | 6,37 1.193,01] 683,11] 509,90] 2,340 | 2,427 12,721 83,66 3,6 16,3| 779 3.6
30 5,60 10,18 | 6,38 1.194,49] 683,92] 510,57] 2,340 | 2427 12,720 83,66 3,6 16,3| 778 3,6
31 5,60 10,14 | 6,36 1.194,20] 684,07] 510,13] 2,341 2,427 12,728 83,71 3,6 16,3 | 78,1 3,5
32 5,60 10,16 | 6,43 1.193,73] 684,02] 509,71 2,342 | 2,427 12,733 83,74 3,5 16,3| 78,3 3,5
Média = 3,6
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
MOIdagem dos COprS'de'PrO va Data :FEVEREIRO/2006
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servigo : REVESTIMENTO ASFALTICO  Filer Cimento
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,64 Faixa D.N.E.R (C) MISTURA 02
Corpo
de % CA | Diametro | altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
prova
(cm) (cm) Aparente | Max.Teo.| Ligante Agregado | vazios | Agregado|| Rel. Total
N° ar (g) &gua (g) cm3 betulme
(kg/m3) (kg/m3) vazios
a b [} c d e f g h i j k | m n
e-f d/t (b*g)/Dlig. |100-b)*g)/Daj 100-i-j 100-j i/l 1-g/h
1 520 | 10,166| 6,351] 1.191,30 ) 684,71 506,6 2,352 [ 2,441 11,872 84,540 3,6 155 76,8 3,7
2 520] 10,169] 6,350 1.194,30 | 686,72 507,6 2,353 [ 2,441 11,879 84,588 3,5 154 771 3,6
3 520 | 10,161| 6,353| 1.195,91 | 687,01 508,9 2,350 [ 2,441 11,864 84,482 3,7 155 76,5 3,7
4 520] 10,138] 6,404 1.198,57 ] 689,03 509,5 2,352 [ 2,441 11,875 84,564 3,6 1541 76,9 3,6
5 520 | 10,168| 6,344| 1.197,30 | 688,78 508,5 2,354 [ 2,441 11,887 84,643 3,5 154 774 3,5
6 520 ] 10,160] 6,359 1.198,10 | 689,36 508,7 2,355 [ 2,441 11,889 84,663 3,4 153 775 3,5
7 520 | 10,146| 6,386| 1.198,75 | 689,08 509,7 2,352 [ 2,441 11,874 84,555 3,6 154 76,9 3,6
8 520] 10,159| 6,354 1.196,76 | 687,36 509,4 2,349 [ 2,441 11,861 84,459 3,7 155] 76,3 3,8
9 520 | 10,152| 6,357| 1.194,76 | 687,25 507,5 2,354 [ 2,441 11,885 84,632 3,5 154 773 3.6
10 520] 10,166] 6,348 1.197,07 | 688,07 509,0 2,352 [ 2,441 11,873 84,547 3,6 155] 76,8 3,7
11 520 | 10,183| 6,345| 1.199,90 | 690,11 509,8 2,354 [ 2,441 11,883 84,616 3,5 154 77,2 3,6
12 520 | 10,179| 6,342] 1.197,29 | 688,63 508,7 2,354 [ 2,441 11,883 84,619 3,5 154 773 3,6
13 520 | 10,167| 6,357| 1.198,99 | 688,85 510,14 2,350 [ 2,441 11,866 84,494 3,6 155 76,5 3,7
14 520 ] 10,144] 6,367f 1.193,43 | 686,11 507,32 2,352 [ 2,441 11,876 84,569 3,6 1541 77,0 3,6
15 520 | 10,166] 6,358| 1.194,10 | 687,02 507,08 2,355 [ 2,441 11,889 84,657 3,5 153 775 3,5
16 520] 10,158| 6,396 1.199,32] 689,65] 509,67 2,353 [ 2,441 11,880 84,595 3,5 154 771 3,6
17 520 | 10,163| 6,376 1.195,14) 686,65] 508,49 2,350 [ 2,441 11,866 84,496 3,6 155 76,5 3,7
18 520 ] 10,154| 6,387 1.195,31] 687,31] 508,00 2,353 [ 2,441 11,879 84,589 3,5 154 771 3,6
19 520 | 10,173| 6,342 1.196,75| 688,08] 508,67 2,353 [ 2,441 11,878 84,580 3,5 154 77,0 3,6
20 520] 10,178| 6,349 1.199,83] 691,21] 508,62 2,359 [ 2,441 11,909 84,806 3,3 152 ] 78,4 3,4
21 520 | 10,169] 6,352 1.198,06) 688,04] 510,02 2,349 [ 2,441 11,859 84,448 3.7 156 [ 76,3 3.8
22 520] 10,147] 6,371 1.196,34] 688,28 508,06 2,355 [ 2,441 11,888 84,652 3,5 153 775 3,5
23 520 | 10,168] 6,325 1.194,25| 687,12] 507,13 2,355 [ 2,441 11,889 84,659 3,5 153 775 3,5
24 520] 10,175] 6,358 1.195,82) 687,01] 508,81 2,350 [ 2,441 11,865 84,491 3,6 155] 76,5 3,7
25 5,20 | 10,145| 6,471 1.199,19) 689,47| 509,72 2,353 [ 2,441 11,877 84,577 3,5 154 77,0 3,6
26 520] 10,174] 6,387 1.198,67] 689,22] 509,45 2,353 [ 2,441 11,879 84,586 3.5 154 771 3.6
27 520 | 10,164] 6,394 1.19499) 687,04] 507,95 2,353 [ 2,441 11,877 84,575 3,5 154 [ 770 3.6
28 520 ] 10,159| 6,364 1.197,00] 688,14] 508,86 2,352 [ 2,441 11,876 84,566 3,6 1541 76,9 3,6
29 520 | 10,184] 6,323 1.193,18)| 686,04] 507,14 2,353 [ 2441 11,878 84,582 3,5 154 | 770 3,6
30 520 | 10,171] 6,344 1.198,38] 688,52] 509,86 2,350 [ 2,441 11,866 84,497 3,6 155 765 3,7
31 520 ] 10,180] 6,333 1.194,33] 685,99] 508,34 2,349 [ 2441 11,861 84,463 3,7 155 76,3 3,7
32 5201 10,145] 6,352 1.196,10] 687,26] 508,84 2,351 2,441 11,867 84,505 3,6 155] 76,6 3,7
Média = 3,6
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
MOIdagem dos CorpOS'de'PrO va Data :FEVEREIRO/2006
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servigo : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer Cimento
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,641 Faixa D.N.E.R (C) MISTURA 03
Corpo
de % CA | Diametro | altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
prova
(cm) (cm) Aparente | Max.Teo.| Ligante Agregado | vazios | Agregado| Rel. Total
N° ar (g) &gua (g) cm3 betume
(kg/m3) (kg/m3) vazios
a b [} ® d e f g h i j k | m n
ef drf (b*g)/Dlig. |100-b)*g)/Daj 100-i-j 100-j i/l 1-g/h
1 540 | 10,165) 6,366] 1.196,95| 688,54 | 508,41] 2,354 | 2435 12,34 84,33 3.3 15,7 | 7838 3.3
2 540| 10,158 6,332] 1.196,07 | 688,44 | 507,63] 2,356 | 2,435 12,35 84,40 3,2 15,6 | 79,2 3,2
3 540 | 10,165| 6,396] 1.198,12 | 689,23 | 508,89] 2,354 | 2,435 12,34 84,33 3,3 15,7| 78,8 3,3
4 540| 10,139] 6,471] 1.196,13 | 688,15| 507,98] 2,355| 2,435 12,34 84,34 3,3 15,7 78,9 3,3
5 540 | 10,148 6,386] 1.196,56 | 688,21 | 508,35] 2,354 | 2,435 12,34 84,31 3,3 15,7 | 78,7 3,3
6 540| 10,159] 6,430] 1.196,87 | 688,37 | 508,50] 2,354 | 2,435 12,34 84,31 3,4 15,7 78,6 3,3
7 540 | 10,143] 6,340] 1.193,17 | 686,44 | 506,73] 2,355| 2,435 12,34 84,34 3,3 15,7| 788 3,3
8 540 | 10,151 6,396] 1.196,13 | 688,15 | 507,98] 2,355| 2,435 12,34 84,34 3,3 15,7 | 789 3,3
9 540 | 10,162) 6,393] 1.194,43 | 687,03 | 507,40 2,354 | 2,435 12,34 84,32 3,3 15,7 | 78,7 3,3
10 540| 10,161 6,335] 1.193,99 | 686,95| 507,04] 2,355| 2,435 12,35 84,35 3,3 15,7 78,9 3,3
11 540 | 10,144| 6,440] 1.193,62 | 687,37 | 506,25] 2,358 | 2,435 12,36 84,45 3,2 15,5| 79,5 3,2
12 540 | 10,141) 6,425] 1.198,76 | 689,96 | 508,80] 2,356 | 2,435 12,35 84,39 3,3 15,6 | 79,1 3,2
13 540 | 10,145| 6,368] 1.194,78 | 687,67 | 507,11] 2,356 | 2,435 12,35 84,39 3,3 15,6 | 79.1 3,2
14 540 | 10,172] 6,370 1.191,59 | 686,05 | 505,54] 2,357 | 2,435 12,36 84,43 3,2 15,6 | 79,4 3,2
15 540 | 10,169 6,410 1.198,40 | 689,94 | 508,46] 2,357 | 2,435 12,36 84,42 3,2 15,6 | 79,3 3,2
16 540| 10,150) 6,373 1.195,93] 688,47| 507,46] 2,357 | 2,435 12,36 84,42 3,2 15,6 | 79,3 3,2
17 540| 10,136) 6,319 1.194,63] 687,85| 506,78] 2,357 | 2,435 12,36 84,44 3,2 15,6 | 79,4 3,2
18 540| 10,139 6,315 1.197,03] 688,78| 508,25] 2,355| 2,435 12,35 84,36 3,3 15,6 | 79,0 3,3
19 540| 10,153] 6,350 1.194,49] 687,43] 507,06 2,356 | 2,435 12,35 84,38 3,3 15,6 | 79.1 3,3
20 540 | 10,203] 6,279 1.197,58] 688,97| 508,61 2,355| 2,435 12,34 84,34 3,3 15,7 78,8 3,3
21 540 | 10,157) 6,253 1.193,65] 687,38| 506,27] 2,358 | 2,435 12,36 84,45 3,2 15,5| 79,5 3,2
22 540 | 10,130] 6,328 1.198,32] 690,54| 507,78] 2,360 | 2,435 12,37 84,53 3,1 15,5| 80,0 3,1
23 540 | 10,149) 6,300 1.196,57] 689,39] 507,18] 2,359 | 2,435 12,37 84,51 3,1 15,5| 79,8 3,1
24 540| 10,179 6,278 1.199,38] 690,93| 508,45] 2,359 | 2,435 12,37 84,50 3,1 15,5| 79,8 3,1
25 540 | 10,158) 6,309 1.199,42] 695,49| 503,93] 2,380 | 2,435 12,48 85,26 2,3 14,7 84,6 2,3
26 540| 10,185) 6,326 1.199,50] 691,54| 507,96] 2,361 2,435 12,38 84,59 3,0 154 80,3 3,0
27 540| 10,164) 6,275 1.193,54] 687,51] 506,03] 2,359 | 2435 12,37 84,49 3,1 155 79,7 3,1
28 540 | 10,162] 6,305 1.198,93] 690,82] 508,11] 2,360 | 2,435 12,37 84,52 3.1 15,5] 79,9 3.1
29 540 | 10,172] 6,258 1.197,91] 690,25| 507,66] 2,360 | 2,435 12,37 84,52 3.1 155 79,9 3.1
30 540| 10,165] 6,227 1.198,31] 689,85| 508,46] 2,357 | 2,435 12,36 84,42 3,2 156 | 79,3 3,2
31 540 | 10,161] 6,292 1.196,46] 689,05| 507.41] 2,358 | 2,435 12,36 84,46 3,2 155| 79,6 3,2
32 540 ] 10,147 6,336 1.193,31] 686,35] 506,96] 2,354 | 2,435 12,34 84,31 3,3 15,7| 78,7 3,3
Média = 3,2
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
Moldagem dos Corpos-de-Prova Data : Dezembro de 2006
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,654
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96 Costante da Prensa 1,865 Kg/divisao
Densidade Aparente da Parafina 0,875 DNER ME 43/95 MISTURA 04
Corpo
de | % CA [Diametrg altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
S (cm) (cm) CP + FITA + . cp-+ita+ Aparente | Max.Teo.| Ligante Agregado vazios |Agregado| Rel. Total
N° ar(@) | PARAFINA C’(’;’:')ta FITA (P2)| parafina | cm3 betume
IMERSO (P4) (P3) (kg/m3) | (kg/m3) Ve
a b c d e f 9 h i i k | m n
e g:S" arf (b*g)/Dlig100-b)*g)/Dag 100-i-j | 100-j i 1-g/h
82 | 6,80)10,181) 6,53 |1.186,83 666,12 1.192,76 5931.217,99 | 516,9| 2,296 | 2,397 | 15,160 80,637 4,2 19,4 783 42
83 | 6,80)10,185] 6,62 ]1.193,11 669,14 1.197,62 4,511.22091 ] 5205| 2,292| 2,397 15,135 80,503 44 195| 77,6 44
84 | 6,80)10,164| 6,48 |1.192,79 668,07 1.197,09 4,301.219,49 | 521,3| 2,288 | 2,397 | 15,105 80,345 4,6 19,7| 768| 46
85 | 6,80 |10,147| 6,54 |1.192,45 669,71 1.196,92 4,47 [1.219,33 | 519,4| 2,296 | 2,397 | 15,158 80,629 4,2 19,4| 783 4,2
86 | 6,80)10,168] 6,49 |1.192,52 669,65 1.197,34 4,82]1.224,49 | 518,8| 2,299 | 2,397 | 15,176 80,721 4,1 19,3| 787 41
87 | 6,80)10,182| 6,53 |1.192,57 669,92 1.197,49 4,921.220,84 | 519,1| 2,297 | 2,397 | 15,167 80,675 4,2 19,3| 785 4,2
88 | 6,80 10,160 6,48 |1.189,92 669,82 1.194,30 4,38 11.217,54 | 516,6 | 2,303 | 2,397 | 15,207 80,887 3,9 19,1 796 3.9
89 | 6,80)10,186] 6,51 |1.189,93 668,25 1.194,69 4,76 1.21940| 518,0| 2,297 | 2,397 | 15,167 80,677 4,2 19,3| 785 42
90 | 6,80)10,181) 6,47 |1.186,47 664,61 1.189,99 352]1.213,97 | 518,3| 2,289 | 2,397 15,113 80,390 4,5 19,6 771 4,5
91 | 6,80]10,175| 6,52 |1.193,54 669,36 1.197,16 3,62 1.224,47 | 5201 | 2,295| 2,397 | 15,150 80,583 4,3 19,4| 780 43
92 | 6,80 |10,164| 6,57 |1.193,98 669,53 1.199,77 579 |1.227,67 | 520,2| 2,295| 2,397 | 15,152 80,598 4,3 19,4 | 7841 4,2
93 | 6,80)10,188] 6,46 |1.192,76 669,34 1.198,21 545]1.223,66 | 519,6 | 2,296 | 2,397 | 15,156 80,618 4,2 19,4 782 4,2
94 | 6,80)10,191] 6,60 |1.193,14 669,27 1.197,41 4,27 11.22394 | 519,9| 2,295| 2,397 | 15,151 80,591 43 19,4 7841 4,3
95 | 6,80)10,178] 6,48 |1.193,72 669,09 1.197,46 3,74 [1.22350 | 520,8| 2,292| 2,397 | 15,134 80,498 44 19,5| 776 44
96 | 6,80)10,182) 6,44 |1.191,44 669,08 1.195,85 4,411.220,98 | 518,6 | 2,297 | 2,397 | 15,168 80,680 4,2 193] 785) 4.2
97 | 6,80 )10,161| 6,58 |1.193,83 668,63 1.197,44 3,61[1.227,21| 520,8| 2,292| 2,397 | 15,134 80,499 4.4 19,5| 776 44
98 | 6,80 |10,146| 6,49 |1.189,53 668,37 1.193,76 4,231.218,82 | 517,4| 2,299 | 2,397 | 15,178 80,735 4,1 19,3| 788 4.1
99 | 6,80|10,137| 6,47 |1.184,33 664,51 1.188,43 4,10]1.212,48 | 516,2| 2,294 | 2,397 | 15,147 80,567 4,3 19,4 779 43
100 | 6,80 |10,175] 6,40 | 1.188,86 669,01 1.192,42 3,56 |1.217,93 | 516,1| 2,304 | 2,397 | 15,209 80,900 3,9 19,1 796 3,9
101 | 6,80 )10,184] 6,47 |1.189,78 668,49 1.194,02 4,24 11.218,76 | 517,6| 2,299 | 2,397 | 15,176 80,724 4,1 19,3| 787 41
102 | 6,80 10,135 6,46 |1.190,83 669,08 1.194,78 3,951.222,95 | 517,6 | 2,301 | 2,397 | 15,190 80,798 4,0 19,2 791 4,0
103 | 6,80 10,147] 6,48 | 1.189,81 669,22 1.194,02 4,21]1.219,70| 516,7| 2,303 | 2,397 | 15,201 80,857 3,9 19,1 794 3.9
104 | 6,80 |10,140| 6,44 |1.191,66 669,16 1.195,40 3,74 [1.221,05| 518,7| 2,297 | 2,397 | 15,168 80,680 4,2 19,3| 785| 4.2
105 | 6,80 |10,158] 6,44 |1.188,75 668,08 1.192,34 3,59 [1.218,54 | 516,8| 2,300 | 2,397 | 15,187 80,780 4,0 19,2 79,0 4,0
106 | 6,80 |10,165] 6,39 |1.191,37 669,55 1.195,01 3,64 1.22509 | 517,4| 2,303 | 2,397 | 15,203 80,865 3,9 19,1 794 39
107 | 6,8010,172] 6,36 |1.189,38 667,22 1.193,84 4,46 1.226,37 | 517,3| 2,299 | 2,397 | 15,178 80,737 4,1 19,3| 788 41
108 | 6,80 10,184] 6,41 |1.192,32 669,09 1.196,23 3,911.22894 | 5184 | 2,300| 2,397 | 15,185 80,770 4,0 19.2] 790] 4.0
109 | 6,80 )10,133] 6,47 |1.192,88 669,93 1.197,13 4,251.22348 | 519,0| 2,298 | 2,397 | 15,174 80,712 4.1 193] 787 41
110 | 6,80 |10,183] 6,44 |1.190,65 669,75 1.194,76 4,11]1.22449| 516,5| 2,305| 2,397 | 15,220 80,955 3,8 19,0] 799| 38
111 | 6,80 10,150] 6,45 | 1.189,69 668,66 1.193,15 3,461.218,68| 517,2| 2,300 | 2,397 | 15,185 80,771 4,0 19,2 79,0 4,0
112 | 6,80 10,186] 6,39 |1.189,29 668,21 1.192,64 3,35|1.21711 | 517,4| 2,298 | 2,397 | 15,174 80,712 4.1 193] 787 4.1
113 | 6,80 |10,151] 6,40 |1.187,31 667,78 1.190,97 3,66 1.216,55| 5157 | 2,302| 2,397 | 15,199 80,847 4,0 19,2 794 4,0
Média=| 4,1
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
Moldagem dos Corpos-de-Prova Data : Novembro de 2006
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,655 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisao
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96 DNER ME 43/95 MISTURA 05
Densidade Aparente da Parafina 0,875
Corpo
de %CA | Diametro [ altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
s (cm) (cm) Aparente | MaxTeo. Ligante ‘Agregado vazios ‘Agregado Rel. Total
3 Cha A cp+fita cp+ita+par
N ar (g) PARAF\:\I;‘)\MERSO 1) FITA (P2)| afina (P3) cm3 betume
(m3) | (¥m3) vazios (%)
a b @ d e f g h i i k | m n
ALD ot (b*g)/Dlig. | (100-b'g)/Dag.| 10044 | 100 in 1-gh
50 | 825| 825| 6,47)1.183,49| 65585 1.186,88 | 3,39 [1.226,89 | 521,8| 2,268 | 2,349 | 18,167 78,382 35| 216| 840| 34
51 | 825| 825| 6,42|1.183,13| 661,30 1.186,38 | 3,25[1.226,97 | 5159 | 2,293 | 2,349| 18,369 79,252 24| 207| 885| 24
52 | 825| 825| 6,41)1.186,84| 658,00 1.189,82 | 2,981.228,81 | 523,1| 2,269| 2,349 | 18,171 78,399 34| 216| 841 3,4
53 | 825]| 825| 6,42]1.186,11 657,52 1.189,91 3,8011.23589 | 521,9| 2273 2349 18,205 78,543 33| 215| 848 32
54 | 825| 825| 6,37)1.188,45| 657,95 1.190,53 | 2,08 1.237,78 | 523,7 | 2,269| 2,349 | 18,178 78,428 34| 216| 843| 34
55 | 825| 825| 6,40|1.184,42| 658,51 1.187,21 2,7911.22820 | 519,9| 2278 | 2,349 | 18,246 78,722 30/ 213 858 30
56 | 825| 825| 6,35)1.178,86 | 65396 1.182,38 | 3,52[1.214,94| 5201 | 2,267 | 2,349 | 18,155 78,328 35| 21,7| 838| 35
57 | 825| 825| 6,42|1.187,95| 65847 1.192,26 | 4,31]1.231,26 | 523,7| 2,268 | 2,349 | 18,168 78,385 34| 216] 84,1 3,4
58 | 825| 825| 6,45|1.190,22| 657,58 1.19340 | 3,18[1.237,25| 526,2| 2,262 | 2,349 | 18,116 78,160 37| 21,8 829| 37
59 | 825| 825| 6,45|1.184,65| 656,15 1.190,73 | 6,08 [1.222,31 | 5237 2,262 2,349 18,117 78,166 37| 21,8 830| 37
60 | 825| 825| 6,50)1.186,31 658,78 1.189,24 | 2,93[1.22211| 522,7| 2,270 | 2,349 | 18,178 78,429 34| 216| 843| 34
61 | 825| 825| 6,47)1.188,67| 659,59 1.193,91 524 11.22250 | 524,8| 2,265| 2,349 | 18,143 78,276 36/ 217| 835| 36
62 | 825| 825| 6,39)1.186,26 | 657,33 1.190,14 | 3,88[1.228,36 | 523,3| 2,267 | 2,349 | 18,157 78,336 35| 21,7| 838| 35
63 | 825| 825| 6,471.18543| 656,11 1.189,56 | 4,13 1.226,50 | 5239 | 2,263 2,349 | 18,125 78,198 37| 218| 831 3,7
64 | 825| 825| 6,36|1.18512| 655,79 119224 | 7,12[1.219,77| 5251 | 2,257 | 2,349 | 18,077 77,994 39| 220| 81| 39
65 | 825| 825| 6,47)1.18591 657,42 1.189,21 3,30 |1.224,46 | 523,3| 2,266 | 2,349 | 18,151 78,312 35| 21,7| 837| 35
66 | 825| 825| 6,39)1.181,51 658,06 1.184,68 | 3,17 [1.224,09| 517,7| 2,282 | 2,349 | 18,280 78,870 28| 211| 865| 28
67 | 825| 825| 6,53]1.183,91 658,41 1.188,66 | 4,75]1.211,66 | 522,0| 2,268 2,349 | 18,166 78,375 35| 216] 840| 35
68 | 825| 825| 6,38)1.187,51 660,18 1.191,17 |  3,66[1.224,78 | 5224 | 2,273| 2,349 | 18,208 78,559 32| 214| 849| 32
69 | 825]| 825| 6,52)1.181,70 | 655,04 1.186,02 | 4,321.21877 | 521,8| 2,265| 2,349 | 18,139 78,261 36/ 217| 834| 36
70 | 825| 825| 6,281.180,53 | 653,51 1.184,73 |  4,20[1.22892| 520,5| 2,268 | 2,349 | 18,165 78,374 35| 216| 840| 35
71 | 825| 825| 6,40|1.179,15| 656,77 1.181,79| 2,64 1.21638 | 517,3| 2,279 2,349 18,257 78,767 30/ 212 860 30
72 | 825| 825| 6,45)1.183,84| 657,50 1.187,32 | 3,48[1.218,01| 521,8| 2,269| 2,349 | 18,172 78,401 34| 216| 841 34
73 | 825| 825| 6,35|1.176,74 | 653,23 1.180,14 | 3,40 |1.212,15| 518,8| 2,268 2,349 | 18,168 78,384 34| 216| 840 34
74 | 825| 825| 6,39)1.184,32| 656,48 1.187,45| 3,13[1.224,90 | 522,4| 2,267 | 2,349 | 18,160 78,350 35| 216| 839| 35
75 | 825]| 825| 6,38)1.182,61 656,40 1.18598 | 3,37 1.21965| 521,3| 2,269 2,349 | 18,172 78,402 34| 216] 841 3,4
76 | 825| 825| 6,40)1.181,39| 656,79 1.185,08 | 3,69 [1.21249| 520,5| 2,270 | 2,349 | 18,179 78,431 34| 216| 843| 34
77 | 825]| 825| 6,46)1.181,01 653,61 1.18539 | 4,38 [1.217,45| 5226| 2,260 2,349 | 18,100 78,090 38| 219| 826 38
78 | 825| 825| 6,44)1.182,07 | 65452 1.18559 | 3,52[1.210,77| 523,8| 2,257 | 2,349 | 18,075 77,986 39/ 220 821 39
79 | 825| 825| 6,33)|1.184,68 | 656,66 1.187,04 | 2,36 [1.21519| 5239| 2,261 2,349 18,112 78,144 37/ 219 829| 37
80 | 825| 825| 6,41)1.181,83| 65794 1.186,17 | 4,34 [1.21568| 519,5| 2,275| 2,349 | 18,222 78,617 32| 214| 852| 32
81 | 825]| 825| 6,40]|1.184,21 656,52 1.187,95| 3,74|1.22357| 5224 | 2,267 2,349 18,155 78,330 35| 21,7] 838 35
Média 3,4
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS
Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao
Moldagem dos Corpos-de-Prova Data : Janeiro de 2007
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,654 Constante da Prensa 1,865 kgf/divisao
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,96 DNER ME 43/95 MISTURA 4A
Densidade Aparente da Parafina 0,875
Corpo
de | %CA | Diametro | altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
prova
(cm) (cm) S ] Aparente | MaxTeo. Ligante Agregado vazios | Agregado | Rel. | Total
N° aw | ;é;gg\m) cp+ita (P1)  |FITA (P2) C;I*rzﬁg’;’ om3 betume
(tm3) (tm3) (%)
a b @ d e f g h i i k | m n
%ZZSD df (b*g)/Dlig. [ ((100-b)*g)/Dag.[  100-i-j 100-j in 1-g/h
158 | 6,90 6,44
159 | 6,90 6,41
160 | 6,90 6,40
161 | 6,90 6,47
162 | 6,90 | 10,14 | 6,36 [1.188,60 | 669,50 1.191,80 | 3,20 [1.233,80 | 513,0| 2,317| 2394 15522 81,282 32| 187 89| 32
163 | 6,90] 10,14 | 6,33]|1.184,40| 668,70 1.187,50 | 3,10 [1.23580 | 508,7| 2,328 | 2,394 | 15,598 | 81,679 27| 183] 851 27
164 [ 6,90 | 10,16 | 6,40 [1.188,50 | 667,30 1.191,10 [ 260 [1.216,40 | 517,5| 2,297 | 2,394 | 15,386 | 80,567 40| 194 792| 41
165 | 6,90 | 10,15| 6,36 [1.189,30 | 668,70 1.19240 | 3,10 |1.21880| 516,7| 2,302 | 2,394 | 15419 | 80,743 38| 193] 80,1 39
166 | 6,90 | 10,15 | 6,38 [1.186,10 | 667,10 1.189,10 | 3,00 |1.21520 | 5151 | 2,302 | 2,394 | 15,424 | 80,768 38| 192]80,2| 38
167 | 6,90 | 10,17 | 6,43]1.189,50 | 665,90 1.193,10 [ 360 [1.21920 | 5197 2289| 2,394| 15332 80,287 44| 197| 778| 44
168 | 6,90 | 10,15| 6,32 [1.186,20 | 670,60 1.189,50 | 3,30 [1.213,60 | 512,0| 2,317| 2,394 | 15520 | 81,268 32| 187 89| 32
169 | 6,90 | 10,14 | 6,37]1.190,40 | 670,50 1.194,00 | 3,60 |1.220,30 | 516,0] 2,307 2,394 | 15.455| 80,928 36| 19,1]81,0] 36
170 [ 6,90 | 10,22 | 6,32 [1.189,40 | 669,30 1.193,80 | 4,40 |1.221,90 | 5159| 2,305| 2,394 | 15,444 | 80,874 37| 19,1] 80,8| 37
171 [ 6,90] 10,15| 6,42 [1.200,30 | 677,80 1.20420 [ 390 [1.22960 | 518,7| 2,314| 2,394| 15502 | 81,174 33| 188] 82,3| 33
172 | 6,90 | 10,17 | 6,41 |1.190,50 | 667,90 119430 [ 380 [1.220,70 | 518,7| 2,295| 2,394 | 15,376 | 80,517 41| 195)| 789| 4.1
173 [ 6,90] 10,17| 6,39 [1.186,80 | 667.70 1.190,70 | 3,90 |1.217,80| 5151 | 2,304 | 2,394 | 15436 | 80,828 37| 192]805| 38
174 | 6,90 | 10,14 | 6,42]1.188,20 | 666,40 119190 370 [1.218,60 | 517,8| 2,295| 2,394 | 15,371 80,491 41| 195| 788| 42
175 | 6,90] 10,16 | 6,36|1.187,00| 668,90 1.189,80 [ 280 [1.216,90 | 514,1]| 2,309 | 2,394| 15467 | 80,992 35| 19,0 81.4| 36
176 [ 6,90 | 10,14 | 6,38 [1.187,10| 668,50 1.190,80 | 3,70 |1.216,50 | 514,8| 2,306 | 2,394 | 15,448 | 80,895 37| 19,1] 80,9 37
177 [ 6,90 ] 10,14| 6,35[1.185,10| 665,70 1.189,20 [ 4,10 [1.217,40 | 5152 2,300 | 2,394 | 15,410 80,691 39| 193] 79.8| 39
178 [ 6,90 | 10,16 | 6,39 [1.190,40 | 667,90 1.194,80 [ 4,40 [1.222,60 | 518,3| 2,297 | 2,394 | 15,385 80,561 41| 194 791 | 41
179 | 6,90 10,14 | 6,37]1.191,00] 670,90 1.194,80 | 3,80 |1.22270 | 5160| 2308| 2,394 15464 | 80,974 36| 19,0] 81,3| 36
180 | 6,90 | 10,17 | 6,34]1.193,70 | 672,70 1.197,20 | 3,50 |1.224,70 | 516,9| 2,309 | 2,394 | 15,470 | 81,006 35| 190] 81,4| 35
181 [6,90] 10,15| 6.45[1.19320| 667,90 1.196,30 | 3,10 |1.224,00| 521,2| 2289| 2394 15336| 80,306 44| 197| 779| 44
182 | 6,90| 10,16 | 6,38 [1.192,60 | 670,70 1.196,30 | 3,70 |1.224,90 | 517,7| 2,304| 2,394 | 15433 | 80,816 38| 192]805| 38
183 [ 6,90 10,20 | 6,39 [1.199,80 | 673,40 1.203,20 | 3,40 |1.232,10| 522,1| 2298 | 2,394 15,394| 80,608 40| 194 79.4| 40
184 | 6,90 | 10,14 | 6,41 |1.190,60 | 671,20 119530 [ 4,70 [1.221,60 | 5154 | 2,310 2,394 | 15474 | 81,027 35| 19,0] 81,6| 35
185 [ 6,90] 10,18 | 6.42[1.191,40| 668,00 119520 | 3,80 |1.22350 | 519,2| 2295| 2394 15372| 80,496 41| 195]| 788| 4.1
186 | 6,90 | 10,15| 6,44 [1.18420| 662,90 1.188,50 | 4,30 [1.21670 | 517,1| 2290 | 2394 ) 15342| 80,335 43| 197| 780| 43
187 [ 6,90 ] 10,16 | 6,47 [1.19950 | 670,40 1.20360 | 4,10 |1.23230 | 5248| 2286 2394 15311 80,174 45| 198]| 77.2| 45
188 | 6,90| 10,15| 6,46 [1.187,10| 663,40 1.191,80 [ 4,70 [1.21850 | 519,7| 2284 2,394| 15302| 80,129 46| 199| 770| 46
189 [ 6,90] 10,16 | 6,36 [1.191,.40| 671,10 1.194,60 | 3,20 [1.224,00| 516,0| 2,309 2,394 15468 | 81,000 35| 19,0] 81,4] 35
190 | 6,90 10,16 | 6,38 [1.191,20| 669,30 1.194,70 | 3,50 [1.224,70 | 517,5| 2,302 2,394 | 15,421 80,751 38| 192 80.1| 38
191 [690] 10,14 647 [1.19270 | 668,80 1.197,00 [ 430 [1.22560 | 5196]| 2295| 2.394| 15376 80,516 41| 195| 789| 41
192 | 6,90 10,16 | 6,45 [1.194.30| 666,50 1.19810| 3,80 |1.227,10| 5235| 2.281| 2394 | 15283 | 80,029 47| 200| 765| 47
193 [ 6,90] 10,16 | 6,46 [1.193,70| 668,60 1.197,80 | 4,10 [1.229070 | 5204 | 2,294| 2,394| 15367 | 80,469 42| 195]| 78,7| 42
Média = 3,9
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

Ensaios de Modulo, Fadiga, Creep e Tracao

Moldagem dos Corpos-de-Prova Data : janeiro de 2007
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,655 Servigo : REVESTIMENTO ASFALTICO SMA Filer : Cimento
DensidadeAparente da Fita Adesiva 0,960 Costante da Prensa 1,865 Kg/div
Densidade Aparente da Parafina 0,875 CAP-30-45 DNERME 4395 MISTURA 05A
Corpo
de % CA || Diametro| altura Peso em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
rov
p :ua ) o - t;:;‘;g,ﬁ; . A gs:::i; Ems Aparente Max.Teo. Ligante ‘Agregado vazios Agregado b:::;‘e Total
IMERSO (P4) (P1) (P2) P3) o s —
a b c d e f 9 h i i k | m n
%ZZSD art S (b*g)/Dlig. | ((100-b)g)/Dag. | 100-i-j 100+ in 1-g/h
194 | 7,80 | 10,17 | 657 |1.190,24 | 666,92 [1.193,92 | 3,68 |1.217,09 | 519,9| 2290 | 2,364 | 17,338 79,509 32| 205| 846| 3,1
195 | 7,80 10,16 6,49 |1.191,12| 667,28 [1.194,82 | 3,70 |1.220,28 | 520,0| 2,290 | 2364 | 17,345 79,539 3,1 205| 848 3,1
196 | 7,80 | 10,17 | 6,41 ]1.190,86 | 666,92 [1.193,90 | 3,04 |1.221,35| 519,9| 2291 | 2364 | 17,346 79,545 3,1 205| 848| 3.1
197 | 7,80 | 10,14 | 6,63 ]1.191,81| 66509 [1.19518 | 3,37 |1.22371| 522,5| 2281 | 2364 | 17,273 79,211 35| 208 831 3,5
198 | 7,80 | 10,14 | 657 ]1.190,80 | 663,70 [1.19560 | 4,80 |1.223,70 | 522,9| 2277 | 2364 | 17,246 79,086 37| 209| 825| 37
199 | 7,80 | 10,20 | 6,48 1.191,90| 66520 [1.196,20 | 4,30 |1.220,60 | 523,0| 2279 | 2364 | 17,257 79,136 36| 209| 827| 3
200 | 7,80 10,15 6,59 |1.194,80 | 668,30 [1.198,30 | 3,50 [1.224,00| 522,7| 2286 2,364 | 17,311 79,382 33| 206| 840| 33
201 ) 7,80] 10,17 | 6,47]1.206,60 | 669,50 [1.211,10 | 4,50 [1.24500| 532,1| 2,268 | 2,364 | 17,173 78,752 4,1 21,2| 808 | 4.1
202 | 7,80 10,16 6,61]1.202,50 | 668,40 [1.206,10 | 3,60 [1.23590 | 529,7 | 2270 | 2,364 | 17,192 78,837 40| 212 81,2| 4,0
203 | 7,80] 10,16 6,571.193,40 | 668,20 [1.197,30 | 3,90 [1.21940| 521,9| 2287 | 2,364| 17,317 79,411 33| 206 841 3,3
204 | 7,80] 10,16 6,59 |1.194,80 | 668,10 [1.198,30 | 3,50 [1.226,60 | 522,5| 2,287 | 2,364 | 17,316 79,408 33| 206| 841| 33
205 ) 7,80 10,17 6,49]1.191,90| 666,20 [1.19510| 3,20 [1.221,50 | 521,8| 2,284 | 2,364 | 17,298 79,324 34| 207| 837| 34
206 | 7,80 10,16 6,481.191,80 | 664,60 [1.19560 | 3,80 [1.218,90 | 523,7 | 2276 | 2,364 | 17,233 79,027 37| 210| 82| 37
207 | 7,80 10,16 6,53 1.190,30 | 664,30 [1.193,70 | 3,40 [1.213,70| 523,0| 2276 2,364 | 17,235 79,035 37| 210| 822]| 37
208 | 7,80 10,16 6,54 |1.189,40 | 663,50 [1.192,80 | 3,40 [1.221,90 | 521,6| 2,280 | 2,364 | 17,268 79,187 35| 208| 830| 35
209 | 7,80 10,17 | 6,54 |1.194,10| 664,90 [1.197,60 | 3,50 [1.220,60 | 525,8 | 2,271 | 2,364 | 17,199 78,870 39| 211 814]| 39
210 | 7,80 10,17 | 6,51 1.190,00| 664,40 [1.193,50 | 3,50 [1.218,70 | 521,9| 2,280 | 2,364 | 17,269 79,189 35| 208| 830| 35
211 ) 7,80| 10,16 6,54 |1.198,10| 668,30 [1.200,90 | 2,80 [1.231,20 | 5254 | 2,281 | 2,364 | 17,270 79,197 35| 208| 830| 35
212 | 7,80] 10,15| 6,39 |1.191,70 | 671,80  [1.194,70 | 3,00 [1.221,70 | 5159 | 2310 2,364 | 17,492 80,214 23 19,8 884| 23
213 | 7,80 10,17 6,45]1.184,60| 660,80 [1.189,70 | 5,10 [1.21590| 519,8| 2279 | 2,364 | 17,257 79,134 36| 209| 827| 3
214 | 7,80] 10,15| 6,70 |1.189,20 | 662,50  [1.193,80 | 4,60 [1.224,10| 522,2| 2277 | 2,364 | 17,246 79,086 37| 209| 825| 37
215) 7,80 10,16 6,621.199,90 | 667,80 [1.203,40 | 3,50 [1.230,10 | 528,1| 2272 | 2,364 | 17,205 78,897 39| 211| 85| 39
216 | 7,80 10,17 | 6,401.183,50 | 660,80 [1.187,00 | 3,50 [1.218,80 | 518,0| 2,285| 2,364 | 17,302 79,341 34| 207| 837| 34
217 ] 7,80 10,16 6,55]1.192,80 | 663,60 [1.197,30 | 4,50 [1.227,70 | 524,7| 2273 | 2,364 | 17,216 78,949 38| 211| 818| 38
218 | 7,80 10,17 | 6,56 |1.197,20 | 665,30  [1.201,50 | 4,30 [1.23550 | 526,9| 2272 | 2,364 | 17,208 78,911 39| 211 86| 3,9
219 ) 7,80 10,16 6,56 |1.189,50 | 661,50 [1.194,20 | 4,70 [1.223,70 | 523,6 | 2272 | 2,364 | 17,204 78,893 39| 211 815]| 39
220 | 7,80 10,16 6,391.186,90 | 663,40 [1.190,40 | 3,50 [1.219,80 | 519,2| 2,286 2,364 | 17,313 79,393 33| 206| 840| 33
221 ) 7,80 10,16 6,411.189,90 | 661,20 [1.194,60 | 4,70 [1.226,50 | 523,9| 2.271| 2,364 | 17,198 78,866 39| 211 814]| 39
222 | 7,80] 110,15 6,57 |1.196,10 | 666,10  [1.200,10 | 4,00 [1.229,20 | 525,7 | 2275| 2,364 | 17,231 79,016 38| 210[ 821 3,7
223 | 7,80 10,15| 6,54 |1.199,60 | 667,70 [1.203,70 | 4,10 [1.233,90 | 527,4| 2274 | 2,364 | 17,224 78,986 38| 210| 80| 38
224 | 7,80 10,16 6,55]|1.194,00| 66510 [1.197,20 | 3,20 [1.226,60 | 524,6 | 2276 | 2,364 | 17,237 79,044 37| 210| 823]| 37
225 ) 7,80 10,15| 6,57 |1.192,70 | 66580 [1.196,60 | 3,90 [1.22520 | 522,7| 2,282 | 2,364 | 17,281 79,247 35| 208| 833| 35
226 | 7,80 10,16 | 6,538/ 1.196,90 | 667,10  [1.200,80 | 3,90 [1.229,60 | 525,5| 2278 | 2,364 | 17,247 79,092 37| 209| 825| 37
227 | 7,80 10,18 | 6,542|1.198,00 | 666,20 [1.201,60 | 3,60 [1.231,70 | 527,4| 2272 | 2,364 | 17,203 78,890 39| 211| 85| 39
228 | 7,80 10,16 | 6,499|1.19550 | 667,10  [1.198,70 | 3,20 [1.232,00 | 523,5| 2284 | 2,364 | 17,293 79,303 34| 207| 836| 34
229 | 7,80 10,16 | 6,546/ 1.191,80 | 664,40 [1.196,10 | 4,30 [1.231,10| 5222| 2282| 2,364 | 17,283 79,253 35| 207| 833| 35
230 | 7,80 10,17 | 6,591|1.192,40 | 665,30  [1.196,40 | 4,00 [1.252,90 | 518,9| 2,298 | 2,364 | 17,403 79,806 28| 202| 82| 28
231 ) 7,80 10,16 6,765/ 1.228,60 | 676,60  [1.233,10 | 4,50 [1.264,90 | 547,3| 2,245| 2,364 | 17,001 77,961 500 220( 771 5,0
232 | 7,80 10,16 | 6,522|1.200,60 | 671,70  [1.204,00 | 3,40 [1.23540 | 524,3| 2290 | 2,364 | 17,342 79,526 3,1 205| 847| 3.1
233 | 7,80 10,17 | 6,582| 1.200,10 | 668,60  [1.204,50 | 4,40 [1.238,50 | 526,5| 2,280 | 2,364 | 17,263 79,162 36| 208| 828| 3
Média = 3,6
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ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 01 50 golpes
Operador: Ailton
Didmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.6% ligante

Intererr.: joao batista
10,17 Temperatura: 25°

C.P.N221

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,38

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)
6,38 96,21 0,003216
6,38 94,66 0,003236
6,38 94,73 0,003098
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2613
2555
2671

2613

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 01 50 golpes
Operador: Ailton
Didmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.6% ligante

Intererr.: joao batista
10,17 Temperatura: 25°

C.P. N29.1

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,38

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)

6,38 95,44 0,003302

6,38 95,09 0,003309

6,38 95,11 0,003372

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2525
2510
2464

2500
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 01 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.6% ligante
Intererr.: joao batista

10,16 Temperatura: 25°

C.P. N215.1

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,40

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,40
6,40
6,40

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
96,35 0,003408
94,83 0,003141
94,93 0,003181
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2462
2629
2599

2563

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 01 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.6% ligante
Intererr.: joao batista

10,16 Temperatura: 25°

C.P. N2 20.1

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,41

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,41
6,41
6,41

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

95,97 0,003168

95,51 0,003175

95,59 0,00318

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2634
2616
2614

2621
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 02 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.2% ligante
Intererr.:joao batista

10,17 Temperatura: 25°

C.P.N21.2

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,351

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,351
6,351
6,351

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

125,14 0,004337

124,52 0,004387

124,56 0,004533
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2532
2491
2411

2478

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 02 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.2% ligante
Intererr.:joao batista

10,17 Temperatura: 25°

C.P.N210.2

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,35

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,35
6,35
6,35

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

95,6 0,003155

95,14 0,003386

95,15 0,003435

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2659
2466
2431

2519
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 02 50 golpes
Operador: Ailton
Didmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.2% ligante

Intererr.:joao batista
10,16 Temperatura: 25°

C.P.N217.2

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,38

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)
6,38 95,34 0,003394
6,38 95,04 0,00351
6,38 95,03 0,003635
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2454
2365
2284

2368

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 02 50 golpes
Operador: Ailton
Didmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.2% ligante

Intererr.:joao batista
10,17 Temperatura: 25°

C.P. N230.2

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,35

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)

6,35 125,45 0,003853

6,35 124,85 0,003879

6,35 124,84 0,003952

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2858
2825
2773

2818
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 03 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.4% ligante
Intererr.: joao batista

10,16 Temperatura: 25°

C.P.N223

Est/Km: 2 lvdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,33

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,33
6,33
6,33

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

96,04 0,00337

95,6 0,003418

95,61 0,003358
Valor Medio:

Médulo
Resiliente
(Mpa)

2509
2463
2507

2493

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 03 50 golpes
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C
5.4% ligante
Intererr.: joao batista

10,14 Temperatura: 25°

C.P.N211.3

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,44

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,44
6,44
6,44

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

95,83 0,003346

95,37 0,003202

95,35 0,003498

Valor Medio:

Médulo
Resiliente
(Mpa)

2479
2578
2359

2472
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 03 50 golpes
Operador: Ailton
Diadmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.4% ligante

Intererr.: joao batista
10,17 Temperatura: 25°

C.P.N214.3

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,37

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)
6,37 95,74 0,003311
6,37 95,26 0,003424
6,37 95,25 0,003147
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2530
2434
2648

2537

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Mistura 03 50 golpes
Operador: Ailton
Didmetro C.P.(cm):

Origem: FAIXA C

5.4% ligante

Intererr.: joao batista
10,15 Temperatura: 25°

C.P.N216.3

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 13-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,37

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)

6,37 95,39 0,003441

6,37 94,95 0,003571

6,37 94,97 0,003537

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

2425
2326
2349

2367
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm)

Origem: LabPavimentos
Trecho:SMA 04
Intererr.: Jodo Batista

10,17 Temperatura: 25°

C.P. N2 86

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 13-12-2006
Altura C.P.(cm):6,49

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,49
6,49
6,49

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
96,7 0,001643
95,45 0,001983
95,49 0,001924
Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

5054
4134
4262

4483

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho:SMA 04
Intererr.: Jodo Batista

10,18 Temperatura: 25°

C.P. N2 87

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,53

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,53
6,53
6,53

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

186,49 0,003511

185,78 0,003762

185,75 0,003963

Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4533
4215
4000

4250
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho:SMA 04
Intererr.: Jodo Batista

10,16 Temperatura: 25°

C.P. N288

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,48

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,48
6,48
6,48

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
155,85 0,002904
155,94 0,002847
155,93 0,002923
Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4616
4711
4588

4638

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho:SMA 04
Intererr.: Jodo Batista

10,19 Temperatura: 25°

C.P. N2 89

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,51

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,51
6,51
6,51

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

96,95 0,001772

95,65 0,00171

95,85 0,001745

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4684
4789
4703

4725
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm)

Origem: LabPavimentos

Trecho:SMA 05

Intererr.: Joao Batista
10,2 Temperatura: 25°

C.P. N2 54

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm):6,38

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)
6,38 126,43 0,002903
6,38 125,97 0,002992
6,38 125,97 0,002829
Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

3804
3678
3890

3791

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos

Trecho:SMA 05

Intererr.: Jodo Batista
10,18 Temperatura: 25°

C.P. N255

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,40

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura Forca Deslocamento
do cp Resiliente
(cm) (kgf) (mm)

6,4 126,18 0,002987

6,4 125,79 0,003079

6,4 125,81 0,003107

Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

3679
3558
3526

3588




242

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos

Trecho:SMA 05

Intererr.: Joao Batista

10,17 Temperatura: 25°

C.P. N2 56

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,36

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,36
6,36
6,36

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
156,24 0,002888
155,49 0,002997
155,37 0,002991
Valor Médio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4741
4546
4552

4613

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ/sma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho:SMA 05
Intererr.: Jodo Batista

10,16 Temperatura: 25°

C.P. N2 57

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 08-12-2006
Altura C.P.(cm): 6,43

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,43
6,43
6,43

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

157,08 0,003274

155,14 0,003553

155,17 0,003638

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4159
3785
3697

3880
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: Lab pavimentos

Trecho: SMA 04A

Intererr.: laboratério

10,14 Temperatura: 25°

C.P. N2 162

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,36

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,36
6,36
6,36

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
155,26 0,002736
155,32 0,003349
155,24 0,003339
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4973
4064
4074

4370

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: Lab pavimentos
Trecho: SMA 04A
Intererr.: laboratério

10,14 Temperatura: 25°

C.P. N2 163

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,33

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,33
6,33
6,33

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

155,96 0,003088

156,01 0,003203

155,95 0,003054

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4447
4289
4496

4410




244

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: Lab pavimentos
Trecho: SMA 04A
Intererr.: laboratério

10,16 Temperatura: 25°

C.P. N2 164

Est/Km: 1 Ivdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,40

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,4
6,4
6,4

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
126 0,002424
126,07 0,00263
126,02 0,002685
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4527
4174
4087

4263

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: Lab pavimentos
Trecho: SMA 04A

Intererr.: laboratério

10,15 Temperatura: 25°

C.P. N2 165

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,36

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,36
6,36
6,36

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

155,4 0,003473

155,47 0,003691

155,35 0,003739

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

3921
3691
3641

3751
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos

Trecho: SMA 05A

Intererr.: laboratério

10,14 Temperatura: 25°

C.P. N2198

Est/Km: 2 lvdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,57

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,57
6,57
6,57

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
155,71 0,003053
155,67 0,003352
155,62 0,00325
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4327
3940
4062

4109

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 05A

Intererr.: laboratério

10,2 Temperatura: 25°

C.P. N2199

Est/Km: 2 lvdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,48

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,48
6,48
6,48

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

155,9 0,003188

155,87 0,003439

155,8 0,003421

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4206
3898
3917

4007
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos

Trecho: SMA 05A

Intererr.: laboratério

10,15 Temperatura: 25°

C.P. N2 200

Est/Km: 2 Ivdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,59

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,59
6,59
6,59

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)
185,82 0,003400
185,92 0,003812
185,95 0,003891
Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4622
4125
4042

4263

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ-CAP30-45
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm):

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 05A

Intererr.: laboratério

10,17 Temperatura: 25°

C.P. N2 201

Est/Km: 2 lvdts
Data: 06-03-2007
Altura C.P.(cm): 6,47

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

Altura
do cp
(cm)

6,47
6,47
6,47

Forca Deslocamento
Resiliente

(kgf) (mm)

156,11 0,003029

154,99 0,003135

155,03 0,003253

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(Mpa)

4440
4259
4105

4268
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ENSAIO RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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Amostra: CBUQ MISTURA 01 teor de projeto = 5,6

Operador: Ailton

Interes.: joao

Cte. do anel dinamomeétrico: 1,865 kgf/div

Est./km

Origem: Moldados em laboratério
Data: Mar.2006

Numero do teor de Espessura | Diametro Leitura do Anel | Carga aplicada Resisténcia a
Corpo de Prova ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
(%) maxima (kgf/cm?)
3.1 5,6 6,36 10,17 412 768,4 7,56
7.1 5,6 6,35 10,17 410 764,7 7,54
18.1 5,6 6,39 10,18 428 798,2 7,81
29.1 5,6 6,37 10,18 425 792,6 7,78
Média 7,67




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

249

Amostra: CBUQ MISTURA 02 teor de projeto = 5,2

Operador: Ailton

Interes.: joao

Cte. do anel dinamomeétrico: 1,865 kgf/div

Est./km

Origem: Moldados em laboratério
Data: Mar.2006

Numero do teor de Espessura | Diametro Leitura do Anel | Carga aplicada Resisténcia a
Corpo de Prova ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
(%) maxima (kgf/cm?)
5.2 5,2 6,34 10,17 431 803,8 7,94
8.2 5,2 6,36 10,15 410 764,7 7,54
21.2 5,2 6,35 10,17 408 760,9 7,50
31.2 5,2 6,33 10,18 402 749,7 7,41
Média 7,59
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Amostra: CBUQ MISTURA 03 teor de projeto = 5,4

Operador: Ailton

Interes.: joao

Cte. do anel dinamomeétrico: 1,865 kgf/div

Est./km

Origem: Moldados em laboratério

Data: Mar.2006

Numero do teor de Espessura | Diametro Leitura do Anel | Carga aplicada Resisténcia a
Corpo de Prova ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
(%) maxima (kgf/cm?)
9.3 5,4 6,39 10,16 409 762,8 7,48
18.3 5,4 6,32 10,14 459 856 8,50
25.3 5,4 6,31 10,16 445 829,9 8,24
31.3 5,4 6,29 10,16 447 833 8,30
Média 8,13
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Amostra: CBUQ SMA MISTURA 04 CAP 50/70 teor de projeto = 6,8

Operador: Ailton

Interes.: joao

Cte. do anel dinamométrico: 1,865 kgf/div

Est./km

Origem: Moldados em laborat6rio
Data: 05 de Dezembro de 2006

Numerodo | Amostra | Teorde |Espessura| Diametro |Leitura do Anel| Carga aplicada| Resisténcia a
Corpo de Proval SMA Ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
N2, (%) maxima (kgf/cm?)
82 4 6,8 6,53 10,18 355 662,1 6,34
83 4 6,8 6,62 10,19 326 608,0 5,74
84 4 6,8 6,48 10,16 345 643,4 6,22
85 4 6,8 6,54 10,15 346 645,3 6,19
Média 6,12
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

Amostra: CBUQ SMA MISTURA 05 CAP 50-70 teor de projeto = 8,25

Operador: Ailton

Interes.: joao

Cte. do anel dinamométrico: 1,865 kgf/div

Est./km
Origem: Moldados em laborat6rio
Data: 05 de Dezembro de 2006

Numerodo | Amostra | Teorde |Espessura| Diametro |Leitura do Anel| Carga aplicada| Resisténcia a
Corpo de Proval SMA Ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
N2, (%) maxima (kgf/cm?)
50 5 8,25 6,47 10,14 301 561,4 5,45
51 5 8,25 6,42 10,16 298 555,8 5,42
52 5 8,25 6,41 10,18 290 540,9 5,28
53 5 8,25 6,42 10,17 308 574,4 5,60

Média 5,44
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

Amostra: CBUQ SMA MISTURA 04A CAP 30-45 teor de projeto = 6,9 Est./km
Origem: Moldados em laboratério
Data: 05 de Dezembro de 2006
Interes.: joao
Cte. do anel dinamométrico: 1,865 kgf/div

Numerodo | Amostra | Teor de |Espessura| Diametro |Leitura do Anel| Carga aplicada| Resisténcia a

Corpo de Proval SMA Ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
N2, (%) maxima (kgf/cm?)
158 4 6,8 6,44 10,15 489 911,985 8,88
159 4 6,8 6,41 10,13 489 911,985 8,94
160 4 6,8 6,4 10,16 489 911,985 8,93
161 4 6,8 6,47 10,17 485 904,525 8,75

média 8,88
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

Amostra: CBUQ SMA MISTURA 05A CAP 30-45 teor de projeto = 7,8 Est./km

Origem: Moldados em laboratorio
Operador: Ailton Data: 18 de Dezembro de 2006
Interes.: joao

Cte. do anel dinamométrico: 1,865 kgf/div

Numerodo | Amostra | Teor de |Espessura| Diametro |Leitura do Anel| Carga aplicada| Resisténcia a

Corpo de Proval SMA Ligante (cm) (cm) (div) (kgf) tracao estatica
N2, (%) maxima (kgf/cm?)
194 5 7,8 6,57 10,17 437 815,005 7,77
195 5 7,8 6,49 10,16 452 842,98 8,14
196 5 7,8 6,4 10,16 457 852,305 8,34
197 5 7,8 6,47 10,17 446 831,79 8,05

média 8,07
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: ‘| MISTURA 01 | Protocolo: ‘|

Temperatura de ensaio: °c Operador: |Ailton ‘|
Médulo resiliente médio da amostra (Mpa): 2575 Interessado:l Jodo Batista ‘|

Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): 0,77 Data:l 15-mar-06 ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
Numgéop?gvzorpo Esp((:ri?ura Dla:gl?tro Nivel de tensdo | Carga aplicada eSpfsf:ifica tensdes Z,;ﬂi;%::
(%) (kgf) resiliente (MPa)

19 6,34 10,18 10 79,62 0,0000299 0,31 7551
22 6,30 10,21 10 79,36 0,0000299 0,31 8926
23 6,42 10,15 10 80,39 0,0000299 0,31 8113
24 6,34 10,17 10 79,55 0,0000299 0,31 8582
10 6,31 10,19 20 158,65 0,0000598 0,62 1278
17 6,36 10,18 20 159,75 0,0000598 0,62 1317
25 6,38 10,16 20 159,94 0,0000598 0,62 1249
26 6,34 10,16 20 158,94 0,0000598 0,62 1451
13 6,36 10,16 30 239,16 0,0000897 0,92 486
14 6,33 10,17 30 238,26 0,0000897 0,92 418
31 6,36 10,14 30 238,69 0,0000897 0,92 469

4 6,38 10,14 30 239,44 0,0000897 0,92 507
16 6,36 10,18 40 319,50 0,0001196 1,23 229
21 6,43 10,15 40 322,07 0,0001196 1,23 231
28 6,32 10,17 40 317,18 0,0001196 1,23 224
32 6,43 10,16 40 322,39 0,0001196 1,23 232

1 6,35 10,17 50 398,36 0,0001495 1,54 116

5 6,32 10,15 50 395,70 0,0001495 1,54 131

8 6,43 10,16 50 402,98 0,0001495 1,54 113
12 6,35 10,16 50 397,97 0,0001495 1,54 125

VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000

2 y = 381,23x %%

g 100000 - R? = 0,9984

& 10000 |

8

o

[}

E 1000

z

100 .
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000

z y = 1E-08x %7
g 100000 - R® = 0,9984

©

& 10000 -
38

o

“E’ 1000
Z

100 .
0,00001 0,0001 0,001
Deformagcéo especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: ‘| MISTURA 02 | Protocolo: ‘|

Temperatura de ensaio: °c Operador: |Ailton ‘|
Médulo resiliente médio da amostra (Mpa): 2547 Interessado:l Jodo Batista ‘|

Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): 0,76 Data:l 16-mar-06 ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
N d o N d
um(;s;oprgvzorpo Esp(c:ri?ura Dla:gl?tro Nivel de tensao | Carga aplicada especifica tensodes a:Irizzz;%e:
(%) (kgf) resiliente (MPa)
18 6,39 10,15 10 78,98 0,0000298 0,30 13530
19 6,34 10,17 10 78,51 0,0000298 0,30 20368
26 6,39 10,17 10 79,13 0,0000298 0,30 12154
27 6,39 10,16 10 79,05 0,0000298 0,30 12933
11 6,35 10,18 20 157,43 0,0000597 0,61 2448
12 6,34 10,18 20 157,18 0,0000597 0,61 2388
14 6,37 10,14 20 157,30 0,0000597 0,61 2354
16 6,40 10,16 20 158,36 0,0000597 0,61 2270
15 6,36 10,17 30 236,28 0,0000895 0,91 499
22 6,37 10,15 30 236,19 0,0000895 0,91 466
23 6,37 10,15 30 236,19 0,0000895 0,91 484
6 6,36 10,16 30 236,05 0,0000895 0,91 512
2 6,35 10,17 40 314,55 0,0001194 1,22 208
4 6,40 10,14 40 316,09 0,0001194 1,22 224
7 6,39 10,15 40 315,91 0,0001194 1,22 291
9 6,36 10,15 40 314,42 0,0001194 1,22 225
24 6,36 10,18 50 394,19 0,0001492 1,52 110
13 6,36 10,17 50 393,81 0,0001492 1,52 145
3 6,35 10,16 50 392,80 0,0001492 1,52 127
32 6,35 10,15 50 392,41 0,0001492 1,52 129
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
2 y = 432,145 2218
g 100000 R® = 0,9905
g
S 10000 |
8
o
[}
£ 1000 -
z
100 .
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
i y = 4E_10X-3,oo18
% 100000 R® = 0,9905
T%‘ 10000 -
38
o
“E’ 1000 A
Z
100 .
0,00001 0,0001 0,001
Deformagéo especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra:  [MISTURA 03 | Protocolo: \|

Temperatura de ensaio: °c Operador: |Ailton ‘|
Médulo resiliente médio da amostra (Mpa): 2468 Interessado:l Jodo Batista ‘|
Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): Data:l 21-mar-06 ‘|

- N Deformagao Diferenga de -
Numgéop?gvzorpo Esp((:ri?ura Dla:gl?tro Nivel de tensdo | Carga aplicada eSpfsf:ifica tensdes Z,;ﬂi;%::
(%) (kgf) resiliente (MPa)
23 6,30 10,15 10 85,04 0,0000336 0,33 32869
24 6,28 10,18 10 85,02 0,0000336 0,33 44886
27 6,28 10,16 10 84,85 0,0000336 0,33 38591
28 6,31 10,16 10 85,26 0,0000336 0,33 49794
19 6,35 10,15 20 171,42 0,0000673 0,66 4104
20 6,28 10,20 20 170,37 0,0000673 0,66 2946
30 6,23 10,17 20 168,51 0,0000673 0,66 3959
8 6,40 10,15 20 172,77 0,0000673 0,66 2104
12 6,43 10,14 30 260,12 0,0001009 1,00 497
15 6,41 10,17 30 260,07 0,0001009 1,00 500
17 6,32 10,14 30 255,67 0,0001009 1,00 493
21 6,25 10,16 30 253,33 0,0001009 1,00 518
10 6,34 10,16 40 342,64 0,0001345 1,33 234
13 6,37 10,15 40 343,92 0,0001345 1,33 240
22 6,33 10,13 40 341,09 0,0001345 1,33 280
5 6,39 10,15 40 345,00 0,0001345 1,33 248
3 6,40 10,16 50 432,36 0,0001682 1,66 113
4 6,47 10,14 50 436,22 0,0001682 1,66 111
6 6,43 10,16 50 434,38 0,0001682 1,66 121
7 6,34 10,14 50 427,46 0,0001682 1,66 127
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
= y = 667,85x >%"°
g 100000 | R® = 0,99
g
& 10000 -
8
e o
E 1000 -
z
100 :
0,1 1 10
Diferenga de tensoes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
z y = 1E-12x3%%1°
,§ 100000 - R2 =0,99
©
& 10000 -
S
o
g 1000 A
Z
100 :
0,00001 0,0001 0,001
Deformagcéo especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: ‘| MISTURA SMA 04 | Protocolo: ‘|
Temperatura de ensaio: °c Operador: |Ailton ‘|
Médulo resiliente médio da amostra (Mpa): Interessado:l Jodo Batista ‘|
Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): 0,61 Data:l ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
N d o N d
um(;s;oprgvzorpo Esp(c:ri?ura Dla:gl?tro Nivel de tensao | Carga aplicada especifica tensodes a:Irizzz;%e:
(%) (kgf) resiliente (MPa)
110 6,44 10,18 10 64,06 0,0000135 0,24 185691
111 6,45 10,15 10 63,98 0,0000135 0,24 241626
112 6,39 10,19 10 63,64 0,0000135 0,24 232442
113 6,40 10,15 10 63,49 0,0000135 0,24 329575
106 6,39 10,16 20 126,90 0,0000270 0,49 19856
107 6,36 10,17 20 126,43 0,0000270 0,49 20335
108 6,41 10,18 20 127,55 0,0000270 0,49 19057
109 6,47 10,13 20 128,11 0,0000270 0,49 19483
102 6,46 10,13 30 191,87 0,0000405 0,73 2879
103 6,48 10,15 30 192,85 0,0000405 0,73 2661
104 6,44 10,14 30 191,47 0,0000405 0,73 3722
105 6,44 10,16 30 191,85 0,0000405 0,73 3001
98 6,49 10,15 40 257,53 0,0000540 0,98 1650
99 6,47 10,15 40 256,73 0,0000540 0,98 1365
100 6,40 10,17 40 254,45 0,0000540 0,98 1146
101 6,47 10,18 40 257,49 0,0000540 0,98 1266
94 6,60 10,19 50 328,65 0,0000675 1,22 401
95 6,48 10,18 50 322,36 0,0000675 1,22 471
96 6,44 10,16 50 319,74 0,0000675 1,22 487
97 6,58 10,16 50 326,69 0,0000675 1,22 447
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
2 o y = 1056,1x >
g 100000 | R’ = 0,9937
Q
g
S 10000 |
3
o
[}
E 1000 1
=z
100 .
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
z y = 3E-14x %7
& 100000 R® = 0,9937
S )
T%‘ 10000
38
o
2 1000 -
3
100 T
0,00001 0,0001 0,001
Deformagao especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: | MISTURA SMA 05

Protocolo:

Temperatura de ensaio: °c

Maodulo resiliente médio da amostra (Mpa):

Operador:

|Aiton

3968 Interessado :|

Jodo Batista

Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): Data:l 15-dez-06 ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
Numgéop?gvzorpo Esp((:ri?ura Dla:gl?tro Nivel de tensdo | Carga aplicada eSpfsf:ifica tensdes Z,;ﬂi;%::
(%) (kgf) resiliente (MPa)
78 6,45 10,13 10 56,53 0,0000136 0,22 211619
79 6,34 10,19 10 55,90 0,0000136 0,22
80 6,41 10,17 10 56,40 0,0000136 0,22 210512
81 6,41 10,16 10 56,35 0,0000136 0,22 244358
74 6,40 10,15 20 112,41 0,0000272 0,43 40370
75 6,38 10,17 20 112,28 0,0000272 0,43 24476
76 6,40 10,16 20 112,52 0,0000272 0,43 23733
77 6,46 10,16 20 113,57 0,0000272 0,43 19008
70 6,28 10,19 30 166,10 0,0000408 0,65 6186
71 6,40 10,17 30 168,94 0,0000408 0,65 5769
72 6,45 10,18 30 170,43 0,0000408 0,65 5432
73 6,35 10,15 30 167,29 0,0000408 0,65 8408
66 6,40 10,16 40 225,03 0,0000544 0,86 2767
67 6,54 10,14 40 229,50 0,0000544 0,86 2960
68 6,39 10,15 40 224,46 0,0000544 0,86 3234
69 6,53 10,16 40 229,60 0,0000544 0,86 1849
62 6,40 10,2 50 282,40 0,0000680 1,08 835
63 6,47 10,19 50 285,21 0,0000680 1,08 785
64 6,37 10,18 50 280,52 0,0000680 1,08 875
65 6,48 10,17 50 285,09 0,0000680 1,08 805
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
~ y = 1352,3x>41%
§ 100000 - R® = 0,9838
% [}
& 10000 | o
8
o
[}
£ 1000 -
z
100 :
0,1 1 10
Diferenga de tensoes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
z y = 6E-12x>41%°
& 100000 | R® = 0,9838
8 o
& 10000 -
8
o
“E’ 1000 -
Z
100 :
0,00001 0,0001 0,001

Deformagao especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra:  [MISTURA SMA 04A |

Protocolo:

Temperatura de ensaio: °c

Operador: |Ailton

Maodulo resiliente médio da amostra (Mpa):

4200 Interessado :|

Jodo Batista

Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): Data:l 10-mar-07 ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
Nimero do corpol  Espessura Diametro ’ ) , = - Numero de
de prova (cm) (cm) Nivel cis )tensao Carga( ke;;f))llcada 8:323;22;:: tegf:;‘)es aplicactes
186 6,44 10,15 10 93,21 0,0000212 0,36 118.882
187 6,47 10,16 10 93,74 0,0000212 0,36 106.488
188 6,46 10,16 10 93,59 0,0000212 0,36
189 6,36 10,16 10 92,14 0,0000212 0,36 161.656
182 6,38 10,16 20 184,86 0,0000424 0,71 11.500
183 6,39 10,20 20 185,88 0,0000424 0,71 16.155
184 6,41 10,14 20 185,37 0,0000424 0,71 16.896
185 6,42 10,18 20 186,39 0,0000424 0,71 15.551
178 6,39 10,16 30 277,73 0,0000636 1,07 2.017
179 6,37 10,14 30 276,32 0,0000636 1,07 1.902
180 6,34 10,17 30 275,83 0,0000636 1,07 1.878
181 6,45 10,15 30 280,06 0,0000636 1,07 1.961
174 6,42 10,14 40 371,32 0,0000848 1,42 612
175 6,36 10,16 40 368,57 0,0000848 1,42 627
176 6,38 10,14 40 369,00 0,0000848 1,42 608
177 6,35 10,14 40 367,27 0,0000848 1,42 648
170 6,32 10,22 50 460,52 0,0001060 1,78 295
171 6,42 10,15 50 464,60 0,0001060 1,78 290
172 6,41 10,17 50 464,79 0,0001060 1,78 270
173 6,39 10,17 50 463,34 0,0001060 1,78 275
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
- y = 2742,6x %%
g 100000 - ] R®=0,9893
te}
g
kS 10000 - J
3
o
[}
g 1000 -
P4
100 .
0,1 1 10
Diferenga de tensées, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGCAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
z y = 7E-14x9%
g 100000 R®=0,9893
©
'(—5“. 10000 -
3
o
“E’ 1000 1
Z
100 .
0,00001 0,0001 0,001

Deformagéo especiifca resiliente, €
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: ‘| MISTURA SMA 05A | Protocolo: ‘|
Temperatura de ensaio: °c Operador: |Ailton ‘|
Médulo resiliente médio da amostra (Mpa): Interessado:l Jodo Batista ‘|
Tenséo de tragao estatica maxima(Mpa): Data:l 15-dez-06 ‘|
- N Deformagao Diferenga de -
N d o N d
um(;s;oprgvzorpo ESD(::;‘?UYG Dla:gl?tro Nivel de tensdo | Carga aplicada especifica tensdes asl?gz;%e:
(%) (kgf) resiliente (MPa)
222 6,57 10,15 10 86,54 0,0000195 0,32 133658
223 6,54 10,16 10 86,23 0,0000195 0,32 147975
224 6,55 10,15 10 86,28 0,0000195 0,32 194292
225 6,55 10,15 10 86,28 0,0000195 0,32 113121
218 6,56 10,17 20 173,16 0,0000389 0,65 13955
219 6,56 10,15 20 172,82 0,0000389 0,65 13460
220 6,39 10,16 20 168,51 0,0000389 0,65 13258
221 6,41 10,15 20 168,87 0,0000389 0,65 12791
214 6,70 10,15 30 264,77 0,0000584 0,97 3340
215 6,62 10,15 30 261,61 0,0000584 0,97 3469
216 6,40 10,17 30 253,41 0,0000584 0,97 3340
217 6,55 10,15 30 258,84 0,0000584 0,97 2762
210 6,51 10,17 40 343,69 0,0000779 1,30 1182
211 6,54 10,16 40 344,93 0,0000779 1,30 1206
212 6,39 10,15 40 336,69 0,0000779 1,30 1285
213 6,39 10,17 40 337,35 0,0000779 1,30 1167
206 6,48 10,16 50 427,21 0,0000973 1,62 373
207 6,53 10,16 50 430,51 0,0000973 1,62 365
208 6,54 10,16 50 431,17 0,0000973 1,62 363
209 6,54 10,17 50 431,59 0,0000973 1,62 385
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000
- y = 2645,9x %'’
100000 - R® = 0,9935
Q
g
g 10000 |
3
o
[}
E 1000
b4
100 .
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
z y = 1E-12%%'¥
,§ 100000 - R? = 0,9935
©
'(—5“. 10000 -
3
o
g 1000 -
Z
100 .
0,00001 0,0001 0,001
Deformagao especiifca resiliente, ¢
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ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DINAMICO
(CREEP DINAMICO)
LEITURA EFETUADO NO TOPO DO CORPO
DE PROVA

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A



RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 01(CG)
NGolpes | CP 6.1 CP11.1 | CP27.1 | CP 30.1 Média |D. Padréo| CV %

1 0,000009 | 0,000016 | 0,000156 | 0,000012 | 1,23E-05 | 3,51E-06 28

2 0,000131 | 0,00012 | 0,000265 | 0,000143 | 0,000165 | 6,75E-05 41
3 0,000251 | 0,000352 | 0,000339 | 0,000362 | 0,000326 | 5,09E-05 16

4 0,000311 | 0,000419 | 0,000398 | 0,000432 | 0,00039 | 5,45E-05 14

5 0,000358 | 0,000468 | 0,000445 | 0,000488 | 0,00044 [ 5,73E-05 13
10 0,000510 | 0,000638 | 0,000600 | 0,000658 | 0,000602 | 6,56E-05 11
15 0,000618 | 0,000753 | 0,000702 | 0,000773 | 0,000712 [ 6,91E-05 10
20 0,000701 | 0,00084 | 0,000786 | 0,000857 | 0,000796 | 7,02E-05 9
30 0,000834 | 0,000976 | 0,000917 | 0,000991 [ 0,00093 [ 7,12E-05 8
40 0,000940 | 0,001085 | 0,001020 | 0,001093 | 0,001035| 7,1E-05 7
50 0,001026 | 0,00117 | 0,001107] 0,001177 | 0,00112 | 7,01E-05 6
60 0,001100 | 0,001246 | 0,001183 | 0,001249 | 0,001195| 7E-05 6
70 0,001165| 0,001312 | 0,001248 | 0,001313 | 0,00126 7E-05 6
80 0,001224 | 0,001371 | 0,001308 | 0,001373 | 0,001319 | 7,02E-05 5
90 0,001273 | 0,001427 | 0,001364 | 0,001426 | 0,001373 | 7,26E-05 5
100 0,001317] 0,001474 | 0,001415] 0,001472 | 0,00142 [ 7,36E-05 5
200 0,001625 | 0,001825 | 0,001771 ] 0,001817 [ 0,00176 | 9,28E-05 5
300 0,001813 | 0,002046 | 0,001993 | 0,002025 | 0,001969 | 0,000106 5
400 0,001949 | 0,002204 | 0,002154 | 0,002182 | 0,002122 | 0,000117 6
500 0,002052| 0,00233 | 0,002283 | 0,002303 | 0,002242 | 0,000128 6
600 0,002136 | 0,002433 | 0,002387 | 0,002398 | 0,002339 | 0,000136 6
700 0,002211 | 0,002517 | 0,002473 | 0,002484 | 0,002421 { 0,000141 6
800 0,002273 | 0,002599 | 0,002549 | 0,002556 | 0,002494 | 0,000149 6
900 0,002326 | 0,002665 | 0,002615 | 0,002617 | 0,002556 | 0,000155 6
1000 0,002376 | 0,002724 | 0,002675 | 0,002672 | 0,002612 [ 0,000159 6
1800 0,002621 | 0,003054 | 0,002992 | 0,002978 | 0,002911 | 0,000196 7
2700 0,002791 | 0,003273 | 0,003198 | 0,003159 | 0,003105 | 0,000215 7
3600 0,002912 | 0,003411 | 0,003332 | 0,00328 | 0,003234 { 0,000221 7

264
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Tragco 01 50 golpes Trecho: 5,6 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,18 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,39

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N26.1

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,32
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,001 0,001
2 0,008 0,013
3 0,016 0,011
4 0,020 0,011
5 0,023 0,011
10 0,032 0,011
15 0,039 0,011
20 0,044 0,011
30 0,053 0,010
40 0,059 0,010
50 0,065 0,010
60 0,069 0,010
70 0,074 0,010
80 0,077 0,010
90 0,080 0,010
100 0,083 0,010

200 0,103 0,009
300 0,114 0,009
400 0,123 0,009
500 0,129 0,009
600 0,135 0,009
700 0,139 0,009
800 0,143 0,009
900 0,147 0,009
1000 0,150 0,009
1800 0,165 0,009
2700 0,176 0,010

3600

0,184 0,009

D.P.E.

0,000009
0,000131
0,000251
0,000311
0,000358
0,000510
0,000618
0,000701
0,000834
0,000940
0,001026
0,001100
0,001165
0,001224
0,001273
0,001317
0,001625
0,001813
0,001949
0,002052
0,002136
0,002211
0,002273
0,002326
0,002376
0,002621
0,002791
0,002912

D.E.E.

0,000009
0,000213
0,000167
0,000174
0,000175
0,000178
0,000177
0,000174
0,000163
0,000162
0,000162
0,000157
0,000161
0,000156
0,000156
0,000156
0,000147
0,000144
0,000145
0,000147
0,000147
0,000145
0,000146
0,000145
0,000141
0,000144
0,000153
0,000151
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Tragco 01 50 golpes Trecho: 5,6 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,18 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,39

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2111

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,28
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

0,001 0,000

0,008 0,019
0,022 0,011
0,026 0,012
0,029 0,011
0,040 0,011
0,047 0,011
0,053 0,011
0,061 0,011

0,068 0,010
0,073 0,010
0,078 0,010
0,082 0,010
0,086 0,010
0,089 0,010
0,092 0,010
0,114 0,009
0,128 0,009
0,138 0,009
0,146 0,009
0,152 0,009
0,158 0,009
0,163 0,009
0,167 0,009
0,171 0,009
0,191 0,009
0,205 0,009
0,214 0,009

D.P.E.
0,000016
0,00012
0,000352
0,000419
0,000468
0,000638
0,000753
0,00084
0,000976
0,001085
0,00117
0,001246
0,001312
0,001371
0,001427
0,001474
0,001825
0,002046
0,002204
0,00233
0,002433
0,002517
0,002599
0,002665
0,002724
0,003054
0,003273
0,003411

D.E.E.

0,000008
0,000310
0,000178
0,000185
0,000178
0,000181
0,000178
0,000179
0,000170
0,000163
0,000166
0,000159
0,000160
0,000156
0,000155
0,000151
0,000148
0,000146
0,000145
0,000142
0,000149
0,000145
0,000145
0,000146
0,000147
0,000148
0,000149
0,000143
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Tragco 01 50 golpes Trecho: 5,6 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,07

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 271

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,41
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

0,010 0,013
0,017 0,013
0,022 0,013
0,026 0,013

0,029 0,012
0,038 0,012
0,045 0,012
0,05 0,012
0,059 0,012
0,065 0,011
0,071 0,011
0,076 0,011
0,08 0,011
0,084 0,010
0,087 0,011

0,091 0,010
0,113 0,010
0,128 0,010
0,138 0,009
0,146 0,009
0,153 0,010
0,158 0,009
0,163 0,010
0,167 0,009
0,171 0,009
0,191 0,010
0,204 0,010
0,213 0,010

D.P.E.

0,000156
0,000265
0,000339
0,000398
0,000445
0,000600
0,000702
0,000786
0,000917
0,001020
0,001107
0,001183
0,001248
0,001308
0,001364
0,001415
0,001771
0,001993
0,002154
0,002283
0,002387
0,002473
0,002549
0,002615
0,002675
0,002992
0,003198
0,003332

D.E.E.

0,000207
0,000209
0,000200
0,000195
0,000192
0,000192
0,000182
0,000187
0,000182
0,000177
0,000176
0,000173
0,000169
0,000163
0,000166
0,000161
0,000152
0,000150
0,000144
0,000144
0,000149
0,000146
0,000149
0,000144
0,000147
0,000149
0,000149
0,000154
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Tragco 01 50 golpes Trecho: 5,6 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,18 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,39

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 30.1

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,38
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,001 0,001
2 0,009 0,021
3 0,023 0,013
4 0,028 0,014
5 0,031 0,014
10 0,042 0,014
15 0,049 0,013
20 0,055 0,013
30 0,063 0,012
40 0,070 0,012
50 0,075 0,011
60 0,080 0,011
70 0,084 0,011
80 0,087 0,011
90 0,091 0,011
100 0,094 0,011

200 0,116 0,010
300 0,129 0,010
400 0,139 0,009
500 0,147 0,010
600 0,153 0,010
700 0,158 0,009
800 0,163 0,010
900 0,167 0,010
1000 0,170 0,009
1800 0,189 0,010
2700 0,201 0,010

3600

0,209 0,009

D.P.E.
0,000012
0,000143
0,000362
0,000432
0,000488
0,000658
0,000773
0,000857
0,000991
0,001093
0,001177
0,001249
0,001313
0,001373
0,001426
0,001472
0,001817
0,002025
0,002182
0,002303
0,002398
0,002484
0,002556
0,002617
0,002672
0,002978
0,003159
0,00328

D.E.E.

0,000008
0,000332
0,000212
0,000212
0,000218
0,000214
0,000201
0,000199
0,000189
0,000185
0,000180
0,000178
0,000176
0,000177
0,000173
0,000177
0,000162
0,000158
0,000148
0,000150
0,000151
0,000149
0,000150
0,000150
0,000147
0,000149
0,000152
0,000149




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 02 (CG)
NGolpes | CP20.2 | CP25.2 | CP28.2 | CP 29.2 Média |D. Padrao| CV %
1 0,000004 | 0,000292 | 0,000009 | 0,000908 | 0,000007 | 3,54E-06 54
2 0,000177 | 0,000414 | 0,000255 | 0,001122 | 0,000492 | 0,000462 94
3 0,000363 | 0,000492 | 0,000553 | 0,001246 | 0,000664 | 0,000419 63
4 0,000430 | 0,000551 | 0,000645 | 0,001339 | 0,000741 [ 0,00043 58
5 0,000482 | 0,000600 | 0,000714 | 0,001417 | 0,000803 | 0,000442 55
10 0,000665 | 0,000774 | 0,000940 | 0,001681 | 0,001015 | 0,000483 48
15 0,000790 | 0,000892 | 0,001082 | 0,001852 | 0,001154 | 0,000508 44
20 0,000888 | 0,000986 | 0,001193 | 0,001982 | 0,001262 | 0,000526 42
30 0,001046 | 0,001133 | 0,001359 | 0,002181 | 0,001430 | 0,000552 39
40 0,001167 | 0,001249 | 0,001491 | 0,002335 | 0,001561 | 0,00057 37
50 0,001269 | 0,001342 | 0,001599 | 0,002460 | 0,001668 | 0,000586 35
60 0,001354 | 0,001419 ] 0,001690 | 0,002566 | 0,001757 | 0,0006 34
70 0,001429 | 0,001490 | 0,001769 | 0,002656 | 0,001836 | 0,000609 33
80 0,001499 | 0,001550 | 0,001837 | 0,002736 | 0,001906 | 0,000619 32
90 0,00156 { 0,001603 | 0,001900 | 0,002809 | 0,001968 | 0,000628 32
100 0,001617 | 0,001654 | 0,001951 | 0,002873 | 0,002024 | 0,000636 31
200 0,002007 | 0,001995 | 0,002306 | 0,003314 | 0,002406 [ 0,00069 29
300 0,002249 | 0,002200 | 0,002511 | 0,003584 | 0,002636 | 0,000726 28
400 0,002420 | 0,002344 | 0,002651 | 0,003774 | 0,002797 | 0,000753 27
500 0,002546 | 0,002456 | 0,002760 | 0,003926 | 0,002922 | 0,000776 27
600 0,002646 | 0,002548 | 0,002848 | 0,004048 | 0,003023 | 0,000794 26
700 0,002732 | 0,002622 | 0,002927 | 0,004145 | 0,003107 | 0,000806 26
800 0,002799 | 0,002683 | 0,002990 | 0,004238 | 0,003178 | 0,000824 26
900 0,002859 | 0,002738 | 0,003041 | 0,004316 | 0,003239 | 0,000837 26
1000 [ 0,002909 | 0,002784 | 0,003090 | 0,004387 | 0,003293 | 0,000851 26
1800 [ 0,003172] 0,003041 | 0,003351 | 0,004741 | 0,003576 | 0,000905 25
2700 | 0,003343 | 0,003209 | 0,003522 | 0,004972 | 0,003762 | 0,000941 25
3600 | 0,003455 | 0,003322 | 0,003640 | 0,005119 | 0,003884 | 0,000959 25
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,39

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 02 50 golpes Trecho: 5,2 % ligante

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,18 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N°20.2

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,35
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,000 0,001
2 0,011 0,017
3 0,023 0,013
4 0,027 0,013
5 0,031 0,013
10 0,042 0,013
15 0,05 0,013
20 0,056 0,013
30 0,066 0,013
40 0,074 0,013
50 0,08 0,013
60 0,086 0,013
70 0,091 0,013
80 0,095 0,013
90 0,099 0,012
100 0,103 0,012

200 0,127 0,012
300 0,143 0,011
400 0,153 0,011
500 0,161 0,011
600 0,168 0,011
700 0,173 0,011
800 0,177 0,010
900 0,181 0,011
1000 0,184 0,011
1800 0,201 0,011
2700 0,212 0,011

0,219 0,010

D.P.E.
0,000004
0,000177
0,000363
0,000430
0,000482
0,000665
0,000790
0,000888
0,001046
0,001167
0,001269
0,001354
0,001429
0,001499
0,00156
0,001617
0,002007
0,002249
0,002420
0,002546
0,002646
0,002732
0,002799
0,002859
0,002909
0,003172
0,003343
0,003455

D.E.E.

0,000016
0,000266
0,000199
0,000206
0,000209
0,000200
0,000205
0,000206
0,000203
0,000207
0,000207
0,000199
0,000202
0,000200
0,000188
0,000191
0,000184
0,000179
0,000171
0,000169
0,000167
0,000172
0,000165
0,000168
0,000171
0,000171
0,000168
0,000164
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 80,91

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 02 50 golpes Trecho: 5,2 % ligante

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N° 252

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,47
Forca (kgf): 80,91

TABELA DE RESULTADOS

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

NGolpes D.PL. D.EL.

0,019 0,012
0,027 0,013
0,032 0,014
0,036 0,014
0,039 0,014
0,050 0,014
0,058 0,014
0,064 0,014
0,073 0,013
0,081 0,013
0,087 0,013
0,092 0,013
0,096 0,013
0,100 0,012
0,104 0,013
0,107 0,012

0,129 0,011
0,142 0,012
0,151 0,012
0,159 0,011
0,164 0,011
0,169 0,011
0,173 0,012
0,177 0,011
0,180 0,011
0,196 0,011
0,207 0,011
0,214 0,011

D.P.E.

0,000292
0,000414
0,000492
0,000551
0,000600
0,000774
0,000892
0,000986
0,001133
0,001249
0,001342
0,001419
0,001490
0,001550
0,001603
0,001654
0,001995
0,002200
0,002344
0,002456
0,002548
0,002622
0,002683
0,002738
0,002784
0,003041
0,003209
0,003322

D.E.E.

0,000191
0,000204
0,000216
0,000212
0,000214
0,000214
0,000215
0,000209
0,000206
0,000206
0,000202
0,000196
0,000195
0,000189
0,000195
0,000192
0,000177
0,000179
0,000181
0,000177
0,000177
0,000170
0,000179
0,000173
0,000171
0,000170
0,000172
0,000169
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 02 50 golpes Trecho: 5,2 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,07

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N228.2

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,36
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

0,001 0,002
0,016 0,023
0,035 0,015
0,041 0,015
0,045 0,016
0,060 0,016
0,069 0,015
0,076 0,015
0,086 0,015
0,095 0,015
0,120 0,014
0,107 0,014
0,112 0,014
0,117 0,014
0,121 0,014
0,124 0,013
0,146 0,012
0,159 0,012
0,168 0,012
0,175 0,012
0,181 0,012
0,186 0,012
0,190 0,012
0,193 0,012
0,196 0,012
0,212 0,012
0,223 0,012
0,231 0,012

D.P.E.

0,000009
0,000255
0,000553
0,000645
0,000714
0,000940
0,001082
0,001193
0,001359
0,001491
0,001599
0,001690
0,001769
0,001837
0,001900
0,001951
0,002306
0,002511
0,002651
0,002760
0,002848
0,002927
0,002990
0,003041
0,003090
0,003351
0,003522
0,003640

D.E.E.

0,000025
0,000357
0,000235
0,000234
0,000245
0,000247
0,000237
0,000238
0,000230
0,000231
0,000227
0,000226
0,000223
0,000221
0,000216
0,000207
0,000195
0,000195
0,000194
0,000190
0,000188
0,000190
0,000188
0,000191
0,000184
0,000184
0,000187
0,000183
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 02 50 golpes Trecho: 5,2 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,18 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,39

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N229.2

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,32
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

0,057 0,015
0,071 0,015
0,079 0,015
0,085 0,016
0,089 0,016
0,106 0,014
0,117 0,014
0,125 0,014
0,138 0,014
0,147 0,014
0,155 0,013
0,162 0,013
0,167 0,013
0,172 0,013
0,177 0,013
0,181 0,012
0,209 0,012
0,226 0,012
0,238 0,012
0,247 0,012
0,255 0,012
0,261 0,012
0,267 0,012
0,272 0,012
0,276 0,012
0,298 0,012
0,313 0,012
0,322 0,012

D.P.E.

0,000908
0,001122
0,001246
0,001339
0,001417
0,001681
0,001852
0,001982
0,002181
0,002335
0,002460
0,002566
0,002656
0,002736
0,002809
0,002873
0,003314
0,003584
0,003774
0,003926
0,004048
0,004145
0,004238
0,004316
0,004387
0,004741
0,004972
0,005119

D.E.E.

0,000233
0,000239
0,000239
0,000246
0,000247
0,000228
0,000221
0,000225
0,000220
0,000219
0,000207
0,000212
0,000207
0,000205
0,000205
0,000198
0,000196
0,000196
0,000198
0,000190
0,000188
0,000191
0,000192
0,000186
0,000183
0,000188
0,000183
0,000186




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 03 (CG)
NGolpes | CP1.3 | CP26.3 | CP29.3 | CP 32.3 Média |D. Padréo| CV %
1 0,000013 0,000225 | 0,000001 | 0,000007 | 8,49E-06 121
2 0,000315 | 0,000297 | 0,000267 | 0,000043 | 0,000231 | 0,000127 55
3 0,000784 | 0,000442 | 0,000388 | 0,000548 | 0,000541 | 0,000175 32
4 0,000925 | 0,000537 | 0,000436 | 0,000638 | 0,000634 [ 0,000211 33
5 0,001037 | 0,000675 | 0,000476 | 0,000706 | 0,000724 | 0,000233 32
10 0,001400 | 0,000910 | 0,000611 | 0,000921 | 0,000961 | 0,000326 34
15 0,001617] 0,001075 | 0,000700 | 0,001053 | 0,001111 | 0,000378 34
20 0,001776 | 0,001207 | 0,000772] 0,001155 | 0,001228 | 0,000414 34
30 0,002003 | 0,001394 | 0,000879 | 0,001309 | 0,001396 | 0,000463 33
40 0,002159 | 0,001558 | 0,000965 | 0,001427 | 0,001527 | 0,000492 32
50 0,002277 | 0,001698 | 0,001037 | 0,001525 | 0,001634 | 0,000512 31
60 0,002375 | 0,001821 | 0,001099 | 0,001609 | 0,001726 | 0,000528 31
70 0,002458 | 0,001931 | 0,001157] 0,001681 | 0,001807 { 0,000541 30
80 0,002528 | 0,002028 | 0,001205 | 0,001746 | 0,001877 | 0,000552 29
90 0,00259 | 0,002114 ] 0,001249] 0,001804 | 0,001939 | 0,000562 29
100 0,002644 | 0,002198 | 0,001291 | 0,001857 | 0,001998 [ 0,000571 29
200 0,003002 | 0,002771 | 0,001575 | 0,002232 | 0,002395 | 0,000635 27
300 0,003215| 0,00314 | 0,001751 ] 0,002454 [ 0,00264 [ 0,000684 26
400 0,003363 | 0,003398 | 0,001878 | 0,002606 | 0,002811 | 0,000722 26
500 0,00348 | 0,003601 | 0,00198 | 0,002725 | 0,002947 | 0,000752 26
600 0,003566 | 0,003766 | 0,002061 | 0,002815 | 0,003052 | 0,000777 25
700 0,003652| 0,00391 | 0,002125] 0,002898 | 0,003146 | 0,000805 26
800 0,003719 | 0,004026 | 0,002182 | 0,002965 | 0,003223 | 0,000825 26
900 0,003778 | 0,004131 | 0,002231 | 0,003019 | 0,00329 [ 0,000845 26
1000 0,00383 | 0,004223 | 0,002276 | 0,003075 | 0,003351 | 0,000861 26
1800 0,004129 | 0,004719 | 0,002517 | 0,003344 | 0,003677 | 0,000957 26
2700 0,004318 | 0,005046 | 0,002664 | 0,003506 | 0,003884 | 0,001028 26
3600 0,004456 | 0,005263 | 0,002762 | 0,003616 | 0,004024 | 0,001077 27
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,23

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 03 50 golpes Trecho: 5,4 % ligante

Interess.: Maia Melo

Diadmetro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N°1.3

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,37
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,001 0,003
2 0,02 0,032
3 0,05 0,017
4 0,059 0,017
5 0,066 0,018
10 0,089 0,017
15 0,103 0,017
20 0,113 0,017
30 0,127 0,015
40 0,137 0,016
50 0,145 0,015
60 0,151 0,015
70 0,156 0,015
80 0,161 0,015
90 0,165 0,014
100 0,168 0,014

200 0,191 0,013
300 0,204 0,013
400 0,214 0,013
500 0,221 0,013
600 0,226 0,013
700 0,232 0,013
800 0,236 0,013
900 0,24 0,013
1000 0,243 0,012
1800 0,262 0,013
2700 0,274 0,012

0,283 0,013

D.P.E.
0,000013
0,000315
0,000784
0,000925
0,001037
0,001400
0,001617
0,001776
0,002003
0,002159
0,002277
0,002375
0,002458
0,002528
0,00259
0,002644
0,003002
0,003215
0,003363
0,00348
0,003566
0,003652
0,003719
0,003778
0,00383
0,004129
0,004318
0,004456

D.E.E.
0,00004
0,000507
0,000268
0,00026
0,000277
0,000271
0,000272
0,000267
0,000244
0,000246
0,000242
0,000237
0,000238
0,000233
0,000221
0,000221
0,00021
0,0002
0,000203
0,0002
0,000206
0,000202
0,000206
0,000199
0,000197
0,000198
0,000197
0,0002
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 03 50 golpes Trecho: 5,4 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,19 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,55

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N°26.3

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,33
Forca (kgf): 81,55

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
2 0,019 0,014
3 0,028 0,014
4 0,034 0,014
6 0,043 0,014
10 0,058 0,014
15 0,068 0,014
20 0,076 0,013
30 0,088 0,014
40 0,099 0,013
50 0,107 0,013
60 0,115 0,013
70 0,122 0,013
80 0,128 0,012
90 0,134 0,012
100 0,139 0,012

200 0,175 0,011
300 0,198 0,011
400 0,214 0,011
500 0,227 0,011
600 0,238 0,011
700 0,247 0,01
800 0,254 0,011
901 0,26 0,011
1000 0,266 0,01
1800 0,297 0,01
2700 0,318 0,010
3600 0,331 0,01

D.P.E.

0,000297
0,000442
0,000537
0,000675
0,000910
0,001075
0,001207
0,001394
0,001558
0,001698
0,001821
0,001931
0,002028
0,002114
0,002198
0,002771
0,00314

0,003398
0,003601
0,003766
0,00391

0,004026
0,004131
0,004223
0,004719
0,005046
0,005263

D.E.E.

0,000215
0,000216
0,000215
0,000221
0,000226
0,000215
0,000213
0,000219
0,00021

0,000207
0,000202
0,000201
0,000196
0,000192
0,000196
0,000182
0,000175
0,000173
0,000167
0,00017

0,000166
0,000172
0,000173
0,000166
0,000162
0,000159
0,00016
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 03 50 golpes Trecho: 5,4 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Diadmetro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,23

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N°29.3

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,26
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,014 0,011
2 0,017 0,014
3 0,024 0,011
4 0,027 0,011
5 0,030 0,011
10 0,038 0,011
15 0,044 0,011
20 0,048 0,011
30 0,055 0,01
40 0,06 0,011
50 0,065 0,011
60 0,069 0,010
70 0,072 0,010
80 0,075 0,010
90 0,078 0,011
100 0,081 0,010

200 0,098 0,010
300 0,109 0,010
400 0,117 0,01
500 0,124 0,01
600 0,129 0,010
700 0,133 0,01
800 0,136 0,010
900 0,139 0,01
1000 0,142 0,01
1800 0,157 0,010
2700 0,166 0,010

3600

0,172 0,010

D.P.E.
0,000225
0,000267
0,000388
0,000436
0,000476
0,000611
0,000700
0,000772
0,000879
0,000965
0,001037
0,001099
0,001157
0,001205
0,001249
0,001291
0,001575
0,001751
0,001878
0,00198
0,002061
0,002125
0,002182
0,002231
0,002276
0,002517
0,002664
0,002762

D.E.E.
0,000179
0,000229
0,000175
0,000173
0,000177
0,000177
0,00018
0,000172
0,000165
0,00017
0,000169
0,000165
0,00016
0,000164
0,00017
0,000164
0,000157
0,000160
0,000156
0,000155
0,000164
0,000158
0,000157
0,00016
0,000156
0,000159
0,000162
0,000161
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Origem: Faixa C

Rodovia: Trago 03 50 golpes Trecho: 5,4 % ligante

Operador: Ailton

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 80,91

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N232.3

Est/km: 2 lvdts

Data: 22-03-2006
Altura C.P. (cm): 6,34
Forca (kgf): 80,91

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0 0,000
2 0,003 0,034
3 0,035 0,012
4 0,04 0,012
5 0,045 0,012
10 0,058 0,013
15 0,067 0,012
20 0,073 0,012
30 0,083 0,012
40 0,090 0,012
50 0,097 0,012
60 0,102 0,011
70 0,106 0,011
80 0,11 0,011
90 0,114 0,011
100 0,118 0,011

200 0,141 0,010
300 0,155 0,010
400 0,165 0,01

500 0,172 0,010
600 0,178 0,009
700 0,183 0,009
800 0,187 0,009
900 0,191 0,010
1000 0,194 0,009
1800 0,211 0,009
2700 0,222 0,009

3600

0,228 0,009

D.P.E.

0,000001
0,000043
0,000548
0,000638
0,000706
0,000921
0,001053
0,001155
0,001309
0,001427
0,001525
0,001609
0,001681
0,001746
0,001804
0,001857
0,002232
0,002454
0,002606
0,002725
0,002815
0,002898
0,002965
0,003019
0,003075
0,003344
0,003506
0,003616

D.E.E.
0,000006
0,000535
0,000184
0,00019
0,000193
0,000199
0,000193
0,000191
0,000189
0,000183
0,000184
0,000179
0,000176
0,00017
0,00017
0,00017
0,000159
0,000155
0,000155
0,000151
0,000147
0,000146
0,000148
0,000152
0,000148
0,000147
0,000149
0,000148




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 04 (CG)

NGolpes CP93 CP92 CP91 CP90 Média |D. Padrdo| CV %
1 0,000049 | 0,000687 | 0,000078 | 0,001996 | 6,35E-05 | 2,05E-05 32
2 0,000544 | 0,000932 ] 0,001111 | 0,002695 | 0,001321 | 0,000946 72
3 0,002248 | 0,001292 | 0,002201 | 0,003609 | 0,002338 | 0,000955 41
4 0,002657 | 0,001474 | 0,002411 | 0,003951 | 0,002623 | 0,001021 39
5 0,002791 | 0,001593 | 0,002563 | 0,004237 | 0,002796 | 0,001092 39
10 0,003721 | 0,002149 | 0,003051 | 0,005246 | 0,003542 | 0,001306 37
15 0,004248 | 0,002548 | 0,003381 | 0,005938 | 0,004029 [ 0,00145 36
20 0,004583 | 0,002857 | 0,003638 | 0,006487 | 0,004391 | 0,001565 36
30 0,005023 | 0,003263 | 0,004012] 0,0073 0,0049 | 0,001755 36
40 0,005323 | 0,003550 | 0,004289 | 0,007895 | 0,005264 | 0,001899 36
50 0,00556 [ 0,003761 | 0,004503 | 0,008361 | 0,005546 | 0,002016 36
60 0,005744 | 0,003932 | 0,004681 | 0,008734 | 0,005773 [ 0,00211 37
70 0,005901 | 0,004076 | 0,004839 | 0,009022 | 0,00596 | 0,002175 36
80 0,00604 [ 0,0042 | 0,004984 | 0,009263 | 0,006122 | 0,002226 36
90 0,006161 | 0,004307 | 0,005122 | 0,009477 | 0,006267 | 0,002271 36
100 0,006266 | 0,004402 | 0,005245 | 0,009678 | 0,006398 | 0,002316 36
200 0,006922 | 0,004995 | 0,006038 | 0,010856 | 0,007203 [ 0,00256 36
300 0,007274 | 0,005332 | 0,006512 | 0,011385 | 0,007626 | 0,00263 34
400 0,007528 | 0,005573 | 0,006866 | 0,011736 | 0,007926 | 0,002667 34
500 0,007696 | 0,005741 | 0,007127 | 0,011984 | 0,008137 | 0,002693 33
600 0,00782 [ 0,005872 | 0,007368 | 0,012185 | 0,008311 | 0,002713 33
700 0,007918 | 0,005981 | 0,007557 | 0,012379 | 0,008459 | 0,002745 32
800 0,008031 | 0,006071 | 0,007721 | 0,012522 | 0,008586 | 0,002761 32
900 0,008124 | 0,006159 | 0,007849 | 0,012633 | 0,008691 | 0,002768 32
1000 0,0082 | 0,006245 | 0,007953 | 0,012722 | 0,00878 | 0,002768 32
1800 [ 0,008565| 0,00667 | 0,008396 | 0,013108 | 0,009185 | 0,002752 30
2700 | 0,008756 | 0,006905 | 0,00865 | 0,013363 | 0,009419 | 0,002763 29
3600 | 0,008864 | 0,007028 | 0,008832 | 0,013497 | 0,009555 | 0,002764 29
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 10,19

Peso C.P.(g): 81,55

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 04

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N293

Est/km: 2 lvdts

Data: 12-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,46
Forca (kgf): 81,55

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL.
1 0,003
2 0,035
3 0,145
4 0,171
5 0,18
10 0,24
15 0,273

20 0,295
30 0,323
40 0,342
50 0,357
60 0,369
70 0,379
80 0,388
90 0,396
100 0,402
200 0,444
300 0,467
400 0,483
500 0,493
600 0,501
700 0,508
800 0,515
900 0,521
1000 0,525
1800 0,549
2700 0,561

3600

0,568

D.EL.
0,000
0,091
0,018
0,015
0,024
0,018
0,015
0,014
0,014
0,013
0,014
0,013
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,013
0,012
0,012
0,012

D.P.E.
0,000049
0,000544
0,002248
0,002657
0,002791
0,003721
0,004248
0,004583
0,005023
0,005323
0,00556
0,005744
0,005901
0,00604
0,006161
0,006266
0,006922
0,007274
0,007528
0,007696
0,00782
0,007918
0,008031
0,008124
0,0082
0,008565
0,008756
0,008864

D.E.E.
0,000004
0,001413
0,000272
0,000228
0,00037
0,000285
0,000228
0,000224
0,000217
0,000202
0,00021
0,000203
0,000212
0,000209
0,00021
0,000203
0,000208
0,00021
0,000199
0,000201
0,000201
0,000204
0,000207
0,000211
0,000207
0,00019
0,000187
0,00018
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,07

Diametro C.P.(cm): 10,16

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 04

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 92

Est/km: 2 lvdts

Data: 12-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,57
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL.
1 0,045
2 0,061
3 0,085
4 0,097
5 0,105
10 0,141
15 0,167

20 0,187
30 0,214
40 0,232
50 0,246
60 0,257
70 0,267
80 0,275
90 0,282
100 0,288
200 0,327
300 0,349
400 0,364
500 0,375
600 0,384
700 0,391
800 0,396
900 0,402
1000 0,408
1800 0,435
2700 0,451

0,459

D.EL.
0,014
0,019
0,011
0,01

0,014
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011

D.P.E.
0,000687
0,000932
0,001292
0,001474
0,001593
0,002149
0,002548
0,002857
0,003263
0,003550
0,003761
0,003932
0,004076
0,0042
0,004307
0,004402
0,004995
0,005332
0,005573
0,005741
0,005872
0,005981
0,006071
0,006159
0,006245
0,00667
0,006905
0,007028

D.E.E.
0,000208
0,000287
0,000161
0,000157
0,000213
0,000195
0,000193
0,000177
0,000181
0,000181
0,000182
0,000185
0,000184
0,000183
0,000181
0,000187
0,000183
0,000182
0,000177
0,000175
0,00018
0,000177
0,000179
0,000178
0,000179
0,000179
0,000178
0,000166
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,39

Diametro C.P.(cm): 10,18

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 04

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 91

Est/km: 2 lvdts

Data: 12-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,52
Forca (kgf): 81,39

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL.
1 0,005
2 0,072
3 0,143
4 0,157
5 0,167
10 0,198
15 0,22
20 0,236
30 0,261
40 0,278
50 0,292
60 0,304
70 0,314
80 0,323
90 0,332

100 0,340
200 0,392
300 0,422
400 0,445
500 0,462
600 0,477
700 0,489
800 0,5

900 0,508
1000 0,514
1800 0,543
2701 0,559

0,571

D.EL.
0,07

0,068
0,016
0,016
0,016
0,014
0,014
0,014
0,013
0,012
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,011
0,012
0,011
0,011
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011

D.P.E.
0,000078
0,001111
0,002201
0,002411
0,002563
0,003051
0,003381
0,003638
0,004012
0,004289
0,004503
0,004681
0,004839
0,004984
0,005122
0,005245
0,006038
0,006512
0,006866
0,007127
0,007368
0,007557
0,007721
0,007849
0,007953
0,008396
0,00865
0,008832

D.E.E.
0,001077
0,001042
0,000249
0,000244
0,000242
0,000223
0,00022
0,000216
0,0002
0,000187
0,000195
0,000191
0,000183
0,000188
0,000182
0,000187
0,000176
0,000178
0,000167
0,000174
0,000179
0,000172
0,000167
0,000171
0,00017
0,000167
0,000167
0,000165
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 10,19

Peso C.P.(g): 81,55

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 04

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N290

Est/km: 2 lvdts

Data: 12-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,47
Forca (kgf): 81,55

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL.
1 0,129
2 0,174
3 0,233
4 0,255
5 0,273
10 0,338
15 0,382

20 0,417
30 0,469
40 0,507
50 0,537
60 0,560
70 0,579
80 0,594
90 0,608
100 0,62
200 0,696
300 0,729
400 0,751
500 0,766
600 0,779
700 0,791
800 0,8
900 0,807
1000 0,813
1800 0,837
2700 0,853

3600

0,862

D.EL.
0,057
0,056
0,023
0,022
0,023
0,023
0,022
0,021
0,022
0,02

0,02

0,02

0,019
0,019
0,018
0,017
0,014
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012

D.P.E.

0,001996
0,002695
0,003609
0,003951
0,004237
0,005246
0,005938
0,006487
0,0073

0,007895
0,008361
0,008734
0,009022
0,009263
0,009477
0,009678
0,010856
0,011385
0,011736
0,011984
0,012185
0,012379
0,012522
0,012633
0,012722
0,013108
0,013363
0,013497

D.E.E.
0,000878
0,000864
0,000363
0,00034
0,000351
0,000351
0,000348
0,000332
0,000338
0,000314
0,000311
0,000312
0,0003
0,000295
0,000281
0,000271
0,000218
0,000203
0,000201
0,000193
0,00019
0,000194
0,000194
0,000192
0,000192
0,000188
0,000188
0,000184




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 05 (CG)

NGolpes | CP-58 CP-59 CP-60 CP-61 Média |[D. Padrao| CV %

1 0,000008 | 0,000034 | 0,001246 | 0,000034 | 2,53E-05 [ 1,5E-05 59

2 0,000054 | 0,000148 | 0,001926 | 0,000076 | 9,27E-05 | 4,92E-05 53

3 0,000681 | 0,001337 | 0,00236 | 0,002385 | 0,001691 | 0,000832 49
4 0,000958 | 0,001643 | 0,002626 | 0,002944 | 0,002043 | 0,000911 45

5 0,00106 | 0,001878 | 0,002835 | 0,003306 | 0,00227 | 0,001002 44
10 0,001787 | 0,002560 | 0,003514 | 0,004772 | 0,003158 | 0,001287 41
15 0,002294 | 0,003008 | 0,003917 | 0,005518 | 0,003684 | 0,001391 38
20 0,002667 | 0,003341 | 0,004219 | 0,006239 | 0,004117 | 0,001551 38
30 0,003225 | 0,003827 | 0,004613 | 0,00703 | 0,004674 [ 0,00167 36
40 0,003641 | 0,004153 | 0,004890 | 0,007559 | 0,005061 | 0,001743 34
50 0,003979| 0,0044 | 0,005085 | 0,007968 | 0,005358 | 0,001799 34
60 0,004249 | 0,004594 | 0,005239 | 0,008314 | 0,005599 | 0,001856 33
70 0,004465 | 0,004758 | 0,005369 | 0,008628 | 0,005805 | 0,001919 33
80 0,004638 | 0,004903 | 0,005481 | 0,008901 | 0,005981 | 0,001978 33
90 0,004793 | 0,005032 | 0,005577 | 0,009145 | 0,006137 | 0,002032 33
100 0,004944 | 0,005146 | 0,005665 | 0,009361 | 0,006279 | 0,002077 33
200 0,005929 | 0,005952 | 0,006369 | 0,01071 | 0,00724 | 0,002322 32
300 0,006528 | 0,006352 | 0,006751 | 0,011436 | 0,007767 | 0,002452 32
400 0,006962 | 0,006594 | 0,007013 | 0,011892 | 0,008115 | 0,002525 31
500 0,00731 | 0,006792 | 0,007225 | 0,012228 | 0,008389 | 0,00257 31
600 0,007639 | 0,006952 | 0,007444 | 0,01247 | 0,008626 | 0,002579 30
700 0,007908 | 0,007092 | 0,007589 | 0,012673 | 0,008816 | 0,002593 29
800 0,008142 | 0,007217 | 0,007702 | 0,01285 | 0,008978 | 0,002609 29
900 0,008424 | 0,007316 | 0,007797 | 0,012993 | 0,009133 | 0,002613 29
1000 0,008644 | 0,007395 | 0,007888 | 0,013114 | 0,00926 [ 0,00262 28
1800 0,009868 | 0,007861 | 0,008403 | 0,01377 | 0,009976 | 0,002668 27
2700 0,010662 | 0,008177 | 0,008752 | 0,014198 | 0,010447 | 0,002717 26
3600 0,011058 | 0,00835 | 0,008952 | 0,014477 | 0,010709 | 0,002767 26
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 10,19

Peso C.P.(g): 81,55

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 05

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 58

Est/km: 2 lvdts

Data: 07-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,46
Forca (kgf): 81,55

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL.
1 0,000
2 0,003
3 0,044
4 0,062
5 0,068
10 0,115
15 0,148

20 0,172
30 0,208
40 0,234
50 0,256
60 0,273
70 0,287
80 0,298
90 0,308
100 0,318
200 0,381
300 0,419
400 0,447
500 0,469
600 0,49
700 0,507
800 0,522
900 0,54
1000 0,554
1800 0,632
2700 0,682

3600

0,707

D.EL.
0,000
0,035
0,015
0,011
0,017
0,015
0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,013
0,014
0,013
0,013
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013

D.P.E.
0,000008
0,000054
0,000681
0,000958
0,00106
0,001787
0,002294
0,002667
0,003225
0,003641
0,003979
0,004249
0,004465
0,004638
0,004793
0,004944
0,005929
0,006528
0,006962
0,00731
0,007639
0,007908
0,008142
0,008424
0,008644
0,009868
0,010662
0,011058

D.E.E.
0,000006
0,000544
0,000225
0,000168
0,000262
0,000232
0,000187
0,000189
0,000194
0,000199
0,000202
0,000194
0,000198
0,000207
0,000208
0,000205
0,000218
0,000212
0,000216
0,00021
0,000211
0,000206
0,000209
0,000221
0,000221
0,000216
0,000218
0,00021
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,23

Diadmetro C.P.(cm): 10,17

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 05

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N2 59

Est/km: 2 lvdts

Data: 07-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,46
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL.
1 0,002
2 0,01
3 0,086
4 0,106
5 0,121
10 0,165
15 0,194

20 0,215
30 0,246
40 0,267
50 0,283
60 0,295
70 0,306
80 0,315
90 0,323
100 0,331
200 0,383
300 0,408
400 0,423
500 0,436
600 0,446
700 0,455
800 0,463
900 0,469
1000 0,474
1800 0,504
2700 0,524

0,535

D.EL.
0,000
0,061
0,011
0,011
0,012
0,014
0,012
0,011
0,012
0,011
0,012
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011
0,01

0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,01

D.P.E.
0,000034
0,000148
0,001337
0,001643
0,001878
0,002560
0,003008
0,003341
0,003827
0,004153
0,0044
0,004594
0,004758
0,004903
0,005032
0,005146
0,005952
0,006352
0,006594
0,006792
0,006952
0,007092
0,007217
0,007316
0,007395
0,007861
0,008177
0,00835

D.E.E.
0,000006
0,000939
0,000175
0,000175
0,000193
0,000218
0,000179
0,000174
0,000180
0,000175
0,000179
0,000179
0,000178
0,000174
0,00017
0,000176
0,000179
0,000172
0,000172
0,000168
0,000167
0,000163
0,000172
0,000164
0,000174
0,000166
0,000161
0,000155
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,55

Origem: LabPavimentos

Trecho: SMA 05
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,19 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N260

Est/km: 2 lvdts

Data: 07-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,48
Forca (kgf): 81,55

TABELA DE RESULTADOS

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

NGolpes D.PL. D.EL.

0,081 0,043

0,125 0,032
0,153 0,023
0,17 0,022
0,183 0,021

0,227 0,018
0,253 0,018
0,272 0,017
0,298 0,017
0,315 0,016
0,328 0,016
0,338 0,015
0,346 0,015
0,353 0,016
0,359 0,016
0,365 0,015
0,41 0,016
0,435 0,015
0,451 0,015
0,465 0,015
0,479 0,015
0,488 0,015
0,495 0,015
0,501 0,015
0,507 0,015
0,540 0,015
0,562 0,014
0,575 0,015

D.P.E.
0,001246
0,001926
0,00236
0,002626
0,002835
0,003514
0,003917
0,004219
0,004613
0,004890
0,005085
0,005239
0,005369
0,005481
0,005577
0,005665
0,006369
0,006751
0,007013
0,007225
0,007444
0,007589
0,007702
0,007797
0,007888
0,008403
0,008752
0,008952

D.E.E.
0,000667
0,000487
0,000354
0,000334
0,000329
0,000282
0,00028
0,000269
0,000269
0,000254
0,000242
0,000237
0,000238
0,000241
0,000246
0,000238
0,000244
0,000240
0,000232
0,000239
0,000237
0,00023
0,000233
0,000235
0,000232
0,000233
0,000222
0,000229
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQsma
Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,23

Diadmetro C.P.(cm): 10,17

Origem: LabPavimentos
Trecho: SMA 05

Interess.: Jodo Batista
Temperatura: 25°
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N? 61

Est/km: 2 lvdts

Data: 08-12-2006
Altura C.P. (cm): 6,48
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

3600

NGolpes D.PL.
1 0,002
2 0,005
3 0,155
4 0,19
5 0,214
10 0,308
15 0,356
20 0,402
30 0,453
40 0,486
50 0,512
60 0,535
70 0,554
80 0,572
90 0,587

100 0,601
200 0,688
300 0,733
400 0,762
500 0,783
600 0,798
700 0,811
800 0,822
900 0,831
1000 0,839
1800 0,881
2700 0,908

0,925

D.EL.
0,000
0,126
0,02

0,02

0,024
0,016
0,022
0,014
0,014
0,015
0,015
0,015
0,014
0,014
0,015
0,014
0,013
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,012
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013

D.P.E.
0,000034
0,000076
0,002385
0,002944
0,003306
0,004772
0,005518
0,006239
0,00703
0,007559
0,007968
0,008314
0,008628
0,008901
0,009145
0,009361
0,01071
0,011436
0,011892
0,012228
0,01247
0,012673
0,01285
0,012993
0,013114
0,01377
0,014198
0,014477

D.E.E.
0,000006
0,00195
0,000315
0,000305
0,000377
0,000246
0,000334
0,000225
0,000221
0,000233
0,000238
0,000226
0,00022
0,000223
0,000228
0,00022
0,000205
0,0002
0,000206
0,000194
0,000198
0,000196
0,000191
0,000197
0,000196
0,000205
0,000203
0,000206




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 04A (CG)
NGolpes| CP 166 | CP 167 | CP 168 | CP 169 Média |D. Padrdao| CV %
1 0,000265 | 0,000013 | 0,000033 | 0,000565 | 0,000219 | 0,000257 118
2 0,000452 | 0,00051 | 0,000121 | 0,000849 | 0,000483 | 0,000298 62
3 0,000653 | 0,000767 | 0,000706 | 0,001039 | 0,000791 | 0,000172 22
4 0,000745| 0,00089 | 0,00088 | 0,001182 | 0,000924 | 0,000184 20
5 0,000827 | 0,000966 | 0,000986 | 0,001298 | 0,001019 | 0,000199 20
10 0,001131 | 0,001343 | 0,001518 | 0,001702 | 0,001424 | 0,000244 17
15 0,001313 | 0,001581 | 0,001823 | 0,001969 | 0,001672 | 0,000288 17
20 0,00148 | 0,001761 | 0,002041 | 0,002167 | 0,001862 | 0,000306 16
30 0,001735 | 0,002037 | 0,002361 | 0,002466 | 0,00215 | 0,000331 15
40 0,001921 | 0,002246 | 0,002592 | 0,002693 | 0,002363 | 0,000351 15
50 0,00207 | 0,002417 | 0,002773 | 0,002882 | 0,002536 | 0,000368 15
60 0,002195 | 0,002560 | 0,002921 | 0,003038 | 0,002679 | 0,000381 14
70 0,002304 | 0,002686 | 0,003049 | 0,003167 | 0,002802 [ 0,00039 14
80 0,002403 | 0,002794 | 0,003159 | 0,003279 | 0,002909 | 0,000395 14
90 0,002491 | 0,00289 | 0,003255 | 0,003379 [ 0,003004 | 0,0004 13
100 0,002569 | 0,002976 | 0,003343 | 0,003467 | 0,003089 | 0,000404 13
200 0,003091 | 0,003572 | 0,003919 | 0,004045 | 0,003657 | 0,000427 12
300 0,003401 | 0,003951 | 0,004259 | 0,004402 | 0,004003 | 0,000443 11
400 0,00361 | 0,004208 | 0,004506 | 0,004677 | 0,00425 | 0,000469 11
500 0,003766 | 0,004405 | 0,004697 | 0,004888 | 0,004439 | 0,000491 11
600 0,003888 | 0,004568 | 0,004835| 0,00504 | 0,004583 | 0,000502 11
700 0,003999 | 0,004706 | 0,004942 | 0,005191 | 0,00471 | 0,000513 11
800 0,004142 | 0,004816 | 0,005029 | 0,005299 | 0,004822 | 0,000494 10
900 0,004305 | 0,004912 | 0,005107 | 0,005388 | 0,004928 | 0,000459 9
1000 | 0,004418] 0,005002 | 0,005174 | 0,005462 | 0,005014 | 0,00044 9
1800 | 0,004868 | 0,005561 | 0,005568 | 0,005947 | 0,005485 | 0,000451 8
2700 | 0,005135| 0,005839 | 0,005737 | 0,006526 | 0,005809 | 0,00057 10
3600 | 0,005308 | 0,005974 | 0,005844 | 0,006965 | 0,006023 | 0,000691 11
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 80,91

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Trecho: SMA 04A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N° 166

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,38
Forca (kgf): 80,91

TABELA DE RESULTADOS

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

NGolpes D.PL. D.EL.

0,017 0,017
0,029 0,017
0,042 0,012
0,047 0,012
0,053 0,012
0,072 0,012
0,084 0,012
0,094 0,012
0,111 0,013
0,122 0,013
0,132 0,013
0,14 0,013
0,147 0,013
0,153 0,013
0,159 0,013
0,163 0,014
0,197 0,014
0,216 0,014
0,23 0,014
0,239 0,015
0,247 0,015
0,254 0,014
0,263 0,015
0,274 0,013
0,281 0,013
0,309 0,013
0,326 0,014
0,337 0,013

D.P.E.
0,000265
0,000452
0,000653
0,000745
0,000827
0,001131
0,001313
0,00148
0,001735
0,001921
0,00207
0,002195
0,002304
0,002403
0,002491
0,002569
0,003091
0,003401
0,00361
0,003766
0,003888
0,003999
0,004142
0,004305
0,004418
0,004868
0,005135
0,005308

D.E.E.
0,000259
0,000261
0,000184
0,000182
0,000181
0,000185
0,00019
0,000196
0,000201
0,0002
0,000205
0,000206
0,00021
0,000208
0,000207
0,000214
0,000221
0,000221
0,000222
0,000229
0,000231
0,000228
0,00023
0,00021
0,000204
0,000209
0,000215
0,000208
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,23

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Trecho: SMA 04A
Interess.: Jodo Batista

Diadmetro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N2 167

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,43
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

NGolpes D.PL. D.EL.

0,001 0,036
0,033 0,02

0,049 0,014
0,057 0,014
0,062 0,016
0,086 0,014
0,102 0,014
0,113 0,014
0,131 0,014
0,144 0,014
0,155 0,014
0,164 0,014
0,172 0,014
0,179 0,013
0,185 0,014
0,191 0,013
0,229 0,013
0,253 0,013
0,27 0,013
0,282 0,013
0,292 0,013
0,301 0,013
0,308 0,013
0,314 0,013
0,320 0,013
0,356 0,012
0,373 0,012
0,382 0,012

D.P.E.
0,000013
0,00051
0,000767
0,00089
0,000966
0,001343
0,001581
0,001761
0,002037
0,002246
0,002417
0,002560
0,002686
0,002794
0,00289
0,002976
0,003572
0,003951
0,004208
0,004405
0,004568
0,004706
0,004816
0,004912
0,005002
0,005561
0,005839
0,005974

D.E.E.
0,000556
0,000313
0,000223
0,000224
0,000245
0,000216
0,000213
0,000221
0,000218
0,00022
0,00022
0,00022
0,000215
0,000208
0,000219
0,00021
0,00021
0,000204
0,000202
0,000202
0,000201
0,000204
0,0002
0,000202
0,000196
0,000194
0,000188
0,000182
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Trecho: SMA 04A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 80,91

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N° 168

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,32
Forca (kgf): 80,91

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,002 0,001
2 0,008 0,033
3 0,045 0,012
4 0,056 0,012
5 0,062 0,014
10 0,096 0,012
15 0,115 0,013
20 0,129 0,012
30 0,149 0,012
40 0,163 0,012
50 0,175 0,012
60 0,184 0,012
70 0,192 0,012
80 0,199 0,012
90 0,205 0,012
100 0,211 0,012

200 0,247 0,012
300 0,268 0,012
400 0,284 0,012
500 0,296 0,012
600 0,304 0,012
700 0,311 0,011
800 0,316 0,012
900 0,321 0,011
1000 0,325 0,012
1800 0,350 0,011
2700 0,361 0,011

3600

0,367 0,010

D.P.E.
0,000033
0,000121
0,000706
0,00088
0,000986
0,001518
0,001823
0,002041
0,002361
0,002592
0,002773
0,002921
0,003049
0,003159
0,003255
0,003343
0,003919
0,004259
0,004506
0,004697
0,004835
0,004942
0,005029
0,005107
0,005174
0,005568
0,005737
0,005844

D.E.E.
0,000012
0,000523
0,000190
0,000186
0,000222
0,000197
0,000198
0,000197
0,000189
0,000197
0,00019
0,000195
0,000192
0,000191
0,00019
0,000189
0,000191
0,000187
0,000188
0,000185
0,000188
0,000183
0,00019
0,000182
0,000184
0,000178
0,000171
0,000167
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Trecho: SMA 04A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,14 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 80,75

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N2 169

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,37
Forca (kgf): 80,75

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,036 0,019
2 0,054 0,016
3 0,066 0,015
4 0,075 0,016
5 0,083 0,016
10 0,108 0,016
15 0,125 0,015
20 0,138 0,016
30 0,157 0,015
40 0,171 0,015
50 0,183 0,014
60 0,193 0,014
70 0,201 0,014
80 0,208 0,014
90 0,215 0,014
100 0,22 0,014

200 0,257 0,013
300 0,279 0,013
400 0,297 0,013
500 0,31 0,013
600 0,32 0,013
700 0,329 0,013
800 0,336 0,013
900 0,341 0,012
1000 0,346 0,013
1800 0,377 0,013
2700 0,413 0,012

3600

0,441 0,012

D.P.E.
0,000565
0,000849
0,001039
0,001182
0,001298
0,001702
0,001969
0,002167
0,002466
0,002693
0,002882
0,003038
0,003167
0,003279
0,003379
0,003467
0,004045
0,004402
0,004677
0,004888
0,00504
0,005191
0,005299
0,005388
0,005462
0,005947
0,006526
0,006965

D.E.E.
0,000293
0,000254
0,000239
0,000244
0,000258
0,000246
0,000231
0,000246
0,000242
0,000233
0,000226
0,000224
0,000221
0,000219
0,000215
0,000218
0,000208
0,000203
0,000205
0,000200
0,0002
0,000205
0,000201
0,000197
0,000205
0,000201
0,00019
0,00019




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 05A (CG)
NGolpes | CP 202 | CP203 [ CP204 | CP 205 Média |D. Padrdao| CV %
1 0,000483 | 0,000163 | 0,000036 | 0,000011 | 0,000173 | 0,000217 125
2 0,001523 | 0,000316 | 0,000147 | 0,000122 | 0,000527 | 0,00067 127
3 0,00216 | 0,000388 | 0,001214 | 0,000624 | 0,001097 | 0,00079 72
4 0,002439 | 0,000447 | 0,001421 | 0,000766 | 0,001268 [ 0,00088 69
5 0,00266 | 0,000495 | 0,001583 | 0,000876 | 0,001404 | 0,000951 68
10 0,003460 | 0,000686 | 0,002112 | 0,001261 | 0,00188 | 0,001205 64
15 0,003964 | 0,000824 | 0,002450 | 0,001503 | 0,002185 | 0,00136 62
20 0,004345| 0,00093 | 0,002685 | 0,001665 | 0,002489 | 0,001509 61
30 0,004925 | 0,001095 | 0,003016 | 0,001919 | 0,002656 | 0,001646 62
40 0,005302 | 0,001226 | 0,003252 | 0,002095 | 0,002969 | 0,001763 59
50 0,005564 | 0,001334 | 0,003449 | 0,002234 | 0,003145 | 0,001831 58
60 0,005758 | 0,001429 | 0,00361 | 0,00235 | 0,003287 | 0,001874 57
70 0,005913 | 0,001513 | 0,003753 | 0,002445 | 0,003406 | 0,001907 56
80 0,006043 | 0,001589 | 0,003883 | 0,002528 | 0,003528 | 0,001911 54
90 0,006157 | 0,001656 | 0,003996 | 0,002602 | 0,003586 | 0,001978 55
100 0,006259 | 0,001719 | 0,004097 | 0,002669 | 0,003686 | 0,001974 54
200 0,006857 | 0,002175 | 0,004755 | 0,003146 | 0,004233 | 0,002047 48
300 0,007175| 0,002474 | 0,005123 | 0,003461 | 0,004558 | 0,002059 45
400 0,00739 [ 0,002682 | 0,005383 | 0,00368 | 0,004784 | 0,002065 43
500 0,007549 | 0,002848 | 0,005588 | 0,003849 | 0,004959 | 0,002065 42
600 0,007671 | 0,002978 | 0,005761 | 0,003995 | 0,005101 | 0,002063 40
700 0,007777 | 0,003092 | 0,005905 | 0,004114 | 0,005222 | 0,002062 39
800 0,007865 | 0,003182 | 0,006032 | 0,004218 | 0,005324 | 0,002063 39
900 0,00794 [ 0,003264 | 0,006145 | 0,004305 | 0,005414 | 0,002063 38
1000 [ 0,008009 | 0,003331 | 0,006238 | 0,004378 | 0,005489 | 0,002066 38
1800 [ 0,008351 | 0,003767 | 0,006744 | 0,004804 | 0,005917 | 0,002039 34
2700 | 0,008548 | 0,004054 | 0,007052 | 0,005087 | 0,006185 | 0,002007 32
3600 | 0,008686 | 0,004245 | 0,007233 | 0,005294 | 0,006365 | 0,001982 31
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Peso C.P.(g): 81,07

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Trecho: SMA 05A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25°

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N? 202

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,62
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

]
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600

NGolpes D.PL. D.EL.

0,032 0,070
0,101 0,035
0,143 0,016
0,161 0,015
0,176 0,017
0,228 0,016
0,261 0,017

0,286 0,018
0,325 0,016
0,349 0,016
0,366 0,016
0,379 0,015
0,389 0,015
0,398 0,015

0,405 0,014
0,412 0,014

0,451 0,013
0,472 0,012
0,486 0,011
0,496 0,011
0,504 0,011
0,511 0,011
0,517 0,01
0,522 0,01
0,526 0,01
0,548 0,01
0,561 0,010
0,57 0,009

D.P.E.
0,000483
0,001523
0,00216
0,002439
0,00266
0,003460
0,003964
0,004345
0,004925
0,005302
0,005564
0,005758
0,005913
0,006043
0,006157
0,006259
0,006857
0,007175
0,00739
0,007549
0,007671
0,007777
0,007865
0,00794
0,008009
0,008351
0,008548
0,008686

D.E.E.
0,001053
0,000526
0,000236
0,000224
0,00026
0,000248
0,000258
0,00028
0,000245
0,000247
0,00024
0,000233
0,000224
0,000222
0,000215
0,000215
0,000192
0,000178
0,000172
0,000167
0,000162
0,000162
0,000159
0,000153
0,000156
0,000152
0,000149
0,000143
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Trecho: SMA 05A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,07

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N° 203

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,57
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,011 0,012
2 0,021 0,01
3 0,026 0,011
4 0,029 0,011
5 0,033 0,011
10 0,045 0,011
15 0,054 0,011
20 0,061 0,011
30 0,072 0,011
40 0,08 0,011
50 0,088 0,010
60 0,094 0,011
70 0,099 0,010
80 0,104 0,011
90 0,109 0,010
100 0,113 0,010

200 0,143 0,01
300 0,162 0,01
400 0,176 0,01
500 0,187 0,01
600 0,195 0,01
700 0,203 0,01
800 0,208 0,01
900 0,214 0,01
1000 0,218 0,01
1800 0,247 0,01
2700 0,265 0,010
3600 0,278 0,01

D.P.E.
0,000163
0,000316
0,000388
0,000447
0,000495
0,000686
0,000824
0,00093
0,001095
0,001226
0,001334
0,001429
0,001513
0,001589
0,001656
0,001719
0,002175
0,002474
0,002682
0,002848
0,002978
0,003092
0,003182
0,003264
0,003331
0,003767
0,004054
0,004245

D.E.E.
0,000183
0,000148
0,000163
0,000167
0,000161
0,00017
0,000165
0,000162
0,000162
0,000161
0,000157
0,000164
0,000156
0,000161
0,00016
0,000156
0,000157
0,000153
0,000151
0,000151
0,000154
0,00015
0,000151
0,000155
0,000152
0,000147
0,000151
0,000152




297

RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Trecho: SMA 05A
Interess.: Jodo Batista

Didmetro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,07

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N? 204

Est/km: 2 lvdts

Data: 06-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,57
Forca (kgf): 81,07

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,002 0,001
2 0,010 0,064
3 0,08 0,015
4 0,093 0,015
5 0,104 0,015
10 0,139 0,015
15 0,161 0,014
20 0,176 0,014
30 0,198 0,014
40 0,213 0,014
50 0,226 0,013
60 0,236 0,013
70 0,246 0,013
80 0,254 0,013
90 0,262 0,013
100 0,268 0,013

200 0,311 0,012
300 0,335 0,012
400 0,352 0,011
500 0,365 0,012
600 0,376 0,011
700 0,386 0,011
800 0,394 0,011
900 0,401 0,011
1000 0,407 0,012
1800 0,440 0,012
2700 0,46 0,011
3600 0,472 0,011

D.P.E.
0,000036
0,000147
0,001214
0,001421
0,001583
0,002112
0,002450
0,002685
0,003016
0,003252
0,003449
0,00361
0,003753
0,003883
0,003996
0,004097
0,004755
0,005123
0,005383
0,005588
0,005761
0,005905
0,006032
0,006145
0,006238
0,006744
0,007052
0,007233

D.E.E.
0,000009
0,000981
0,000224
0,000235
0,000229
0,000225
0,00022
0,000207
0,000209
0,000208
0,000204
0,000202
0,0002
0,000195
0,000195
0,000194
0,000187
0,000181
0,000174
0,000178
0,000174
0,000176
0,000176
0,000176
0,000177
0,000179
0,000167
0,000165
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ - CAP 30-45

Rodovia: UFCG
Operador: Ailton

Trecho: SMA 05A
Interess.: Jodo Batista

Diadmetro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25°

Peso C.P.(g): 81,23

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

Origem: LabPavimentos

C.P.N? 205

Est/km: 2 lvdts

Data: 08-03-2007
Altura C.P. (cm): 6,49
Forca (kgf): 81,23

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes D.PL. D.EL.
1 0,001 0,001
2 0,008 0,031
3 0,041 0,012
4 0,05 0,012
5 0,057 0,013
10 0,082 0,012
15 0,097 0,012
20 0,108 0,013
30 0,124 0,012
40 0,136 0,012
50 0,145 0,012
60 0,152 0,013
70 0,158 0,013
80 0,164 0,013
90 0,168 0,013
100 0,173 0,013

200 0,204 0,013
300 0,224 0,012
400 0,238 0,013
500 0,249 0,013
600 0,258 0,013
700 0,266 0,013
800 0,273 0,012
900 0,278 0,012
1000 0,283 0,012
1800 0,31 0,012
2700 0,329 0,012

3600

0,342 0,012

D.P.E.
0,000011
0,000122
0,000624
0,000766
0,000876
0,001261
0,001503
0,001665
0,001919
0,002095
0,002234
0,00235
0,002445
0,002528
0,002602
0,002669
0,003146
0,003461
0,00368
0,003849
0,003995
0,004114
0,004218
0,004305
0,004378
0,004804
0,005087
0,005294

D.E.E.
0,000008
0,000483
0,000191
0,000186
0,000195
0,000192
0,000187
0,000194
0,000187
0,00019
0,000189
0,000194
0,000194
0,000196
0,000193
0,000193
0,000197
0,000192
0,000197
0,000199
0,000194
0,000202
0,000189
0,000191
0,000193
0,000182
0,000183
0,000184
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ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DINAMICO
(CREEP DINAMICO)
LEITURA EFETUADO NO CENTRO DO CORPO
DE PROVA

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A



RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 01 (RJ)

NGolpes 255 256 257 258 Média |D. Padrdo| CV %
1 -0,000008] 0,000151 { 0,000245 | -0,000047| 8,53E-05 [ 0,000105 123
2 0,000533 | 0,000508 | 0,000415 | 0,000285 | 0,000435 | 0,000112 26
3 0,000765 | 0,000663 | 0,000507 | 0,000392 | 0,000582 | 0,000165 28
4 0,000902 | 0,000764 | 0,000567 | 0,000444 | 0,000669 | 0,000204 30
5 0,001019 | 0,000838 | 0,000624 | 0,000482 | 0,000741 | 0,000236 32
10 0,001358 | 0,001105 | 0,000795 | 0,000595 | 0,000963 | 0,000337 35
15 0,001538 | 0,001271 | 0,000907 | 0,00066 | 0,001094 | 0,000388 35
20 0,001665 | 0,001404 | 0,000994 | 0,000721 | 0,001196 [ 0,00042 35
30 0,001856 | 0,001617 ] 0,001135| 0,00083 | 0,00136 | 0,000463 34
40 0,001992 | 0,001782 | 0,001247 | 0,000917 | 0,001485 | 0,000491 33
50 0,002083 | 0,00191 | 0,001343| 0,001 0,001584 [ 0,000501 32
60 0,002132 | 0,001980 | 0,001424 | 0,001075 | 0,001653 | 0,000491 30
70 0,002163 | 0,002021 | 0,001443 | 0,001143 | 0,001693 | 0,000481 28
80 0,00218 [ 0,002049 | 0,001459 | 0,001207 | 0,001724 | 0,000466 27
90 0,002207 | 0,002081 | 0,001528 | 0,001269 | 0,001771 | 0,000446 25
100 0,00223 { 0,002108 | 0,001491 | 0,001329 | 0,00179 | 0,000446 25
200 0,00239 [ 0,002292 | 0,001708 | 0,001467 | 0,001964 | 0,000448 23
300 0,002487 | 0,002385 | 0,001783 | 0,001694 | 0,002087 | 0,000406 19
400 0,002549 | 0,00244 | 0,001848 | 0,001701 | 0,002135 | 0,000422 20
500 0,002595 | 0,00248 | 0,001903 | 0,001813 | 0,002198 | 0,000397 18
600 0,002634 | 0,00251 | 0,001926| 0,0018 | 0,002218 | 0,000416 19
700 0,002666 | 0,002537 | 0,001943 | 0,0019 | 0,002262 | 0,000397 18
800 0,00269 | 0,002553 | 0,001981 | 0,001896 | 0,00228 | 0,0004 18
900 0,00271 | 0,002573 | 0,002009 | 0,001973 ]| 0,002316 | 0,00038 16
1000 [ 0,002726 | 0,002593 | 0,002034 | 0,001958 | 0,002328 | 0,000388 17
1800 [ 0,002797 | 0,002665 | 0,002129 | 0,002083 | 0,002419 | 0,000365 15
2700 | 0,002864 | 0,002712 ] 0,002199 | 0,002157 | 0,002483 | 0,000358 14
3600 | 0,002908 | 0,002753 | 0,002262 | 0,00223 | 0,002538 | 0,000344 14
3700 | 0,002283 | 0,002189 | 0,001749 | 0,001645 | 0,001967 | 0,000316 16
3800 | 0,002198 | 0,002104 | 0,001641 | 0,001527 | 0,001868 | 0,000333 18
3900 | 0,002149 | 0,002058 | 0,001591 | 0,001459 | 0,001814 | 0,00034 19
4000 | 0,002117| 0,002025 | 0,001552 | 0,001411 | 0,001776 | 0,000347 20
4100 | 0,002095 | 0,002006 | 0,001529 | 0,001375 | 0,001751 | 0,000353 20
4200 | 0,002078 | 0,001992 | 0,001506 | 0,001347 | 0,001731 | 0,000359 21
4300 | 0,002063 | 0,002012 | 0,001491 | 0,00132 | 0,001722 | 0,000372 22
4400 | 0,002051 | 0,001991 | 0,001471 | 0,001299 | 0,001703 | 0,000375 22
4500 | 0,002041 | 0,001976 | 0,001459 | 0,001278 | 0,001689 | 0,000378 22

300
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 255
Trecho: 5,6 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 04-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0.000 -0.000008
2 0.025 0.000533
3 0.036 0.000765
4 0.042 0.000902
5 0.048 0.001019
10 0.064 0.001358
15 0.072 0.001538
20 0.078 0.001665
30 0.087 0.001856
40 0.093 0.001992
50 0.097 0.002083
60 0.100 0.002132
70 0.101 0.002163
80 0.102 0.002180
90 0.103 0.002207
100 0.104 0.002230
200 0.112 0.002390
300 0.116 0.002487
400 0.119 0.002549
500 0.121 0.002595
600 0.123 0.002634
700 0.124 0.002666
800 0.126 0.002690
900 0.126 0.002710
1000 0.127 0.002726
1800 0.131 0.002797
2700 0.134 0.002864
3600 0.136 0.002908
3700 0.107 0.002283
3800 0.103 0.002198
3900 0.100 0.002149
4000 0.099 0.002117
4100 0.098 0.002095
4200 0.097 0.002078
4300 0.096 0.002063
4400 0.096 0.002051
4500 0.095 0.002041
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 256
Trecho: 5,6 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data:04-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0.007 0.000151
2 0.024 0.000508
3 0.031 0.000663
4 0.036 0.000764
5 0.039 0.000838
10 0.052 0.001105
15 0.059 0.001271
20 0.066 0.001404
30 0.076 0.001617
40 0.083 0.001782
50 0.089 0.001910
60 0.093 0.001980
70 0.094 0.002021
80 0.096 0.002049
90 0.097 0.002081
100 0.098 0.002108
200 0.107 0.002292
300 0.111 0.002385
400 0.114 0.002440
500 0.116 0.002480
600 0.117 0.002510
700 0.118 0.002537
800 0.119 0.002553
900 0.120 0.002573
1000 0.121 0.002593
1800 0.124 0.002665
2700 0.127 0.002717
3600 0.128 0.002753
3700 0.102 0.002189
3800 0.098 0.002104
3900 0.096 0.002058
4000 0.095 0.002025
4100 0.094 0.002006
4200 0.093 0.001992
4300 0.094 0.002012
4400 0.093 0.001991
4500 0.092 0.001976
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 257
Trecho: 5,6 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 05-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0.011 0.000245
2 0.019 0.000415
3 0.024 0.000507
4 0.026 0.000567
5 0.029 0.000624
10 0.037 0.000795
15 0.042 0.000907
20 0.046 0.000994
30 0.053 0.001135
40 0.058 0.001247
50 0.063 0.001343
60 0.066 0.001424
70 0.067 0.001443
80 0.068 0.001459
90 0.070 0.001491
100 0.071 0.001528
200 0.080 0.001708
300 0.083 0.001783
400 0.086 0.001848
500 0.089 0.001903
600 0.090 0.001926
700 0.091 0.001943
800 0.092 0.001981
900 0.094 0.002009
1000 0.095 0.002036
1800 0.099 0.002129
2700 0.102 0.002199
3600 0.105 0.002262
3700 0.082 0.001749
3800 0.077 0.001641
3900 0.074 0.001591
4000 0.072 0.001552
4100 0.071 0.001529
4200 0.070 0.001506
4300 0.070 0.001491
4400 0.069 0.001471
4500 0.068 0.001459
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 258
Trecho: 5,6 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 05-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forga (kgf): 80.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0.002 -0.000047
2 0.013 0.000285
3 0.018 0.000392
4 0.020 0.000444
5 0.022 0.000482
10 0.027 0.000595
15 0.030 0.000660
20 0.033 0.000721
30 0.038 0.000830
40 0.042 0.000917
50 0.046 0.001000
60 0.049 0.001075
70 0.053 0.001143
80 0.055 0.001207
90 0.058 0.001269
100 0.061 0.001329
200 0.067 0.001467
300 0.078 0.001694
400 0.078 0.001701
500 0.083 0.001813
600 0.083 0.001800
700 0.087 0.001900
800 0.087 0.001896
900 0.091 0.001973
1000 0.090 0.001958
1800 0.096 0.002083
2700 0.099 0.002157
3600 0.102 0.002230
3700 0.076 0.001645
3800 0.070 0.001527
3900 0.067 0.001459
4000 0.065 0.001411
4100 0.063 0.001375
4200 0.062 0.001347
4300 0.061 0.001320
4400 0.060 0.001299
4500 0.059 0.001278




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 02 (RJ)

NGolpes 259 260 261 262 Média |D. Padrdo| CV %
1 0,000127 | -0,00004 | 0,00016 |-0,000027{ 0,000144 | 2,33E-05 16
2 0,000232 | 0,000069 | 0,000425 | 0,000147 | 0,000218 | 0,000153 70
3 0,000292 | 0,000112 | 0,000549 | 0,000181 | 0,000284 | 0,000192 68
4 0,00033 { 0,000156 | 0,000629 | 0,000199 | 0,000329 | 0,000214 65
5 0,000364 | 0,000201 | 0,000693 | 0,00022 | 0,00037 | 0,000228 62
10 0,000474 | 0,000414 | 0,000909 | 0,000324 [ 0,00053 | 0,00026 49
15 0,000561 | 0,000537 | 0,001048 | 0,000415| 0,00064 | 0,000279 44
20 0,000637 | 0,000631 | 0,001157 | 0,000504 | 0,000732 [ 0,00029 40
30 0,000761 | 0,000772 ] 0,001315 | 0,000649 | 0,000874 | 0,000299 34
40 0,000862 | 0,000849 | 0,001425 | 0,000698 | 0,000959 [ 0,00032 33
50 0,000945 | 0,000878 | 0,001490 | 0,000707 | 0,001005 | 0,000339 34
60 0,001019 | 0,000913 | 0,001533 | 0,000709 | 0,001044 | 0,000351 34
70 0,001088 | 0,000933 | 0,001559 | 0,000725 | 0,001076 | 0,000355 33
80 0,001148 | 0,000946 | 0,001587 | 0,000758 | 0,00111 | 0,000356 32
90 0,001206 | 0,000954 | 0,001614 | 0,000796 | 0,001143 | 0,000357 31

100 0,001258 | 0,00097 | 0,001638 | 0,000837 | 0,001176 | 0,000355 30
200 0,001355 | 0,001129 | 0,001786 | 0,000983 | 0,001313 [ 0,00035 27
300 0,001512 | 0,001218 | 0,001867 | 0,001032 | 0,001407 | 0,000365 26
400 0,001527 | 0,001304 | 0,001918 | 0,001095 | 0,001461 | 0,000352 24
500 0,001631 | 0,001353 | 0,001985 | 0,001119 | 0,001522 | 0,000373 25
600 0,001623 | 0,001372 | 0,002016 | 0,001142 | 0,001538 | 0,000374 24
700 0,001707 | 0,001439 | 0,002031 | 0,001158 | 0,001584 | 0,000373 24
800 0,001682 | 0,001446 | 0,002049 | 0,001159 | 0,001584 | 0,000377 24
900 0,001739 | 0,001472 | 0,002062 | 0,001173 | 0,001612 | 0,000379 24
1000 [ 0,001732] 0,001498 | 0,002075 | 0,001196 | 0,001625 | 0,000372 23
1800 [ 0,001834 | 0,001621 | 0,002157 | 0,001271 | 0,001721 | 0,000372 22
2700 | 0,001913] 0,00169 | 0,002246 | 0,00134 | 0,001797 | 0,000381 21
3600 | 0,001949| 0,001756 | 0,002303 | 0,001368 | 0,001844 [ 0,00039 21
3700 0,0015 | 0,001386 { 0,001834 | 0,000898 | 0,001405 | 0,000388 28
3800 | 0,001414 ] 0,001306 | 0,001745| 0,00082 | 0,001321 | 0,000383 29
3900 | 0,001365| 0,001256 | 0,001696 | 0,000768 | 0,001271 | 0,000384 30
4000 | 0,001327 | 0,001222 | 0,001659 | 0,000737 | 0,001236 | 0,000381 31
4100 0,0013 | 0,001194 { 0,001635 | 0,000717 | 0,001212 | 0,000379 31
4200 0,00128 | 0,001175| 0,0016 0,0007 | 0,001189 [ 0,000373 31
4300 | 0,001263| 0,001158 | 0,00158 | 0,000683 | 0,001171 | 0,000372 32
4400 | 0,001249] 0,001145 ] 0,001557 | 0,000668 | 0,001155 | 0,000369 32
4500 | 0,001238] 0,001136 | 0,001545 | 0,000657 | 0,001144 | 0,000368 32
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2 259
Trecho: 5,2 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data:06-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,006 0,000127
2 0,011 0,000232
3 0,014 0,000292
4 0,015 0,00033
5 0,017 0,000364
10 0,022 0,000474
15 0,026 0,000561
20 0,03 0,000637
30 0,036 0,000761
40 0,04 0,000862
50 0,044 0,000945
60 0,048 0,001019
70 0,051 0,001088
80 0,054 0,001148
90 0,057 0,001206
100 0,059 0,001258
200 0,063 0,001355
300 0,071 0,001512
400 0,071 0,001527
500 0,076 0,001631
600 0,076 0,001623
700 0,08 0,001707
800 0,079 0,001682
900 0,081 0,001739
1000 0,081 0,001732
1800 0,086 0,001834
2700 0,09 0,001913
3600 0,091 0,001949
3700 0,07 0,0015
3800 0,066 0,001414
3900 0,064 0,001365
4000 0,062 0,001327
4100 0,061 0,0013
4200 0,06 0,00128
4300 0,059 0,001263
4400 0,059 0,001249
4500 0,058 0,001238
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 260
Trecho: 5,2 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 05-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,002 -0,00004
2 0,003 0,000069
3 0,005 0,000112
4 0,007 0,000156
5 0,009 0,000201
10 0,019 0,000414
15 0,025 0,000537
20 0,03 0,000631
30 0,036 0,000772
40 0,04 0,000849
50 0,041 0,000878
60 0,043 0,000913
70 0,044 0,000933
80 0,044 0,000946
90 0,045 0,000954
100 0,045 0,00097
200 0,053 0,001129
300 0,057 0,001218
400 0,061 0,001304
500 0,063 0,001353
600 0,064 0,001372
700 0,067 0,001439
800 0,068 0,001446
900 0,069 0,001472
1000 0,07 0,001498
1800 0,076 0,001621
2700 0,079 0,00169
3600 0,082 0,001756
3700 0,065 0,001386
3800 0,061 0,001306
3900 0,059 0,001256
4000 0,057 0,001222
4100 0,056 0,001194
4200 0,055 0,001175
4300 0,054 0,001158
4400 0,054 0,001145
4500 0,053 0,001136
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 261
Trecho: 5,2 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 05-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,007 0,00016
2 0,02 0,000425
3 0,025 0,000549
4 0,029 0,000629
5 0,032 0,000693
10 0,042 0,000909
15 0,048 0,001048
20 0,053 0,001157
30 0,061 0,001315
40 0,066 0,001425
50 0,069 0,00149
60 0,071 0,001533
70 0,072 0,001559
80 0,073 0,001587
90 0,074 0,001614
100 0,075 0,001638
200 0,082 0,001786
300 0,086 0,001867
400 0,088 0,001918
500 0,091 0,001985
600 0,093 0,002016
700 0,093 0,002031
800 0,094 0,002049
900 0,095 0,002062
1000 0,095 0,002075
1800 0,099 0,002157
2700 0,103 0,002246
3600 0,106 0,002303
3700 0,084 0,001834
3800 0,08 0,001745
3900 0,078 0,001696
4000 0,076 0,001659
4100 0,075 0,001635
4200 0,074 0,0016
4300 0,073 0,00158
4400 0,072 0,001557
4500 0,071 0,001545
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 262
Trecho: 5,2 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 13-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 80.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,001 -0,000027
2 0,007 0,000147
3 0,008 0,000181
4 0,009 0,000199
5 0,01 0,00022
10 0,015 0,000324
15 0,019 0,000415
20 0,023 0,000504
30 0,03 0,000649
40 0,032 0,000698
50 0,033 0,000707
60 0,033 0,000709
70 0,033 0,000725
80 0,035 0,000758
90 0,037 0,000796
100 0,038 0,000837
200 0,045 0,000983
300 0,047 0,001032
400 0,05 0,001095
500 0,051 0,001119
600 0,052 0,001142
700 0,053 0,001158
800 0,053 0,001159
900 0,054 0,001173
1000 0,055 0,001196
1800 0,058 0,001271
2700 0,062 0,00134
3600 0,063 0,001368
3700 0,041 0,000898
3800 0,038 0,00082
3900 0,035 0,000768
4000 0,034 0,000737
4100 0,033 0,000717
4200 0,032 0,0007
4300 0,031 0,000683
4400 0,031 0,000668
4500 0,03 0,000657




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 03 (RJ)

NGolpes 263 264 265 266 Média |D. Padrdo| CV %
1 -0,0000591 -0,000024 | 0,000309 |-0,000014| -3,65E-05| 3,18E-05 -87
2 0,000393| 0,00031 | 0,000975 | 0,000654 | 0,000583 | 0,0003 51
3 0,000708 | 0,000453 | 0,001232 | 0,000903 | 0,000824 | 0,000329 40
4 0,000877 | 0,000516 | 0,001395 | 0,001054 | 0,000961 | 0,000366 38
5 0,000991 | 0,00056 | 0,001508 | 0,001172 | 0,001058 | 0,000395 37
10 0,001296 | 0,000688 | 0,001807 | 0,001546 | 0,001334 | 0,000479 36
15 0,001476 | 0,000782 | 0,001995 | 0,001793 | 0,001512 | 0,000531 35
20 0,001564 | 0,000854 | 0,002149 | 0,001987 | 0,001639 | 0,000578 35
30 0,001622 | 0,000975 | 0,002374 | 0,002266 | 0,001809 | 0,000648 36
40 0,001669 | 0,001064 | 0,002549 | 0,002487 | 0,001942 [ 0,00071 37
50 0,001714| 0,00114 | 0,002689 | 0,002665 | 0,002052 | 0,000759 37
60 0,001749 | 0,001209 | 0,002815 | 0,002813 | 0,002147 | 0,000802 37
70 0,001776 | 0,001275 | 0,002917 | 0,002938 | 0,002227 | 0,000835 37
80 0,001797 | 0,001333 | 0,003004 | 0,003055 | 0,002297 | 0,000867 38
90 0,001816 | 0,001372 | 0,003084 | 0,003165 | 0,002359 | 0,000903 38

100 0,001831 | 0,001383 | 0,003158 | 0,003264 | 0,002409 | 0,000945 39
200 0,002034 | 0,001528 | 0,003374 | 0,003432 | 0,002592 | 0,000959 37
300 0,002117 | 0,001582 ] 0,0036 | 0,00365 | 0,002737 | 0,001048 38
400 0,002147 | 0,001668 | 0,003601 | 0,003806 | 0,002806 | 0,001059 38
500 0,002207 | 0,001682 | 0,003721 | 0,003846 | 0,002864 | 0,001084 38
600 0,00227 { 0,001717] 0,003711 | 0,003999 | 0,002924 | 0,001104 38
700 0,002267 | 0,001751 | 0,0038 | 0,003967 | 0,002946 | 0,001105 37
800 0,002335 | 0,001752 | 0,003797 | 0,004084 | 0,002992 | 0,001127 38
900 0,002319 | 0,001786 | 0,003856 | 0,004051 | 0,003003 | 0,001122 37
1000 [ 0,002349 0,001776 | 0,00387 | 0,004143 ] 0,003035 ) 0,001152 38
1800 | 0,002442 | 0,001868 | 0,003973 | 0,004264 | 0,003137 | 0,001164 37
2700 | 0,002493 | 0,001917 | 0,004051 | 0,004358 | 0,003205 | 0,001185 37
3600 | 0,002558 | 0,001964 | 0,004101 | 0,004411 | 0,003259 | 0,001184 36
3700 | 0,001989 | 0,001554 | 0,003447 | 0,003706 | 0,002674 | 0,001062 40
3800 | 0,001894 | 0,001471 | 0,003329 | 0,003637 | 0,002583 | 0,001061 41
3900 | 0,001844| 0,00142 | 0,00326 | 0,003589 | 0,002528 | 0,001058 42
4000 | 0,001789| 0,001387 | 0,003203 | 0,003548 | 0,002482 | 0,001054 42
4100 | 0,001743| 0,001361 | 0,003164 | 0,003513 | 0,002445 | 0,001053 43
4200 | 0,001712] 0,001341 | 0,003136 | 0,003487 | 0,002419 | 0,001051 43
4300 | 0,001677| 0,001329 | 0,003115] 0,003472 | 0,002398 | 0,001054 44
4400 | 0,001664 | 0,001316 | 0,0031 | 0,003461 | 0,002385 | 0,001054 44
4500 | 0,001649 | 0,001297 | 0,003085 | 0,003451 | 0,002371 | 0,001057 45
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 263
Trecho: 5,4 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forga (kgf): 80.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,003 -0,000059
2 0,018 0,000393
3 0,033 0,000708
4 0,04 0,000877
5 0,046 0,000991
10 0,06 0,001296
15 0,068 0,001476
20 0,072 0,001564
30 0,075 0,001622
40 0,077 0,001669
50 0,079 0,001714
60 0,08 0,001749
70 0,082 0,001776
80 0,082 0,001797
90 0,083 0,001816
100 0,084 0,001831
200 0,093 0,002034
300 0,097 0,002117
400 0,099 0,002147
500 0,101 0,002207
600 0,104 0,00227
700 0,104 0,002267
800 0,107 0,002335
900 0,106 0,002319
1000 0,108 0,002349
1800 0,112 0,002442
2700 0,114 0,002493
3600 0,117 0,002558
3700 0,091 0,001989
3800 0,087 0,001894
3900 0,085 0,001844
4000 0,082 0,001789
4100 0,08 0,001743
4200 0,079 0,001712
4300 0,077 0,001677
4400 0,076 0,001664
4500 0,076 0,001649
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 264
Trecho: 5,4 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forga (kgf): 80.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,001 -0,000024
2 0,014 0,00031
3 0,021 0,000453
4 0,024 0,000516
5 0,026 0,00056
10 0,032 0,000688
15 0,036 0,000782
20 0,039 0,000854
30 0,045 0,000975
40 0,049 0,001064
50 0,052 0,00114
60 0,056 0,001209
70 0,059 0,001275
80 0,061 0,001333
90 0,063 0,001372
100 0,064 0,001383
200 0,07 0,001528
300 0,073 0,001582
400 0,077 0,001668
500 0,077 0,001682
600 0,079 0,001717
700 0,08 0,001751
800 0,08 0,001752
900 0,082 0,001786
1000 0,082 0,001776
1800 0,086 0,001868
2700 0,088 0,001917
3600 0,09 0,001964
3700 0,071 0,001554
3800 0,068 0,001471
3900 0,065 0,00142
4000 0,064 0,001387
4100 0,063 0,001361
4200 0,062 0,001341
4300 0,061 0,001329
4400 0,06 0,001316
4500 0,06 0,001297
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 265
Trecho: 5,4 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forga (kgf): 80.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,014 0,000309
2 0,044 0,000975
3 0,056 0,001232
4 0,064 0,001395
5 0,069 0,001508
10 0,082 0,001807
15 0,091 0,001995
20 0,098 0,002149
30 0,108 0,002374
40 0,116 0,002549
50 0,122 0,002689
60 0,128 0,002815
70 0,133 0,002917
80 0,137 0,003004
90 0,14 0,003084
100 0,144 0,003158
200 0,153 0,003374
300 0,164 0,0036
400 0,164 0,003601
500 0,169 0,003721
600 0,169 0,003711
700 0,173 0,0038
800 0,172 0,003797
900 0,175 0,003856
1000 0,176 0,00387
1800 0,18 0,003973
2700 0,184 0,004051
3600 0,186 0,004101
3700 0,157 0,003447
3800 0,151 0,003329
3900 0,148 0,00326
4000 0,146 0,003203
4100 0,144 0,003164
4200 0,143 0,003136
4300 0,142 0,003115
4400 0,141 0,0031
4500 0,14 0,003085
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 266
Trecho: 5,4 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,32
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forga (kgf): 80.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,001 -0,000014
2 0,03 0,000654
3 0,041 0,000903
4 0,048 0,001054
5 0,054 0,001172
10 0,071 0,001546
15 0,082 0,001793
20 0,091 0,001987
30 0,104 0,002266
40 0,114 0,002487
50 0,122 0,002665
60 0,129 0,002813
70 0,134 0,002938
80 0,14 0,003055
90 0,145 0,003165
100 0,149 0,003264
200 0,157 0,003432
300 0,167 0,00365
400 0,174 0,003806
500 0,176 0,003846
600 0,183 0,003999
700 0,181 0,003967
800 0,187 0,004084
900 0,185 0,004051
1000 0,189 0,004143
1800 0,195 0,004264
2700 0,199 0,004358
3600 0,202 0,004411
3700 0,169 0,003706
3800 0,166 0,003637
3900 0,164 0,003589
4000 0,162 0,003548
4100 0,161 0,003513
4200 0,159 0,003487
4300 0,159 0,003472
4400 0,158 0,003461
4500 0,158 0,003451




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 04 (RJ

NGolpes 267 268 269 270 Média |D. Padrdo| CV %
1 0,000072 | 0,000241 | 0,000002 | 0,000071 | 0,000156 [ 0,00012 77
2 0,001159 | 0,000493 | 0,000231 | 0,000214 | 0,000524 | 0,000442 84
3 0,00152 { 0,000632 | 0,000362 | 0,000327 | 0,00071 | 0,000557 78
4 0,001709 | 0,000718 | 0,000448 | 0,000387 | 0,000816 | 0,000613 75
5 0,001861 | 0,000787 | 0,000521 | 0,000458 | 0,000907 | 0,000652 72
10 0,002292 | 0,001010 | 0,000766 | 0,000703 | 0,001193 | 0,000745 62
15 0,002566 | 0,001162 | 0,000924 | 0,000943 | 0,001399 | 0,000786 56
20 0,002775| 0,001279 | 0,001046 | 0,001138 | 0,00156 | 0,000816 52
30 0,003079 | 0,001462 | 0,001226 | 0,001435 | 0,001801 | 0,000859 48
40 0,003307 | 0,001606 | 0,001360 | 0,001663 | 0,001984 | 0,000892 45
50 0,003487 | 0,001728 | 0,001445 | 0,001842 | 0,002126 | 0,000923 43
60 0,003634 | 0,001833 | 0,001504 | 0,001993 | 0,002241 | 0,000951 42
70 0,003757 | 0,001928 | 0,001550 | 0,002134 | 0,002342 | 0,000974 42
80 0,003869 | 0,002013 | 0,001591 | 0,002262 | 0,002434 | 0,000996 41
90 0,00397 { 0,002091 | 0,00163 | 0,002377 | 0,002517 | 0,001016 40
100 0,004066 | 0,002161 | 0,001663 | 0,002485 | 0,002594 | 0,001038 40
200 0,004268 | 0,00228 | 0,001869 | 0,002815 | 0,002808 | 0,001048 37
300 0,004488 | 0,002392 | 0,001965 | 0,002994 | 0,00296 | 0,001103 37
400 0,00445 [ 0,002519 | 0,002026 | 0,003144 | 0,003035 | 0,001049 35
500 0,004608 | 0,002516 | 0,002065 | 0,003216 | 0,003101 | 0,001111 36
600 0,004547 | 0,002583 | 0,002086 | 0,003243 | 0,003115 | 0,001066 34
700 0,00464 [ 0,002616 | 0,002105 | 0,003318 | 0,00317 | 0,001099 35
800 0,004583 | 0,002625 | 0,002123 | 0,003378 | 0,003177 | 0,00107 34
900 0,004641 | 0,002672 | 0,002131 | 0,003372 | 0,003204 | 0,001084 34
1000 [ 0,004635] 0,00268 | 0,002147 | 0,003387 | 0,003212 | 0,001076 33
1800 | 0,004777{ 0,002828 | 0,0022 | 0,003557 | 0,003341 | 0,001107 33
2700 | 0,004793| 0,002938 | 0,00222 | 0,003624 | 0,003394 | 0,001095 32
3600 | 0,004907 | 0,002965 | 0,002219 | 0,003691 | 0,003446 | 0,001145 33
3700 0,00392 [ 0,002095 | 0,001529 | 0,002726 | 0,002568 | 0,001026 40
3800 | 0,003785| 0,001942 | 0,001442 | 0,002551 | 0,00243 | 0,001011 42
3900 0,00371 | 0,001865 | 0,001367 | 0,002453 | 0,002349 | 0,00101 43
4000 | 0,003658 | 0,001801 | 0,001323 | 0,002374 | 0,002289 | 0,001009 44
4100 0,00362 [ 0,001757 | 0,001291 | 0,002317 | 0,002246 | 0,001007 45
4200 | 0,003586 | 0,001723 | 0,001264 | 0,002286 | 0,002215 | 0,001005 45
4300 | 0,003565 | 0,001701 | 0,001239 | 0,002261 | 0,002192 | 0,001007 46
4400 | 0,003543 | 0,001679 | 0,001232 | 0,002238 | 0,002173 | 0,001002 46
4500 | 0,003527 | 0,001667 | 0,001222 | 0,002221 | 0,002159 | 0,000999 46
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Operador: Ailton

Trecho: 6.8 % ligante

Interess.: Maia Melo

Didmetro C.P.(cm): 10,17
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N? 267

Est/km: 2 lvdts

Data: 14-06-2007
Altura C.P. (cm): 6,31
Forca (kgf): 81.23

TABELA DE RESULTADOS

4500

NGolpes D.PL.
1 0,003
2 0,053
3 0,07
4 0,079
5 0,086
10 0,105
15 0,118
20 0,128
30 0,142
40 0,152
50 0,16
60 0,167
70 0,173
80 0,178
90 0,182
100 0,187
200 0,196
300 0,206
400 0,204
500 0,211
600 0,209
700 0,213
800 0,21
900 0,213
1000 0,213
1800 0,219
2700 0,22
3600 0,225
3700 0,18
3800 0,174
3900 0,17
4000 0,168
4100 0,166
4200 0,165
4300 0,164
4400 0,163

0,162

D.P.E.
0,000072
0,001159
0,00152
0,001709
0,001861
0,002292
0,002566
0,002775
0,003079
0,003307
0,003487
0,003634
0,003757
0,003869
0,00397
0,004066
0,004268
0,004488
0,00445
0,004608
0,004547
0,00464
0,004583
0,004641
0,004635
0,004777
0,004793
0,004907
0,00392
0,003785
0,00371
0,003658
0,00362
0,003586
0,003565
0,003543
0,003527
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 268
Trecho: 6.8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,28
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,011 0,000241
2 0,022 0,000493
3 0,029 0,000632
4 0,033 0,000718
5 0,036 0,000787
10 0,046 0,00101
15 0,053 0,001162
20 0,058 0,001279
30 0,067 0,001462
40 0,073 0,001606
50 0,079 0,001728
60 0,083 0,001833
70 0,088 0,001928
80 0,092 0,002013
90 0,095 0,002091
100 0,098 0,002161
200 0,104 0,00228
300 0,109 0,002392
400 0,115 0,002519
500 0,114 0,002516
600 0,117 0,002583
700 0,119 0,002616
800 0,119 0,002625
900 0,122 0,002672
1000 0,122 0,00268
1800 0,129 0,002828
2700 0,134 0,002938
3600 0,135 0,002965
3700 0,095 0,002095
3800 0,088 0,001942
3900 0,085 0,001865
4000 0,082 0,001801
4100 0,08 0,001757
4200 0,078 0,001723
4300 0,077 0,001701
4400 0,076 0,001679
4500 0,076 0,001667
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 269
Trecho: 6.8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 14-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,34
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0 0,000002
2 0,011 0,000231
3 0,017  0,000362
4 0,021 0,000448
5 0,024  0,000521
10 0,035 0,000766
15 0,043  0,000924
20 0,048 0,001046
30 0,057  0,001226
40 0,063 0,00136
50 0,067  0,001445
60 0,07 0,001504
70 0,072 0,00155
80 0,074  0,001591
90 0,075 0,00163
100 0,077  0,001663
200 0,086  0,001869
300 0,091 0,001965
400 0,094  0,002026
500 0,095  0,002065
600 0,096  0,002086
700 0,097  0,002105
800 0,098 0,002123
900 0,098  0,002131
1000 0,099  0,002147
1800 0,102 0,0022
2700 0,103 0,00222
3600 0,103  0,002219
3700 0,071 0,001529
3800 0,067  0,001442
3900 0,063  0,001367
4000 0,061 0,001323
4100 0,06 0,001291
4200 0,058 0,001264
4300 0,057  0,001239
4400 0,057  0,001232
4500 0,057  0,001222
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2 270
Trecho: 6.8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 15-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,43
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,003 0,000071
2 0,01 0,000214
3 0,015 0,000327
4 0,018 0,000387
5 0,021 0,000458
10 0,033 0,000703
15 0,044 0,000943
20 0,053 0,001138
30 0,066 0,001435
40 0,077 0,001663
50 0,085 0,001842
60 0,092 0,001993
70 0,099 0,002134
80 0,105 0,002262
90 0,11 0,002377
100 0,115 0,002485
200 0,13 0,002815
300 0,138 0,002994
400 0,145 0,003144
500 0,148 0,003216
600 0,15 0,003243
700 0,153 0,003318
800 0,156 0,003378
900 0,156 0,003372
1000 0,156 0,003387
1800 0,164 0,003557
2700 0,167 0,003624
3600 0,17 0,003691
3700 0,126 0,002726
3800 0,118 0,002551
3900 0,113 0,002453
4000 0,11 0,002374
4100 0,107 0,002317
4200 0,106 0,002286
4300 0,104 0,002261
4400 0,103 0,002238
4500 0,103 0,002221




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 05 (RJ)

NGolpes 271 272 273 274 Média |D. Padréo| CV %

1 -0,000109] -0,000016 | -0,000028 | -0,000286| -0,00011 | 0,000125 -113
2 0,001104 | 0,000633 | 0,000555 | 0,000535 | 0,000707 | 0,000268 38
3 0,001605| 0,00083 | 0,000851 | 0,000934 | 0,001055 | 0,000369 35
4 0,001876 | 0,000911 | 0,000996 | 0,001188 | 0,001243 | 0,000438 35
5 0,002095 | 0,000976 | 0,001106 | 0,001417 | 0,001399 [ 0,0005 36
10 0,002778 | 0,001242 | 0,001409 | 0,002164 | 0,001898 | 0,000711 37
15 0,003239 | 0,001448 | 0,001582 | 0,002452 [ 0,00218 [ 0,000834 38
20 0,003601 | 0,001612 | 0,001701 | 0,002686 | 0,0024 [ 0,000937 39
30 0,004125| 0,001871 | 0,001816 | 0,002977 | 0,002697 | 0,001092 40
40 0,004411 | 0,002068 | 0,001885 | 0,003144 | 0,002877 | 0,001164 40
50 0,004725 | 0,002237 | 0,001938 | 0,003185 | 0,003021 | 0,001254 42
60 0,004965 | 0,002417 | 0,001971 ] 0,003213 | 0,003142 [ 0,00132 42
70 0,005167 | 0,002558 | 0,001995 | 0,003257 | 0,003244 | 0,001382 43
80 0,005304 | 0,002699 | 0,00201 | 0,003314 | 0,003332 | 0,001419 43
90 0,005336 | 0,002832 | 0,002023 | 0,003362 | 0,003388 [ 0,00141 42
100 0,005359 | 0,002949 | 0,002046 | 0,003382 | 0,003434 | 0,001399 41
200 0,005695 | 0,003595 | 0,002238 | 0,003528 | 0,003764 [ 0,001431 38
300 0,005902 | 0,003667 | 0,002329 | 0,003625 | 0,003881 | 0,001484 38
400 0,006046 | 0,003665 | 0,002392 | 0,003694 | 0,003949 [ 0,001524 39
500 0,00612 | 0,003711 ] 0,002437 | 0,003738 | 0,004002 | 0,001537 38
600 0,006209 | 0,003751 | 0,002478 | 0,003803 | 0,00406 | 0,001558 38
700 0,006316 | 0,003729 | 0,002526 | 0,003836 | 0,004102 { 0,001591 39
800 0,006312 | 0,003758 | 0,002539 | 0,003856 | 0,004116 | 0,001582 38
900 0,0064 | 0,003755| 0,002566 | 0,003898 | 0,004155 | 0,001612 39
1000 0,006482| 0,00377 | 0,002628 | 0,003952 | 0,004208 | 0,001625 39
1800 0,006676 | 0,003852 | 0,002747 | 0,004104 | 0,004345 | 0,001662 38
2700 0,006741 | 0,003892 | 0,002854 | 0,004236 | 0,004431 | 0,001648 37
3600 0,006879 | 0,003916 | 0,002913 | 0,004302 | 0,004503 | 0,001689 38
3700 0,005461 | 0,003229 | 0,002379 | 0,003391 | 0,003615 | 0,001308 36
3800 0,005287 | 0,003139 | 0,002312 ] 0,003247 | 0,003496 | 0,001265 36
3900 0,0052 | 0,003097 | 0,002272 | 0,003176 ] 0,003436 | 0,001245 36
4000 0,005145| 0,003076 | 0,00225 | 0,003141 | 0,003403 [ 0,00123 36
4100 0,005103 | 0,003055 | 0,002238 | 0,003111 | 0,003377 | 0,001218 36
4200 0,00507 | 0,003042 | 0,002216 | 0,003087 | 0,003354 | 0,001212 36
4300 0,005048 | 0,003033 | 0,002211 | 0,003081 | 0,003343 | 0,001205 36
4400 0,005025| 0,00302 | 0,002211 ] 0,003076 | 0,003333 | 0,001195 36
4500 0,005004 | 0,003013 | 0,002185 | 0,003048 | 0,003313 | 0,001196 36
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 271
Trecho: 8,25 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 15-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,005 -0,000109
2 0,05 0,001104
3 0,073 0,001605
4 0,086 0,001876
5 0,096 0,002095
10 0,127 0,002778
15 0,148 0,003239
20 0,164 0,003601
30 0,188 0,004125
40 0,201 0,004411
50 0,215 0,004725
60 0,226 0,004965
70 0,235 0,005167
80 0,241 0,005304
90 0,243 0,005336
100 0,244 0,005359
200 0,259 0,005695
300 0,268 0,005902
400 0,275 0,006046
500 0,278 0,00612
600 0,282 0,006209
700 0,287 0,006316
800 0,287 0,006312
900 0,291 0,0064
1000 0,294 0,006482
1800 0,303 0,006676
2700 0,306 0,006741
3600 0,312 0,006879
3700 0,248 0,005461
3800 0,24 0,005287
3900 0,236 0,0052
4000 0,234 0,005145
4100 0,232 0,005103
4200 0,231 0,00507
4300 0,23 0,005048
4400 0,229 0,005025
4500 0,228 0,005004
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2 272
Trecho: 8,25 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 15-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,001 -0,000016
2 0,029 0,000633
3 0,038 0,00083
4 0,042 0,000911
5 0,045 0,000976
10 0,057 0,001242
15 0,067 0,001448
20 0,074 0,001612
30 0,086 0,001871
40 0,095 0,002068
50 0,103 0,002237
60 0,111 0,002417
70 0,118 0,002558
80 0,124 0,002699
90 0,13 0,002832
100 0,136 0,002949
200 0,166 0,003595
300 0,169 0,003667
400 0,169 0,003665
500 0,171 0,003711
600 0,173 0,003751
700 0,172 0,003729
800 0,173 0,003758
900 0,173 0,003755
1000 0,174 0,00377
1800 0,177 0,003852
2700 0,179 0,003892
3600 0,18 0,003916
3700 0,149 0,003229
3800 0,145 0,003139
3900 0,143 0,003097
4000 0,142 0,003076
4100 0,141 0,003055
4200 0,14 0,003042
4300 0,14 0,003033
4400 0,139 0,00302
4500 0,139 0,003013




323

RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2273
Trecho: 8,25 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 15-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,001 -0,000028
2 0,026 0,000555
3 0,039 0,000851
4 0,046 0,000996
5 0,051 0,001106
10 0,065 0,001409
15 0,073 0,001582
20 0,078 0,001701
30 0,083 0,001816
40 0,087 0,001885
50 0,089 0,001938
60 0,09 0,001971
70 0,092 0,001995
80 0,092 0,00201
90 0,093 0,002023
100 0,094 0,002046
200 0,103 0,002238
300 0,107 0,002329
400 0,11 0,002392
500 0,112 0,002437
600 0,114 0,002478
700 0,116 0,002526
800 0,117 0,002539
900 0,118 0,002566
1000 0,121 0,002628
1800 0,126 0,002747
2700 0,131 0,002854
3600 0,134 0,002913
3700 0,109 0,002379
3800 0,106 0,002312
3900 0,104 0,002272
4000 0,103 0,00225
4100 0,103 0,002238
4200 0,102 0,002216
4300 0,101 0,002211
4400 0,101 0,002211
4500 0,1 0,002185
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N?2 274
Trecho: 8,25 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 15-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,013 -0,000286
2 0,025 0,000535
3 0,043 0,000934
4 0,055 0,001188
5 0,065 0,001417
10 0,099 0,002164
15 0,113 0,002452
20 0,123 0,002686
30 0,137 0,002977
40 0,144 0,003144
50 0,146 0,003185
60 0,147 0,003213
70 0,149 0,003257
80 0,152 0,003314
90 0,154 0,003362
100 0,155 0,003382
200 0,162 0,003528
300 0,166 0,003625
400 0,169 0,003694
500 0,171 0,003738
600 0,174 0,003803
700 0,176 0,003836
800 0,177 0,003856
900 0,179 0,003898
1000 0,181 0,003952
1800 0,188 0,004104
2700 0,194 0,004236
3600 0,197 0,004302
3700 0,155 0,003391
3800 0,149 0,003247
3900 0,146 0,003176
4000 0,144 0,003141
4100 0,143 0,003111
4200 0,142 0,003087
4300 0,141 0,003081
4400 0,141 0,003076
4500 0,14 0,003048




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA SMA 04A (RJ)

NGolpes 166 167 168 169 Média |D. Padrdo| CV %
1 0,000021 | 0,000182 | 0,000164 | -0,000039| 0,000082 | 0,000108 132
2 0,000181 | 0,000457 | 0,000393 | 0,000087 | 0,00028 | 0,000174 62
3 0,000289 | 0,000624 | 0,000588 | 0,000177 | 0,00042 | 0,000221 53
4 0,000372| 0,00074 | 0,000725 | 0,000235 | 0,000518 | 0,000254 49
5 0,000432 | 0,000837 | 0,000846 | 0,000288 | 0,000601 | 0,000284 47
10 0,000676 | 0,001204 | 0,001272 | 0,000467 | 0,000905 | 0,000395 44
15 0,000855 | 0,001467 | 0,001532 | 0,000597 | 0,001113 [ 0,00046 41
20 0,00099 | 0,001686 | 0,00172 | 0,0007 | 0,001274| 0,00051 40
30 0,001213 | 0,002054 | 0,002005 | 0,000862 | 0,001534 | 0,000591 39
40 0,001398 | 0,002328 | 0,002226 | 0,000987 | 0,001735 [ 0,00065 37
50 0,001536 | 0,002538 | 0,002374 | 0,001094 | 0,001886 | 0,000686 36
60 0,001641 | 0,002687 | 0,002471| 0,00119 | 0,001997 | 0,000702 35
70 0,00172 | 0,002806 | 0,002540 | 0,001278 | 0,002086 | 0,00071 34
80 0,001789| 0,0029 | 0,002605 | 0,001369 | 0,002166 | 0,000709 33
90 0,001853 | 0,002975 | 0,002662 | 0,001453 | 0,002236 | 0,000704 31

100 0,001909 | 0,003041 | 0,002714 | 0,001552 | 0,002304 | 0,000691 30
200 0,002234 | 0,003702 | 0,003047 | 0,001996 | 0,002745 | 0,000781 28
300 0,002409 | 0,00398 | 0,003215 | 0,002284 | 0,002972 | 0,000789 27
400 0,002527 | 0,004145 | 0,003322 | 0,00243 | 0,003106 | 0,0008 26
500 0,002608 | 0,004289 | 0,00339 | 0,002523 | 0,003203 | 0,000823 26
600 0,002664 | 0,00442 | 0,003443 | 0,002658 | 0,003296 | 0,000835 25
700 0,002703 | 0,004488 | 0,003481 | 0,002691 | 0,003341 | 0,000849 25
800 0,002741 | 0,004541 | 0,00351 | 0,002753 | 0,003386 [ 0,00085 25
900 0,002769 | 0,004608 | 0,003532 | 0,002807 | 0,003429 | 0,000861 25
1000 [ 0,002794 | 0,004668 | 0,003554 | 0,002844 | 0,003465 | 0,000874 25
1800 | 0,002908 | 0,004951 | 0,003651 | 0,003039 | 0,003637 | 0,000934 26
2700 | 0,002989 | 0,005087 | 0,003708 | 0,003169 | 0,003738 [ 0,00095 25
3600 | 0,003046 | 0,005209 | 0,003716 | 0,003231 | 0,003801 | 0,000981 26
3700 | 0,002516 | 0,004713 | 0,003203 | 0,002798 | 0,003308 | 0,000979 30
3800 0,00245 [ 0,004652 | 0,003139 | 0,002749 | 0,003248 | 0,000978 30
3900 | 0,002421 | 0,004625 | 0,003109 | 0,002724 | 0,00322 | 0,000978 30
4000 | 0,002395 | 0,004606 | 0,003086 | 0,002706 | 0,003198 [ 0,00098 31
4100 | 0,002393 | 0,004594 | 0,00307 | 0,002695 | 0,003188 | 0,000977 31
4200 | 0,002374| 0,00459 | 0,003047 | 0,002685 | 0,003174 | 0,000983 31
4300 | 0,002359 | 0,004582 | 0,003045 | 0,002695 | 0,00317 | 0,000982 31
4400 | 0,002351 | 0,004575 | 0,003044 | 0,002672 | 0,003161 | 0,000985 31
4500 | 0,002344 | 0,00457 | 0,003041 ] 0,002658 | 0,003153 | 0,000987 31
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 166
Trecho: 6,9 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 31-05-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,15 Altura C.P. (cm): 6,38
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.91
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,001 0,000021
2 0,008 0,000181
3 0,013 0,000289
4 0,017 0,000372
5 0,02 0,000432
10 0,031 0,000676
15 0,039 0,000855
20 0,046 0,00099
30 0,056 0,001213
40 0,064 0,001398
50 0,071 0,001536
60 0,075 0,001641
70 0,079 0,00172
80 0,082 0,001789
90 0,085 0,001853
100 0,088 0,001909
200 0,103 0,002234
300 0,111 0,002409
400 0,116 0,002527
500 0,12 0,002608
600 0,122 0,002664
700 0,124 0,002703
800 0,126 0,002741
900 0,127 0,002769
1000 0,128 0,002794
1800 0,133 0,002908
2700 0,137 0,002989
3600 0,14 0,003046
3700 0,115 0,002516
3800 0,112 0,00245
3900 0,111 0,002421
4000 0,11 0,002395
4100 0,11 0,002393
4200 0,109 0,002374
4300 0,108 0,002359
4400 0,108 0,002351
4500 0,108 0,002344
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2 167
Trecho: 6,9 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 31-05-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,17 Altura C.P. (cm): 6,43
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.23
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0,008 0,000182
2 0,021 0,000457
3 0,029 0,000624
4 0,034 0,00074
5 0,038 0,000837
10 0,055 0,001204
15 0,067 0,001467
20 0,077 0,001686
30 0,094 0,002054
40 0,106 0,002328
50 0,116 0,002538
60 0,123 0,002687
70 0,128 0,002806
80 0,132 0,0029
90 0,136 0,002975
100 0,139 0,003041
200 0,169 0,003702
300 0,182 0,00398
400 0,189 0,004145
500 0,196 0,004289
600 0,202 0,00442
700 0,205 0,004488
800 0,207 0,004541
900 0,21 0,004608
1000 0,213 0,004668
1800 0,226 0,004951
2700 0,232 0,005087
3600 0,237 0,005209
3700 0,215 0,004713
3800 0,212 0,004652
3900 0,211 0,004625
4000 0,21 0,004606
4100 0,209 0,004594
4200 0,209 0,00459
4300 0,209 0,004582
4400 0,209 0,004575
4500 0,208 0,00457




RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Operador: Ailton
Diametro C.P.(cm): 10,15

Trecho: 5,6 % ligante
Interess.: Maia Melo

Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000

C.P.N® 168
Est/km: 2 Ivdts

Data: 01-06-2007
Altura C.P. (cm): 6,32
Forca (kgf): 81.91

TABELA DE RESULTADOS

NGolpes
1
2
3
4
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1800
2700
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500

D.PL.
0,008
0,018
0,027
0,033
0,039
0,058
0,07

0,079
0,092
0,102
0,109
0,113
0,117
0,12

0,122
0,125
0,14

0,147
0,152
0,155
0,158
0,16

0,161
0,162
0,163
0,167
0,17

0,17

0,147
0,144
0,143
0,141
0,141
0,14

0,14

0,14

0,139

D.P.E.
0,000164
0,000393
0,000588
0,000725
0,000846
0,001272
0,001532
0,00172
0,002005
0,002226
0,002374
0,002471
0,00254
0,002605
0,002662
0,002714
0,003047
0,003215
0,003322
0,00339
0,003443
0,003481
0,00351
0,003532
0,003554
0,003651
0,003708
0,003716
0,003203
0,003139
0,003109
0,003086
0,00307
0,003047
0,003045
0,003044
0,003041
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N2 169
Trecho: 5,6 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 01-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,14 Altura C.P. (cm): 6,37
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 80.75
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0,002 -0,000039
2 0,004 0,000087
3 0,008 0,000177
4 0,011 0,000235
5 0,013 0,000288
10 0,022 0,000467
15 0,028 0,000597
20 0,033 0,0007
30 0,04 0,000862
40 0,046 0,000987
50 0,051 0,001094
60 0,056 0,00119
70 0,06 0,001278
80 0,064 0,001369
90 0,068 0,001453
100 0,072 0,001552
200 0,093 0,001996
300 0,106 0,002284
400 0,113 0,00243
500 0,118 0,002523
600 0,124 0,002658
700 0,125 0,002691
800 0,128 0,002753
900 0,131 0,002807
1000 0,132 0,002844
1800 0,142 0,003039
2700 0,148 0,003169
3600 0,15 0,003231
3700 0,13 0,002798
3800 0,128 0,002749
3900 0,127 0,002724
4000 0,126 0,002706
4100 0,125 0,002695
4200 0,125 0,002685
4300 0,126 0,002695
4400 0,124 0,002672
4500 0,124 0,002658




RESUMO DO ENSAIO DE CREEP DINAMICO

DEFORMACAO PLASTICA ESPECIFICA

MISTURA 05A (RJ)

NGolpes 330 331 332 333 Média |D. Padrdo| CV %

1 -0,000053] -0,000021 | 0,000084 | -0,000042] -0,000008| 6,28E-05 -784
2 0,000436 | 0,000081 | 0,000268 | 0,000536 | 0,00033 | 0,0002 60
3 0,0007 | 0,000161 { 0,000357 | 0,000811 | 0,000507 | 0,000301 59
4 0,000881 | 0,000191 | 0,000435 | 0,001013 | 0,00063 | 0,000383 61
5 0,001026 | 0,000211 | 0,000512 | 0,001173 | 0,000731 | 0,000447 61
10 0,001465 | 0,000296 | 0,000782 | 0,001806 | 0,001087 | 0,000678 62
15 0,001739 | 0,000382 | 0,000939 | 0,002216 | 0,001319 | 0,000817 62
20 0,001951 | 0,000464 | 0,001066 | 0,002502 | 0,001496 | 0,000907 61
30 0,00227 { 0,000612 | 0,00127 | 0,002885 | 0,001759 | 0,001014 58
40 0,002513 | 0,000751 | 0,001381 | 0,003144 | 0,001947 | 0,001081 56
50 0,0027 | 0,00088 [ 0,001453 ] 0,003313 | 0,002087 | 0,001116 53
60 0,002864 | 0,001008 | 0,001509 | 0,003422 | 0,002201 [ 0,00113 51
70 0,003004 | 0,001138 | 0,001553 | 0,003504 | 0,0023 | 0,001133 49
80 0,00313 [ 0,001257 | 0,001594 | 0,003579 | 0,00239 | 0,001137 48
90 0,003238 | 0,001375 | 0,001628 | 0,003649 | 0,002473 | 0,001138 46
100 0,003344 | 0,00149 | 0,001662| 0,00371 | 0,002552 | 0,001138 45
200 0,00361 [ 0,002526 | 0,001843 | 0,004079 | 0,003015 | 0,001016 34
300 0,003852 | 0,002692 | 0,001948 | 0,004265 | 0,003189 | 0,001062 33
400 0,003874 | 0,002968 | 0,002021 | 0,00439 | 0,003313 | 0,001043 31
500 0,00401 { 0,003026 | 0,002072 | 0,004471 | 0,003395 | 0,001068 31
600 0,004026 | 0,003198 | 0,002116 | 0,004532 | 0,003468 | 0,001056 30
700 0,004144 | 0,003222 | 0,002153 | 0,004585 | 0,003526 | 0,001077 31
800 0,004126 | 0,003348 | 0,002189 | 0,004638 | 0,003575 | 0,001066 30
900 0,004185 | 0,003354 | 0,002211 | 0,004671 | 0,003605 | 0,001077 30
1000 [ 0,004181] 0,00348 | 0,002236 | 0,004696 | 0,003648 | 0,001065 29
1800 [ 0,004346 | 0,003731 | 0,002702 | 0,004823 | 0,003901 | 0,000916 23
2700 | 0,004386 | 0,003969 | 0,002864 | 0,004892 | 0,004028 | 0,000863 21
3600 | 0,004429 | 0,004131 | 0,002985 | 0,004932 | 0,004119 | 0,000825 20
3700 | 0,003651| 0,00362 | 0,002384 | 0,003907 | 0,003391 | 0,000683 20
3800 | 0,003551 | 0,003549 | 0,002303 | 0,003798 | 0,0033 | 0,000675 20
3900 | 0,003502 | 0,003516 | 0,002266 | 0,003736 | 0,003255 | 0,000668 21
4000 | 0,003473| 0,003493 | 0,002242 | 0,003698 | 0,003227 | 0,000664 21
4100 | 0,003451 | 0,003475 | 0,002228 | 0,003671 | 0,003206 | 0,00066 21
4200 | 0,003433| 0,003476 | 0,002218 | 0,003649 | 0,003194 | 0,000657 21
4300 | 0,003414 | 0,003459 | 0,002211 | 0,003632 | 0,003179 | 0,000652 21
4400 | 0,003412 | 0,003445 | 0,002203 | 0,003618 | 0,00317 | 0,000651 21
4500 | 0,003391 | 0,003438 | 0,002196 | 0,003604 | 0,003157 | 0,000647 21
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 330
Trecho: 7,8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 01-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,16 Altura C.P. (cm): 6,54
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.07
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0.002 -0.000053
2 0.020 0.000436
3 0.032 0.000700
4 0.041 0.000881
5 0.047 0.001026
10 0.068 0.001465
15 0.080 0.001739
20 0.090 0.001951
30 0.105 0.002270
40 0.116 0.002513
50 0.124 0.002700
60 0.132 0.002864
70 0.138 0.003004
80 0.144 0.003130
90 0.149 0.003238
100 0.154 0.003344
200 0.166 0.003610
300 0.177 0.003852
400 0.178 0.003874
500 0.185 0.004010
600 0.185 0.004026
700 0.191 0.004144
800 0.190 0.004126
900 0.193 0.004185
1000 0.192 0.004181
1800 0.200 0.004346
2700 0.202 0.004386
3600 0.204 0.004429
3700 0.168 0.003651
3800 0.163 0.003551
3900 0.161 0.003502
4000 0.160 0.003473
4100 0.159 0.003451
4200 0.158 0.003433
4300 0.157 0.003414
4400 0.157 0.003412
4500 0.156 0.003391
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N? 331
Trecho:7,8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 01-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,18 Altura C.P. (cm): 6,54
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81.39
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0.001 -0.000021
2 0.004 0.000081
3 0.008 0.000161
4 0.009 0.000191
5 0.010 0.000211
10 0.014 0.000296
15 0.018 0.000382
20 0.022 0.000464
30 0.029 0.000612
40 0.035 0.000751
50 0.041 0.000880
60 0.047 0.001008
70 0.053 0.001138
80 0.059 0.001257
90 0.064 0.001375
100 0.070 0.001490
200 0.118 0.002526
300 0.126 0.002692
400 0.139 0.002968
500 0.141 0.003026
600 0.149 0.003198
700 0.150 0.003222
800 0.156 0.003348
900 0.156 0.003354
1000 0.162 0.003480
1800 0.174 0.003731
2700 0.185 0.003969
3600 0.193 0.004131
3700 0.169 0.003620
3800 0.166 0.003549
3900 0.164 0.003516
4000 0.163 0.003493
4100 0.162 0.003475
4200 0.162 0.003476
4300 0.161 0.003459
4400 0.161 0.003445
4500 0.160 0.003438
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N¢° 332
Trecho: 7,8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 01-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,18 Altura C.P. (cm): 6,55
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81,39
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 0.004 0.000084
2 0.012 0.000268
3 0.016 0.000357
4 0.020 0.000435
5 0.024 0.000512
10 0.036 0.000782
15 0.043 0.000939
20 0.049 0.001066
30 0.059 0.001270
40 0.064 0.001381
50 0.067 0.001453
60 0.070 0.001509
70 0.072 0.001553
80 0.074 0.001594
90 0.075 0.001628
100 0.077 0.001662
200 0.085 0.001843
300 0.090 0.001948
400 0.093 0.002021
500 0.096 0.002072
600 0.098 0.002116
700 0.099 0.002153
800 0.101 0.002189
900 0.102 0.002211
1000 0.103 0.002236
1800 0.124 0.002702
2700 0.132 0.002864
3600 0.138 0.002985
3700 0.110 0.002384
3800 0.106 0.002303
3900 0.104 0.002266
4000 0.103 0.002242
4100 0.103 0.002228
4200 0.102 0.002218
4300 0.102 0.002211
4400 0.102 0.002203
4500 0.101 0.002196
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RELATORIO DE ENSAIO DE CREEP DINAMICO
DADOS DO ENSAIO
Amostra: CBUQ C.P.N° 333
Trecho:7,8 % ligante Est/km: 2 lvdts
Operador: Ailton Interess.: Maia Melo Data: 04-06-2007
Didmetro C.P.(cm): 10,17 Altura C.P. (cm): 6,58
Pr.Apl.(kgf/cm2): 1000 Forca (kgf): 81,23
TABELA DE RESULTADOS
NGolpes D.PL. D.P.E.
1 -0.002 -0.000042
2 0.025 0.000536
3 0.037 0.000811
4 0.047 0.001013
5 0.054 0.001173
10 0.083 0.001806
15 0.102 0.002216
20 0.115 0.002502
30 0.133 0.002885
40 0.145 0.003144
50 0.153 0.003313
60 0.158 0.003422
70 0.161 0.003504
80 0.165 0.003579
90 0.168 0.003649
100 0.171 0.003710
200 0.188 0.004079
300 0.196 0.004265
400 0.202 0.004390
500 0.206 0.004471
600 0.208 0.004532
700 0.211 0.004585
800 0.213 0.004638
900 0.215 0.004671
1000 0.216 0.004696
1800 0.222 0.004823
2700 0.225 0.004892
3600 0.227 0.004932
3700 0.180 0.003907
3800 0.175 0.003798
3900 0.172 0.003736
4000 0.170 0.003698
4100 0.169 0.003671
4200 0.168 0.003649
4300 0.167 0.003632
4400 0.167 0.003618
4500 0.166 0.003604
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RICE TEST

MISTURA 01
MISTURA 02
MISTURA 03
MISTURA SMA 04
MISTURA SMA 05
MISTURA SMA 04-A
MISTURA SMA 05-A
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PROJETO: Mistura solta - Paraiba Operador: Equipe CEFET
DATA: PROTOCOLO: 26-07
INTERESSADO: Afonso TIPO E % DE LIGANTE:
ORIGEM: Revestimento asféltico SMA - RICE
ENSAIOS A SEREM REALIZADOS
FADIGA () CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( MODULO ( ) RT( )
ENSAIOS REALIZADOS

FADIGA () CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( MODULO () RT( )

N2 DO CORPO DE ALTURA DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO Dap Defetiva Mistura Tipo
Lab Proj (cm) (cm)

9036 1
9037 2 1 5,6%lig
9038 1
9039 2 2 5,2%lig
9040 1
9041 2 Material 3 5,4%lig
9042 1 solto
9043 2 4 6,8%lig
9044 1
9045 2 4A 6,9%lig
9046 1
9047 2 5 8,25%lig
9048 1
9049 2 5A 7,8%lig




Densidade maxima teodrica
Data:24-05-07

Projeto: Paraiba- mist. 01 5,6% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9036

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,422

Amostra 2 Mistura 9037

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,427

Média:
DMTm= 2,424

14848 (A)

7182,8|(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1488,3(A)

7104,8|(B)

Ow>

6229,8 (C)

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:24-05-07

Projeto: Paraiba - mist. 02 5,2% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9038

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,440

Amostra 2 Mistura 9039

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,445

Média:
DMTm= 2,442

1487 5| (A)

7188.,9|(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1496,3(A)

7195,3|(B)

Ow>

6311,1 (C)

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:28-05-07

Projeto: Paraiba-mist. 03 5,4% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9040

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,415

Amostra 2 Mistura 9041

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,421

Média:
DMTm= 2,418

1492.2](A)

7104,1|(B)

6229,8|(C)

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1486,2] (A)

7101,6|(B)

6229,3|(C)

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:28-05-07

Projeto: Paraiba- mist. 04 6,8% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9042

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,404

Amostra 2 Mistura 9043

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,403

Média:
DMTm= 2,404

1489,9](A)

7181,3|(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1480,2](A)

7175,4|(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:30-05-07

Projeto: Paraiba-MIST.05 8,25% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9046

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,367

Amostra 2 Mistura 9047

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,363

Média:
DMTm= 2,365

14768 (A)

7164,0(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1484, 1

7167,1|(B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:29-05-07

Projeto: Paraiba-mist. 04-A 6,9% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9044

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,406

Amostra 2 Mistura 9045

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,408

Média:
DMTm= 2,407

1448 3] (A)

7075,7|(B)

6229,3|(C)

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1471,6](A)

7089,8](B)

6229,3|(C)

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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Densidade maxima teodrica
Data:30-05-07

Projeto: Paraiba- MIST. 05-A 7,8% ligante
Operador: Ana/Nathalia

Amostra 1 Mistura 9048

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT 1= 2,391

Amostra 2 Mistura 9049

Teor de Ligante

Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada a 135°Cg
Massa do Sistema (imerso em agua) em g
Massa do Kitasato (imerso em 4gua) em g

DMT2 = 2,394

Média:
DMTm= 2,393

1483,6](A)

7174,1](B)

6311,1

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)

1468,3

7084,4](B)

6229,3

Ow>

massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)
massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
quitassato+tampa+agua(arrasado)
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INDICE DE FORMA “CRIVO”

SEIXO 01 IN NATURA
SEIXO BRITADO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

iINDICE DE FORMA DE AGREGADO --- DNIT-ME-86/94 Data : AGOSTO/2006
CRIVOS REDUTORES CORRESPONDENTES MM **
[e]
g . CRIVO DE ABERTURA | pesos pas CRIVO REDUTORI | CRIVO REDUTOR Il
g ~
o CIRCULAR (mm) FRACOES
g E DA ABERTURA PESO RETIDO | ABERTURA PESO RETIDO
a<g RETIDO
< = AMOSTRA (mm) |RETIDO (g)] (%) (mm) (%)
g PASSANDO * RETIDO (9)
76,0 63,5 3000,0 38,0 25,0
A 63,5 50,0 3000,0 32,0 21,0
50,0 38,0 3000,0 25,0 17,0
38,0 32,0 3000,0 19,0 12,7
32,0 25,0 2000,0 16,0 10,5
B 25,0 19,0 2000,0 12,7 8,5
19,0 16,0 2000,0 9,5 6,3
19,0 16,0 2002,3 9,5 6,3
C 16,0 12,7 2000,9 8,0 53
12,7 9,5 2000,5 6,3 4,2
D 12,7 9,5 1000,0 6,3 783,9 78,4 4,2 206,6 20,7
9,5 6,3 1000,1 4,8 687,0 68,7 3,2 289,2 28,9
SOMA DAS PERCENTAGENS | Mo | 2 Pi= | 14707 — P= | 49,58
FORMULA: SENDO: RESULTADO:
P, + 05 P,|f= indice de forma P,= Somatério
f - 1100 '; 2 das %.retidas dos crivos redlftores 1Py= S?matério das %retidas indice de Forma = 0,86
dos crivos redutores Il N = Numero de fracées (ou tamanhos
diretrizes) que compdoem a graduacao escolhida.
* = Tamanho Diretriz ---- ** Abertura em tamanhos comerciais
OBRA:
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: NATUREZA: AMOSTRA: |REGISTRO:
Seixo britado
LABORATORIO: OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
OBSERVACOES :
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

iINDICE DE FORMA DE AGREGADO --- DNIT-ME-86/94 Data : AGOSTO/2006
CRIVOS REDUTORES CORRESPONDENTES MM **
o
g . CRIVO DE ABERTURA | pesos pas CRIVO REDUTORI| CRIVO REDUTORIII
g -
o CIRCULAR (mm) FRACOES
g E DA ABERTURA PESO RETIDO ABERTURA PESO RETIDO
a<g RETIDO
< = ] AMOSTRA (mm) RETIDO (g) (%) (mm) (%)
g PASSANDO RETIDO (9)
76,0 63,5 3000,0 38,0 25,0
A 63,5 50,0 3000,0 32,0 21,0
50,0 38,0 3000,0 25,0 17,0
38,0 32,0 3000,0 19,0 12,7
32,0 25,0 2000,0 16,0 10,5
B 25,0 19,0 2000,0 12,7 8,5
19,0 16,0 2000,0 9,5 6,3
19,0 16,0 2001,4 9,5 1900,9 95,0 6,3 102,5 5,1
C 16,0 12,7 2000,1 8,0 1934,3 96,7 5,3 58,1 2,9
12,7 9,5 2000,3 6,3 1678,1 83,9 4,2 301,1 15,1
D 12,7 9,5 1000,0 6,3 4,2
9,5 6,3 1000,0 4,8 3,2
SOMA DAS PERCENTAGENS | M9 | 3 Pi= | 27558 — P= | 23,07
FORMULA: SENDO: RESULTADO:
P, + 0,5 p,|f= Indice de forma P,

f - 100N Somatério das % retidas dos crivos redutores | P, = Somatoério das iNDICE DE FORMA = 0.96
% retidas dos crivos redutores Il N = Numero de fragdes (ou ’
tamanhos diretrizes) que compdem a graduagao escolhida.

[
OBRA:
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: NATUREZA: AMOSTRA: |REGISTRO:
Seixo "In Natura" 01 1
LABORATORIO: OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
OBSERVACOES
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

iNDICE DE FORMA DE AGREGADO --- DNIT-ME-86/94 Data : AGOSTO/2006
CRIVOS REDUTORES CORRESPONDENTES MM **
o
,‘3 2| cRIvo DE ABERTURA |pesos oas CRIVO REDUTOR | CRIVO REDUTOR I
o CIRCULAR (mm) FRACOES
g E DA ABERTURA PESO RETIDO | ABERTURA PESO RETIDO
o< RETIDO
<= ] AMOSTRA (mm) RETIDO (g) (%) (mm) (%)
& |PAssANDO] RETIDO (9
76,0 63,5 3000,0 38,0 25,0
A 63,5 50,0 3000,0 32,0 21,0
50,0 38,0 3000,0 25,0 17,0
38,0 32,0 3000,0 19,0 12,7
32,0 25,0 2000,0 16,0 10,5
B 25,0 19,0 2000,0 12,7 8,5
19,0 16,0 2000,0 9,5 6,3
19,0 16,0 2002,3 9,5 1878,5 93,8 6,3 121,2 6,1
C 16,0 12,7 2000,9 8,0 1922,3 96,1 5,3 70,0 3,5
12,7 9,5 2000,5 6,3 1695,4 84,8 4,2 285,8 14,3
D 12,7 9,5 1000,0 6,3 4,2
9,5 6,3 1000,0 4,8 3,2
SOMA DAS PERGENTAGENS | {70 °| 3 Pi= | 27464 — P,= | 23,83
FORMULA: SENDO: RESULTADO:
f= indice de forma P1=
f = Py + 0,5 P>[Somatorio das % retidas dos crivos redutores |~ P2 = '
- 100 N Somatorio das % retidas dos crivos redutores I N = INDICE DE FORMA = 0,96
Numero de fragdes (ou tamanhos diretrizes) que compdem a
graduacéao escolhida.
* = Tamanho Diretriz ---- ** Abertura em tamanhos comerciais
OBRA:
PROCEDENCIA: LOCALIZAQI\O: NATUREZA: AMOSTRA: |REGISTRO:
Seixo In natura 01 2
LABORATORIO: OPERADOR: DATA: CALCULISTA: VISTO:
OBSERVACOES
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INDICE DE FORMA “PAQUIMETRO”

SEIXO BRITADO
SEIXO ROLADO
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INDICE DE FORMA PELO PAQUIMETRO NBR 7809 MAR/83

SEIXO ROLADO N2 00 - Material <# 12,7 mm > #9,5 mm

Amostra E C C/E Amostra E C C/E Amostra E C C/E
N® (mm) (mm) (mm) N® (mm) (mm) (mm) N® (mm) (mm) (mm)
1 6,61 16,01 2,42 48 10,25 17,26 1,68 95 9,14 12,33 1,35
2 7,10 17,14 2,41 49 8,49 17,82 2,10 96 8,42 12,85 1,53
3 9,54 18,75 1,97 50 11,01 12,76 1,16 97 8,49 16,14 1,90
4 8,95 18,96 2,12 51 11,19 15,89 1,42 98 9,35 12,02 1,29
5 9,51 18,64 1,96 52 7,41 17,99 2,43 99 8,02 15,43 1,92
6 11,62 16,58 1,43 53 10,09 16,57 1,64 100 7,73 13,46 1,74
7 7,62 16,78 2,20 54 9,27 20,32 2,19 101 6,66 11,75 1,76
8 10,24 13,37 1,31 55 9,93 16,98 1,71 102 7,42 12,81 1,73
9 10,18 19,79 1,94 56 7,70 15,32 1,99 103 9,58 15,90 1,66
10 9,64 15,78 1,64 57 11,77 14,84 1,26 104 8,77 14,08 1,61
11 7,62 15,14 1,99 58 10,24 13,30 1,30 105 9,81 16,07 1,64
12 8,44 16,11 1,91 59 7,75 14,83 1,91 106 6,51 18,08 2,78
13 9,43 17,71 1,88 60 12,25 15,54 1,27 107 10,19 18,82 1,85
14 8,01 16,86 2,10 61 6,46 14,33 2,22 108 9,79 17,59 1,80
15 6,69 18,02 2,69 62 6,65 12,05 1,81 109 6,35 15,86 2,50
16 9,92 16,05 1,62 63 8,95 18,23 2,04 110 9,69 19,35 2,00
17 8,91 21,24 2,38 64 6,54 16,84 2,57 111 6,99 20,86 2,98
18 6,38 11,88 1,86 65 9,04 14,15 1,57 112 9,28 22,37 2,41
19 10,31 13,22 1,28 66 9,48 17,16 1,81 113 9,63 20,17 2,09
20 8,57 13,65 1,59 67 7,05 14,59 2,07 114 8,56 18,58 2,17
21 9,34 14,99 1,60 68 6,02 13,78 2,29 115 9,01 18,03 2,00
22 8,70 16,02 1,84 69 9,42 14,60 1,55 116 8,07 12,63 1,57
23 10,02 13,07 1,30 70 8,96 15,91 1,78 117 9,95 12,05 1,21
24 6,02 15,48 2,57 71 8,22 12,75 1,55 118 7,87 13,45 1,71
25 6,29 13,03 2,07 72 7,61 16,61 2,18 119 10,72 14,84 1,38
26 10,16 15,05 1,48 73 10,49 14,50 1,38 120 10,86 | 20,64 1,90
27 9,29 19,54 2,10 74 11,24 18,25 1,62 121 8,68 19,65 2,26
28 9,01 12,20 1,35 75 8,59 16,81 1,96 122 6,58 16,98 2,58
29 6,71 14,87 2,22 76 8,11 14,98 1,85 123 8,13 17,07 2,10
30 9,55 18,09 1,89 77 10,79 | 21,94 2,03 124 8,71 16,59 1,90
31 10,51 22,24 2,12 78 9,25 18,68 2,02 125 9,45 16,33 1,73
32 10,48 | 20,59 1,96 79 9,91 14,80 1,49 126 7,22 16,80 2,33
33 9,54 24,06 2,52 80 7,76 13,72 1,77 127 7,44 15,25 2,05
34 7,14 14,89 2,09 81 8,58 18,71 2,18 128 9,83 13,81 1,40
35 9,56 14,72 1,54 82 5,86 17,64 3,01 129 10,09 14,99 1,49
36 10,68 17,05 1,60 83 10,03 15,45 1,54 130 4,78 12,54 2,62
37 8,42 18,19 2,16 84 9,68 16,60 1,71 131 8,04 15,09 1,88
38 10,33 17,15 1,66 85 8,35 21,20 2,54 132 7,91 13,05 1,65
39 8,49 12,49 1,47 86 11,14 17,10 1,54 133 9,29 13,00 1,40
40 10,51 21,19 2,02 87 9,17 18,36 2,00 134 7,94 16,86 2,12
41 7,55 16,56 2,19 88 10,02 16,13 1,61 135 5,98 16,21 2,71
42 8,45 15,58 1,84 89 10,61 16,72 1,58 136 7,82 14,89 1,90
43 7,28 16,42 2,26 90 10,30 15,20 1,48 137 9,49 18,90 1,99
44 9,06 20,54 2,27 91 7,67 13,65 1,78 138 11,88 16,71 1,41
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45 7,19 16,40 2,28 92 9,28 21,91 2,36 139 9,86 17,32 1,76
46 8,88 16,82 1,89 93 9,44 17,57 1,86 140 8,52 16,14 1,89
47 9,64 14,44 1,50 94 8,45 13,42 1,59 141 8,71 17,12 1,97
142 6,38 18,68 2,93 163 7,94 13,64 1,72 184 9,22 13,19 1,43
143 10,50 14,01 1,33 164 9,01 14,75 1,64 185 6,25 10,56 1,69
144 7,00 20,02 2,86 165 8,33 13,51 1,62 186 9,38 13,26 1,41
145 5,88 15,75 2,68 166 8,39 17,28 2,06 187 8,21 16,91 2,06
146 8,65 13,79 1,59 167 8,37 13,26 1,58 188 1267 | 19,02 1,50
147 7,40 15,41 2,08 168 8,92 17,48 1,96 189 7,80 11,47 1,47
148 12,75 | 16,08 1,26 169 10,99 | 16,78 1,53 190 11,37 | 18,83 1,66
149 7,76 18,39 2,37 170 9,43 16,55 1,76 191 7,89 14,25 1,81
150 13,17 14,98 1,14 171 7,54 16,09 2,13 192 7,45 17,06 2,29
151 6,94 14,86 2,14 172 7,38 18,26 2,47 193 6,35 17,36 2,73
152 9,17 17,44 1,90 173 7,13 14,45 2,03 194 10,09 | 14,74 1,46
153 8,04 15,61 1,94 174 7,15 15,54 2,17 195 7,12 16,99 2,39
154 8,49 15,54 1,83 175 9,07 10,96 1,21 196 9,44 16,41 1,74
155 6,85 11,75 1,72 176 9,41 18,76 1,99 197 10,51 14,55 1,38
156 7,61 17,06 2,24 177 8,70 13,67 1,57 198 10,43 14,48 1,39
157 9,86 15,90 1,61 178 9,61 21,71 2,26 199 11,71 15,19 1,30
158 8,94 12,92 1,45 179 8,49 13,71 1,61 200 8,74 12,85 1,47
159 7,81 16,80 2,15 180 1559 | 15,91 1,02

160 12,09 | 17,16 1,42 181 13,06 | 18,52 1,42

161 9,08 18,97 2,09 182 10,78 | 15,34 1,42

162 8,37 15,30 1,83 183 12,77 | 14,10 1,10

Indice de Forma =

1,86
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INDICE DE FORMA PELO PAQUIMETRO NBR 7809 MAR/83

SEIXO BRITADO N2 00 - Material < # 12,7 mm e > # 9,5 mm

Amostra E C C/E Amostra E C C/E Amostra E C C/E
N® (mm) (mm) (mm) N® (mm) (mm) (mm) N® (mm) (mm) (mm)
1 9,24 15,25 1,65 68 6,9 13,87 2,01 135 11,27 14,62 1,30
2 8,86 15,26 1,72 69 7,34 17,45 2,38 136 6,79 15,00 2,21
3 9,15 24,95 2,73 70 10,52 16,27 1,55 137 6,74 15,08 2,24
4 6,86 19,34 2,82 71 8,19 25,94 3,17 138 9,05 15,98 1,77
5 8,74 19,66 2,25 72 9,85 14,32 1,45 139 8,52 16,39 1,92
6 12,09 14,51 1,20 73 6,68 16,11 2,41 140 9,56 15,05 1,57
7 9,45 15,49 1,64 74 5,73 14,41 2,51 141 8,69 15,31 1,76
8 9,65 18,56 1,92 75 6,35 13,99 2,20 142 10,27 14,34 1,40
9 9,13 17,95 1,97 76 6,52 18,35 2,81 143 9,57 16,75 1,75
10 10,6 18,18 1,72 77 8,41 13,2 1,57 144 7,34 15,88 2,16
11 10,15 17,19 1,69 78 5,54 16,51 2,98 145 7,64 14,49 1,90
12 7,34 17,97 2,45 79 9,37 18,41 1,96 146 8,57 15,81 1,84
13 9,79 23,52 2,40 80 9,04 21,15 2,34 147 9,73 15,98 1,64
14 8,89 15,57 1,75 81 8,36 16,05 1,92 148 10,19 15,34 1,51
15 10,91 17,1 1,57 82 8,78 19,04 2,17 149 8,1 16,04 1,98
16 12,3 14,45 1,17 83 8,49 15,19 1,79 150 8,09 18,77 2,32
17 8,63 19,72 2,29 84 7,92 16,45 2,08 151 9,85 17,62 1,79
18 8,47 14,12 1,67 85 9,44 19,6 2,08 152 8,02 18,74 2,34
19 7,74 15,38 1,99 86 9,67 16,49 1,71 153 9,24 14,49 1,57
20 5,11 17,53 3,43 87 8,14 15,04 1,85 154 9,79 18,82 1,92
21 10,98 16,66 1,52 88 9,1 20,58 2,26 155 11,1 19,21 1,73
22 10,48 | 24,94 2,38 89 4,41 18,94 4,29 156 9,39 15,95 1,70
23 10,36 17,34 1,67 90 8,83 14,3 1,62 157 8,94 18,93 2,12
24 7,99 17,04 2,13 91 8,87 20,48 2,31 158 7,46 17,45 2,34
25 6,19 18,16 2,93 92 8,51 16,51 1,94 159 10,35 13,87 1,34
26 10,84 | 24,79 2,29 93 6,81 15,88 2,33 160 7,17 20,44 2,85
27 12,76 17,47 1,37 94 7,4 14,78 2,00 161 8,65 16,81 1,94
28 8,88 18,7 2,11 95 7,43 15,76 2,12 162 9,5 15,34 1,61
29 7,29 14,45 1,98 96 10,18 16,29 1,60 163 10,09 17,43 1,73
30 7,97 21,59 2,71 97 8,86 18,82 2,12 164 9,68 13,01 1,34
31 8,39 20,14 2,40 98 7,2 12,79 1,78 165 5,19 13,36 2,57
32 11,19 | 21,48 1,92 99 6,78 15,58 2,30 166 8,81 16,59 1,88
33 10,11 16,42 1,62 100 8,67 13,71 1,58 167 7,54 17,61 2,34
34 9,26 18,39 1,99 101 9,4 18,93 2,01 168 7,1 17,49 2,46
35 8,74 17,42 1,99 102 8,46 13,81 1,63 169 7,17 15,87 2,21
36 10,08 16,49 1,64 103 10,44 16,46 1,58 170 8,59 13,57 1,58
37 7,29 15,05 2,06 104 6,56 14,72 2,24 171 10,93 12,17 1,11
38 11,67 17,76 1,52 105 8,16 20,95 2,57 172 7,22 17,29 2,39
39 10,92 16,04 1,47 106 9,29 13,67 1,47 173 8,34 16,49 1,98
40 9,2 20,72 2,25 107 8,95 14,23 1,59 174 13,45 13,94 1,04
41 9,47 21,44 2,26 108 8,04 15,79 1,96 175 8,37 15,12 1,81
42 8,25 14,36 1,74 109 9,79 22,06 2,25 176 10,5 17,02 1,62
43 9,4 15,37 1,64 110 8,34 14,63 1,75 177 9,25 14,11 1,53
44 8,8 18,96 2,15 111 9,88 18,24 1,85 178 8,11 17,58 2,17
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45 9,46 21,81 2,31 112 8,85 15,3 1,73 179 9,04 17,15 1,90
46 8,08 23,05 2,85 113 5,1 15,28 3,00 180 9,52 25,25 2,65
47 10,93 25,12 2,30 114 57 17,82 3,13 181 10,77 16,61 1,54
48 9,7 15,08 1,55 115 10,08 | 20,55 2,04 182 7,03 18,75 2,67
49 8,26 18,66 2,26 116 10,71 14,55 1,36 183 10,66 | 15,01 1,41
50 8,08 15,82 1,96 117 9,91 19,17 1,93 184 11,93 17,53 1,47
51 9,36 16,52 1,76 118 8,24 16,45 2,00 185 7,74 20,78 2,68
52 11,05 | 14,11 1,28 119 7,61 14,27 1,88 186 7,41 17,97 2,43
53 5,86 16,89 2,88 120 7,87 15,24 1,94 187 8,92 14,55 1,63
54 11,04 | 19,96 1,81 121 9,1 14,03 1,54 188 6,97 14,23 2,04
55 9,96 17,07 1,71 122 9,78 16,59 1,70 189 9,81 17,65 1,80
56 9,3 20,23 2,18 123 9,55 19,98 2,09 190 7,01 18,09 2,58
57 8,98 15,07 1,68 124 8,99 14,54 1,62 191 8,22 20,41 2,48
58 7,44 14,74 1,98 125 5,44 15,23 2,80 192 7,74 12,71 1,64
59 3,89 19,41 4,99 126 9,04 17,1 1,89 193 9,96 20,14 2,02
60 6,83 13,28 1,94 127 14,46 16,64 1,15 194 6,85 19,63 2,87
61 10,76 | 1592 1,48 128 10,64 | 21,95 2,06 195 9,61 13,65 1,42
62 7,81 15,65 2,00 129 11,06 | 14,44 1,31 196 5,64 15,5 2,75
63 8,44 16,37 1,94 130 7,75 18,89 2,44 197 8,97 21,03 2,34
64 7,68 18,62 2,42 131 10,39 | 1517 1,46 198 9,3 12,89 1,39
65 10,09 | 16,88 1,67 132 10,63 11,5 1,08 199 5,72 15,74 2,75
66 9,41 16,7 1,77 133 8,35 17,7 2,12 200 6,37 19,33 3,03
67 9,58 15,01 1,57 134 10,44 17,3 1,66

indice de Forma =

2,01
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CALCULO DO PCA PARA DETERMINACAO

MISTURA 04
MISTURA 05
MISTURA 04-A
MISTURA 05-A



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE =~ -meceeeceeceeeeemeee CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL = eeeceeeeeceeeeeeeeee LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Data : 26 de dezembro de 2006

Composicao Granulometrica da Mistura SMA 04 para CBUQ PTMN=9,5

Massa do Corpo de Prova Teor de Ligante Massa do Ligante Massa dos Agregados Seixo N2 01 (%) Seixo N° 00 (%) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Filler (%)
(9) (%) (9) (9) 0,00 77,0 9,0 75 6,5
1200 6,8 81,60 1118,40 0,00 861,17 100,66 83,88 72,70
Composicao do Seixo 00 Composigédo da Mistura SMA 04 ( 6,8 % de ligante )
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Seixo Britado
> 9,5mm 10,0 86,12 86,12 Peneiras em mm Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g)
> 48mm 80,0 688,93 775,05 > 19,1 mm 0,00
> 2,36 mm 8,7 74,92 849,97 >12,7 mm 0,00
> 2,0 mm 1,3 11,20 861,17 >9,5 mm 86,12 86,12 86,12
Total 100,0 861,17 > 4,8 mm 688,93 775,05 775,05
Composicao do Seixo 01 > 2,36 mm 74,92 849,97 849,97
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g) > 2,0 mm 11,20 861,17 861,17
>19,1 mm 0,00 0,00 > 0,42 0,00 861,17 861,17
>12,7mm 0,0 0,00 0,00 > 0,18 0,00 861,17 861,17
>9,5mm 0,0 0,00 0,00 > 0,074 mm 0,00 861,17 861,17
> 4,8 mm 0,0 0,00 0,00 < 0,074 mm 0,00 861,17 861,17
> 2,36 mm 0,0 0,00 Menor que 4,8 mm 0,00 861,17 861,17
> 2,0 mm 0,0 0,00 0,00 Total 0,00 861,17 861,17
> 0,42 mm 0,0 0,00 0,00 Areia
> 0,18 0,0 0,00 0,00 Peneiras em mm Massa da Areia (g) Massa Acum. (g)
> 0,074 mm > 2,36 mm 2,21 2,21 2,21
< 0,074 mm 0,0 0,00 0,00 > 2,0 mm 0,30 2,52 2,52
Total 0,0 0,00 0,00 > 0,42 mm 60,44 62,96 62,96
Composicédo da Areia Grossa > 0,18 mm 53,38 116,34 116,34
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) > 0,074 mm 47,86 164,20 164,20
>2,36 mm 2,2 2,21 2,21 < 0,074 mm 20,33 184,54 184,54
>2,0mm 0,3 0,30 2,52
>0,42 mm 47,8 48,11 50,63 Total 184,54 184,54
>0,18 mm 34,2 34,42 85,05 Filler
> 0,074 mm 10,3 10,37 95,42 Peneiras em mm Massa do Filler (g) Massa Acum. (g) 5
< 0,074 mm 5,2 5,23 100,66 > 0,18 mm ,
Total 100 100,66 > 0,074 mm ,
Composicio da Areia Fina < 0,074 mm 72,70 72,70 72,70
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Total 1118,40
>2,0mm
>0,42 mm 14,7 12,33 12,33
>0,18 mm 22,6 18,96 31,29 IL PCA= I 71,02 I
> 0,074 mm 447 37,49 68,78
< 0,074 mm 18,0 15,10 83,88
Total 100,0 83,88
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 20 de marco de 2007

Composicao Granulometrica da Mistura SMA 05 para CBUQ PTMN=12,5

Massa do Corpo de Prova Teor de Ligante Massa do Ligante Massa dos Agregados Seixo N2 01 (%) Seixo N® 00 (%) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Filler (%)
(9) (%) (9) (9) 14,50 67,0 3,0 9,0 6,5
1200 8,25 99,00 1101,00 159,65 737,67 33,03 99,09 71,57
Composicdo do Seixo 00 Composicio da Mistura SMA 05 ( 8,25 % de ligante )
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Seixo Britado
> 12,7 mm 1,4 10,33 10,33 Peneiras em mm Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g)
> 9,5mm 18,6 137,21 147,53 > 12,7 mm 110,58 110,58 110,58
> 4,8 mm 70,0 516,37 663,90 >9,5mm 159,40 269,98 269,98
< 4,8 mm 10,0 73,77 737,67 > 4,8 mm 553,57 823,55 823,55
Total 100,0 737,67 >2,0 mm 0,00 823,55 823,55
Composicdo do Seixo 01 > 0,42 0,00 823,55 823,55
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g) > 0,18 0,00 823,55 823,55
> 12,7 mm 62,8 100,26 100,26 > 0,074 mm 0,00 823,55 823,55
>9,5mm 13,9 22,19 122,45 < 0,074 mm 0,00 823,55 823,55
> 4,8 mm 23,3 37,20 159,65 Menor que 4,8 mm 73,77 897,32 897,32
> 2,0 mm 0,0 0,00 159,65 Total 897,32 897,32 897,32
> 0,42 mm 0,0 0,00 159,65 Areia
> 0,18 0,0 0,00 159,65 Peneiras em mm Massa da Areia (g) Massa Acum. (g)
> 0,074 mm 0,0 0,00 159,65
< 0,074 mm 0,0 0,00 159,65 >2,0 mm 0,83 0,83 0,83
Total 0,0 159,65 > 0,42 mm 30,35 31,18 31,18
Composigéo da Areia Grossa > 0,18 mm 33,69 64,87 64,87
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) > 0,074 mm 47,70 112,57 112,57
>2,0 mm 2,5 0,83 0,83 < 0,074 mm 19,55 132,12 132,12
> 0,42 mm 47,8 15,79 16,61 Total 132,12 132,12
> 0,18 mm 34,2 11,30 27,91 Filler
> 0,074 mm 10,3 3,40 31,31 Peneiras em mm Massa do Filler (g) Massa Acum. (g)
< 0,074 mm 5,2 1,72 33,03 > 0,18 mm
Total 100 33,03 > 0,074 mm
Composicao da Areia Fina < 0,074 mm
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Total 71,57 71,57 1101.00
>2,0 mm
> 0,42 mm 14.7 14,57 14.57
> 0,18 mm 22,6 22,39 36,96
> 0,074 mm 44,7 44,29 81,25 (I PCA= | 68,63 [
< 0,074 mm 18,0 17,84 99,09
Total 100,0 99,09
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 26 de dezembro de 2006

Composicao Granulometrica da Mistura SMA 04A para CBUQ PTMN=9,5

Massa do Corpo de Prova Teor de Ligante Massa do Ligante Massa dos Agregados Seixo N2 01 (%) Seixo N° 00 (%) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Filler (%)
(9) (%) (9) (9) 0,00 77,0 9,0 75 6,5
1200 6,9 82,80 1117,20 0,00 860,24 100,55 83,79 72,62
Composicao do Seixo 00 Composigédo da Mistura SMA 04 ( 6,8 % de ligante )
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Seixo Britado
> 9,5mm 10,0 86,02 86,02 Peneiras em mm Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g)
> 48mm 80,0 688,20 774,22 > 19,1 mm 0,00
> 2,36 mm 8,7 74,84 849,06 >12,7 mm 0,00
> 2,0 mm 1,3 11,18 860,24 >9,5mm 86,02 86,02 86,02
Total 91,3 860,24 > 4,8 mm 688,20 774,22 774,22
Composicéo do Seixo 01 > 2,36 mm 74,84 849,06 849,06
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g) > 2,0 mm 11,18 860,24 860,24
>19,1 mm 0,00 0,00 > 0,42 0,00 860,24 860,24
>12,7mm 0,0 0,00 0,00 > 0,18 0,00 860,24 860,24
>9,5mm 0,0 0,00 0,00 > 0,074 mm 0,00 860,24 860,24
> 4,8 mm 0,0 0,00 0,00 < 0,074 mm 0,00 860,24 860,24
> 2,36 mm 0,0 0,00 Menor que 4,8 mm 0,00 860,24 860,24
> 2,0 mm 0,0 0,00 0,00 Total 0,00 860,24 860,24
> 0,42 mm 0,0 0,00 0,00 Areia
> 0,18 0,0 0,00 0,00 Peneiras em mm Massa da Areia (g) Massa Acum. (g)
> 0,074 mm >2,4mm 2,21 2,21 2,21
< 0,074 mm 0,0 0,00 0,00 > 2,0 mm 0,30 2,51 2,51
Total 0,0 0,00 0,00 > 0,42 mm 60,38 62,89 62,89
Composicédo da Areia Grossa > 0,18 mm 53,32 116,22 116,22
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) > 0,074 mm 47,81 164,03 164,03
> 2,36 mm 2,2 2,21 2,21 < 0,074 mm 20,31 184,34 184,34
>2,0mm 0,3 0,30 2,51
>0,42 mm 47,8 48,06 50,58 Total 184,34 184,34
>0,18 mm 34,2 34,39 84,96 Filler
> 0,074 mm 10,3 10,36 95,32 Peneiras em mm Massa do Filler (g) Massa Acum. (g) 5
< 0,074 mm 5,2 5,23 100,55 > 0,18 mm ,
Total 97,8 100,55 > 0,074 mm s
Composicao da Areia Fina < 0,074 mm 72,62 72,62 72,62
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Total 1117,20
>2,0mm
>0,42 mm 14,7 12,32 12,32
>0,18 mm 22,6 18,94 31,25 I PCA= I 70,94 If
> 0,074 mm 44,7 37,45 68,71
< 0,074 mm 18,0 15,08 83,79
Total 100,0 83,79
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
Data : 20 de marco de 2007

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Composicdo Granulometrica da Mistura SMA 05A para CBUQ PTMN=12,5

Massa do Corpo de Prova Teor de Ligante Massa do Ligante Massa dos Agregados Seixo N2 01 (%) Seixo N° 00 (%) Areia Grossa (%) Areia Fina (%) Filler (%)
(9) (%) (9) (9) 14,50 67,0 3,0 9,0 6,5
1200 7,8 93,60 1106,40 160,43 741,29 33,19 99,58 71,92
Composicéo do Seixo 00 Composicido da Mistura SMA 05 ( 8,25 % de ligante )
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Seixo Britado
> 12,7 mm 1,4 10,38 10,38 Peneiras em mm Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g)
> 9,5mm 18,6 137,88 148,26 >12,7 mm 111,13 111,13 111,13
> 4,8 mm 70,0 518,90 667,16 >9,5mm 160,18 271,31 271,31
< 4,8 mm 10,0 74,13 741,29 > 4,8 mm 556,28 827,59 827,59
Total 100,0 741,29 >2,0 mm 0,00 827,59 827,59
Composicao do Seixo 01 > 0,42 0,00 827,59 827,59
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acum. (g) > 0,18 0,00 827,59 827,59
>12,7 mm 62,8 100,75 100,75 > 0,074 mm 0,00 827,59 827,59
>9,5mm 13,9 22,30 123,05 < 0,074 mm 0,00 827,59 827,59
> 4,8 mm 23,3 37,38 160,43 Menor que 4,8 mm 74,13 901,72 901,72
> 2,0 mm 0,0 0,00 160,43 Total 901,72 901,72 901,72
> 0,42 mm 0,0 0,00 160,43 Areia
> 0,18 0,0 0,00 160,43 Peneiras em mm Massa da Areia (g) Massa Acum. (g)
> 0,074 mm 0,0 0,00 160,43
< 0,074 mm 0,0 0,00 160,43 >2,0 mm 0,83 0,83 0,83
Total 0,0 160,43 > 0,42 mm 30,50 31,33 31,33
Composicgéo da Areia Grossa > 0,18 mm 33,86 65,19 65,19
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) > 0,074 mm 47,93 113,12 113,12
>2,0mm 2,5 0,83 0,83 < 0,074 mm 19,65 132,77 132,77
> 0,42 mm 47,8 15,87 16,70 Total 132,77 132,77
>0,18 mm 34,2 11,35 28,05 Filler
> 0,074 mm 10,3 3,42 31,47 Peneiras em mm Massa do Filler (g) Massa Acum. (g)
< 0,074 mm 5,2 1,73 33,19 > 0,18 mm
Total 100 33,19 > 0,074 mm
Composicao da Areia Fina < 0,074 mm
Peneiras em mm % de material Massa do Seixo (g) Massa Acumulada (g) Total 71,92 71,92 1106.40
>2,0mm
> 0,42 mm 14,7 14,64 14,64
>0,18 mm 22,6 22,50 37,14
> 0,074 mm 44,7 44,51 81,65 (l PCA= 68,97 If
< 0,074 mm 18,0 17,92 99,58
Total 100,0 99,58
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO (SOLOS)

SUB-LEITO (E-100) - SANTOS (1998)
SUB-BASE (E-800) — SANTOS (1998)
BASE (E-800) - SANTOS (1998)
MODELO COMPOSTO SUB-LEITO
MODELO COMPOSTO SUB-BASE
MODELO COMPOSTO BASE
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Amostra: Sub Leito Peso C.P. (g)|

Origem: E-100

Daimétro C.P. (cm): 10 Operador: |

Altura C.P. (cm): 20

Umidade Otima (%): Interessado: |

Energia: Normal

Distancia Apoios (mm): 200 Data: I
Tensao Tenséo Deslocamento | Deformagéo Médulo

Confinante Desvio Especifica Resiliente

(Mpa) (Mpa) (mm) Resiliente (Mpa)
0,021 0,021 0,013454 | 0,000067 306
0,021 0,041 0,034596 | 0,000173 238
0,021 0,062 0,061504 | 0,000308 201
0,034 0,034 0,023064 | 0,000115 298
0,034 0,069 0,063426 | 0,000317 216
0,034 0,103 0,107632 | 0,000538 191
0,051 0,051 0,036518 | 0,000183 282
0,051 0,103 0,094178 | 0,000471 219
0,051 0,155 0,136462 | 0,000682 226
0,069 0,069 0,046128 | 0,000231 298
0,069 0,137 0,105710 | 0,000529 260
0,069 0,206 0,149916 0,00075 275
0,103 0,103 0,063426 | 0,000317 325
0,103 0,206 0,124930 | 0,000625 330
0,103 0,309 0,172980 | 0,000865 357
0,137 0,137 0,067270 | 0,000336 408
0,137 0,275 0,134540 | 0,000673 408
0,137 0,412 0,199888 | 0,000999 412

10000

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

E 1000 -
E [ ] » B A - 3 L] :
< e T
= 100 y = 381,55x>1%"2
R%=0,1875
10 T
0,01 0,1
Sigmad (MPa)
Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
10000
E 1000 +
2 —r —
ns:' 100 1 y = 639,66X0’2845
R2=0,5814
10

0,1
Sigma3 (MPa)
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Amostra: Sub Base Peso C.P. (g)|

Origem: Solo Lateritico E-800

Daimétro C.P. (cm): 10 Operador: |

Altura C.P. (cm): 20

Umidade Otima (%): Interessado: |

Energia: Intermediario

Distancia Apoios (mm): 200 Data: I
Tensao Tenséo Deslocamento | Deformagéo Médulo

Confinante Desvio Especifica Resiliente

(Mpa) (Mpa) (mm) Resiliente (Mpa)
0,021 0,021
0,021 0,041 0,015376 0,000077 536
0,021 0,062 0,024986 0,000125 494
0,034 0,034 0,011532 0,000058 595
0,034 0,069 0,026908 0,000135 510
0,034 0,103 0,046128 0,000231 446
0,051 0,051 0,015376 0,000077 669
0,051 0,103 0,042284 0,000211 487
0,051 0,155 0,065348 0,000327 473
0,069 0,069 0,021142 0,000106 649
0,069 0,137 0,051894 0,000259 529
0,069 0,206 0,076880 0,000384 536
0,103 0,103 0,034596 0,000173 595
0,103 0,206 0,067270 0,000336 612
0,103 0,309 0,103788 0,000519 595
0,137 0,137 0,038440 0,000192 714
0,137 0,275 0,080724 0,000404 680
0,137 0,412 0,124930 0,000625 659

10000

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

T 1000 | - —— . - =
= Sa | ] - et
« | 0,0428
s 100 y =625,24x"
R® = 0,0475
10 ‘
0,01 0,1
Sigmad (MPa)
Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
10000
T 1000 { . L .
E L} - -
'r: 0,1539
= 1001 y = 876,72x"

R? = 0,4582

0,01

0,1

Sigma3 (MPa)
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Amostra: Base Peso C.P. (g)|

Origem: solo lateritico E-800

Daimétro C.P. (cm): 10 Operador: |

Altura C.P. (cm): 20

Umidade Otima (%): Interessado: |Jodo Batista

Energia: Modificado

Distancia Apoios (mm): 200 Data: I
Tensao Tenséo Deslocamento | Deformagéo Médulo

Confinante Desvio Especifica Resiliente

(Mpa) (Mpa) (mm) Resiliente (Mpa)
0,021 0,021
0,021 0,041 0,013454 0,000067 612
0,021 0,062 0,023064 0,000115 536
0,034 0,034 0,009610 0,000048 714
0,034 0,069 0,024986 0,000125 549
0,034 0,103 0,042284 0,000211 487
0,051 0,051 0,015376 0,000077 669
0,051 0,103 0,040362 0,000202 510
0,051 0,155 0,055738 0,000279 554
0,069 0,069 0,019220 0,000096 714
0,069 0,137 0,048050 0,00024 571
0,069 0,206 0,067270 0,000336 612
0,103 0,103 0,030752 0,000154 669
0,103 0,206 0,061504 0,000308 669
0,103 0,309 0,090334 0,000452 684
0,137 0,137 0,034596 0,000173 793
0,137 0,275 0,073036 0,000365 752
0,137 0,412 0,113398 0,000567 726

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

10000

T 1000 1 = = e— a s
= ==
2 100 y = 699,21x>0478
R? = 0,0566
10 T
0,01 0,1
Sigmad (MPa)
Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
10000
T 10001 = - — —
s —
n:: 0,1543
= 1007 y = 970,99x"
R2 = 0,4398
10

0,1

Sigma3 (MPa)
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AMOSTRA SUBLEITO COEFICIENTES DA REGRESSAQO
ORIGEM E-100 INTERSECA( -8,22370555
b1 -0,45232889
b2 1,170026476
ki k2 ks
0,000268219 | -0,45232889 | 1,170026476
R® = 0,959570174
Mg = K:G:°G¢
Ki = 1/kq Kz = ko Ks= 1-K3
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 3.728 0,4523 -0,1700
Mr ERR Resil
o5 (kafiem?2) | o4 (kgficm?) & Mp (kafiem2)] LN s, LN o5 INoe | calculado (kgf/crg2) ERRO (9 | df:'r“’i::do
(kgf/cm2)
0,2142 0,2142] 0,000067 3.197 -9,61082 | -1,54084512 | -1,54084512 2.413 784 24,52 1,08
0,2142 0,4182] 0,000173 2.417 -8,66222] -1,54084512] -0,87179549 2.154 264 10,90 0,36
0,2142 0,6324] 0,000308 2.053 -8,08541| -1,54084512] -0,45823317 2.008 46 2,23 0,06
0,3468 0,3468] 0,000115 3.016 -9,07058] -1,05900703] -1,05900703 2.765 251 8,32 0,34
0,3468 0,7038] 0,000317 2.220 -8,05661] -1,05900703] -0,35126105 2451 -231 10,41 -0,32
0,3468 1,0506] 0,000538 1.953 -7,52765| -1,05900703] 0,04936143 2.290 -337 17,27 -0,46
0,5202 0,5202] 0,000183 2.843 -8,60602] -0,65354193] -0,65354193 3.100 -258 9,06 -0,35
0,5202 1,0506] 0,000471 2.231 -7,66065] -0,65354193] 0,04936143 2.751 -520 23,33 -0,71
0,5202 1,581] 0,000682 2.318 -7,29048| -0,65354193] 0,458057558 2566 -248 10,70 -0,34
0,7038 0,7038] 0,000231 3.047 -8,37309] -0,35126105] -0,35126105 3.376 -330 10,82 -0,45
0,7038 1,3974] 0,000529 2.642 -7,54452] -0,35126105] 0,334613367 3.005 -363 13,75 -0,50
0,7038 2,1012] 0,00075 2.802 -7,19544] -0,35126105] 0,74250861 2.803 -2 0,06 0,00
1,0506 1,0506] 0,000317 3.314 -8,05661] 0,04936143] 0,04936143 3.781 -466 14,07 -0,64
1,0506 2,1012] 0,000625 3.362 -7,37776] 0,04936143] 0,74250861 3.360 2 0,05 0,00
1,0506 3,1518] 0,000865 3.644 -7,05278] 0,04936143) 1,147973718 3.136 507 13,92 0,70
1,3974 1,3974] 0,000336 4.159 -7,99840] 0,334613367] 0,334613367 4.098 61 1,47 0,08
1,3974, 2,805| 0,000673 4.168 -7,30377] 0,334613367] 1,031403539 3.640 528 12,67 0,72
1,3974 4,2024] 0,000999 4.207 -6,90876| 0,334613367] 1,435655791 3.398 809 19,22 1,11
Desv. Padréo | 728,7817326 Média 11,2648
Residuos Padronizados
2,50
1,50
L €070 @ 0,7‘2 B
050 ’U’dg odt 0% €000 @000 @008
-0,50 B L
-1,50

-2,50
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AMOSTRA  SUB BASE COEFICIENTES DA REGRESSAQO
ORIGEM E-800 INTERSECA(-8,83105015
b1 -0,29148194
b2 1,153533747
k4 ko ks
0,000146125 | -0,29148194 ] 1,153533747
R® = 0,990033756
Mg = K:G3°04
Ky = 1/kq Kz= Ko Ks= 1Ks
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 6.843 0,2915 -0,1535
Ma ERRO o Residuo
o5 (kgficm2) |oq (kgficm2) Jea Mg (kgf/cm2)JLN ¢, LN o3 LN o4 Calculado (kgticm2) ERRO () | padronizado
(kgf/cm2)
0,2142 0,2142 0,000038 |5.637 -10,17792  |-1,54084512 [-1,5408451 5.533 104 1,84 0,13
0,2142 0,4182 0,000077 ]5.431 -9,47171 -1,54084512 ]-0,8717955 4.993 438 8,07 0,55
0,2142 0,6324 0,000125 |5.059 -8,98720 -1,54084512 |-0,4582332 4.686 373 7,38 0,47
0,3468 0,3468 0,000058 |s5.979 -9,75507 -1,05900703 |-1,059007 5.913 66 1,10 0,08
0,3468 0,7038 0,000135 }5.213 -8,91024 -1,05900703 |-0,3512611 5.304 -91 1,75 0,11
0,3468 1,0506 0,000231 |4.548 -8,37309 -1,05900703 |0,04936143 4.988 -440 9,67 -0,55
0,5202 0,5202 0,000077 J6.756 -9,47171 -0,65354193 |-0,6535419 6.253 502 7,44 0,63
0,5202 1,0506 0,000211 J4.979 -8,46365 -0,65354193 |0,04936143 5.614 -635 12,75 -0,80
0,5202 1,581 0,000327 |4.835 -8,02555 -0,65354193 0,45805756 5.272 -437 9,05 -0,55
0,7038 0,7038 0,000106 J6.640 -9,15207 -0,35126105 |-0,3512611 6.520 120 1,81 0,15
0,7038 1,3974 0,000259 |5.395 -8,25868 -0,35126105 |0,33461337 5.868 -473 8,76 -0,59
0,7038 2,1012 0,000384 |s5.472 -7,86487 -0,35126105 ]0,74250861 5512 -40 0,73 -0,05
1,0506 1,0506 0,000173 J6.073 -8,66222 0,04936143 ]0,04936143 6.890 -817 13,46 -1,03
1,0506 2,1012 0,000336 |6.254 -7,99840 0,04936143 ]0,74250861 6.195 59 0,94 0,07
1,0506 3,1518 0,000519 |e.073 -7,56361 0,04936143 |1,14797372 5.821 252 4,15 0,32
1,3974 1,3974 0,000192 }7.278 -8,55802 0,334613367 |0,33461337 7.167 111 1,53 0,14
1,3974 2,805 0,000404 |6.943 -7,81410 0,334613367 |1,03140354 6.440 503 7,25 0,63
1,3974 4,2024 0,000625 |6.724 -7,37776 0,334613367 |1,43565579 6.052 672 9,99 0,84
Desv. Padrao §797,2777634 Média 5,9817
Residuos Padronizados
2,50
1,50
0!50, - 0 00&
@013 0% o1 0015 o 005 &0 0% 014
0,50 A ey ¥ 059 .10
-1,50

-2,50
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AMOSTRA  BASE COEFICIENTES DA REGRESSAQO
ORIGEM E-800 INTERSECA( -8,92689253]
b1 -0,27988521_I
b2 1,145174036
K Kz Ks
0,00013277 | -0,27988521 | 1,145174036
R® = 0,986866283
Mg = KiG5%04
Ki=1/k4 Ko =-ko Ks=1-ks
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 7.532 0,2799 -0,1452
Ma ERRO Residuo
o3 (kgficm2) | o4 (kgf/cm2) €a Mg (kgf/cm2) LN, LN o3 LN g Calculado (kgtlom2) ERRO (%) | p.dronizado
(kgf/cm2)
0,2142) 0,2142] 0,000034 6.300 -10,28915 | -1,54084512] -1,54084512 6.120 180 2,86 0,20
0,2142 0,4182| 0,000067 6.242 -9,61082] -1,54084512] -0,87179549 5.554 688 11,03 0,77
0,2142) 0,6324| 0,000115 5.499 -9,07058] -1,54084512] -0,45823317 5.230 269 4,90 0,30
0,3468 0,3468| 0,000048 7.225 -9,94431] -1,05900703] -1,05900703 6.530 695 9,61 0,78
0,3468 0,7038| 0,000125 5.630 -8,98720] -1,05900703] -0,35126105 5.893 -262 4,66 -0,29
0,3468 1,0506] 0,000211 4.979 -8,46365] -1,05900703] 0,04936143 5.560 -581 11,66 -0,65
0,5202) 0,5202] 0,000077 6.756 -9,47171] -0,65354193] -0,65354193 6.897 -141 2,09 -0,16
0,5202 1,0506] 0,000202 5.201 -8,50724] -0,65354193] 0,04936143 6.228 -1.027 19,75 -1,15
0,5202) 1,581] 0,000279 5.667 -8,18430] -0,65354193] 0,458057558 5.869 -203 3,57 0,23
0,7038 0,7038] 0,000096 7.331 -9,25116) -0,35126105| -0,35126105 7.184 148 2,01 0,17
0,7038 1,3974] 0,00024 5.823 -8,33487] -0,35126105] 0,334613367 6.503 -680 11,69 0,76
0,7038 2,1012] 0,000336 6.254 -7,99840] -0,35126105] 0,74250861 6.129 125 1,99 0,14
1,0506 1,0506] 0,000154 6.822 -8,77856] 0,04936143] 0,04936143 7.582 -760 11,14 -0,85
1,0506 2,1012] 0,000308 6.822 -8,08541] 0,04936143] 0,74250861 6.856 -34 0,50 -0,04
1,0506 3,1518] 0,000452 6.973 -7,70183] 0,04936143] 1,147973718 6.464 509 7,30 0,57
1,3974| 1,3974] 0,000173 8.077 -8,66222] 0,334613367| 0,334613367| 7.879 198 2,46 0,22
1,3974 2,805] 0,000365 7.685 -7,91561] 0,334613367] 1,031403539 7121 564 7,34 0,63
1,3974 4,2024] 0,000567 7.412 -7,47515] 0,334613367] 1,435655791 6.715 696 9,40 0,78
Desv. Padrdo | 891,4929252 Média 6,8856
Residuos Padronizados
2,50
1,50
050 €077 @078 o057 & 0c® 078
’ ®020 €03 @017 @01 o oo ®02
’ 115 ® 076 ¢ -08
-1,50
2,50
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1 PASSAGEM: 1

—————————— TESE (CBUQ=12, BASE=20, SUB-BASE=15)M.01 (SB
B E-800, SL E-100) ———m—-

RATIO DA AREA CIRCULAR CARREGADA =
10.80000

PRESSAO MEDIA NA AREA CARREGADA =
5.60000

VALOR DE MERK IGUAL A 0=>INDICA CALCULO SEM CONSIDERACAO DAS
TENSOES GRAVITACIONAIS

CAMADA = 1 ESPESSURA = 12.00000 PESO ESPECIFICO = .00230
COEFICIENTE DE EMPUXO = 1.00 CODIGO DO MATERIAL = 3.0
TEMP. MOD RESIL C. POISS K1l K2
K3 K4 K5
.00 26265.00 .25 .00
.00 .00 .00 .00
CAMADA = 2 ESPESSURA = 20.00000 PESO ESPECIFICO = .00209
COEFICIENTE DE EMPUXO = 1.00 CODIGO DO MATERIAL = 7.0
TEMP. MOD RESIL C. POISS K1l K2
K3 K4 K5
.00 .00 .35 7532.00
.28 -.14 .00 .00
CAMADA = 3 ESPESSURA = 15.00000 PESO ESPECIFICO = .00197
COEFICIENTE DE EMPUXO = 1.00 CODIGO DO MATERIAL = 7.0
TEMP. MOD RESIL C. POISS K1l K2
K3 K4 K5
.00 .00 .35 6843.00
.29 -.15 .00 .00
CAMADA = 4 ESPESSURA = 432.00000 PESO ESPECIFICO = .00187
COEFICIENTE DE EMPUXO = 1.00 CODIGO DO MATERIAL = 7.0
TEMP. MOD RESIL C. POISS K1l K2
K3 K4 K5
.00 .00 .45 3728.00

.45 -.17 .00 .00

* kk kX
* Kk k kK
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19

=240

=209

.00000
84.21000
106.57000
.00000
12.00000
.00000
37.00000
.00000
74.00000
.00000
255.29000
.00000
479.00000

1 .00000
2 12.00000
3 32.00000
4 47.00000

134.
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18.

42

87.

311.
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25.
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.10000

00000
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J
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11
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14
15
16

NUMERO

NUMERO

NUMERO

NUMERO

NUMERO

10.80000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

MATERIAL

=
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16.

32.

60.

199.

423.

DE COLUNAS

DE LINHAS

DE ELEMENTOS

20000

.00000

00000

50000

36000

07000

DE ELEMENTOS NA PLACA

DE PONTOS NODAIS

66.55000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000
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131
132
133
134
135
136
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139
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
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179
180
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184
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189 206 218
190 207 219
191 208 220
192 209 221
193 210 222
194 211 223
195 212 224
196 213 225
197 214 226
198 215 227
199 217 229
200 218 230
201 219 231
202 220 232
203 221 233
204 222 234
205 223 235
206 224 236
207 225 237
208 226 238
209 227 239
1
N T S ------
NODAL POINT NP CODE
VERTICAL DISPL
1 1.0
-.0207613500
2 .0
-.0205943500
3 .0
-.0201090400
4 .0
-.0192895%00
5 .0
-.0179220000
6 .0
-.0158537%00
7 .0
-.0071238480
8 .0
-.0050100790
9 .0
-.0032440240
10 .0
-.0018397850
11 .0

-.0008859856

BETWEEN NODAL POINTS

PRESSURE BOUNDARY CONDITIONS

219 207
220 208
221 209
222 210
223 211
224 212
225 213
226 214
227 215
228 216
230 218
231 219
232 220
233 221
234 222
235 223
236 224
237 225
238 226
239 227
240 228
5
4
3
2
—————— D I
R-ORDINATE Z-ORDINATE
INCREMENT NUMBER 4
.014 .000
2.700 .000
5.400 .000
8.100 .000
10.800 .000
16.200 .000
66.550 .000
84.210 .000
106.570 .000
134.870 .000
170.680 .000

O R DS D DD DD DD DD DD DD DD

IS

=N W b

P

L A C
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PRESSURE

o o1 o o1

RADIAL DISPL

.0000000000

.0004490159

.0008663052

.0011882780

.0013472250

.0012030900

.0012461640

.0009003840

.0006321700

.0003988123

.0001860128

.60000
.60000
.60000
.60000
E M E



12
.0005233002
13
.0203979700
14
.0202045100
15
.0187002600
16
.0188695200
17
.0178226800
18
.0159010700
19
.0071375790
20
.0050048460
21
.0032406260
22
.0018355160
23
.0008818827
24
.0005190535
25
.0199405700
26
.0197436400
27
.0192637100
28
.0185427100
29
.0176696500
30
.0159000600
31
.0071477420
32
.0050066380
33
.0032400520
34
.0018335990
35
.0008795661
36
.0005164549
37
.0194713000
38
.0192965000
39
.0188752500
40
.0182461900
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.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

12.

12.

12.

12.

.000

.000

.000
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.0000000000

.0000000000

.0000986762

.0001611548

.0001988310

.0002667583

.0004665233

.0006452085

.0005172580

.0003840279

.0002524458

.0001218093

.0000000000

.0000000000

.0001191516

.0002192137

.0002817932

.0002892603

.0002173902

.0000666088

.0001318817

.0001378340

.0001064749

.0000574265

.0000000000

.0000000000

.0003792190

.0006956602

.0009214283
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41
.0174871900
42
.0158516700
43
.0071539170
44
.0050148530
45
.0032422620
46
.0018339500
47
.0008790235
48
.0005155054
49
.0173977900
50
.0172696800
51
.0170550200
52
.0167313700
53
.0163280600
54
.0152809800
55
.0071461260
56
.0050407170
57
.0032523680
58
.0018388520
59
.0008818000
60
.0005168058
61
.0160811000
62
.0160108300
63
.0158798800
64
.0156791400
65
.0154100600
66
.0147152400
67
.0070928410
68
.0050425430
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.0032607150
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.0009140967

.0011983950

.0009755731

.0007054096
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70
.0018476030
71
.0008908170
72
.0005256052
73
.0151259000
74
.0150836800
75
.0149950000
76
.0148529700
77
.0146624300
78
.0141648900
79
.0069956340
80
.0050228380
81
.0032660370
82
.0018606080
83
.0009060171
84
.0005416740
85
.0144912200
86
.0144626500
87
.0143968200
88
.0142909100
89
.0141432300
90
.0137321100
91
.0068925040
92
.0049918450
93
.0032667780
94
.0018723790
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.0009209913
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.0005579857
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.0138956300
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.0138761200
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.0004470480

.0002118352
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.0003841844
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.0007238988
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.0013326020

.0010035650
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.0000000000
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.0002162955
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.0138250700
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.0137443900
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.0136419700
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.0133065600
103
.0067673640
104
.0049528110
105
.0032663850
106
.0018865460
107
.0009392277
108
.0005780099
109
.0132985100
110
.0132711600
111
.0132273100
112
.0131622600
113
.0130750400
114
.0128752700
115
.0066217840
116
.0049118310
117
.0032659840
118
.0019036000
119
.0009606750
120
.0006015618
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.0111204100
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.0110837600
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.0110647100
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.0110436100
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.0110194300
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47.

47.
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000

000

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

.0019991160

.0016406180

.0011316730

.0005727813

.0000000000

.0000000000

.0001208595

.0002405569

.0003593398

.0004772941

.0007249724

.0017794600

.0017603320

.0015237250

.0011096370

.0005853547

.0000000000

.0000000000

.0000846650

.0001686133

.0002528562

.0003381603

.0005122212

.0014898130

.0014802870

.0013513020

.0010454780

.0005730945

.0000000000

376



157
.0048277340
158
.0048178150
159
.0048056030
160
.0047864530
lel
.0047594150
162
.0046697850
163
.0033971960
le4
.0029694660
165
.0024605030
166
.0019029320
le7
.0014249180
168
.0012251170
169
.0028322320
170
.0028270390
171
.0028234030
172
.0028189760
173
.0028138950
174
.0028047160
175
.0023225970
176
.0021439560
177
.0019109420
178
.0016437580
179
.0013981300
180
.0012897670
181
.0018118550
182
.0018102090
183
.0018096540
184
.0018091500
185
.0018085020

10.

16.

66.

84.

106.

134.

170.

216.

10.

16.

66.

84.

106.

134.

170.

216.

10.

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

800

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

143.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

199.

255

255

255

255

255

430

430

430

430

430

430

430

430

430

430

430

430

360

360

360

360

360

360

360

360

360

360

360

360

.290

.290

.290

.290

.290

.0000000000

.0000526114

.0001054651

.0001584718

.0002115433

.0003184726

.0008304876

.0008631047

.0008272578

.0006780999

.0003919936

.0000000000

.0000000000

.0000240676

.0000481460

.0000719545

.0000953079

.0001388882

.0004001790

.0004339537

.0004306340

.0003666560

.0002196456

.0000000000

.0000000000

.0000097268

.0000195387

.0000293792

.0000392457

377



186
.0018041820
187
.0016157050
188
.0015442720
189
.0014477390
190
.0013306760
191
.0012189670
192
.0011680570
193
.0011919770
194
.0011912160
195
.0011907250
196
.0011901130
197
.0011893480
198
.0011874390
199
.0011132850
200
.0010854760
201
.0010480110
202
.0010016680
203
.0009558361
204
.0009344885
205
.0007360862
206
.0007357734
207
.0007356319
208
.0007354894
209
.0007353351
210
.0007347614
211
.0007072821
212
.0006975213
213
.0006845701
214
.0006684164

16.

66.

84.

106.

134.

170.

216.

10.

16.

66.

84.

106.

134.

170.

216.

10.

16.

66.

84.

106.

134.

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

255

255

255

255

255

255

255

311

311

311

311

311

311

311

311

311

311

311

311

367.

367.

367.

367.

367.

367.

367.

367.

367.

367.

.290

.290

.290

.290

.290

.290

.290

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

.210

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

.0000591788

.0001790384

.0001982955

.0002022824

.0001763573

.0001077281

.0000000000

.0000000000

.0000042150

.0000084574

.0000127080

.0000169589

.0000252625

.0000768748

.0000858509

.0000883982

.0000781625

.0000482975

.0000000000

.0000000000

.0000017778

.0000035659

.0000053502

.0000071248

.0000106237

.0000322360

.0000360171

.0000371545

.0000329434

378



215
-.0006520790
216
-.0006442757
217
-.0003512602
218
-.0003511168
219
-.0003510878
220
-.0003510851
221
-.0003510991
222
-.0003511228
223
-.0003433443
224
-.0003411736
225
-.0003381593
226
-.0003343389
227
-.0003303522
228
-.0003284057
229
.0000000000
230
.0000000000
231
.0000000000
232
.0000000000
233
.0000000000
234
.0000000000
235
.0000000000
236
.0000000000
237
.0000000000
238
.0000000000
239
.0000000000
240
.0000000000

EL R
PRIN ANGLE

Z
OCT NOR

.0 170.
.0 216.
.0

0 2
0 5
0 8
.0 10.
.0 l6.
.0 66.
.0 84.
.0 106.
.0 134.
.0 170.
.0 216.
0

0 2
0 5
0 8
.0 10.
.0 l6.
.0 66.
.0 84.
.0 106.
.0 134.
.0 170.
.0 216.

RADIAL VERTICAL

OCT SHE

680

000

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

.014

.700

.400

.100

800

200

550

210

570

870

680

000

367.

367.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

423.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

479.

140

140

070

070

070

070

070

070

070

070

070

070

070

070

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

.0000204747

.0000000000

.0000000000

.0000007054

.0000014125

.0000021199

.0000028273

.0000042271

.0000129250

.0000142677

.0000146438

.0000130209

.0000081380

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

.0000000000

379

TANGENL RZ SHE AR MIN PRIN MAJ
RESTILMOD POI RA



1 1.36
5.4963 -54.2
2 4.05
5.5365 -38.9
3 6.75
5.5715 -34.2
4 9.45
5.0353 -41.5
5 13.50
2.3533 -44.7
6 41.38
.6192 -73.20
7 75.38
.1937 6.34
8 95.39
.1176 -.09
9 120.72
.0510 -1.24
10 152.77
.0100 -1.53
11 193.34
.0014 .14
12 1.36
3.6166 -10.4
13 4.05
3.8382 -21.0
14 6.75
3.9982 -30.4
15 9.45
3.8774 -38.9
le 13.50
2.9278 -45.9
17 41.38
.3132 -54.79
18 75.38
.1081 -30.94
19 95.39
.0651 -.21
20 120.72
.0305 -5.79
21 152.77
.0069 -3.21
22 193.34
.0010 .43
23 1.36
1.6832 -5.0
24 4.05
1.7130 -11.2
25 6.75
1.7109 -19.2
26 9.45
1.6862 -28.7
27 13.50
2.0036 -43.1
28 41.38
.3264 -47.21
29 75.38
.2612 -85.81

2.

4

2.

6

4

3

3

8

3

5

1

0

10.

2

10.

0

10.

4

10.

4

10.

7

10.

10.

00 5.3200
5.2970
00 4.8698
5.0050
.00 4.1239
4.5401
.00 2.8006
3.1969 1.
.00 .8440
1.2263 1.
.00 .2147
.2807
.00 -.3187
-.0614
.00 -.2047
-.0268
.00 -.1569
-.0357
.00 -.1237
-.0382
.00 -.0919
-.0342
.00 1.0364
1.8609 1
.00 .9009
1.7452 1.
.00 .7866
1.4718 1.
.00 .9362
1.1689 2.
.00 1.0264
.8298 1.
.00 .1936
.1618 .
.00 -.0241
.0219
.00 -.0592
.0012
.00 -.0683
-.0130
.00 -.0643
-.0193
.00 -.0534
-.0198
00 -2.7066
-1.2626 2.
00 -2.2580
-1.0622 1.
00 -1.6154
-.8224 1.
00 -.7863
-.5260 1.
00 .4586
.0624 1.
00 .1640
.0434 .
00 .2599
.1019 .

.0416

5.1565
.2265
5.1006
.4510
4.9010
.8656
3.2823
6428
.8724
3270
.0082

.2599

-.0592

.2105

.0066

.1337

-.0013

.0884

-.0009

.0607

.0014

.0412

3.5283
.2418
3.4042
4921
2.8881
8385
1.9617
0220
.9025
6143
.0730
1523
-.0183

.0611

-.0025

.0508

.0013

-.0004

.0321

.0010

.0240

1.6494
0830
1.5574
9626
1.3057
7921
.9425
5664
.6438
3727
.1369
2087
.0234
1127

.4144 -
26265.0

.0446 -.

26265.0

.5954 -.

26265.0
.5079 -1
26265.0
.9624 -1
26265.0

.61892 -.

26265.0
.1937
26265.0

L1176 -.

26265.0

.0510 -.

26265.0

.0100 -.

26265.0
.0122
26265.0

.0178 -.

26265.0
.9305
26265.0
.7409
26265.0
.6088
26265.0
.5606
26265.0

.2187 -.

26265.0

.1081 -.

26265.0

.0651 -.

26265.0

.0305 -.

26265.0

.0069 -.

26265.0
.0070
26265.0

. 7307 -.

26265.0

.4861 -.

26265.0
.1574
26265.0
L7341
26265.0
.9152
26265.0

.1707 -.

26265.0

.0224 -.

26265.0

-1.

-1.

-2.

-1.

-1.

-1.

-1.

.2447

.250
5391

.250
9852

.250

.9792

.250

.4950

.250
0686
.250

.0292

.250
0003
.250
0034
.250
0033
.250

.0002

.250
4773
.250
1292
.250
8882
.250
3738
.250
9624
.250
1694
.250
0055
.250
0002
.250
0069
.250
0036
.250

.0004

.250
3853
.250
7861
.250
1609
.250
3560
.250
4495
.250
1754
.250
0174
.250

.9803

.4339

.4534

.0476

.6368

.0126

.3219

.2047

.1570

.1238

.0919

.9481

.4668

.3235

.9796

.9989

.0465

.0274

.0592

.0690

.0645

.0534

.7404

.4861

.1574

.7341

.9152

.1707

.0221

380



30 95.39 10.
.0882 -80.54

31 120.72 10.
.0239 -66.40

32 152.77 10.
.0039 -30.84

33 193.34 10.
.0007 .18

34 1.36 15.
L7211 -4.49

35 4.05 15.
.7109 -10.28

36 6.75 15.
.6680 -16.71

37 9.45 15.
.6063 -23.07

38 13.50 15.
.5269 -32.10

39 41.38 15.
.2482 -37.15

40 75.38 15.
.0910 -51.79

41 95.39 15.
.0385 -55.09

42 120.72 15.
.0185 -56.81

43 152.77 15.
.0086 -64.58

44 193.34 15.
.0044 -85.16

45 1.36 22.
.4258 -4.14

46 4.05 22.
.4099 -7.87

47 6.75 22.
.3929 -12.61

48 9.45 22.
L3725 -17.12

49 13.50 22.
.31%4 -24.63

50 41.38 22.
.2231 -34.78

51 75.38 22.
.0922 -49.01

52 95.39 22.
.0486 -55.29

53 120.72 22.
.0262 -62.68

54 152.77 22.
.0159 -74.66

55 193.34 22.
.0110 -87.50

56 1.36 28.
.2556 -2.84

57 4.05 28.
.2491 -5.67

58 6.75 28.
.2400 -9.08

00

00

00

00

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

66

66

66

.0299
.0093
.0004
.0054
.2027
.2070
.1946
.1758
.1660
.0797
.0165
.0047
.0039
.0032
.0024
.0782
L0737
.0706
.0682
.0445
.0575
.0141
.0088
.0071
.0063
.0053
.0185
.0183

.0194

.0855

.0191

.0052

.0150

.0523

.0209

.0132

.0534

.1307

.0701

.0409

.0190

.0109

.0069

.0044

.0927

.0850

.0680

.0454

.0255

.0401

.0365

.0278

.0200

.0149

.0110

.1541

.1475

.1386

.0425

.0122

.0056

.0069

.3666

.3562

.3348

.3045

.2553

.1213

.0549

.0249

.0107

.0039

.0014

.2458

.2378

.2280

.2152

.1943

.1186

.0561

.0284

.0135

.0068

.0041

.1938

.1891

.1835

.0095

.0012

.0003

.0007

.7164

.6868

.6090

.5060

.3710

.1460

.0102

.0015

.0008

.0013

.0013

.4231

.4005

.3699

.3328

.2469

.1348

.0185

.0053

.0031

.0023

.0015

.2546

.2452

.2303

.0136

26265.0

.0099

26265.0

.0039

26265.0

.0019

26265.0

.0559

2235.5

.0447

2245.3

.0384

2264.3

.0320

2293.9

.0035

2351.2

.0229

2600.8

.0016

2619.8

.0032

2619.8

.0002

2619.8

.0012

2619.8

.0016

2619.8

.0957

2370.6

.0945

2382.4

.0902

2397.2

.0828

2417.0

.0871

2449.6

.0025

2613.2

.0127

2619.8

.0069

2619.8

.0017

2619.8

.0017

2619.8

.0033

2619.8

.1560

2455.3

.1527

2464.2

.1500

2474.9

.0163

.250

.0109

.250

.0051

.250

.0001

.250

.0607

.350

.1328

.350

.1966

.350

.2355

.350

.2485

.350

.1350

.350

.0636

.350

.0279

.350

.0116

.350

.0034

.350

.0003

.350

.0375

.350

.0684

.350

.1031

.350

.1288

.350

.1581

.350

L1271

.350

.0641

.350

.0300

.350

.0119

.350

.0037

.350

.0004

.350

.0203

.350

.0394

.350

.0605

.350

.0122

.0059

.0083

.0150

.0570

.0450

.0458

.0469

.0252

.0322

.0399

.0210

.0067

.0003

.0013

.0957

.0945

.0910

.0851

.0980

.0482

.0372

.0154

.0031

.0013

.0015

.1560

.1527

.1500

381



59 9.45 28.
.2266 -12.71

60 13.50 28.
.1968 -18.08

61 41.38 28.
.1886 -31.79

62 75.38 28.
.08%96 -46.76

63 95.39 28.
.0545 -56.16

64 120.72 28.
.0343 -67.38

65 152.77 28.
.0236 -79.01

66 193.34 28.
.0175 -87.94

67 1.36 34.
.1704 -1.81

68 4.05 34.
.1639 -3.97

69 6.75 34.
.1555 -6.59

70 9.45 34.
.1l461 -9.44
1
S ________

EL R
PRIN ANGLE

71 13.50 34
.1317 -13.61

72 41.38 34
.1587 -29.29

73 75.38 34.
.0818 -44.38

74 95.39 34.
.0547 -56.10

75 120.72 34.
.0376 -69.03

76 152.77 34.
.0271 -79.95

77 193.34 34.
.0204 -87.81

78 1.36 309.
.1270 -1.08

79 4.05 309.
L1212 -2.38

80 6.75 39.
.1148 -3.66

81 9.45 309.
.1015 -4.84

82 13.50 39.
.0882 -8.29

83 41.38 39.
.1329 -25.64

84 75.38 39.
.0746 -42.66

66

66

66

66

66

66

66

66

50

50

50

50

Z
OCT
.50

.50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

.0226

.0292

.0329

.0128

.0115

.0107

.0094

.0080

.0542

.0564

.0580

.0585

.1285

.1074

.0093

.0342

.0350

.0293

.0229

.0175

.1663

.1644

.1590

.14098

.1762

.1598

.1108

.0543

.0304

.0168

.0100

.0068

.1588

.1558

.1510

.1446

.2085

.1644

.1198

.0270

L0111

.0056

.0032

.0017

.1701

.1623

.1513

.1379

RADIAL VERTICAL
OCT SHE

NOR

.0589

.0195

.0119

.0133

.0125

.0110

.0093

.0939

.0969

.0975

.1007

.0965

.0032

.0114

1349

.0070

.0300

.0370

.0332

.0264

.0203

.2042

.2051

.2005

.1955

.1750

.0255

.0301

.1348

.0987

.0495

.029¢6

.0179

.0114

.0080

.1562

.1542

.1501

.1430

.1308

.0917

.0459

L1161

.1066

.0322

.0155

.0076

.0040

.0019

.1269

.1206

.1136

.0994

.0826

.0964

.0368

.0801

.350

.0993

.350

L1111

.350

.0589

.350

.0291

.350

.0119

.350

.0040

.350

.0006

.350

.0106

.350

.0228

.350

.0363

.350

.0492

.350

TANGENL RZ SHE AR
RESTILMOD POI RA

-.1578
2272.7
-.0411
2302.4
-.0263
2302.4
-.0127
2302.4
-.0032
2302.4
.0026
2302.4
.0057
2302.4
-.2044
2225.4
-.2062
2229.6
-.2055
2237.2
-.2059
2251.5
-.1970
2278.2
-.0613
2302.4
-.0329
2302.4

0646
.350

.0929

.350

.0507

.350

.0264

.350

.0115

.350

.0041

.350

.0007

.350

.0062

.350

.0136

.350

.0202

.350

.0252

.350

.0384

.350

.0761

.350

.0410

.350

MIN

382

.1478

.1445

.0595

.0284

.0114

.0029

.0022

.0017

.1666

.1672

.1663

.1635

PRIN MAJ

.1578

.0591

.0263

.0127

.0032

.0026

.0019

.2044

.2062

.2055

.2059

.1970

.0621

.0329



85 95.39 39.
.0560 -58.61

86 120.72 39.
.0426 -72.05

87 152.77 39.
.0322 -81.23

88 193.34 39.
.0244 -87.85

89 1.36 44.
.0995 -.76

90 4.05 44.
.0990 -1.12

91 6.75 44.
.0956 -1l.61

92 9.45 44.
.0914 -1.84

93 13.50 44.
.0533 -1.76

94 41.38 44.
.1082 -19.99

95 75.38 44.
L0677 -41.97

96 95.39 44.
.0574 -63.25

97 120.72 44.
.0481 -75.27

98 152.77 44.
.0374 -82.15

99 193.34 44.
.0283 -87.82
100 1.36 53.
.0790 -1.76
101 4.05 53.
.0791 -2.42
102 6.75 53.
.0774 -3.68
103 9.45 53.
.0745 -5.08
104 13.50 53.
.0611 -6.15
105 41.38 53.
.0852 -26.17
106 75.38 53.
.0538 -40.21
107 95.39 53.
.0383 -48.80
108 120.72 53.
.0260 -57.26
109 152.77 53.
.0170 -67.06
110 193.34 53.
.011l6 -81.58
111 1.36 67.
.0632 -2.05
112 4.05 ©67.
.0630 -1.064
113 6.75 67.
.0620 -2.10

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

25

25

25

.014s8
.0147
.0131
.0111
.1330
.1338
.1335
.1325
.1494
.0131
.0133
.0159
.0170
.0151
.0128
.0109
.0111
.0103
.0086
.0015
.0348
.0239
.0173
.0125
.0090
.0068
.0145
.0150

.0145

.0419

.0391

.0315

.0244

.2497

.2503

.2465

.2414

.2424

.0427

.0361

.0478

.0455

.0367

.0283

.0233

.0226

.0227

.0233

.0302

.0231

.0273

.0242

.0198

.0150

.0114

.0097

.0089

.0089

.0303

.0201

.0135

.0096

.1l644

.1646

.1620

.1584

.1435

.0862

.0434

.0317

.0226

.0157

.0112

.0482

.0481

.0475

.0467

.0441

.0357

.0212

.0149

.0096

.0058

.0036

.0344

.0340

.0336

.0182

.0091

.0046

.0021

.0994

.0989

.0953

.0911

.0530

.0882

.0421

.0194

.0104

.0052

.0023

.0789

.0789

.0770

.0738

.0601

.0702

.0348

.0199

.0110

.0058

.0032

.0631

.0630

.0619

.0158

2302.4

.0040

2302.4

.0030

2302.4

.0068

2302.4

.2488

2205.6

.2501

2206.4

.2494

2210.9

.2472

2217.4

.2589

2246.1

.0848

2302.4

.0384

2302.4

.0194

2302.4

.004s8

2302.4

.0034

2302.4

.0078

2302.4

.0230

617.0

.0229

617.0

.0235

617.0

.0248

617.0

.0335

617.0

.0109

617.0

.0095

617.0

.0076

617.0

.0068

617.0

.0061

617.0

.0057

617.0

.0098

617.0

.0092

617.0

.0094

617.0

.0230

.350

.0109

.350

.0043

.350

.0008

.350

.0046

.350

.0068

.350

.0096

.350

.0107

.350

.0091

.350

.0549

.350

.0284

.350

.0191

.350

.0099

.350

.0044

.350

.0010

.350

.0031

.450

.0043

.450

.0065

.450

.0087

.450

.0098

.450

.0305

.450

.0225

.450

.0le6l

.450

.0097

.450

.0047

.450

.0013

.450

.0026

.450

.0021

.450

.0026

.450

.0158

.0040

.0030

.0021

.2497

.2504

.2494

.2472

.2589

.0848

.0384

.0194

.0048

.0034

.0022

.0234

.0229

.0235

.0248

.0335

.0081

.0083

.0058

.0047

.0038

.0030

.0098

.0092

.0094

383



114 9.45 67.
.0600 -2.39
115 13.50 ©67.
.0650 -1.75
116 41.38 ©67.
.0698 -24.21
117 75.38 67.
.0463 -36.28
118 95.39 67.
.0367 -44.96
119 120.72 67.
.0262 -53.74
120 152.77 67.
.0180 -64.22
121 193.34 ©67.
.0130 -80.48
122 1.36 80.
.0568 -1.42
123 4.05 80.
.0575 -1.06
124 6.75 80.
.0582 -1.24
125 9.45 80.
.0602 -1.24
126 13.50 80.
.0600 -2.14
127 41.38 80.
.0590 -23.93
128 75.38 80.
.0422 -34.13
129 95.39 80.
.0336 -41.85
130 120.72 80.
.0253 -50.24
131 152.77 80.
.0183 -61.90
132 193.34 80.
.0139 -79.76
133 1.36 115.
.0502 -1.13
134 4.05 115.
.0511 -1.05
135 6.75 115.
.0518 -1.52
136 9.45 115.
.0525 -2.14
137 13.50 115.
.0550 -3.18
138 41.38 115.
.0344 -20.69
139 75.38 115.
.0306 -31.34
140 95.39 115.
.0270 -37.71

25

25

25

25

25

25

25

25

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

46

46

46

46

46

46

46

46

.0136

.0197

.0288

.0200

.0167

.0126

.0096

.0079

.0213

.0222

.0229

.0247

.0238

.0245

.0195

.0151

.0124

.0102

.0088

.0251

.0259

.0264

.0269

.0287

.0109

.0154

.0141

.0091

.0022

.0174

.0203

.0212

.0186

.0154

.0128

.0035

.0046

.0053

.0070

.0056

.0142

.0185

.0176

.0169

.0154

.0136

.0125

.0134

.0138

.0141

.0155

.0038

.0140

.0147

.0328

.0321

.0290

.0186

.0142

.0097

.0060

.0038

.0251

.0249

.0249

.0251

.0255

.0244

.0160

.0131

.0092

.0058

.0038

.0178

.0178

.0179

.0181

.0186

.0166

.0108

.0092

.0599 -.0101
.0649 -.0038
.0592 0098
.0323 0075
.0212 .0076
.0122 0069
.0069 0066
.0041 .0067
.0568 0035
.0574 0045
.0582 0053
.0602 .0070
.0599 .0061
.0502 .0091
.0313 .0087
.0207 .0071
.0132 .0070
.0080 .0071
.0052 0075
.0502 0125
.0511 0133
.0518 0138
.0524 0142
.0549 0157
.0301 -.0012
.0245 .0076
.019%9¢6 .0079

.0

.0029

.450

.0021

.450

.0236

.450

.0191

.450

.0155

.450

.0103

.450

.0054

.450

.0015

.450

.0013

.450

.0010

.450

.0011

.450

.0011

.450

.0020

.450

.0199

.450

.0160

.450

.0143

.450

.0101

.450

.0055

.450

.0016

.450

.0007

.450

.0007

.450

.0010

.450

.0014

.450

.0022

.450

.0115

.450

.0101

.450

.0095

.450

-.0101

-.0038

.0068

.0062

.0057

.0047

.0043

.0039

.0035

.0045

.0053

.0069

.0055

.0054

.0076

.0047

.0048

.0050

.0049

.0125

.0133

.0137

.0140

.0153

-.0012

.0076

.0073

384



385

EL R Z RADIAL VERTICAL TANGENL RZ SHE AR MIN PRIN MAJ
PRIN ANGLE OCT NOR OCT SHE RESILMOD POI RA

141 120.72 115.46 .0150 .0143 .0080 -.0077 .0069
.0223 -46.32 .0124 .0070 617.0 .450

142 152.77 115.46 .0147 .0099 .0083 -.004s8 .0069
.0177 -58.23 .0110 .004s8 617.0 .450

143 193.34 115.46 .0141 .0076 .0080 -.0015 .0073
.0144 -77.32 .0102 .0030 617.0 .450

144 1.36 171.39 .0076 .0288 .0076 -.0007 .0076
.0288 -1.76 .0147 .0100 617.0 .450

145 4.05 171.39 .0074 .0286 .0074 -.0008 .0074
.0286 -2.13 .0145 .0100 617.0 .450

146 6.75 171.39 .0070 .0281 .0070 -.0012 .0070
.0282 -3.25 .0141 .0100 617.0 .450

147 9.45 171.39 .0066 .0275 .0066 -.0017 .0065
.0276 -4.49 .0136 .0100 617.0 .450

148 13.50 171.39 .0053 .0257 .0051 -.0025 .0050
.0260 -6.90 .0120 .0099 617.0 .450

149 41.38 171.39 .0078 .0223 .0056 -.0049 .0056
.0237 -16.98 .0119 .0084 617.0 .450

150 75.38 171.39 L0117 .0198 .0089 -.0053 .0089
.0224 -26.40 .0135 .0063 617.0 .450

151 95.39 171.39 .0124 .0173 .0091 -.0051 .0091
.0205 -=-32.27 .0129 .0053 617.0 .450

152 120.72 171.39 .0132 .0146 .0094 -.0044 .0094
.0184 -40.29 .0124 .0042 617.0 .450

153 152.77 171.39 .0136 .0121 .0098 -.0031 .0097
.0160 -51.80 .0118 .0030 617.0 .450

154 193.34 171.39 .0136 .0106 .0104 -.0011 .0103
.0139 -72.56 .0115 .0017 617.0 .450

155 1.36 227.32 .0081 .0186 .0081 -.0003 .0081
.0186 -1.64 .011le .0049 617.0 .450

156 4.05 227.32 .0081 .0185 .0081 -.0002 .0081
.0185 -1.36 .0115 .0049 617.0 .450

157 6.75 227.32 .0081 .0184 .0080 -.0003 .0080
.0184 -1.82 .0115 .0049 617.0 .450

158 9.45 227.32 .0081 .0184 .0081 -.0004 .0081
.0184 -2.30 .0116 .0049 617.0 .450

159 13.50 227.32 .0088 .0189 .0087 -.0005 .0087
.0189 -2.95 .0121 .004s8 617.0 .450

160 41.38 227.32 .0095 .0176 .0087 -.0020 .0087
.0181 -13.07 .0119 .0043 617.0 .450

lel 75.38 227.32 .0110 .01l66 .0099 -.0024 .0099
.0175 -20.13 .0125 .0035 617.0 .450

162 95.39 227.32 .011le .0157 .0102 -.0025 .0102
.0168 -25.22 .0125 .0031 617.0 .450

163 120.72 227.32 .0121 .0144 .0104 -.0022 .0104
.0158 -31.53 .0123 .0025 617.0 .450

le4 152.77 227.32 .0126 .0132 .0107 -.0016 .0107
.0145 -39.88 .0121 .0017 617.0 .450

165 193.34 227.32 .0128 .0124 .0110 -.0006 .0110
.0132 -54.24 .0121 .0009 617.0 .450

166 1.36 283.25 .0102 .0160 .0102 -.0001 .0102
.0160 -1.04 .0121 .0027 617.0 .450

le7 4.05 283.25 .0101 .0160 .0101 -.0001 .0101
.0160 -.72 .0121 .0027 617.0 .450

168 6.75 283.25 .0101 .0159 .0101 -.0001 .0101

.0159 -.95 .0121 .0027 617.0 .450



169 9.45 283.
.0159 -1.28
170 13.50 283.
.0159 -2.26
171 41.38 283.
.0156 -9.04
172 75.38 283.
.0153 -13.36
173 95.39 283.
.0150 -16.35
174 120.72 283.
.0146 -19.57
175 152.77 283.
.0140 -21.32
176 193.34 283.
.0134 -13.02
177 1.36 3309.
.0148 -.69
178 4.05 339.
.0148 -.56
179 6.75 339.
.0148 -.77
180 9.45 339.
.0147 -1.00
181 13.50 339.
.0148 -1.40
182 41.38 339.
.0146 -5.19
183 75.38 339.
.0145 -7.18
184 95.39 339.
.0144 -8.32
185 120.72 339.
.0142 -9.11
186 152.77 339.
.0139 -8.30
187 193.34 339.
.0137 -3.57
188 1.36 395.
.0143 -.37
189 4.05 395.
.0143 -.24
190 6.75 395.
.0143 -.29
191 9.45 395.
.0143 -.36
192 13.50 395.
.0143 -.57
193 41.38 395.
.0143 -2.37
194 75.38 395.
.0142 -3.06
195 95.39 395.
.0141 -3.40

196 120.72 395.

.0140 -3.49

197 152.77 395.

.0139 -2.91

25

25

25

25

25

25

25

25

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

.0120

.0120

.0121

.0123

.0123

.0123

.0122

.0122

.0122

.0122

.0121

.0121

.0121

.0122

.0123

.0123

.0123

.0123

.0123

.0122

.0122

.0122

.0122

.0122

.0122

.0123

.0123

.0123

.0123

.0101

.0100

.0105

L0111

.0114

.0117

.0120

.0121

.0109

.0108

.0108

.0108

.0108

.0110

.0113

.0114

.0115

.0117

.0118

.0112

.0112

.0112

.0112

.0112

.0113

.0114

.0114

.0115

.0115

.0027

.0027

.0025

.0022

.0019

.0016

.0012

.0008

.0019

.0019

.0019

.0019

.0018

.0017

.0016

.0015

.0013

.0012

.0010

.0015

.0015

.0015

.0015

.0015

.0014

.0013

.0013

.0012

.0012

.0159

.0159

.0155

.0151

.0147

.0142

.0137

.0133

.014s8

.014s8

.014s8

.0147

.0147

.0146

.0144

.0143

.0141

.0139

.0137

.0143

.0143

.0143

.0143

.0143

.0142

.0142

.0141

.0140

.0139

.0101

617.0

.0100

617.0

.0102

617.0

.0107

617.0

.0108

617.0

.0109

617.0

L0111

617.0

.0113

617.0

.0109

617.0

.0108

617.0

.0108

617.0

.0108

617.0

.0108

617.0

.0109

617.0

L0111

617.0

L0111

617.0

.0112

617.0

.0113

617.0

.0114

617.0

.0112

617.0

.0112

617.0

.0112

617.0

.0112

617.0

.0112

617.0

.0112

617.0

.0113

617.0

.0113

617.0

.0114

617.0

.0114

617.0

.0001

.450

.0002

.450

.0008

.450

.0010

.450

.0011

.450

.0010

.450

.0008

.450

.0003

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0003

.450

.0004

.450

.0004

.450

.0004

.450

.0003

.450

.0001

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0002

.450

.0002

.450

.0001

.450

.0101

.0100

.0102

.0107

.0108

.0109

L0111

.0113

.0109

.0108

.0108

.0108

.0108

.0109

L0111

L0111

L0112

.0113

.0114

.0112

.0112

.0112

.0112

.0112

.0112

.0113

.0113

.0114

.0114

386



198 193.34 395.

.0139
199
.0142
200
.0142
201
.0142
202
.0142
203
.0142
204
.0141
205
.0141
206
.0140

207 120.72 451.

.0140

208 152.77 451.

.0140

209 193.34 451.

.0139

-1.16

1.36 451.

-.15

4.05 451.

-.11

6.75 451.

-.14

9.45 451.

-.19

13.50 451.

-.27

41.38 451.

-1.05

75.38 451.

-1.42

95.39 451.

-1.53

-1.51

-1.19

-.47

11

04

04

04

04

04

04

04

04

04

04

04

.0123

.0124

.0124

.0124

.0124

.0124

.0123

.0123

.0123

.0123

.0123

.0123

.011le

.0115

.0115

.0115

.0115

.0115

.0114

.0115

.0115

.0115

.0115

.0115

.0011

.0013

.0013

.0013

.0013

.0013

.0013

.0012

.0012

.0012

.0012

.0012

.0139

.0142

.0142

.0142

.0142

.0142

.0141

.0141

.0140

.0140

.0140

.0139

.0114
617.
.0115
617.
.0115
617.
.0115
617.
.0115
617.
.0115
617.
.0114
617.
.0114
617.
.0114
617.
.0114
617.
.0114
617.
.0114
617.

0

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0000

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0001

.450

.0000

.450

RESUMO DOS RESULTADOS DE TENSOES E DEFORMACOES

DEFLEXAO:

DEFORMACAO ESPECIFICA DE TRACAO:

-32.

centesimos de mm

.0001411590

DIFERENCA DE TENSOES NO REVESTIMENTO:

TENSAO VERTICAL NO SUBLEITO:

TENSAO DE TRACAO NO REVESTIMENTO:

-2.70655kgf/cm2

.0114

.0115

.0115

.0115

.0115

.0115

.0114

.0114

.0114

.0114

.0114

.0114

4.35593kgf/cm2

.05679kgf/cm2
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COMPOSICOES DE PRECO



Obra: JOAQ BATISTA

COMPOSICAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: 1
. USINAGEM - MSTURA 1 Umid: T Data 18082007
Servigo: Codigo:
Utilizagao Custo Operacional Custo
Equipamento (A) Quant s
Operat  Improd. Operat.  Improd. Horario
CRRREGROEIRA DE PNEUS CHTTZRPILIAR ¢ 5505 - 3,1:mM3 1,00 ;%6 DT 183; 51 13, Bt E2,.64
TANGUE DE: ESTOCRGEM DE BEFALTCICIFALI : - 'Z4.D000 L 2,00 b 0, B0 I8k B B 10,82
ACUECERoR D8 FLUIDG. TERMICO - TENGE @ TH IIT - 1,00 180 og 1808 bt 158,086
USINA OE RSFALTO A QUENTS ¢ CIFALI - DMC-2 - 94/120 T/& 1,00 IhE D00 188,08 Ia 48 159,086
GRURG GERADCR - HEIMER i GCEEM=40 = 36/40 EVE 1,00 1,80 B, 27,26 10,58 27 .28
GRURO GERRDOR - BEIMER : CERM=180 - 184 / 180 HVA 1,00 1,40 0,06 Bi, 25 L, B E1,25
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 350,19
Mo de Obra (B) Encargos Quant Ealario-Hora Custo Horario
EMCRRREGRDT L[E TURMA 100 4,488 14,486
EERVENTE E, 00 Te42 58,36
CUSTO HORARIO DE MAO DE OERA = 73, B2
ADC. M.O- FERRAMENTAS ( 15.51%)= 11,45
CUSTC HORARIO TOTAL DE MAQ DE OBRA = E5.27
CUSTO HORARIC DE EXECUCAQO = 475,46
{C) Produgao da Eguipe 450007 H D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,57
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
E1ED COMBUSTIVEL 1R L 1,22 g, 0ooG 8,76
CIMENTC ASFALTICO CAP=-50/70 ™ 1.422,50 0, 0588 79,68
CIMENTO POERTLAND CB-32 HE 0:33 26530040 5,34
ARZIA COMERCIRL k] 23,000 02815 5,82
SEIND COMERCIAL M3 48,00 03273 L
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 120,41
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais{G) DMT (T) DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
CUSTD) UNITARIO DIRETO TOTAL: [D)+iEI+|F) 13°.. a8
LUCRO B DESEESHs IWDIRETAS | 0,00 & 0,00

FRECO UNITRRID TOTAL:

130,858




Obra: JOAQC BATISTA

COMPOSICAD DE CUSTO UNITARIO Fag.: 2
. CBUQ - MISTURA 1 Unid: T Datz: 16082007
Servigo: Codige
. Utilizagao Custo Operacional Custo
Epplgreio ih) Guan rod. Horario
Operat.  Improd Operat.  Imp
TRATOR AGRICOLA MABSEY TERGUSON + ME 292/4 — 1,480 0.5 0,78 62,15 1gi5E 22,594
BOLY COMERCTADOR ¢ DYNASAC : CO-222 - 1750, TANDEN VIEERT. 100 g5 0,44 10678 105 64,44
ROLO COMPROTADOR ¢ TEMR TERRA ST 000 — DE PBHEUS AUTOSROR. 104 Oy58 042 102,33 10,58 63,78
VESSOURK MECANICR ¢ OMV © - REBOCAVEL L0t .28 0,78 3,50 3.0 0,84
YIERO-RCABADORE DE RSFALTO o CIFRLI i VDA=fG0BM = SOSRE-EST L0 B 218 120,54 14, 4¢ 100,71
CEMINENG BASCULENTE = MEHCEDES 'SENE | 2423 - LOME= 130T 53 1,000 0.0 Looae wEE 153,38
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,28
Mso de Obra (B) Encargos Quant Salaric-Hora Custo Horario
ENCRRAEGADG DE TURMR 1,40 14,46 14,46
SERVERTE g.00 71,42 59,386
CUSTO HORARIO DE MAQ DE OBRA = 73,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS  (1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MEQ DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUCAQ = 431,586
{C) Producio da Equipe 450007 ™ {D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,52
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consuma Custo Unitario
USINAZEM - METURR ] T 130,88 1,0003 130,58
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 130,98
Transporte de Materiais{G) DMT (T) DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MRGSR - HF 27,78 0,50 1,0000 13,89
CUSTO TOTAL DD TRANSPORTE = 13,85
CUSTO UFITARIO DIRETO TOTAL: (DV+{S)+iD 155,79
LUCRQ E DESPESHE: INDIRETRS [ 0,00 &) 0,00

FRECO TWITRRIC TOTAL:

135,79




Obra: JOAO BATISTA

COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: 3
: LUSINAGEM - MISTURA 2 Unid: T Diata; 1GI0Ar200T
Servigo Codigo
Utilizagao Custo Operacional Custa
Eguipamento (A) Quant : :
Operat.  Improd. Operat. Improd. Horario
CRRESZADETHE DE BWEDS CATERPILLAR . 850G = 3,1 M3 1,00 0,28 0,74 16351 13,6 52,64
| casone o ESTOCASIM DT ASSALTO CIFELT G- 20000 I 7,000 100 00 3,64 g, 10,82
b ASvECERON DE TLOIDD TERMICO v TENGE = TH IIT - 1,00 L8 oo 18,08 G 1%,06
HEIHA DE ASFALTO A QUENTE & TIFALT ¢ DMC=2- = 807120 T4 1,60 1000 0D 155,06 14,44 185,06
GRUFD GIRADOR + HEIMER ¢ GEEM=40 - 35740 KA 1,00 1,060 DE0 BT RE 15 s 27,26
GRUEO GERADOR ¢ HETMER  GEZEM-180 - 164 / 18D7KVR 1,00 1,40 80 i e 105! g1,25
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 330,19
Mao de Ohra (B) Encargos Qs Salaric-Hora Custo Horario
;ESCF;ERE.‘GADO DE TURMA 1,40 4,44 14,46
| STRVENTE oo el 58,38
ll r
]_ CUSTO HORARIO DE MAD DE OBRA = 73,82
5 ADC. M.O - FERRAMENTAS (1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAQ DE OBRA = 85,27
CLUSTO HORARIO DE EXECM 'k 475 .46
{C) Preducic da Equipe 450007 H {D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,57
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
dLEC COMBUSTIVEL 1K % 1,22 8, 00op 5,76
CIMENTO ASFALTICO CRP-S0/76 . 1.422, 80 00530 73,939
CIMTHTO BORTLAND £F-32 HE 0,33 23,7040 7,82
AREIR COMERCIAL 35 23,00 17,2498 5,75
SEIXD COMERCIAL H3 48,00 0y E413 16,38
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 113,70
Atividades Auxiliares (F) Linid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais{G) OMT (T} DMT(P) DMT (Tet) Custo Consumo Custo Unitario

CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =

CUSTO UNITARIC DIRETO TOTRL:. D)+ [El+(F)
LUCRD £ DESPESAE INDIRETAS [ 0,00 %)
BRECQ UNITARIC TOTAL:

124,27
0,00
124,27




Obra:  JOAD BATISTA

COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: 4
CBUQ - MISTURA 2 Lhnid: T Diata: 18/08/2007
Servigo: Cédige:
Uitilizagio Custo Operacional Custo
Egquipamento (A) Cuant 2
Operat.  Improd. Operat.  Improd. Horario
TRATOR AGRICOLA MASSEY TERGMASCN : MF 1%2/4 - 1,00 D2 OeTE 6219 15,5 22,04
BOLD COMPRCTADSR ¢ DYRAFRC ¢ £C-220° - LIST, TAWDEN VIBRAT. 100 /58 0,4 1083 10::5¢ 64,44
BOLD COMBACTADOR { TEMR TERRA 5 S000 — DE DNEUS AUTOFROP. 136 35 O&R 102,33 L0vE 63,78
VASSOURD MESANICK : CHV 1 - REBOCAVEL i L0 G288 0778 350 0,00 0,84
VIERO-ACABRCONA IE ASFALTo @ CIFALI : VHA-GDOEM - SOBRE EST 1,00 0BT 0,1% 220 e 100,77
CREINADLD BRSCULAMTE i HMERCEDES HENE & 2423 K - 10 M5 - 15T 133 1,04 ., 60 200,38 125k 153,58
CLSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,29
Mao de Obra (B) Encargos Quant Saldrio-Hora Custo Hordrio
EMCRRRECHRD] DE TURMA 1,00 14, 4E 14;46
SERVENTE 3,00 747 59,36
CUSTO HORARIO DE MAD DE OBRA = 73,82
ADC. MLO - FERRAMENTAS  ( 15.51%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAD DE OERA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUGAD = 451,56
{C} Producio da Equipe 45000T ™ (D} CUSTO UNITARIO DE EXECUCAO = 10,92
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atlvidades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitdrio
USINMEEM - MISTURA 2 T 124,27 1, G000 124,27
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 124,27
Transporte de Materiais(G) DMT(T) DMT (P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MAEER - NI 7,78 0,50 1, 0008 13,89
CUSTC TOTAL DO TRANSPORTE = 13,895
CUSZ0 UNITARIC DIRETQ TOTAL: [Di+(E1+(Ey 145,08
LUCRC T DESPESRS THDIRETRS ( 0,00 %) g, 00

BRECO UHITARID TOTAL: 145 D8




Obra: JOAQ BATISTA

FRECD ONITARIO TOTRL:

COMPOSICAOC DE CUSTO UNITARIO Pag.. 5
USINAGEM - MISTURA 3 Unid: T Ciata: 16/0BIECOT
Servigo: Codiga:
Litilizagao Custo Operacional Custo
Equipamento (A) Quant :
Operat  Improd. Operat.  Improd. Horério
CERREGADETAN DE INZUS CATEREILLAS . BEQE - 3,1 M3 1,00 G.28 0,34 16351 313,88 52,64
TANGUS DE ESTOCHSEM:DE BSTAZTO SIFRLI 1 = 200050 L 300 1000 B 60 384 oo 10592
AOTECEDOR. DE ELUTNG TERMITAT - “TENRE 't 'TH III = 100 100 0o 18,08 0,0 19,06
TUSTMA DE RSFRALTO A QUENTE ¢ CIFALT : DMS=2 = 90/120 773 i08 100 000 189,08 P L 159,06
SEURD GEAADGR : EEIMER : SEREM=10 = 36/4D KVE 180 1,00 0,00 1,28 I, 5 27,26
SRUPC GERRDOR --EEIMER 1 GEEM=-180 - 182 / 1680 BVA 1,00 100 0,08 Bl 25 10,58 81,25
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 350,15
Mao de Obra (B) Encargos Quant Salario-Hora Custo Hordrio
EMCRRREGADO DZ TURMA 1,00 L4486 14,45
SERVENTE 8,00 Ti4E 55,38
CUSTO HORARIO DE MAC DE OBRA = 73,82
ADC_M.O - FERRAMENTAS (1551%)= 11,45
CUsTO HORARIO TOTAL DE MAD DECEBRA= 85,27
CUSTO HORARIO DE EXEGUCAD = 475.46
(C} Produgio da Equipe 450007 /H {D} CUSTO UNITARIO DE EXECUCAC = 10,57
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
BLED COMEUSTIVGL 1R & 1,22 ¥, 0004 8,76
CIMENTO ASFALTICD CAF=50/70 T 1.422,50 J; 0540 76,84
CIMENTO FORTLAND £P-32 HE 0,33 33,1000 10,92
AREIR COMERCIRYL M3 2300 G, 2a5d 5,74
SEIND. COMERCIRL Mz 48,00 0:3343 16,05
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 115,31
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transports de Materiais(G) DMT (T) DMT (F) DMT (Totf) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
CUSTL UNITARIO DIRETO TOTEL: (Di+(El+iF) 129, 88
LOCRO E DESPESRE INDIRETHE | 0,00 %) 0.00

125,88




Obra: JOAC BATISTA

FRECO. UNITARID TOTAL:

COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Pag.. g
) CBUQ - MISTLIRA 3 Usid: T Data: 18/08/2007
Sevigo: Cadige:
Utilizacio Custo Operacional Custo
Equipamento {A) Quant [
Operst  Improd. Operat  Improd. Horario
TRRTOR-BERICOLE MRSSEY FERGUSON o MEP 2924 - 1,00 Dyds A0.7& B2 1% I0.8¢ 22,54
RORG COMPACTADOR : DYNEPAC @ ©0-227° — LI5S0, TANDEN VZBRAT. 1,60 T S 106,78 10,5 E4,44
ROLS COMPRCTADOR - TEMA TERRX 22 BOO0 - DE PHEZUS AUTDEROR. i.80 2,58 0,42 102,38 10058 €3,.78
VASSOURE MECAMICA 4 CEV @ — REBOCAVEL 100 0.24 0,78 3i39 o, 0,84
VIBRO-RCABADORA, DE RSFALTO - CTFALT : VDR-AHOEM - EOBAE EST 1,00 08l §.3s 120,94 14,41 100,71
CAMINHRD BASCOLRKTE ¢ MERCEDES BENZ @ 2423 W - 20 M- L&T 1835 1,60 0,00 14h, 38 12,50 1s3,58
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,29
Mao de Obra (B) Encargos Quant Salaric-Hora Custo Horério
INCARREGATD DE TURME 1,00 14, 48 14,46
SERVENTE 2,00 T 42 55 36
|
CUSTO HORARIO DE I_ﬂiﬂ DEQOERA = 73,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS [ 15.51%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAQ DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUCAD = 451 .56
{C) Producio da Equipe 45000T /H (D} CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,82
Material (E) Unid. Custo Consuma Custo Unitaric
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F} Unid. Custo Consumo Custe Unitério
TEIMAGER - MISTURE 3 1 125,88 1,000g 125, B8
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 125,E8
Transports de Materiais(G) DMT (T) DMT (F} DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MRS 27,78 o, 50 1, gbog 13,85
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE = 13,89
CUSTO.ONITARTO DIRETC TOTAL: [Dl=(Tl:(F 154 .85
LUCRO.E DESPESAE INDIRETAS ( .00 % 0,00

154,68




Obra: JOAD BATISTA

COMPOSICAC DE CUSTO UNITARIO Pag.: Fi
Sapisan USINAGEM - MISTURA 4 Unig - T Dasa 16/0B/2007
BrVIGO: Cadigo:
. Utilizaca Custo ional Custo
Equi o (A) izacao Operac
L Operat. Improd. Operat.  Improd. Horario.
CARREGADEIRR & PSEUS CATERPILIAR : 8EQG-- 3,1 23 1,00 0,88 3,00 165,51 135 56,19
TANGUE [E ESTOCAGEM DE ASFALTS CITALT o = 20080 L 300 I60 -Dped 3085 PRI 10,82
ADUECEDOR DE FINIDO TERMICD @ TENEE ¢ TH III - o0 LT 19,06 ;00 18,06
GEINA DE"RSFRLTO A CUENTE - CIFALI = DMC-2 — Q72T 100 00 006 198,08 14, &4 189,06
EBREPS SERRDOR : EETMER: SENM-4D - 36740 KR 1,0 i.0b 0 600 2V 18 27,26
GRUFQ GERRCOR - HEIMER. - GEd-18b0 - 184 / 1H0° XA 1,06 i 0 hb B1;25 05! 81,25
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 393,74
Mac de Obra (B) Encargos Quant Salario-Hora Custo Horario
ENCARREGRDG DI TURMR 1,00 1449 14,486
SERVENTE g,0q Trad £5.36
CUSTO HQRAFHO gE__ﬁG DE OBRA = 73,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS [1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAQ DE OBRA = 85,27
CUSTO Hﬂﬁﬁmﬂﬁm 479,01
C) Producgio da Equipe £5000T M D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,64
Material (E) Unid, Custo Consumo Custo Unitario
CLES CoMBUSTIVEL 12 L 1,23 50000 %, 76
CIMENTO RSFALTICO CRE-E0/T0 T 1.422, 00 0, 0880 85,76
UTMENTC POATLAND CF-32 HE 033 60,4500 19,55
ARELA COMERCLAL {5 23,00 B 0E30 S |
SEIX0 COMERCIAL w3 48,00 Do4774 22,92
VIATOR 66 HiE 5,08 0000 10,12
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 161,65
Atividades Auxiliares (F) Lnid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais(G) DMT (T) DMT (P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
CUSTO UNITARIO DIRETO TOTAL: (Myiiel+ip
0 DIRET] TOTAL: (B1+iEl+|F) 172 29
TUCRO E DESPESRS IMDIRETAS [ 0,00 -3 6. 80
TRECD UNITAALC TOTAL: 172 rzs




Obra: JOAC BATISTA

PRECO UNITERIO TOTAL:

COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: g
CBUQ - MISTURA 4 Unidi T Diata: 16/08/2007
Servigo: Cidiga:

i Litilizagao Custo Operacional Custo
Equipamento (A) Quant Operat. Improd. Operat.  Improd. Hordrig
TRATOR AGRICOLA MRSSEY FERGUSON © MF 287/4 = 1,50 o34 it} BZ, 1% i0, 5! 25,48
FOLO COMBACTADOR i DYNAPAC 1 £0-222 - LISQ, TRNDEN VIERAT. 1,00 U;E6 Dosd 306,78 10,5 64,44
ROLOCOMPRCTRDOR. 1 TEMBE-TERRA SP 2000 - DT PNEUS RUTOERDE. 1,00 0,58 O;42 102,33 ELHEE 63,78
VASSOURA MECARICR 1 CMY 1 - REROCAVEL 1,00 0,24 R,.TE 350 0,00 0,84
VIBHO-RCABATORR DE ASFRLTO : CIFALI @ VDR-oU03M - SOBRE 25T 1,00 (42 5 S & 120,54 Lo 100,71
CAMINEAD BASCULANTE : MERCEDES SENI @ 2423 B — 10 ¥5 - 25°% 1,53 1,00 000 100,38 12,20 153,58

CUSTO HORARIO DE PAMENTC = 408,83
Mao de Obra (B) Encargos Guant Salaric-Hora Custo Hordrio
ERCARREGADD DE TURMA 1,00 ig, 46 14,46
SERVENTE 2,008 e 59,36
CUSTO HORARIO DE MAQ DE OERA = 13,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS (1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAD DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARICQ DE EXECUCAQ = 494,10
lic da Equi 45000T MH {D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAQD = 10,98
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F) Unid, Custo Consumo Custo Unitario
USINAGEN - MISTURA 4 T I18isn 1; 6060 172,23
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 172,29
Transporte de Materiais({G) DMT (T} DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MAZER - BE .18 0,50 b fs e 13,89
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE = 13.8%
CUSTO UNITARID DIRETC TOTAL: (DI+iS1%(F) 187,16
LUCRD £ DESPESAS INDIRSTRE | O,050 &) 0,00

197,16




Obra: JOAQ BATISTA

COMPOSICAC DE CUSTO UNITARIO Pag.. g
. USINAGEM - MISTURA S Uned:: T Data VEMBL2007
Servigo Ciiliga
: Utilizagao Custo Operacional Custo
R0 ) QRN ooerat Improd.  Operat  Improd. Hordrio
CARREGADEIRAE DE FNEUS CATEAPILLAR & 9506 - 3,1 M3 1,80 025 0,74 18351 13, 6 52,654
TANGIE DE ESTOCREEM DE-ASFALTD CIFALI ¢ —20:000 C 3,00 L0 “o.00 364 e 10,582
RGUECEDOR 'DE FLUIDG TEPeflo 1 TENGE o TH III - 1.00 1.06. 0,00 15,08 3, ot 19,06
USINA DE-RSFALTO A QUENIZ ¢ CIFRLI - DMC-2 - B0/120 T/B 1,00 00 D00 155,06 14481 185,06
CHUPG CERADOR : EEEMER = SEMMUGD— 36/0 0N ;08 00 ByED 27,26 1t 54 27,26
GRUSD GERADOR « HEIMER : GERM-160 - 164 J 180 KWK 1,06 00 00 B3 i 5 81,25
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 380,19
Mao de Obra (B) Encargos Quant Salario-Hora Custo Horario
ENCREAEGADD DE TURMA 1,00 14,48 14,48
ZEEVENTE .00 7,42 59,38
CUSTC HORARIO DE MAD DE OBRA = 73,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS ([ 15.51%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAO DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUGAD = 475,46
C} Produgdo da Equipe 45000T ™ (D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAQ = 10,57
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
41E0' coMBOSTIVEL 1R L 1,32 E, DO0C0 9,76
CIMENTO RSFALTICO CRF-LO/T0 T 1.422,50 0, 0823 117,35
CIMENTO PORTLAND CD-3Z M 0,53 £5. 2400 19,55
ARELR COMERCIAL B3 23,00 0, DEED 1,52
SEIXO0 COMERCIAL i 45,00 34952 23,77
VIATOR &6 3 5,08 6, Coad 30,36
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 202,35
Atividades Auxiliares (F) Unid, Custo Consumo Custo Unitério
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais(G) DMT (T} DMT (P} DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
COSTY URITARIO DIRETO TOTAL: {D|+(E)+{F) 212 .92
LUCAO E DESPESAS IMDIRETAS { 0,08 %) 0,00

PRECS IWITRRZO TOTAL:

212,392




Upra:  JOAD BATISTA

COMPOSICAQ DE CUSTO UNITARIO Pag.: 10 ]l
CBUQ- MISTURA 5 Unitt = T Data: 161082007
Se ,
Cadiga:
Utilizagao Custo racional Custo
Equipamento (A) Quant e vps e
Operat. Improd. Operat.  improd. Horario
TRATGR BEHICOLR MASSEY TERGUSOH @ MF 29274 - 1,00 0,24 0,76 §2,13 if, & 22,594
ROLO COMBRETADOR : DYNARAC : £C-722 - LISC, TANDEN VIBRAT. 1,40 0,58 0,48 108, 78 105! B4 .44
ROLD COMPRCTADCA : TEMA TERRA SF G000 - DE.PHEUS ADTGPRCE. .00 0,E8 0,42 10w, 33 i, A 63,78
VRAESOURA MECANTCE : OMV : - REBDCAVEL 100 0,24 076 5,50 0, o 0,84
VIERD-ACABADORA DE ASFALTO - CIFRLT = VER-£00EM — SOERE EST 1,48 8,61 518 120,354 14,410 100,71
CamINEAD BASCULANTE : MERCEDES-BENZ & 2423 K = 10 M9 = 1L 7 ;53 1,60 B.00 1E0:38 1%.5 153,58
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,23
Mo de Obra (B) Encargos Quant Salario-Hora Custo Hordrio
ENCRAREGRDO TE TURMA 1,00 14,48 14,48 |
SERVENTE &, 00 7,42 55 .36 |
l CUSTO HORARIO DE MAQ DEQERA= 73,B2
ADC. M.O - FERRAMENTAS (1551%)= 11,45
CUSTO mw&_ﬁm OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUGAQ = 491,56 |
{C) Produgio da Equipe 450007 H (D) CUSTO UNITARIO DE EXECUGCAQ = 10,582
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
USIRACEM ~ MISTURA 5 T 212,82 Lidsog 212,82
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 212,92
Transporte de Materials(G) DMT (T) DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MASER — WP 27,78 0:50 10000 13,89
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE = 13,858
CUSTE UNITARTIO DIRITO TOTAL: (Djsigi+id) 237,73
LUCRO T DESPESRE INDIRETAS | 4,00 % o, 00
ERECD: THITARIO TOTAL: .
7 : 23773




Obra: JOAQ BATISTA

ERECO UNITARIO TOTAL:

COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Fag.: 11
USINAGEM - MISTURA 44 Undd: T Data: 16082007
Servigo
Codigo
E Utiliza Custo ional Custo
Equipamento (A) Quant " Operes
Operat.  Improd. Operat.  Improd. Horaria
CARREGADEIRR DE PNEUS CRTERFIILAR : 9336 - 3,1 M3 L0 0;26: BLTH 163,81 13, 6l 52,64
IANQUE OE ESTOCHSEM EE-RSFTALTO SIFALI': = 20.000 & 3,00 1,00 ;a0 3, 64 ALY 10 . oz
RGUTCEDOR DE FLUIDG TEAMICO @ TENGE @ TE 11T - 1,00 1,007 0,00 19, b6 oy 15,06
PEINA DE ASFAZTO A OUENTE : CIFRLI : TMC-2 - 204120 T/E 1,00 1,00 9,00 1499, 0a 16,4 19%,.08
ERUPS SERADOR @ HEIMER : GEEM-4D - 3640 KVA 1,00 1,00 0,00 27,28 10,5 27,28
GEROPD GERADOR ¢ HEIMZR ¢ GEHM-180 = 184 / 1B0 ¥V 1,00 1,00 0,80 81,25 10,5% 81,25
CLUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOD = 350,189
Mazo de Obra (B) Encargos Quant Saldrio-Hora Custo Hordrio
ENCRAREGALS OE: TURMR 100 B4.45 14,48
SERVENTE E,00 Tind 59,38
. CUSTO HORARIO DE MAQ DE OBRA = 73,82
! ADC. M.O - FERRAMENTAS (1551%)= 11,43
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAC DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUGAD = 475 .46
{C} Producao da Equipe 45000T ™ (D} CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 10,57
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
ULED COMBUSTIVEL 1A L 1,22 £:0000 4,78
CIMENTO: PORTLAND CP-32 3 0,33 60 5100 19,57
AREZIA COMERCIAL M3 23,00 0, 0831 2.14
SETND COMERGIAL M3 48,00 G 4TS 22,54
CIMENTO ASFALTICS CRP-30/4E T 1.B68, 6 o D& 115,16
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 188,87
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
l Transporte de Materials(G) DMT(T) DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
|1
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
::i:ﬂ UF-I:HIE I_JI?E‘-TG ToIAZ: (D= (Ei+LE) 180,54
0 E DESFEZSAs INDIRETAS | 0,00 -3 ¢,00

180,54




Obra:  JOAQ BATISTA

PRECO UNITARIC TOTRL:

COMPOSICAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: 12
. CBUQ - MISTURA 44 Umid:, T Diata: 16082007
Servigo: Cédige:
Equipaments (A) I Utilizacao Custo Operacional Cr.ts_ta_
Operat.  Improd. Operat. Improd. Horario
TRATOR RGRICOLA MRSSEY FERGUSON | MT 289334 - 2,08 Fod: 0Te §2.12 1,51 22,54
ROLO OOMPRCTADCR ; DYNREAC ; CC-332 - LISQ, TRNDIN VIBRAT. 1,00 B 56 ik 104,78 10,38 64,44
Aolo COMPACTADOR + TCHA TERRA SE- 8000 - DE SWEUS AUTCPROE: 1,00 0i S8 GidE 182,33 10,5 63,78
VRSSOURA MECAKICR - OMV : - REIACAVEL 1.00 Dizd 7T Fiah F 3,84
VISRO-ACRERCORA DE ASTALTC i CIEALI '+ VDA=600EM - SO3RE EST 1,00 0,81 T4 120,94 14,40 106,71
CRMINERG DRASCULHRTE | MERCEDES BENE =0 2423 K- 10M3 = 15T 1,82 L,eg 000 100,348 12,54 153,58
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,23
Mao de Obra (B) Encargos Quart Salario-Hora Custo Horario
ENCRRREGADC TE TURMA 200 14,48 14,48
EEAVENTE 8,00 742 59,35
CUSTO HORARIO DE MAC DE OBRA = 73,82
ADC, M.O - FERRAMENTAS [ 15.51%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAQ DE CBRA= 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUCAD = 451,58
C) Producio da Equipe 45.000T /M (D) CUSTO UNITARIO DE EXECUGAD = 10,892
Material (E} Unid. Custo Consumo Custo Unitdrio
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
TSIHAGIM — HISTURA. 42 g 18,54 1,0000 180,54
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 180,54
Transporte de Materiais{G) DMT (T) DMT(P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MREER - HF ET.7E o, 58 E, 0000 13,89
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE = 13,88
VST URITERIC DIRETO TOTRL: DM+ (Ei+{F) 205 25
LUCHY E DESPESAS INDIRETAS | 0,40 W) 0,00
¥

205,35




FAECO UNITARID TOTIL:

Obra: JOAD BATISTA
COMPOSIGAD DE CUSTO UNITARIO Pag.: 13
_ USINAGEM - MISTURA 5A Unig, T Data: 18/08/2007
Servico: i
Cadiga,
. Utilizacio Custo Operacional Custo
Equipamento (A) Quant 5L
Impred. Operat. Improd. Horario
CANREGADETRR DE SMEDS CRTERPILIAR : 050G - 3.1 M3 1,00 0,74 183,51 13, 5i 52,64
TRNCUE DE ESTOCAGEM DE ASFALTS CITALI 3 — 200030 1 3o 0,00 3, 64 0,0 10,82
AQUECEDOR - DE FLUIDO TERMICS : TENGE :-TH III - i.00 a 0,00 18,06 A, 16,08
USINR DE RSFALTC B QUESKIL = CITRLI 1 DMO=2 = 800120 T/% 300 1,08 &.n0 198, &6 P 1 199{05
GRUDO GERADOR : HEIMER - GEEM-40 - 36440 HVD 100 1000 W0 27,26 10,58 27,26
GRUFD GERADOR: i BHEIMER : GEHM=180 = 164 / 180 BVR I.20 1,33 0o El 25 1032 51,25
CUSTO HORARIC DE IPAMENTO = 390,19
Mac de Obra (B) Encargos Chsant Salario-Homa Custo Horario
EHIRFREGADD DE TURMA 100 14,46 14,46
SERVENTE B 00 7,42 55,36
CUSTO HORARID DE MAC DE OBRA = 73,82
ADC. M.O - FERRAMENTAS [ 1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAD DE OBERA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUGAQ = 475,46
(C) Produgio da Equipe 45000T H (D) CUSTO UNITARIO DE EXECUGCAC = 10,57
Material (E) Uinid. Custo Consumo Custo Unitério
GLED COMBUSTIVEL 1A L 122 8,-0000 5. 76
CIMENTO SCATLAND CF-52 M 033 34, E000 15,87
ARETA COMERCIAL M3 2300 0 0E6a 1,53
SEIND COMERCIAL M3 48,00 04987 o3, 51
VIATOF 6§ KE 5,08 £ 0080 25,30
CIMENTO ASFALTICN CRF 30445 T 1,668,968 0780 130,18
CUSTO TOTAL MATERIAL = 210,35
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
CLUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais(G) DMT (T) DMT{P) DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
CUSTS MHILERI0 DIRETO TOTRL: (DV+ (E)+(E) 220 ;52
LIFCRO E'DESFESAS INDI | 70,00 &)
L {34 WDIRETHS 0,40 L o,00

220,42




Lora;  JUAL EATIELA

COMPOSICAD DE CUSTO UNITARIO Pag: 14
CEUC - MISTURA 54 Unid: 7T Diata; 1640B/2007
Servigo: Gadige:
: Utilizagio Custo Operacional Custo
Equipamento (A) Quant A
Operat  Improd. Operat.  Improd. Horério
TRATOR RSRICOLA MASSEY FORGUSON @ MF 29274 - 1,00 0Z4 0,78 £7,1% 10;5¢ 22,94
FOLG: COMPACTADOR : "DYMADRS- - CO-P22 = LISO. TANDEN VIBRAT: 3:0 056 0pde 196,79 18, 58 64,44
AOLO COMERCTRDOR : TEMA TERRA SF E000 - DB FNEUS AUTCRROE. 1,00 058 0,2 102,33 155! 63,78
VASSOURA MECINICA : O & = RESOCAWVEL Lo doE 0076 3.50 2.0t 0,84
VIBRO-BCASADURA DS ASTALTO @ CIFALT 1 VDR=600BM - SOBFE EST b)) 4,8% 0,19 TR, 4 4, di 100,71
CRHTHEAG SRECULANTE : MERCEIDES BENI @ S8 - 10 M2 - 18 T 1,53 1,00 0,06 100,38 12, 81 153,58
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 406,28
Mao de Obra (B) Encargos Quant Salario-Hora Custo Horario
ENCARAEGADO DE TURMA 1,00 14,8 14,46
SERVERTE g, 00 L 39,36
CUSTO HORARIO DE MAQ DE OBRA = 73,82
ADC. MO - FERRAMENTAS ( 1551%)= 11,45
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAO DE OBRA = 85,27
CUSTO HORARIO DE EXECUCAD = 451,56
| (€] Producao da Equipe 450007 /M (D) CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD = 1052
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitirio
CUSTO TOTAL DO MATERIAL =
Atividades Auxiliares (F) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
USINAGEM — MISTURR SR T 220, 92 10000 220,92
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES = 220,52
Transporte de Materiais(G) DMT (T) DMT (P} DMT (Tot) Custo Consumo Custo Unitario
MHSSA - ME ¥k 6,50 1 Ep0g 13,89
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE = 13,89
CUSTO UNITARTO. DTRETO TOTAL: [D)+[E)=[F| 245,73
LIJCRO E DESPESAS INDINETES [ 0,00 4 o,o0
PRECO: ONITARIC TOTAL: 245,73




R UL BATTD A

COMPOSIGAO DE CUSTO UNITARIO Pag: 15 |
SEIXO BRITADD Unidd: M3 Cata: 18082007 |
Servigo: Codipn
: Ltilizagao Custo Operacional Custo
Rk A) Operat  Improd. Operat.  Improd. Horario
CARAEGADEIRA DE PNEUS CASE w-20 - 1,33 M3 1,00 0; 2% @ide 9142 = 320,01
CONTRIIO DS BRITAGEM ¢ FECO @ IL-i50A - 30 H3/¥ 1,00 1,80 8700 1553 13,8 155,37
GEUPO GERADOE - FRINER i GERM-150 - 136 [/ 150 .XVR 1,00 3,60 = 684,31 TErEE 69,31
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO = 254,69
Mao de Obra (B) Encargos Cuart Salério-Hora Custo Horario
INCARREGADD BE BRITHGEM 1.00 7536 27,36
STEUENTE .00 1,42 5536
CUSTO HORARIO DE MAC DE OBRA = BE,72
ADC, M.D - FERRAMENTAS [ 20.51%)F 17,79
CUSTO HORARIO TOTAL DE MAC DE OBRA = 104,51
CUSTO HORARIO DE EXECUGAD = 359,20
{C} Producss da Equipe 20000M3. H (D) CUSTO UNITARIC DE EXECUCAD = 17,86
Material (E) Unid. Custo Consumo Custo Unitario
FECAS DE DESGASTE DO SRITADOR 3OMI/E ooE 5E, 26 0, 0400 233
CUSTO TOTAL DO MATERIAL = 2,33
Atividades Auxiliares (F) Linid. Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DAS ATIVIDADES =
Transporte de Materiais(G) DMT(T) DMT(P) DMT (Tof) Custo Consumo Custo Unitario
CUSTO TOTAL DO TRANSPORTE =
CUSTS UNITARIO STRETO TOTALY 101={2)+{F) 20,29
LCRD) E DESPECRS INDIRETRE [ 0,00 % 0,00

SRECC UNITARIO TOTAL: 20,29




