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RESUMO

A deformagdo permanente é um dos principais defeitos que afeta a vida de servigo dos pavimentos asfalticos. O
desempenho das misturas asfalticas em campo quanto a esse defeito esta relacionado diretamente ao arranjo dos
agregados. Assim, o objetivo deste artigo ¢ investigar o impacto das variagdes granulométricas no desempenho
quanto a deformagdo permanente de misturas asfalticas. Para tanto, utilizou-se o método convencional (DNIT)
para selecdo granulométrica e o método Bailey para andlise dessas granulometrias, o método Superpave para
dosagem das misturas asfalticas e o ensaio uniaxial de carga repetida para avaliagdo quanto a deformacao
permanente de duas misturas. A metodologia Bailey forneceu indicios de que a mistura asfaltica de
granulometria gratida ¢ mais resistente a deformagio permanente, verificado pelos resultados do ensaio uniaxial
de carga repetida, quando comparada a mistura asfaltica de granulometria fina.
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ABSTRACT

Rutting is one of the main distresses that affect the service life of asphalt pavements. The performance of asphalt
mixtures in the field and the referred distress are directly related to the arrangement of aggregates within the mix.
The objective of this article is to investigate the impact of gradation variation in the performance of asphalt
mixtures. The conventional method of gradation selection (DNIT) as well as the Bailey method, along with the
Superpave design methodology for mixtures are used. The uniaxial repeated load test is the one used for
evaluating the mixture mechanical behavior. The results provided evidence that the asphalt mixture with coarser
gradation is more resistant to permanent deformation, when considering the uniaxial repeated load test, in
comparison to the mixture with finer gradation.

Key-words: Aggregates, Bailey method, Rutting.

1. INTRODUCAO

Os agregados representam em média 95% do volume total das misturas asfalticas. A
granulometria pode ser relacionada com muitos aspectos de desempenho da mistura em
campo, como compactacdo, densificagdo, permeabilidade, durabilidade e resisténcia a
deformacdo permanente. No entanto, ndo ¢ raro que as curvas granulométricas sejam
selecionadas empiricamente por meio de procedimentos de tentativa e erro, de modo que
atenda as especificagcdes estabelecidas pelo orgao regulador, no Brasil, a especificagdo de
servigo 031/2006 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Convencionalmente, o projetista combina os agregados utilizando porcentagens tipicas que
foram desenvolvidas a partir de experiéncias praticas. Como resultado, a selegdo
granulométrica realizada de forma empirica tem concebido, frequentemente, misturas
suscetiveis a danos.

A metodologia Superpave ressalta a importdncia de se estudar as caracteristicas dos
agregados, inclusive o efeito da granulometria, mas niao dispde de procedimentos acurados
para selecdo e avaliagdo granulométrica. Os procedimentos desta metodologia se limitam a

pontos de controle e a zona de restri¢ao (Cominsky et al., 1994).

O método Bailey pode ser uma ferramenta 1til para analisar e selecionar sistematicamente
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granulometrias que visam um melhor desempenho de misturas asfalticas, pois oferece, de
forma simplificada, uma explicagdo mecanica da estrutura dos agregados e procedimentos de
selecao e avaliacdo de granulometrias. A metodologia Bailey se baseia no arranjo das
particulas a fim de formar uma matriz de agregados resistente através do intertravamento
maximo das particulas obtido pela distribui¢ao das particulas por tamanho.

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar o desempenho de duas misturas asfalticas quanto a
deformacdo permanente, por meio do método Bailey e do ensaio uniaxial de carga repetida.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Deformaciao Permanente

A deformacdo permanente também chamada de afundamento de trilha de roda, apesar de ser
indesejada, ¢ o defeito estrutural mais comum nos pavimentos asfalticos do Brasil
(Guimaraes, 2009). Ela ¢ definida como o acimulo de pequenas quantidades de deformagao
ndo recuperavel, resultantes da aplicagdo das cargas dos veiculos. Esse defeito cria uma perda
de capacidade de drenagem do pavimento, resultando em danos causados pela dgua. Além
disso, o pavimento torna-se susceptivel a fissuracdo por fadiga como resultado do afinamento
da estrutura sob a trilha da roda. Consideragdes graves de seguranca também surgem como
resultado da acumulacdo de 4gua nos afundamentos de trilha de roda. Esse defeito pode ser
atribuido ao revestimento, as camadas subjacentes, ao subleito ou ainda a combinacdo de
defeitos em diversas camadas.

O estudo da resisténcia a deformagdo permanente de pavimentos asfalticos no Brasil vem se
dando em varias frentes: (i) solos e britas por meio do ensaio triaxial de carga repetida
(Guimaraes, 2009; Ribeiro, 2013); (ii) misturas asfalticas por meio do ensaio uniaxial de
carga repetida (Nascimento, 2008; Onofre, 2012; Wargha Filho, 2013; Oliveira, 2013;
Borges, 2014; Pazos, 2015), e também do ensaio triaxial de varredura de tensdes (Borges,
2014) e ainda por simuladores de laboratorio (Fritzen, 2005; Aragao ef al., 2007; Nascimento,
2008; Chaves et al., 2013); (ii1)) o somatério das deformagdes permanentes acumuladas no
subleito, nas camadas granulares e no revestimento asfaltico utilizando simuladores de
verdadeira grandeza (Albano, 2005; Fritzen, 2005; Vale, 2008; Victorino, 2008; Moura,
2010). Embora todas as camadas desempenhem algum papel no desenvolvimento desse
defeito, a maioria das falhas de deformagao permanente tem origem na deformacgdo excessiva
do revestimento asfaltico (White et al., 2002).

A deformacdo permanente nas misturas asfalticas ocorre devido a uma combinagdo do fluxo
de material (viscoeldstico ou viscoplastico) e do dano nesse material, representado pela
formagao e pela propagagdo de microtrincas (Bernucci ef al., 2010). Os principais fatores que
contribuem para a formacao deste defeito sdo: (i) percentual de ligante asfaltico elevado, (i1)
granulometria com alto teor de finos, (iii) ligante asfaltico com consisténcia baixa para a
temperatura da regido, (iv) agregados com baixa angularidade, baixa rugosidade e forma
esférica, (v) temperaturas elevadas e (vi) compactacdo insuficiente.

A preocupacdo com os agregados ¢ uma das caracteristicas da dosagem Superpave, concebida
como produto do Strategic Highway Research Program (SHRP), com o objetivo de melhorar
a qualidade e a durabilidade dos revestimentos asfalticos produzidos nos Estados Unidos. No
entanto, o maior fruto do SHRP foi relacionado a especificacdo de ligantes asfalticos.
Atualmente, essa especificacdo ¢ adotada para a dosagem de misturas asfalticas nos Estados
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Unidos, sendo continuamente refinada por outros paises, incluindo o Brasil (Tonial e Leite,
1995; Motta et al., 1996; Viana et al., 1996; Marques, 2004).

Diversos trabalhos publicados na literatura mostraram que as principais propriedades de
agregados minerais que influenciam a resisténcia a deformagdo permanente de misturas
asfalticas sdo: (i) angularidade, (ii) forma e (iii) textura. Sanders e Dukatz (1992) e Stiady et
al. (2002) concluiram que agregados com maior angularidade (maior numero de faces
fraturadas) tendem a compor misturas asfalticas com maior resisténcia a deformacao
permanente. Mahmoud e Bahia (2004) mostraram que agregados com textura mais rugosa
geram misturas asfalticas com maior resisténcia a deformagdo permanente.

Para a Federal Highway Administration (FHWA) os agregados respondem por 80% da
responsabilidade de prevenir a deformacdo permanente na mistura asfaltica. Isso mostra a
importancia de se ter um esqueleto mineral bem dimensionado e de se estudar as propriedades
dos agregados minerais. Mostra também a responsabilidade atribuida aos agregados na
resisténcia a deformagao permanente se comparado ao ligante asfaltico.

Assim, uma mistura asfaltica resistente a deformagdo permanente deve combinar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados com um método de selecdo granulométrica
que permita o intertravamento maximo do esqueleto mineral capaz de absorver um teor de
ligante suficiente para manter a estrutura coesa, resistente e estavel.

2.2. Método Bailey

O Método Bailey foi desenvolvido por Robert Bailey do Departamento de Transportes de
Illinois nos EUA como uma forma de combater a deformag¢do permanente de misturas
asfalticas, mantendo as caracteristicas de durabilidade adequadas. O M¢étodo Bailey busca,
sobretudo, projetar granulometrias de misturas asfalticas com base na distribui¢do dos
agregados por tamanho cuja finalidade ¢ obter um esqueleto mineral resistente através de
procedimentos sistematicos simples (Vavrik et al., 2002).

O método Bailey define como agregados gratudos, particulas que em um determinado volume
criam vazios, e agregados miudos, particulas que preenchem os vazios criados pelos
agregados gratdos. A partir dessa definicdo, mais de tnico Tamanho Mdéximo Nominal
(TMN) de agregado ¢ necessario para definir graidos ou mitdos. A divisdo entre agregado
graudo depende do TMN da mistura. O TMN serd, portanto, a peneira superior a peneira que
retiver mais do que 10% de agregado (Vavrik et al., 2002).

O método divide os agregados em diferentes tamanhos agrupando-os em porc¢des usando
peneiras de tamanhos especificos que separam porcdes graudas e miudas ou finas, e mais
finas. A Peneira de Controle Primario (PCP) ¢ a peneira que divide agregados gratdos e
miudos. Os agregados passantes na PCP sdo denominados mitdos. A partir da quantidade
passante na PCP, avalia-se a mistura de agregados como mistura de granulometria grauda ou
mitda. Se 49,9% ou menos passa na PCP a mistura ¢ considerada grauda. Se 50% ou mais
passa na PCP a mistura ¢ considerada miuda. Os agregados gratidos s3o divididos em por¢des
de particulas pequenas e grandes pela peneira média (PM), as particulas pequenas sdo
denominadas de “interceptoras” e as particulas grandes sdo denominadas de “pluggers”. Os
agregados miudos sdo divididos em uma porcdo grauda e uma porcao fina por meio da
Peneira de Controle Secundario (PCS). Por fim, os agregados finos passantes na PCS sao
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novamente divididos em uma porg¢ao grauda e uma por¢ao mais fina esta por meio da Peneira
de Controle Terciario (PCT).

As peneiras de controle foram selecionadas para diversos TMN com base na analise espacial
dos agregados cuja finalidade ¢ preencher os vazios de cada fracao de material da peneira
anterior com o material da peneira posterior, sucessivamente (Denneman et al., 2007). A
Tabela 1 apresenta as peneiras que devem ser utilizadas de acordo com o tamanho maximo
nominal correspondente.

Tabela 1: Peneiras de Controle utilizadas na Metodologia Bailey
Fonte: Adaptado de Vavrik ef al. (2002).

Tamanho Maximo Nominal (TMN) (mm) 37,5 | 25,0 | 19,0 | 12,5 | 9,5 | 4,75
Peneira Média (PM) (mm) 190 | 12,5 | 9,5 | 625 | 475|236
Peneira de Controle Primario (PCP) (mm) 9,5 | 475 | 475 | 2,36 |236 | 1,18
Peneira de Controle Secundario (PCS) (mm) 2,36 | 1,18 | 1,18 | 0,60 | 0,60 | 0,30
Peneira de Controle Terciario (PCT) (mm) 0,60 | 030 | 030 | 0,15 | 0,150,075

Uma granulometria ideal para deformagao permanente deve ter o maximo de agregado gratido
para formar um esqueleto resistente e uma quantidade suficiente de agregado fino para
preencher os vazios dos agregados graudos, sem excesso de filer, assegurando a estabilidade
da estrutura. Assim para esse arranjo € necessario obter a massa especifica dos agregados
escolhida (solta e compactada) dos agregados.

A Massa Especifica Escolhida (MEE) ¢ uma porcentagem da massa especifica solta dos
agregados gratdos. Ela aponta o quanto de espaco vazio deve ser preenchido pelo agregado
fino, o que influencia diretamente no tipo de mistura e na distribui¢do da quantidade de
agregado em cada fracdo entre as peneiras de controle (Daniel e Rivera, 2009). A Massa
Especifica Solta (MES) de um agregado ¢ a quantidade de agregado que preenche um
determinado volume sem ser aplicado esforco de compactagdo (Vavrik et al., 2002). A Massa
Especifica Compactada (MEC) ¢ quantidade de agregado que preenche um determinado
volume com um esfor¢o de compactagdo especifico aplicado (Vavrik ef al., 2002).

O método Bailey utiliza essas massas para obter trés propor¢des, o percentual de Agregado
Graudo (AG), o percentual Graudo no Agregado Mitado (GAM) e o percentual Fino no
Agregado Miudo (FAM), que ajudam na compreensdo e na previsdo do comportamento dos
agregados na mistura.

A Tabela 2 descreve os quatros principais parametros do método Bailey, MEE, AG, GAM,
FAM, com equagdes e limites recomendados pelo método. A Tabela 3 mostra como as
alteragdes percentuais nesses parametros influenciam o volume de vazios do agregado mineral
(VAM) e o comportamento da mistura. Da Tabela 3, nota-se que se a propor¢cdo de AG
aumenta, aumenta o VAM. Se a relacao de AG ¢ muito baixa, hd um excesso de “pluggers” e
mesmo que a combinagdo satisfaga a0 VAM, a mistura serd susceptivel a segregagdo. Se a
relagdo de AG ¢ proxima ou maior do limite superior, geralmente, ocorrem as curvas em
formato de "S" que podem formar misturas dificeis de compactar no campo. Geralmente nao
se recomenda misturas com propor¢des de AG acima do limite superior do intervalo
correspondente, mas com frequéncia as misturas selecionadas pela metodologia Bailey
possuem as propor¢oes fora do intervalo recomendado pelo método em fungdo dos

anpet Infraestrutura = Ligantes e Misturas Asfalticas II 76



i

XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET “ B
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 XA T

BORG rErs MG
parametros do préprio método que sao influenciados, principalmente, pelas peneiras de
controle.
Tabela 2: Parametros do método Bailey.
Fonte: Adaptado de Daniel e Rivera (2009).

Calculos (% passante nas

. . Limites recomendados
respectivas peneiras)

Parametros

<95% — misturas finas
MEE Nenhum 95%-105% —misturas graudas
110%-125% — misturas SMA

0,50-0,65 (TMN de 12,5 mm)

AG (PM —PCP) /(100 - PM) 0,60-0,75 (TMN de 19,0 mm)
GAM PCS / PCP 0,35-0,50
FAM PCT / PCS 0,35-0,50

Tabela 3: Efeitos das alteragdes nos pardmetros do método Bailey na previsdo de vazios do
agregado mineral e nas caracteristicas gerais da mistura.
Fonte: Adaptado de Daniel e Rivera (2009) e de Gierhart (2007).

Parametros h;:fg;?t‘r?)o Pre\vfiz?\?l de Caracteristicas gerais da mistura
Altos valores: dificulta a
compactagdo. A curva
+0,5° .
AG +0,2 0.5% para granulométrica tende ao formato “S”.
+1,0% . :
Baixos valores: torna a mistura
susceptivel a segregacao
—0.5% para Altos valores: a mistura tende a ser
GAM +0,05 ” 1 ?)g/) mais deformavel e diminui a
e permeabilidade
Altos valores: a mistura tende a ser
—0,5% para mais deformavel e propensa a
+
FAM 0,05 -1,0% exsudac¢ao e de menor
permeabilidade
+ 0,5% para
o + 4 -
MEE (%) 0,5 L 1.0%

A literatura (Khosla e Sadasivam, 2005; Zaniewski e Mason, 2006; Denneman et al., 2007;
Gierhart, 2007; Cunha, 2009; Daniel e Rivera 2009; Mendes, 2011; Dash, 2013) mostra a
importancia da utilizacdo do método Bailey para melhorar a qualidade de misturas asfalticas,
principalmente, quanto a deformacdo permanente. No entanto, o método Bailey possui
algumas limitagdes. Essas incluem auséncia de procedimentos para avaliar granulometrias que
ndo se enquadram nos critérios do método (AG, GAM, FAM). O método também ndo fornece
meios para comparar misturas de granulometrias gratdas e finas com o propdsito de prever
mudangas de VAM (Daniel e Rivera, 2009).

Embora haja vérios pontos do método que adverte o engenheiro a ndo esquecer as demais
propriedades dos agregados, como tamanho, angularidade, textura e resisténcia, que afetam o
desempenho das misturas, ndo existem calculos ou procedimentos que descrevem como
incluir essas propriedades. Dependendo das demais propriedades dos agregados, o valor da
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porcentagem de vazios do agregado mineral pode ser diferente da porcentagem prevista
método (Daniel e Rivera, 2009).

O método nao dispde de procedimentos detalhados para trabalhar com agregado reciclado. O
principal motivo ¢ a falta ou a incerteza dos dados de entrada para obten¢ao das massas
especificas aparente, solta e compactada ja que ha ligante asfaltico presente nos agregados, no
caso de material fresado. Devido a isso, o método Bailey recomenda ao projetista usar apenas
agregados virgens nos calculos e ajustar os percentuais dos agregados virgens para os
agregados reciclados. No entanto, ndo menciona como os percentuais do agregado virgem
devem ser alterados e como as propor¢des de agregados finos devem ser incluidas.
Novamente, o método de ajuste ¢ deixado para o projetista.

Finalmente, o método para obtengao das massas especificas soltas e compactadas ¢ bastante
variavel. Nao ha procedimentos que mensurem o esfor¢o de compactagdo para condicdo solta
nem a intensidade dos golpes para condi¢do compactada, ficando assim o resultado bastante
sensivel ao operador.

Portanto, recomenda-se aos engenheiros que utilizam o método Bailey buscar outros projetos
que tenham dados similares e comparar os resultados dos calculos e, principalmente, avaliar
os dados com sua propria experiéncia e fazer um julgamento sensato.

2.3. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida (creep dinamico)

O ensaio uniaxial de carga repetida ¢ considerado o ensaio mais representativo dentre os
ensaios comumente utilizados para avaliar a deformacdo permanente em misturas asfalticas.
Neste ensaio a mistura asféltica ¢ submetida a um carregamento ciclico de compressdo com
frequéncia de 0,1s de carga e 0,9s de descanso. A tensdo aplicada em cada ciclo é de 204kPa
no periodo de 0,1s e de 5,2kPa durante os 0,9s de repouso. As deformacdes acumuladas sao
obtidas em fun¢do do niimero de ciclos. O ensaio ¢ realizado a temperatura de 60°C. O ensaio
chega ao fim se pelo menos uma das condi¢des forem atingidas: (i) o corpo de prova (CP)
romper; (i1) a porcentagem de deformacdo atingir 2% para CPs ndo confinados; (iii) apos
aplicacao de 10.000 ciclos de carregamento ao CP. O resultado deste ensaio ¢ o chamado
Flow Number (FN) que corresponde ao ciclo em que a taxa de deformacao pléstica do corpo
de prova ¢ minima.

Para rodovias de trafego médio, visando um adequado desempenho em termos de deformagdo
permanente para a camada de rolamento, recomenda-se um Flow Number minimo de 300
(Nascimento, 2008).

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho serdo comparadas misturas asfalticas distintas utilizando: a metodologia de
dosagem Superpave, selecdo granulométrica convencional (granulometria 1 e 2) avaliada
através do método Bailey. O ensaio uniaxial de carga repetida ¢ usado como parametro para
avaliacdo do comportamento mecanico das misturas quanto a deformacao permanente.

3.1. Ligante asfaltico

Utilizou-se um ligante asféltico convencional, classificado como 50/70 ¢ PG 70S-XX (S
relativo a Standard Traffic, ou seja, N < 10 milhdes, e sem classificacdo na temperatura
inferior, uma vez que ¢ usado em clima tropical), oriundo da refinaria Petrobras-Lubnor, em
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Fortaleza-CE. Foram realizados os ensaios reologicos conforme a metodologia Superpave e
0s ensaios empiricos conforme a caracterizagcdo convencional.

O teor de projeto de CAP foi definido por meio da metodologia Superpave para um volume de
vazios (Vv) de 4%. Dessa forma, a Mistura 1 foi compactada com 100 giros e atingiu um Vv de
4,1%, resultando em 4,3% de ligante asfaltico. Para a Mistura 2, fixou-se o teor de ligante em
4,3%, sendo necessario reduzir o nimero de giros (80 giros) para atingir o Vv alvo.

3.1.1 Ensaios Empiricos
Foram realizados ensaios de caracterizagdo do ligante asfaltico adotado nesta pesquisa, cujos

resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos Ensaios Empiricos

. " CAP
Propriedade ou parametro NORMAS INICIAL | RTFOT
Penetracio @ 25°C (dmm) ASTM D5, 2006 59 41
Ponto de amolecimento (°C) ASTM D36, 2009 50,0 56,0
ndice de susceptibilidade térmica Read e Whiteoak, 2003 -0,819 -0,276
Perda de massa (%) ANP, 2005 -0,1307

3.1.2. Ensaios Reoldgicos

A caraterizagdo reologica foi realizada através do ensaio de viscosidade rotacional, i.e., um
viscosimetro Brookfield, modelo DV-II+viscometer, acoplado a um controlador de
temperatura Thermosel. As temperaturas de usinagem e de compactacdo foram obtidas
graficamente (ASTM D2493, 2009), com base nas medidas de viscosidade obtidas nas trés
temperaturas de ensaio (135, 150 e 177°C). A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5: Resultados obtidos para a temperatura de Compactacao e Usinagem

Temperatura (°C)
Ligante asfaltico Compactacio Usinagem
Inferior | Superior | Média | Inferior | Superior | Média
CAP 150 155 152,5 163 170 166,5
3.2. Agregados

Para caracterizagdo dos agregados foram realizados ensaios normatizados pelo DNIT e
AASHTO. As misturas asfalticas estudadas possuem TMN 12,5 mm e os agregados sdo de
origem gnaissica.

3.2.1. Caracterizagdo das curvas granulométricas DNIT 031/2006

A granulometria 1 (21% de brita 3/4", 35% de brita 1/2", 22% de areia de rio, 20% de arisco e
2% de cal hidratada do tipo CH-1), foi aplicada na BR-222, Cear4 e a granulometria 2 (35%
de brita 3/4", 31% de brita 1/2", 20% de areia de rio, 12% de arisco e 2% de cal hidratada do
tipo CH-1) obtida a partir da granulometria 1. A Figura 1 apresenta as granulometrias de cada
material e as curvas de projeto das granulometrias das duas misturas analisadas.
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Figura 1: Curvas Granulométricas (metodologia convencional, DNIT 031/2006)

3.2.2. Andlise das curvas granulométricas utilizando a metodologia Bailey.

As curvas granulométricas obtidas pela metodologia Bailey diferenciam-se das curvas obtidas
através da metodologia do DNIT pela utilizacdo procedimentos sistematicos para analise e
selecdo granulométrica que utilizam a série de peneiras norte americanas. A partir do
percentual de material passante na PCP a granulometria 1 foi classificada como fina e a
granulometria 2 foi classificada como gratda. As curvas granulométricas utilizadas nas
analises Bailey sdo representadas na Figura 2. Os limites da metodologia estdo apresentados
nas Tabelas 7 e 8.
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Figura 2: Curvas granulométricas obtidas pelo método Bailey através da série de peneiras
norte americana.
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3.3. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina universal de ensaios (Universal
Testing Machine — UTM 25). Os CPs foram ensaiados a 60°C. Inicialmente ocorreu um pré-
carregamento de 15kPa. Em seguida aplicou-se um carregamento de 204kPa durante 0,1s e
repousando durante 0,9s. Durante o repouso ocorreu com carregamento de 5% da tensdo
principal, 10,2kPa. O ensaio foi interrompido quando as misturas atingiram o Flow Number
(Dongré¢ et al., 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados das analises Bailey. Esses resultados mostram que

nem todos os parametros se enquadraram nos limites estabelecidos pela metodologia Bailey.

Tabela 7: Parametros da anélise Bailey para a granulometria 1

Parametros Resultados obtidos Limites do método
AG 0,31 0,60 - 1,0
GAM 0,62 0,35-0,50

Tabela 8: Pardmetros da analise Bailey para a granulometria 2

Parametros Resultados obtidos Limites do método
AG 0,52 0,50 - 0,65
GAM 0,62 0,35-0,50
FAM 0,28 0,35-0,50

Na granulometria 2 a propor¢ao de Agregado Gratdo (AG) foi de 0,52 dentro do limite do
método Bailey. Espera-se que a mistura asfaltica com tal granulometria ndo apresente
problemas de susceptibilidade a segrega¢do e dificuldade de compactacdo. Quando tal
parametro resulta em um valor abaixo do limite (0,50) ¢ um indicativo de susceptibilidade a
segregacdo e quando esse valor estd acima do limite (0,65) espera-se que as misturas
apresentem dificuldade de compactacao em campo.

A propor¢ao de agregado Gratdo no Agregado Miudo (GAM) foi de 0,62 e ficou acima do
limite (0,50) recomendado pelo método. Tal diferenga também foi encontrada em Wargha
Filho (2013). Isso representa um alto VAM. A quantidade de fino presente na mistura de
granulometria grauda tende a piorar o desempenho quanto a deformagdo permanente da
mistura uma vez que os agregados finos apenas flutuam na estrutura e ndo compdem o
esqueleto mineral, responsavel em transmitir as cargas na estrutura (Denneman, 2007).

O parametro de agregado Fino no Agregado Miudo (FAM) foi de 0,28, abaixo do limite
estabelecido pelo método Bailey (0,35). Isso representa uma diminui¢do do VAM. Assim, o
efeito do GAM combinado com o efeito do FAM tende a equilibrar o VAM. Nota-se ainda
que ha dificuldade de enquadrar as granulometrias estudadas aos parametros da metodologia
Bailey e essa dificuldade ¢ recorrente em pesquisas nacionais (Cunha, 2009; Mendes, 2011;
Wargha Filho, 2013) e internacionais (Khosla e Sadasivam, 2005; Zaniewski e Mason, 2006;
Denneman et al, 2007; Daniel e Rivera 2009), onde pelo menos um parametro da
metodologia Bailey nao foi atendido.

Os parametros do método Bailey encontrados para a granulometria 1 ndo se enquadraram nos
limites propostos nesse método, o que dificulta a analise, uma vez que a diferenga ¢
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significativa.

A granulometria 1 apresentou AG de 0,31 que estd muito abaixo do valor minimo
recomendado (0,60). Isso representa um excesso de “pluggers” e mesmo que o VAM seja
adequado a mistura sera susceptivel a segregacao. Tal diferenca também ¢ encontrada em
Zaniewski e Mason (2006). O GAM foi de 0,62, estando acima do limite maximo (0,50),
representando um alto VAM ja que aumenta a compactabilidade das fragdes finas.
Granulometrias finas cujo TMN ¢ 12,5mm sdo avaliadas apenas com os parametros AG e
GAM. A Tabela 9 apresenta os resultados de Flow Number obtidos para as 02 misturas.

Tabela 9: Resultados do ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Mistura 1 Mistura 2
Ccp FN € Vv (%) FN € Vv (%)
1 109 0,7 6,0 303 0,8 5,4
2 115 0,6 5,9 243 0,8 5,8
Média 112 0,7 - 273 0,8 -
Desvio Padrao 4.2 0,1 - 42.4 0,0 -
CV (%) 4 15 - 16 3 -

Legenda: Flow Number (FN); € (deformagao plastica); Vv (Volume de vazios)

A mistura 2 apresentou FN médio de 273 e a mistura 1 de 112. O resultado da granulometria 1
(granulometria fina) ¢ coerente com um desempenho inferior quanto a deformacdo
permanente quando comparada a mistura 2, ja que a mistura 1 apresentou um esqueleto
mineral predominantemente fino. Embora, os agregados gratidos utilizados possuam forma
angular, a presenca de areia tende a piorar o desempenho das misturas quanto a deformagao
permanente. Conclui-se que o melhor desempenho da mistura 2 (granulometria graida) foi
resultado de um esqueleto mineral capaz de suportar e acomodar melhor as cargas a ele
aplicadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anélise dos resultados das curvas granulométricas e do ensaio uniaxial de carga
repetida € possivel concluir que somente a sele¢do convencional da faixa granulométrica,
como indica o DNIT, ndo ¢ suficiente para fornecer subsidios para um esqueleto mineral
ideal, que resulte em misturas asfalticas mais resistentes a deformag¢do permanente. Os
resultados obtidos através da metodologia Bailey sdo indicativos para compreender o
comportamento mecanico das misturas asfalticas em laboratorio, que pode ser estendido ao
desempenho da mistura em campo. Para analise realizada através da metodologia Bailey a
mistura grauda apresenta melhor desempenho do que mistura fina avaliada pelo ensaio
uniaxial de carga repetida.
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