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RESUMO

A densidade maxima teérica (DMT) é um parametro negegsdra o calculo da densidade efetiva do agregado,

da absorcdo de asfalto pelo agregado, do teor déoasfietivo da mistura asfaltica e do volume de vazios (Vv)
numa dosagem de misturas asfalticas. A partir da demesajzatente dos agregados, da densidade aparente do
corpo-de-prova compactado e da DMT determinam-serastedsticas volumétricas de uma mistura asfaltica e,

em varios métodos, sua dosagem quanto ao teor de ligante a ser empregado. Diferentes procedimentos na
determinacédo da DMT podem levar a resultados distirdoarretando em parametros volumétricos também
distintos. No Brasil, a DMT é comente calculada através de uma ponderacdo das densidades reais dos
materiais constituintes da mistura. Neste trabalho, além do calculo da DMT, sdo investigadoseldim@ntos

de laboratério para sua determinacao: (i) norma aamei ASTM D 2041, que utiliza uma bomba de vacuo e,

(i) método utilizando querosene. Galiscutidas possiveis diferencas nos valores de DMT obtidos pelos
diferentes procedimentos, avaliando a influéncia das diferencas nos parametros volumétricos e,
consequentemente, na escolha do te@rdgto. Por fim, o comportamenteecanico das misturas cujo teor de
ligante foi determinado pelos trés diferentes métodioaviaiado através dos ensaios de resisténcia a tracéo e
médulo de resiliéncia.

ABSTRACT

The theoretical maximum specific gravity (Gmm) is aapaeter required for the calculation of the aggregate
effective specific gravity, asphalt albson, effective asphalt content and air voids content (Vv), within the
design of a hot mix asphalt. From the Gmm and the bulk specific gravities of the aggregates and the compacted
mixture, one can determine the wvwoletric characteristics and the bitumeontent of an asphalt mixture.
Different procedures to determirthe Gmm can lead to fterent values, also affecting the volumetric
parameters. In Brazil, Gmm is determined indirectly from the mixture composition and the relative densities of
its constituents. Besides the calculation of Gmm, two laboratory procedures are investigated for its
determination: (i) ASTM D 2041, which uses a vacuum pump and (ii) method using kerosene. The difierences
the Gmm values obtained by different procedures are discussed, evaluating the influence of these differences in
the volumetric parameters and, consequently, in the choice of the optimum asphalt content. Finally, the
mechanical behavior of the resultant mixtures is evaluated by the tensile strength and resilient modulus.

1. INTRODUCAO
A mistura asféaltica a quente consiste na coat@io de agregados uniformemente misturados
e recobertos com asfalto. O concreto asfalécum tipo de mistura que deve satisfazer a
requisitos rigorosos, apresenta massa densayong@fe de alta qualidade (Manual de Asfalto,
1989). O projeto de misturas asfalticas, rassiomo o projeto de outros materiais de
engenharia, € uma questdo de escolha e mopamento de materiais, a fim de obter a
qualidade e propriedades desejadas. O objetivo final € a determinagdo de uma combinacao e
graduacdo de agregados econdmica (dentro dos limites especificados) e do teor de asfalto
correspondente, de modo a obter uma mistura @ seguintes caracteristicas (Manual de
Asfalto, 1989):

- Asfalto suficiente parasgsegurar um pavimento durayvel

- Estabilidade suficiente que satisfacadamanda de trdfego sem distorcbes ou

deslocamentos



- Vazios em quantidade suficiente na nmiatcompactada total de modo a permitir a
expansdo térmica do asfalto e agregade temperaturas de verdo, contudo, em
pequena quantidade que eviteigfs danosos do ar e umidade

- Trabalhabilidade suficiente que permita colocacdo adequada da mistura sem
segregacao.

Alguns procedimentos de dosagem de méstuasfalticas do tipo concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) vésendo utilizados a algumas décadas em varios estados
americanos, bem como no Brasil. A maiorigsdes misturas produzidas entre 1940 e meados
de 1990 foi dosada seguindo o procedimento Mdreu Hveem com resultados satisfatorios
(Roberts et al., 1996). Um determinado métddadosagem porém, ndo se aplica a todos os
tipos de mistura. Segundo o Manual de Asféli®89), os procedimentos acima mencionados
nao se adequam, por exemplo, para mistaoas diametro maximo do agregado maior que
25mm.

A adocdo de determinado método para dosagem de uma mistura, algumas vezes nao e
suficiente para abordar desde a selecéo e eamtdo dos materiais, até, por fim, a escolha

do teor de projeto do ligantetdspode ser observado comdneao da metodologia Marshall,

onde existem diferentes métodos de escolto teor de projeto, para 0S mesmos
procedimentos de caracterizagao:

1. Baseado somente no volume de vazios (\@)teor de projet € escolhido como
aguele correspondente a um Vv de,48bi o Vv correspondente a média das
especificacdoes (NAPA, 1982);

2. Baseado na estabilidade Marshall, peso efped Vv. Neste caso, o teor de projeto €
uma média de trés teores, corresporgfenaos teores associados a maxima
estabilidade, ao peso especifico maximo da amostra compactada e a um Vv de 4% (ou
média das especificacdes) (Roberts et al., 1996);

3. Baseado num valor selecionado a partir doseteobtidos para atender aos limites de
Vv e RBV. Este método era adotado peloUsfidade de Infra-Estrutura Terrestre
(UNIT) / Departamento Nacional defta-Estrutura de ensportes (DNIT).

O Vv €& um parametro comum aos mais digsrsmétodos de dosagem. Sua determinacao
depende da densidade maxima tedrica daunaigDMT) e da densidade aparente do corpo-
de-prova compactado. Observa-sditematura diferentes formade calculo, ou determinacéo
laboratorial, da DMT. No Brasil, ela € norimente calculada através de uma ponderacao das
densidades reais dos materiais constituintesndéura. Neste trabalho, sdo abordados trés
procedimentos para a determinacdo da DMTmituras asfalticas: (i) calculada através de
uma ponderacao, (i) determinada em laboratério seguindo a norma americana ASTM D
2041, que utiliza uma bomba de vacuo e, (iii) determinada em laboratério pelo método
proposto por Castro Neto na 302 Reunido Anual de Pavimentacéao utilizando querosene.

2. DENSIDADE MAXIMA TEORICA

A DMT é numericamente igual a razao entmmassa do agregado mais ligante asfaltico e a
soma dos volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis nao preenchidos
com asfalto e total de asfalto (Robertalet1996), conforme iktrado na Figura 1(a).
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Figura 1: llustracédo (a) da DMT para mistuaafaltica e (b) do volume considerado na
determinacao da densidade reabdesgados e lante asfaltico

A DMT além de usada no célculo do percentual de vazios de misturas asfélticas compactadas
€ utilizada no célculo da absorcdo de ligapelos agregados, da densidade efetiva do
agregado, do teor de asfalto efetivo da mistasfaltica e para fornecer valores alvo para a
compactacao de misturas asfalticas atraesompactador girat@i(ASTM D 2041). Uma

outra utilizagcdo da DMT é encontrada naedminacdo da massa especifica de misturas
asfélticas ja compactadas em campo. Junteemessm a espessura do pavimento, a DMT &
necessaria para que se estime a massa espdaificistura, sem extracdo de corpos-de-prova,
através do meétodo nuclear (Schmitt et 4897). Atualmente, muitos estados americanos
especificam a massa especificangisturas asfalticas obtida etampo como um percentual

da DMT (Roberts et al., 1996).

2.1. Ponderacao das Densidades Reais

A determinacdo da DMT € comumente realizada através de uma ponderacdo das densidades
reais dos materiais que compdem a misturdtastdbrita 34", areia de campo, p6 de pedra e

CAP, para o caso dessa pesquisa). O ensaio de densidade nesses agregados é feito segundo
normas do DNER para agregado graudo (BNEE 81/98) e agregado miudo (DNER-ME
84/95). De posse das densidadesis de todos 0s materiais e suas respectivas proporcgoes,
faz-se uma ponderacao para a determinacéo dadaMistura para os diferentes percentuais

de ligante. A equacédo abaixo apresenta a f@radbtada para o calculo da DMT através dos
pesos (P e das densidades reais)(@s materiais constituintes.

P,+R+P+---+P,

DMT = —=* 1
R . BB R W
7+7+7+...+7
Gcap Gl GZ Gn

A determinacdo da DMT através da Equacdo 1 € diretamente afetada pela norma utilizada
para a determinacdo das densidades reaigndtsriais granulares, ASTM ou DNER. Para

este trabalho, optou-se paotilizar a metodologia nacional, através das normas acima
mencionadas, para a determinacdo das dmhesdreais, sendo a Gaivariavel a DMT. O

DNER dispbe ainda de outras normas para ensaio de densidade de agregados (DNER-ME
085/94; DNER-ME 093/94; DNERAE 194/98), porém estas variaveis serdo abordadas em
estudo posterior.

Quando da ponderacao das densidades reais degaisapara calculo da DMT adota-se um
conceito diferente de DMT daquele ilustradd-igura 1(a). A densidade real dos agregados €



numericamente igual a razdo entre a massartla §@dida e a soma do volume de agregados e
vazios impermeaveis, conforme ilustrado Figura 1(b). A densidade do ligante asfaltico
considera apenas o volume da parte solida (DNER-ME 193/96).

2.2. Método do Querosene (Castro Neto, 1996)

O ensaio proposto por Castro Neto (1996) plterminacdo da DMT foi concebido visando

criar um método em que os vazios de ar fossem expulsos da mistura sem a aplicacdo de
vacuo. A motivacdo do referido autor deu-se de dificuldade da realizacdo do ensaio com
aplicacdo de vacuo em obras, visando impleiar um processmue nao utilizasse
equipamentos sofisticados. 80 o querosene € um diluente do asfalto, o estudo de uma
metodologia que pudesse substisumorma ASTM D 2041 foi iniciado.

Abaixo segue um resumo do procedimento realizado em laboratério para a determinacéo da
DMT de misturas asfalticaatravés do método proposto pGastro Neto (1996), aqui
denominado “método do querosene”.

- Determinar a massa do picnémetro (P);

- Completar o picnbmetro com querosene com auxilio do Becker e determinar a massa
do picnémetro completo com queroseng (Rra temperaturas entre 10 €35

- Determinar a massa do picnbmetro completo com agua destilaylapdfa
temperaturas entre 10 e°85

- Adicionar aproximadamente llde querosene no picnémetro e determinar a massa
do conjunto (B) a qualquer temperatura;

- Verter a mistura betuminosa lentamente dentro do picnébmetro com querosene com o
auxilio da espéatula e funil. A quantidatdnima da amostra deve ser de 1200 g com
diametro maximo de 19,1 mm e sua tenapura deve estar proxima de 100°C;

- Determinar a massa do conjunta)(P

- Realizar pequenos movimentos de rotagd@onjunto e, logo apds, agitar a amostra
com uma haste para expulsdo dos possiwei®s. Ao retirar a haste, limpé-la com a
pisseta;

- Completar o picnbmetro com querosene, colocar a tampa e determinar a nova massa
(Ps);

- Imediatamente apls a determinacdo da mas$aa@itar a mistura e determinar a
temperatura da mistura t com precisdo dé@,%k conveniente que a temperatura
esteja entre- 5°C em relacdo a temperatura ambiente.

Apds o procedimento descrito acima é passiccalcular a massa especifica maxima da
mistura a uma dada temperatura através da Equacéao 2:
(R -R)x(R-P)

MEM (t) = (2)
(P +R-PR-P)x(R,~P)
A determinacédo da massa especifica maxima&@ xdada por:
MEM (25°C) MEM() 3)

"+ 3783x10° x (25-1))]
Para a utilizacado desta formula, Castro Neto (1996) admitiu que a variagdo volumétrica por

cm® por °C de uma amostra com 5% de ligante seja de X 78® cnv, conforme ASTM D
2041-94. A DMT no ensaio, denominada DMTE, € obtida pela seguinte equacao:



MEM (25°C) @)
0,9971
A calibragcdo do picnémetro € um passo indispegal para boa aproximacao dos resultados. O
peso do picndmetro completo com querosersasomo com agua destilada, varia de forma
consideravel com a temperatura que o conjunto apresenta. E importante que o picnémetro
apresente tampa de borracha, para evitarads da parte liquida entre a tampa e o
picndmetro, e que dentro da borracha existaouificio preenchido com vidro, para que a
leitura seja realizada em uma marca de refeéresse vidro de diametro reduzido, conforme
ilustrado na Figura 2(a). Quanto menor o di&menais precisas serdo as leituras, porém é
importante que o diametro permita colocacédo do material liquido com uma pipeta.

m Recipiente.
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Figura 2: llustracdo (a) da tampa de borracha coifiiciw preenchido com vidro de diametro
reduzido e (b) do equipamento de aplicacdodbeio para retirada do ar nos vazios da mistura

Nas conclusdes apresentadas por Castro (16@6), foi verificado que durante a execucao
dos ensaios o querosene desestrutura qualguero de ligante e aggado, fazendo com que

a quase totalidade dos vazios fossem exqmullogo no primeiro contato entre estes
constituintes. Isso pode ser explicado tambélm fa¢o da temperatura de execucdo do ensaio
chegar a proximo de 100°C, fataindo essa desestrutgéia. Esse € um fatelevante, pois se
esse fendmeno realmente acontece, estansarrendo na mesma inconsisténcia da
determinacdo da DMT pela ponderacdo das dadsglreais, conforme ilustrado na Figura
1(b). A total desestruturacdo dos grumos tamdé que os vazios permedveis existentes entre
agregado e ligante, ilustrado Rayura 1(a), sejam preenchidos com querosene, modificando
assim o volume considerado na determinagéo da DMT.

2.3. ASTM D 2041

A determinacdo da DMT, segundo o métodeeaoano ASTM D 2041-00 ou europeu EN
12697-5, foi realizada no Laboratério de Mecanilos Pavimentos da Universidade Federal
do Ceara. A Figura 2(b) ilustro equipamento utilizado nesénsaio. A DMT através do
vacuo € empregada em projetos de misturemiminosas dos Estados Unidos, Canada
(Manual de Asfalto, 1989), Africa do Sul (Je®s2000), Austrélia (APRG, 1997) e Europa
(Heide, 2003).



Para a realizacdo do ensaio pesa-se, imeilate, 1500 g da mistura (para tamanho maximo
nominal de até 12,5 mm) em um recipiente hwidde peso conhecido. Em seguida, este &
preenchido com agua a 25°C até que toda siunai fique coberta. E entdo aplicada uma

presséo de vacuo no recipiente de 30 mnpdgum periodo de 15 minutos, a fim de expulsar

0S vazios existentes entre os filmes de ligahtstrado na Figura 3. Logo apés esse periodo €
restabelecida pressdo ambiente no recipigrgtlico. Finalmente, o recipiente, juntamente

com a mistura e a agua, é pesado imerso. A DMT é determinada por:

A

C:"mm P
A-(C-B)
em que: A: massa da amostra seca em ar, g,

B: massa do recipiente metalico imerso em agua, g;
C: massa do recipiente + amostra imerso em agua, g.

©)

Observa-se nesse procedimento, que a tempardeuensaio gira em torno da temperatura
ambiente, ndo havendo desestruturacdo de griormoados por agregados e ligante asfaltico.
A permanéncia desses grumos faz com queazsos existentes entre os dois materiais
permanecam sem alteracdo, tendo o vacuo a fumg@ioas de expulsdo dos vazios entre 0s
grumos (Figura 3).

Vazios entre os filmes
de ligante

Figura 3: llustracdo dos vazios existentes eogdilmes de ligante, ou entre 0s grumos
3. PROCEDIMENTO LABORATORIAL

3.1. Sele¢éo dos Materiais

A selecédo dos agregados foi feita de formenquadrar as misturam Faixa C do DNER,
sendo utilizada brita %", como agregado gral@eia de campo, como agregado miudo; e p6
de pedra como material passante na pangfr 200, com densidades reais 2,659; 2,646 e
2,650, respectivamente. Todos 0s agregadopisd@nientes da pedreira de Itaitinga - CE.
Adotou-se como material de enchirteen p6 de pedra passando na penet20N e ndo o da
areia de campo devido ao maior percentuafilde natural existente no primeiro. Para a
realizacdo dos ensaios, bem como para aagelth dos corpos-de-prova, 0os materiais foram
fracionados da peneira %" a peneira N°2p8ssando por toda a série especificada pelo
DNER, de forma a assegurar que a curvangmamétrica fosse a mesma, sendo a Unica
variavel no estudo, a forma de determinacab®ld. Como ligante, utilizou-se o CAP 50/60,
densidade real 1,02 (Soares et al., 1998dywido do petréleo venezuelano Bachaquero
refinado na Lubrificantes ddordeste (Lubnor)/Petrobras.



3.2. Curva Granulométrica

Sabe-se que variagcdes na geometria e nthmmaos agregados podernasionar diferentes
valores de absorcao de ligante por esses adpsga consequentemente, diferencas no teor de
projeto do ligante (Ishai e Gelber, 1982). Ddstana, foi realizado fracionamento entre as
peneiras %" (19,2mm) e de N°200 (0,075maognforme mencionado no item 3.1. Optou-se

por enquadrar a granulometria na Faixa C do RN#sto que esta € a faixa mais utilizada

para CBUQ em obras no estado do Ceara A Tdbealaresenta a granulometria adotada, bem
como os limites da faixa C e a faixa dentrole (DNER-ME 313/97). A titulo ilustrativo,
apresentou-se também os requisitos Superpave da granulometria de misturas asfalticas,
através dos pontos de controle e da zdearestricdo (Motta et al., 1996), estando a

granulometria também enquadrada nesses ripuif\s Figuras 4 e 5 apresentam a curva
granulométrica segundo DNER e Superpave.

E importante ressaltar que as misturas coamgometrias de tamanho nominal maximo de
9,5 a 19 mm que violam a zona restrita, mas se enquadram nos demais requisitos Superpave,
se comportam de forma semelhante ou methwr as misturas com granulometria fora da
zona restrita (Kandhal e Cooley, 2002). Karndh&olley sugeriram ainda que o requisito

“zona restrita” fosse aboliddas especificacbes AASHTO Superpave para projeto de
misturas.

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica da misé utilizada segundo especificacdo do DNER

. Faixa de Controle Faixa C
Peneiras - - y ,
P min P méax X min X max
3/4" 100 100,0 100 100 100
1/2" 86 93,0 100 85 100
3/8" 78 85,0 92 75 100
N°4 60 65,0 70 50 85
N° 10 45 50,0 55 30 75
N° 40 25 30,0 35 15 40
N° 80 12 15,0 18 8 30
N° 200 5 7,0 10 5 10
100 +
90 -
80 -1
70 4
[e]
T 60 -
8 504
©
S 40 -
X 30 - ) = = = = Limites- Faixa C
20 4 L= Granulometria adotada
. — — — — Faixa de controle
10 1 :{
0 L] L] L] L}
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras

Figura 4: Distribuicdo granulométricaegundo especificacdes do DNER
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Figura 5: Distribuicdo granulométricaegundo especificacbes Superpave

3.3. DMT’s

Os valores de DMT obtidos segundo t8s procedimentos anteriormente mencionados,
encontram-se resumidos na Tabela 2. Paraéisdos com bomba de vacuo, assim como com
querosene, foram realizados trés ensaios patda teor de ligante, de forma que o valor
apresentado na tabela € uma média desses vadtareso calculo através da férmula, utilizou-
se apenas um valor obtido através da médisr&e ensaios de densidade dos respectivos
constituintes.

Tabela 2: Valores médios de DMT para os trés procedimentos
% ligante  Férmula Vacuo Querosene

4,7 2,466 2,438 2,433
5,2 2,447 2,420 2,420
5,7 2,429 2,407 2,408
6,2 2,412 2,381 2,391
6,7 2,394 2,374 2,359

Antes de tirar qualquer conclusao sobre os resultados apresentados, optou-se por fazer uma
analise dos dados obtidos, com o intuito deficari (a) se os trés procedimentos para
determinacdo da DMT podem ser aproximados petalelo de regressao linear e (b) se
apresentam a “mesma” linha de regressao linear.

Quando uma linha reta se dpmsa observacbes @arelhadas estd se assumindo que o
principio da regresséo linear é um modelecahdo. E necessario porém um método analitico
para testar se o modelo € ou ndo aproprid@ométodo estatistico utilizado para essa
finalidade € denominado “lack of fit” (Miltoe Arnold, 1990; Neter eal., 1990). Este é
baseado nas diferencas entrevakres observados da variadspendente (Y) e os valores
previstos pela linha de regresséo estimada. O residuo, ou soma dos erros qUa8eos
pode apresentar valor elevado devido a altab#idade natural d&, ou porque o modelo
adotado é inapropriado.



s

Para utilizacao do teste “lack of fit” &€ necegs§ue existam pelo menos duas observacdes de
DMT (Y) para pelo menos um dos valores decprtual de ligante (X). Desta forma, apenas o
caso dos procedimentos utilizando vacuo eagene foram testadapianto a aceitacdo do
modelo de regressao linear aatfii, visto que estes apresentayaara cada valor de X (% de
ligante), trés valores de Y (DMT). O proceeinto detalhado do teste pode ser encontrado em
Milton e Arnold (1990) e em Neter et al. (1998)hipotese nula (b) testada € que o modelo
de regressao linear € aproplidae a hipotese alternativajjHjue o modelo ndo é apropriado.

A estatistica acima segue uma distribuicaald-forma que valores elevados de F tendem a
rejeicdo da hipétese nula.

O teste “lack of fit” com o procedimenta vacuo, assim como com querosene foram
realizados com nivel de significancia de S9&ra ambos os casa%io ha indicios para
rejeicdo da hipdtese nula, de forma quedos procedimentos sdo bem aproximados pela
linha de regresséao line A reta de regressao linear ohtigara calculo d®MT através da
férmula apresentou coeficiente de determinac&pRitario, visto que na férmula os valores
de densidade sao constantes, variando apenas o percentual dos materiais.

A segunda etapa da analise foi referenteotparacdo entre os trés modelos (vacuo,
querosene e férmula) obtidos por regresséao lie&igura 6 ilustra todos os valores de DMT
obtidos pelos trés procedimentos, bem corequac&o da regressao linear e o valor déR

trés procedimentos apresentaram coeficientgetierminacéo elevado e similaridade quanto a
reta obtida. Baseado nos valodess coeficientes (intercepto e angular) obtidos para as trés
retas € possivel afirmar, atés dos intervalos de configa dos coeficientes, que o0s
procedimentos através do vacuo e com queraggresentaram a “mesma’” linha de regressao
linear, o mesmo nao sendo observado para o procedimento através da férmula.

2,48
&~ o Vacuo
2401 \\\\ Férmula
=] BN - y=-0,0356x+2,6326 A Querosene
2,44 7 ~ - - - R2: 1700 . FérmUIa
A A ~.
o S . -
— 2,42 A R -
= VAcuo Y o R
e 2,40 { y=-0,0335x+ 25952 A -
R?=0,91 °
2,38 1 Querosene o
y=-0,0345x + 2,5988 0 0
2,36 | R?=0,87 2
’ A
2,34 : : ‘ |
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7.0

Teor de CAP(%
Figura 6: Linha de regressao obtidarpas trés procedimentos

Como o valor do coeficiente angular foi muito séraete para as trés retas, convém analisar
com mais cuidado os valores dos intercepfosariacdo maxima obseada na DMT foi de

0,0286 para 4,7% de ligante. Uma vez queessiitados da determinacdo da DMT podem
sofrer variacfes, foi realizada uma analiseselesibilidade para o valor do teor de projeto,



com a variacdo da DMT. Para cada percertdadigante, variou-se RMT de 0,02 para mais
e para menos, valor associado a repetibieddal ensaio (ASTM D 2041). Os resultados dos
teores de projeto obtidos paatrés procedimentos séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de projeto considerdm diferentes valores de DMT

Férmula Vacuo Querosene
0,02 PMT  002] -0,02 PMT  1502] -0,02 PMT 1002
medida medida medida

Teor de

Projeto (%) 6,1 6,3 6,6 5,7 6,0 6,2 5,7 59 6,2

3.4. Parametros Volumétricos e Teor de Projeto

O teor de projeto foi determinado baseadn método convencionalmente usado pela 32
UNIT/DNIT e cujo procedimento adotado encontra-se descrito em Soares et al. (2000). Os
parametros volumétricos foram obtidos af® dos procedimentos de dosagem Marshall
(Roberts et al., 1996). A Tabela 4 apresenta canpetros volumétricos e o teor de projeto da
mistura, para os diferentes valores de DMT.

Tabela 4: Parametros volumétricogeor de projeto da mistura

, Férmula ASTM D 2041 Querosene
% ligante W  RBV W  RBV W RBV

47 8,0 56,7 6,9 60,1 6,7 60,8

5,2 6,3 65,0 5,2 69,1 5,2 69,1

5,7 5,0 72,1 4,1 75,9 41 75,7

6,2 3,8 78,8 2,6 84,6 3,0 82,6

6,7 3,3 82,2 2,5 86,1 1,8 89,2

Teor de Projeto (%) 6,3 6,0 5,9

Segundo DNER-ES 313/97, a variacdo de ligapermitida em um CBUQ € 0,3%. Os
resultados de teor de projeto obtidos para os trés procedimentos apresentaram variagcao de nc
méaximo 0,4%, o que em campo ja seria motieoalerta. Em laboratério, é ainda desejada

uma variacao inferior, visto que o controle éanaalém dos materiais terem sido fracionados

entre as peneiras %" (19,1mm) e de N°2Q01Bmm), passando por todasérie especificada

pelo DNER.

3.5. Ensaios Mecénicos

Devido a proximidade dos teorafe ligante obtidos, optoge por realizar um estudo
estatistico, a fim de verificar, ou naofedencas no comportamento mecéanico das trés
misturas. A analise do comportamento mem@rdas misturas foi realizada através dos
ensaios de modulo de resiliéncia (MR) (DRHME 131/94) e resisténcia a tracdo (RT)
(DNER-ME 138/94). A Tabela 5 aegsenta as médias e os desvpadrbes para as trés
misturas.



Tabela 5: Resultados dos ensaios mecanicos

Teor de Modulo de Resiliéncia Resisténcia a Tracao
Ligante (%) (MPa, 25°C) (MPa, 25°C)
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
6,3 2623 364 0,91 0,063
6,0 2974 451 0,92 0,090
5,9 3270 383 0,93 0,060

Segundo Roberts et al. (1996), aiona das propriedades das mists asfalticas apresenta
distribuicdo normal. Tal fato permite que unmmefo reduzido de ensaigirva para estimar a
distribuicdo populacional. Baseadeste fato, uma analise estatistica foi conduzida com base
nos dados das trés misturas citadas na Tabel&rs,de investigar o efeito do teor de ligante,

e indiretamente da DMT, na RT e no MR dos corpos-de-prova.

A analise estatistica foi realizada com as umést duas a duas, visto que o0 objetivo é saber
quais dos processos podem ser considerados iguais. A comparagao estatistica dos resultado:
dos parametros mecanicos para as trés misturas foi feita através do teste de hipotese detalhadc
em Soares et al. (1998). Primeiro realizousséeste na relacéo @ duas variancias da
variavel comparada (MR ou RTptalizando seis testes, onde by = 6% e Hy 6% # 6% .

N&o foi encontrada diferenca estatistica nasimaias de MR e RT das misturas com os trés
percentuais de ligante, para grawcdafianca de 95%, em todos os testes.

Em seguida, foi testada a diferenca das méthagaridvel em questdo (MR e RT), associada
aos corpos-de-prova com dois percentuais difeseti¢ ligante asfaltico, levando a mais seis
testes. Nessa etapa.hi = 2 € Ha:u; > pp. Para as médias de RT néo foi encontrada
diferenca estatistica para nenhum dos teordgaete. Para o MR porém, essa diferenca foi
observada entre os teores de 6,3 e 6,0%, bem entre 6,3 e 5,9%, de forma que apenas as
médias das misturas com 5,9 e 6,0% de lg@odem ser consideradas iguais. Também para
um grau de confianca de 95%.

4. CONCLUSOES

Os resultados de DMT obtidos foram aproximaposuma reta de regresséo linear (Figura 6)

e 0s procedimentos através do vacuo e com querosene apresentaram a “mesma” linha de
regressao linear para grale confianca de 95%, o mesmo ndo sendo observado para o
procedimento através da formula. Este ultimeespntou coeficienteda reta de regresséo
significativamente diferentes dos coeficientbsidos para os outros dois procedimentos.

E sabido de outros autores (Marques et 2001; Neubauer e Partl, 2002), que misturas
asfélticas dosadas pela metodologia Superpesealtam em teor de projeto menor que as
misturas dosadas pela metodologia Marshalkseesstudo néo foi levada em consideracao
todos os requisitos da dosagem Superpave, apenas a determinacdo da DMT com aplicagéo de
vacuo. O resultado do teor de projeto foi gstiaamente maior para a mistura dosada com a
DMT obtida pela ponderacdo das densidades redajse pode ser indicio da afirmacao feita

pelos autores acima mencionados.

A determinacdo da DMT pelos trés procedimemstudados levou a variacdo maxima de teor
de projeto do ligante de 0,4%. As misturas amtrés diferentes percentuais de ligante foram
testadas mecanicamente através dos ensaigkde RT. Tanto para o ensaio de MR, como



de RT, as variancias observadas para ostémes de ligante foram consideradas iguais. O
teste das médias para os ensaios de RT também foi estatisticamente igual para os trés teores
Para os ensaios de MR foi observada diferenca estatistica entre as médias para os teores de 6,
e 6,0%, bem como entre 6,3 e 5,9%, de forma que apenas as médias das misturas com 5,9 ¢
6,0% de ligante puderam ser consideradas iguais. Desta forma, um excesso de ligante de 0,4%
parece ser consideravel quandaratgando do ensaio de MR.

A proximidade dos resultados obtidos parddT’s através do vacuo e do querosene pode
levar a algumas conclusdes, entre as quaisensaio utilizando quesene pode ndo haver
desestruturacdo completa dos grumos, camfomencionado por Castro Neto (1996). Esse
fato levaria a consideracdo de um volume maio calculo da DMT, jA que os vazios
existentes entre agregado e ligante seriamabilizados. O contrario foi observado para o
caso das DMT’s obtidas através da ponderac@&odeasidades reais dos materiais. Pelo
conceito de densidade real, o volume contaidlizpara sua determinacdo refere-se apenas a
parte sélida para ligantes, e parte solidaz&os impermeaveis para agregados. A exclusédo
dos vazios permeaveis nao preenchidos com ligante leva a maiores valores de DMT.
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