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RESUMO

O trabalho mostra que a definicdo do teor étimasfalto em dosagens de misturas densas
tipo CBUQ, deve ser funcdo do menor VAM (volumeveeios do agregado mineral). O teor 6timo
assim definido pode ou nédo estar alinhado com asnm&: densidade, resisténcia a tracao ou
estabilidade, no entanto, “é necessario” estahatio com valores de Vv (%vazios reais), e a
valores de RBV (% da relacdo betume/vazios), demtrontervalo especificado; caso contrario,
deve-se recompor a curva granulomeétrica da migpara, alterar a % de filler, ou a % de argamassa
(O da areia), ou a % de pedregulho, e refazer nov@ade corpos de prova.

Esta interpretacdo do comportamento das misturasnibesa, destinadas a pavimentos
rodoviarios, difere das praticas recomendadas P8INT — NBR 12891(1993), Soares (2000)
Instituto de Asfalto dos EUA (1998), e em especidSACE (2000), de se definir o teor 6timo em
funcdo da média dos teores correspondentes a ddasmaxima, estabilidade maxima, e a média
dos valores de Vazios reais (% Vv) e da relacdonbetvazios (%RBV), fixando-se a energia de
compactacdo em 75 golpes\face.

A experiéncia demonstra que fatores ligados pralaipnte a mineralogia, a geomorfologia
e outras caracteristicas geotécnicas das rochas gagjmentos, inclusive a curva granulométrica,
indicam que cada rocha tem sua capacidade prépriabdorver energia de compactacao, e,
portanto, fixar o numero de golpes, resulta comyifémcia em obter teores de ligante menores,
gerando revestimentos menos flexiveis e certanoembevida de fadiga menores.

Sabe-se que o Método Marshall originalmente criggo corpo de engenheiros do exército
americano, destina-se a atender a revestimentdmatkss a pouso e decolagem de aeronaves
durante a segunda guerra mundial, onde as condigbespacto, atrito e deformacgdes sao bastante
diferentes daquelas solicitadas para revestimelg@stsnados a trafego urbanos e rodoviarios.

PALAVRAS-CHAVE: Teor 6timo, Dosagem Marshall, Energle compactacao.

CONCEPT END THE PRACTICE FOR DETERMINING THE OPTIMU M ASFHALT
RATIO IN MIXTURES
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The present paper aims to show that the definmio@ptimum Asphalt Content in dense Hot Mix
Asphalt should be adopted regarding the minimunuevaf the Voids in the Mineral Aggregate
VMA. The optimum asphalt content so defined maynay not be coherent with maximum values
for: density, Indirect Tensile Strength or staljlibut it is “mandatory” that it is coherent withet
percentage between Voids in Total Mix (VTM) and tercentage relationship between asphalt
binder content versus air voids, within specifigdits, otherwise the aggregate gradation curve
should be altered by changing the percentage oénalifiiller, or the percentage of slurry seal (sand
diameter) or the percentage of coarse aggregate aewv series of specimens for testing has to be
molded.

This assessment of the behavior of bituminous migesigh volume highway traffic differs from
the recommendations derived from the Brazilian df&tl Highway and Infrastructure Department,
ABNT — NBR 12891,from the Asphalt Institute, pauiigrly, from USACE in what concerns the
definition of the optimum asphalt binder conteratige to the average value of air voids (%Va)
and the relationship between the percentage ofadtspimder content versus air voids, making the
compaction energy constant at 75 blows per specfatn

Experience has shown that mineralogical, geomoqgicdl and other geotechnical aspects of
rocks, there included its granular distributionvayrindicate that each rock has its own capacity to
absorb energy, and, therefore, the arbitrary a@stabent of a certain number of blows will result,
frequently, in lower asphalt binder contents, whichits turn, will yield less flexible mixes and
certainly with shorter service lives.

It is known that the Marshall methodology, origigatreated within USACE, was conceived to
withstand the effect of landing and taking off ofceafts during World War Il, which effect,
concerning the impact, friction and deformatiorss,very different than that offered to wearing
courses built nowadays on actual urban and higlpasgments.

KEY WORDS: Content great, Marshall Strength, enexgypaction.
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APRESENTACAO

ApoOs décadas de praticas em laboratorio e campo,dosagens e com controles de producdo de
misturas betuminosas do tipo densas, entre AAUQetahAsfalto Usinada a Quente, e em especial
de CBUQ, destinados a revestimentos “rodoviarias’ @ras no territério nacional; e ainda,
conhecer, dosar e controlar misturas tipo CBUQ a&gnpara revestimentos de Aeroportos, foi
possivel identificar, sob o ponto de vista fisigeotécnico e mecanico, as metodologias das
dosagens, 0s comportamentos e 0s objetivos desstisrams, seus respectivos desempenhos, e,
sobretudo, a possibilidade de distingui-las, todoampossivel elaborar este trabalho de forma
simples e rapida, divulgar, expor o ponto de vizsa os técnicos militantes. Esta concepcao
metodoldgica elimina o parametro subjetivo e fred@imente inadequado, de que: O TEOR
OTIMO, deve ser determinado pelas maximas caratitas fisicas, quando se fixa a energia e o
volume de vazios.

INTRODUCAO

O fato notavel para esta interpretacdo ocorreu 88%,1quando durante uma dosagem de
mistura densa tipo AAUQ — Areia Asfalto Usinada ae@te, utilizando areia procedente do Rio
Araguaia, préximo a Santana do Araguaia - PA, r@estadual PA-150. Por mais tentativas que
realizasse, o teor de ligante encontrado era danotk 9,6%, atingido somente, quando a mistura
continha cerca de 8% de cimento (filler). A aragpdnivel além da granulometria pouco graduada,
continha graos de forma arredondada, produzindturags com alto teor de vazios, baixos valores
de estabilidade, e comportamento fragil, sob pdeteista do atrito entre das particulas.

Tal dosagem se mostrou inviavel, face ao alto adgtoimento, obrigando pesquisar jazidas
de areias de sequeiro (de campo) para ser adi@padadmodo que mistura destas, apresentasse
maior percentagem passando na peneira n° 200,cenpagem de grdos de formas cubicas e/ou
arestas facetadas, capazes de reduzir volume obes vezmistura, e 0s corpos de provas resultantes
com maior atrito interno e maior coesao, em espdoiaastique, dando lugar a maiores valores de
estabilidades

Para definir a relacao ideal da mistura entre am®&r areia do Rio Araguaia + areia do
sequeiro, foi utilizada a metodologia da compaadaslativa, determinando o menor indice de
vazios minimos de cada mistura, sob duas condd®asiensamento — 1° adensamento hidraulico +
vibracdo mecénica, e 2° - adensamento Umido paadtop+ vibragdo mecanica, com utilizacdo da
mesa vibratoria. Para tanto, foram experimentaslasisturas variando o percentual — 90/10, 80/20,
70/30, 60/40 e 50/50 entre as areais.

O préximo passo foi identificar o0 menor teor demento capaz de produzir mistura de
AAUQ, com teor de ligante 6timo apresentando % olkenae de vazios, relagdo betume vazios,
estabilidade, dentro do intervalo de aceitacdaedpscificacoes.

Identificou-se que os teores 6timos de ligante padas as composi¢des granulométricas
com adicado de cimento variando de 8% até 2%, aeonresomente quando a curva definia com
precisdo o V.A. M minimo para uma mesma energieodgpactacao.

A partir desta bem sucedida experiéncia com AAUE ddfinir o teor 6timo somente no
VAM minimo, posteriormente, a mesma filosofia foadnfirmada para misturas tipo CBUQ
destinadas a revestimentos rodoviarios.
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Depois de tornar-se rotina o procedimentos parmid@ab do teor 6timo, e ainda, varias
experiéncias nas décadas de 80 e 90, o autor puldie forma simples alguns trabalhos relativos
ao assunto, em 1995 — na 282 RAP- ABPv, e, no 4@8riro de Asfalto em 96 — IBP — Comisséo
de Asfalto, intitulados: 1° - PROPOSI(;AO DE METOME DOSAGEM MARSHALL PARA
MISTURA BETUMINOSA TIPO C.B.U.Q.2° - INTERDEPENDENE DAS
CARACTERISTICAS FISICAS DAS MISTURAS BETUMINOSAS PO C.B.U.Q.3° -
ANALISE E DESCRICAO DE PROCEDIMENTOS DA PROPOSICADE METODO DE
DOSAGEM MARSHALL PARA MISTURAS BETUMINOSAS TIPO C.R.Q.

FILOSOFIA DO MENOR V.A.M.
O conceito do menor V.A.M, associado ao indice deios minimos € analogo e inverso ao
conceito da densidade maxima na umidade 6tima,dgusé observa o comportamento da curva de
compactacéo em solos, conforme ilustra o grafieixab

Figura 1 Figura 2

CURVAS - DENSIDADE VERSUS ENERGIA - PM - PIM - P| CURVAS - % V.AMVERSUS ENERGIAS - PM - PIM - PI
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Figura 1 — As trés curvas de compactacoes acimaresis e utilizam brita graduada
procedente da rocha gndissica, (caracteristicadradasna tabela 1 — curva granulométrica
enquadrada na Faixa “D” — DNER — ES - 303/97, setexla propositalmente, por enquadrar-se
também na Faixa “C” — Concreto Betuminoso — espegides DNER-ES-313/97), adotando
energias compactacdes — PM — Proctor Modificadil, PProctor Intermodificado e Pl — Proctor
Intermediario —

Figura 2 — As trés curvas de V.A.MVWazios doAgregadoMineral, sdo reais, e foram
calculadas com as densidades Uumidas, correspongetnréas de compactagbes mostradas na
figura 1. O céalculo do VAM foi analogo aos das mmias tipo CBUQ, para calcular as densidades
méaximas tedricas foi utilizada a densidade reahsura de agregados igual a 2,685 g/cm3.

Da simples analise das curvas dos graficos dasfigu e 2, constata-se que a hét (umidade
otima) e o VAM sao funcdes das energias de comp@esa para composicdes de misturas de
agregados de mesma natureza mineralégica.

N° do trabalho B )
142 ENACOR — ENCONTRO NACIONAL DE CONSERVACAO RODOV IARIA

25 A 28 AGOSTO 2009 )
BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS BRASIL



142 ENACOR — ENCONTRO NACIONAL DE CONSERVACAO RODOV IARIA

25 A 28 AGOSTO 2009 )
BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS BRASIL

OBJETIVOS DO TRABALHO

Demonstrar que o parametro VAM é uma variavel ddgete da umidade ou do teor étimo
de ligante, da curva granulométrica, da mineralquaaa uma determinada energia de compactacao.
Tal afirmativa é a traducédo do comportamento deifleacdo / reducéo de volume, que ocorre no
solo; e o autor, mostra nas dosagens seguintesa quesma afirmativa devera ser valida para
misturas asfélticas densas, tipo, CBUQ.

Sob o ponto de vista filoséfico, sdo dois objetivgmincipal e secundario,sob o ponto de
vista geotécnico poderao ser varios:

Objetivo Principal
1. “Mostrar que o teor 6timo de ligante deve ser defimpelo menor V.A.M, estando as
demais caracteristicas de acordo ao especificagafa a energia de maxima

densificacéo.

Objetivos secundarios (adotando as mesmas ferramentas para apresqsriacipal)

=

“Agregados de procedéncias e naturezas minerakgifarentes, com a mesma curva

granulométrica, exigem energias de compactacoesedies”;

2. “Mesma curva granulométrica, diferentes naturezaseralogicas e geomorfologicas
apresentam diferentes caracteristicas Marshalécedmente os volumes de vazios (%
V.AM, % Vv e % R.B.V) — (E freqilente ser necessaecompor uma mistura de
agregados, para que nas curvas, o menor VAM camespao teor 6timo de ligante,
estando a %VV — Vazios reais, e a % RBV — RelacémrmBe/Vazios, de acordo ao
especificado)

3. Evidenciar aspectos nédo explicitos no método ABNNBR 12.891/93;

4. Durante a dosagem, a variagcédo percentual entretetmss de CAP, deve ser menor ou

igual ao intervalo de confianca do Teor 6timo;

PROCEDENCIA E CARACTERIZACOES DOS AGREGADOS

Para este estudo foram utilizados agregados protssdde rocha gnaissica da pedreira da
Mineragdo Santiago situada em Santa Luzia - MGQute @rocedente de rocha calcaria da pedreira
da Ical — Industria de Calcinacao Ltda., em Vespas MG.
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Tabela 1. Quadro de caracteriza¢des dos agregados.

o , Gnaisse Calcério

Ordem Caracteristica Unig Bri | Bro p6 | Br 1 Bro PG5
1 Abrasao Los Angeles % 22 24 - 44 46 -
2 Degradacao do Estado Washington 85 - 30 -
3 indice de forma 88| 74 - 80 68 -
4 Durabilidade a sulfatos % 0,7 1,0 1,2 1,4
5 Adesividade i S;ﬂi;a[;ggi - Satisfatoria
6 Porosidade aparente 0 0,[7 0,8 - 1,0 1,1 -
7 Absorcéo d’agua % 0,6 0,7 - 0,9 0,8
8 Resisténcia a0 esmagamento % 10,0 - 16,0 -
9 Resisténcia ao choque % 12,0 18 -
10 Densidade real g\cms3 2.685 2,716 e 2,720
11 Densidade aparente g\cmt,385| 1,378 1,536| 1,415| 1,408| 1,565
12 Materiais carbonosos % 0,0 0,0 0,0 g,0 0,0 D,0
14 Impurezas organicas ppm - - <300 - <300

Nota - Densidades reais determinadas com utilizdeacuo

COMPOSICOES DAS MISTURAS
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Figura 3 — Composicdes das Misturas — Curva Gramétigca
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Foram adotadas as seguintes curvas granulométmcasiado no quadro abaixo;
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Tabela 2 — Composicdes das Misturas de Agregados

COMPOSICOES E CURVAS DAS MISTURAS DE AGREGADOS

PORCENTAGENS PASSANDO

PENEIRAS CBUQ BASE ESTABILIZADA
TENTATIVAS | Faixa D"
. Calcario Faxa'C" | cCOMBINACAO| DNER-ES
POL. mm | Gnaisse ] 2] DNER-ES 313/9 303/97
1 | 254 100
34" | 19,1 | 100 | 100100 100 100 100
12" | 127| 95 | 95 95 9500 85-100 o5
38" | 952| 80 | 80| 80 85 75-100 80 60 - 100
4 | 476| 65 | 65 67 580 50-85 65 50- 85
10 | 20| 50 | 50 45 450 30-75 50 40-70
40 | 042| 33 | 33 28 2500 15-40 33 25 - 45
80 | 018| 19 | 19| 15 150 8-30 - -
200 | 0,074 8 | 8| 65 65 5-10 8 10-25

Nota — Conforme mostrado adiante, para a composicao ariii@a o Gnaisse, foi necessério
somente uma tentativa para definir o teor 6timofengcdo do menor VAM, enquanto que para o
calcario, foram trés tentativas, com alteracdenifitgtivas entre a 12 e 3% composicao, ou seja,

variacdo de + 32% na fracdo pedregulho, reducaa26@6 na fracdo de areia, mantendo a mesma
fracao de filer = 6,5%.

DEFINICAO DA ENERGIA DE COMPACTACAO — 1° PASSO

Para definir a energia de compactacéao, arbitroo-sgervalo de golpes/face de 55, 65, 75 e
85, e um teor de ligante e capaz de produzir naistsob o ponto de vista geotécnico e tactil visual,
rico em ligante, igual 5,7% de CAP-50\70, sobresgxda mistura de agregado.

Os pontos de inflexdes das curvas de densidadesdie agregados — gnaisse e calcario,
apresentaram valores diferentes de energia (dtesrerimeros de golpes).

Grafico da Densidade Aparente versus N° de Golpes
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Figura 4 — Calcario Figura 5 — Gnaisse
CALCARIO - N° Golpes por face versus Densidade Apar  ente GNAISSE - N° Golpes versus Densidade Aparente
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Como segunda ferramenta para definir com segurangamero de golpes por face, a ser
aplicado em cada corpo de prova, foram determinada®gsisténcia a tracdo por compressao
diametral, para cada energia, conforme mostrasafi€@s abaixo

Gréfico da Resisténcia a Tracao versus N° de Golpes

Figura 6 Figura 7
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Da simples analise das figuras 4, 5, 6 e 7, € pusbtdefinir que as energias de maximas
densificacbes séo:
Para agregados gnaissicos — 75 golpes / face
Para agregados calcarios — 65 golpes / face.

DEFINICAO DA VARIACAO DO TEOR DE LIGANTE A SER DOSA DO - 2° PASSO
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Para a definicdo dos teores de CAP-50/70, foi aldotavariacdo de +0,25%; +0,50% e
+0,75% em relagcéo ao Teor Teorico, calculado armatequacao do Prof. Duriez,

% CAP = KslzlsTeSp

Onde CAP =% de cimento asfaltico em relacéo ao fu¢al da mistura

K = coeficiente denominado modulo de riguezZafun¢cdo da acdo combinada dos fatores:
forma, densidade real, absor¢cdo dos agregadossidscle e densidade real do asfalto, trafego e
tipo da camada do revestimento), variando de 3#%asendo o que o autor adota = 3,75 para
misturas destinadas a revestimento de rodovias,utitizacao de CAP-50/70.

Y S.esp = somatério da superficie especifica defragéio do agregado — enf/iky.

A S.esp (superficie especifica&=da &rea superficial dos fragmentos das fracOesistara,
€ calculada com base nas porcentagens retidagphealtias por indices relativos aos diametros).
Estes indices foram calculados originalmente pedmcBs Duriez, posteriormente por Vogt, e
recentemente pelo autor deste trabalho:

Tabela 3 — Célculo da Superficie Especifica

CALCULO DA~SUPERFiCIE ESPECIFICA
~ FRACAO INDICES
GRADUAGAO PASSADO RETIDO VOGT C. MOREIRA

G-4 1 19,1 0,04 0,04
G-3 19,1 12,7 0,07 0,07
G-2 12,7 9,5 0,14 0,14
G-1 9,5 4.8 0,33 0,33
M—4 4.8 2,0 0,81 0,72
M-3 2,0 0,42 2,7 2,36
M—2 0,42 0,18 9,15 8,10
M-1 0,18 0,074 21,9 19,28

F 0,074 Fundo 135 108,72

Nota 1 - Os indices sdo validos para densidade daslparticulas = 2,65 g/dmpara outras

densidades utilizar o fator Fc da tabela abaixo.

Nota 2 — A prética indica que os teores calculacioe indices de C.Moreira sdo proximos dos

reais.

Tabela 4 — Quadro Densidade Real X Fator de Carreca

Densidade real

FATOR — Fc.

2,35

1,13
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2,45 1,08
2,55 1,02
2,65 1,00
2,715 0,97
2,85 0,93
2,95 0,90

MOLDAGEM DOS CORPOS DE —-PROVAS — 3° PASSO

Foram adotadas préaticas preconizadas pelos méttmoensaios DNER - ME-43/95 e
ABNT — NBR-12891/93, obedecendo todas as demaisnresdacdes contidas - Proposicado de
Método Marshall para misturas betuminosas tipo CBU@oreira, (1995)

RESUMOS DAS CARACTERISTICAS MARSHALL -4° PASSO

Tabela 5 — Resultados Encontrados - Agregados Sodis

AGREGADO GNAISSICO — Densidade Real 2,685 g/cm3

10

% CAP DENSIDADES VAZIOS A ,
- — : Resisténcia Tragg
N°| S\Agregado S\Mistura) Aparente  Teolrica Reais| VAM RBV
% % g\cni g\cn? % % % kgflcm?2
1 4,75 4,53 2,358 2,496 5,54 16,2 65,7 13,80
2 5,00 4,76 2,374 2,488 4,57 158 71,1 13,6
3 5,25 4,99 2,383 2,479 3,87 15,7 75,3 13,50
4 5,50 521 2,394 2,470 3,09 15,6 80,0 12,80
5 5,75 5,44 2,396 2,462 2,68 15/6 82,8 12,40
6 6,00 5,66 2,393 2,454 2,47 15[9 845 11,60
7 6,25 5,88 2,387 2,445 2,38 16,3 854 10,8
Figura 8 - Graficos VAM / Tracéo / Densidade / ¥%zMa / % RBV
V.AM Tracao Densidade % Vazio % R.B.V.

1520 1570

COMENTARIOS

a) A curva do VAM juntamente com a curva da densidageesentam pontos de inflexdes bem

definidos e correspondentes ao teor de 5,21% de.,G&Pdemais caracteristicas, densidade,
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Vazios (Vv) e Relacdo betume/Vazios (RBV) situamdsatro dos intervalos especificados,
respectivamente de 3,0% a 5,0% para %Vv e de 78,8200%, para %RBYV, exceto a curva de
resisténcia a tracdo que apresentou-se decreseerftencao do teor.

b) Devido ao reduzido prazo disponibilizado para eg&oudos ensaios tempo, ndo foi possivel
pesquisar as razoes da curva de resisténcia a @pgdsentar-se contraditoria.
c) A partir dos graficos acima, € possivel definir:QQeTEOR OTIMO PARA ESTA MISTURA
E IGUAL 5,21%, QUANDO O V.A.M E IGUAL 15,5%
Tabela 6 — Resultados Encontrados Agregado Caledrifdentativa
AGREGADO CALCARIO — 12 COMPOSICAO - Densidade RRAIL6 g/cm?
N°| S\Agregado| S\Mistura Aparente Tedrica Reaiss VAM RBVY Tracao
% % g\cnt g\ent % % % kgf/cm?2
1 4,75 4,53 2,418 2,522 4,12 15,01 72|55 9,70
2 5,00 4,76 2,426 2,513 3,46 14,93 76|83 11,70
3 5,25 4,99 2,435 2,504 2,76 14,82 81,4 12,80
4 5,50 521 2,441 2,495 2,17 14,81 85,82 12,90
5 5,75 5,44 2,435 2,487 2,07 15,22 86|38 11,20
6 6,00 5,66 2,431 2,478 1,90 15,56 87|82 10,20
7 6,25 5,88 2,428 2,469 1,68 15,86 89}41 9,6
Figura 9 - Graficos VAM / Tracéo / Densidade / ¥zMa / % RBV — Calcéario — 12 Tentativa
V.AM Tragao Densidade % Vazio % R.B.V.
= /’/:\‘; =t - s

Comentarios da 12 tentativa - Calcario

a) A curva do VAM apresenta ponto de inflexdo bemmidé e igual a 14,81%, pontos analogos

para as curvas de densidade e resisténcia tragdms torrespondente ao teor de 5,21% de
CAP., porém, as % VV e % RBV, “situam-se “FORA” idtervalo de aceitacdo. Foi necessario
recompor a curva, alterar as fracbes — filler +taaegpedregulho,.

Tabela 7 — Resultados Encontrados Agregado Cale&identativa

AGREGADO CALCARIO — 22 COMPOSICAO - Densidade RRAI16 g/cm?

NO

% CAP DENSIDADES VAZIOS Resisténcia
S\Agregado| S\Mistura Aparente| Teorica Reais| VAM1 RBV Tragao
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% % g\cnt g\ent % % % kgflcm?2
1 4,75 4,53 2,432 2,525 3,69 14,64 74/79 12,70
2 5,00 4,76 2,442 2,517 2,95 1450 79|66 11,70
3 5,25 4,99 2,448 2,507 2,36 14,49 83/69 11,30
4 5,50 5,21 2,454 2,498 1,78 14,48 87,f2 11,00
5 5,75 5,44 2,456 2,490 1,35 14,62 90|73 9,60
6 6,00 5,66 2,454 2,481 1,09 14,89 92/66 9,00
7 6,25 5,88 2,450 2,473 0,91 15,22 94|00 8,70
Figura 10 — VAM / Tracéo / Densidade / % Vazios RBV — Calcario - 22 tentativa
V.AM Tracao Densidade % Vazio % R.B.V.
T~
it . <
e d RN

Comentarios — 22 Tentativa — Calcario

a) A curva do VAM apresenta ponto de inflexdo bemrddf, com o menor valor igual a 14,48%,
pontos analogos para as curvas de densidade, ttadés correspondente ao teor de 5,21% de
CAP., porém, a % VV e % RBV, “continuam a situarfS®RA” do intervalo de aceitacdo. Foi
necessario recompor novamente a curva, alteraagdels — filler — areia e pedregulho.

Tabela 8 — Resultados Encontrados Agregado Cale&@identativa

AGREGADO CALCARIO — 32 COMPOSICAO - Densidade RRAI16 g/cm?3
% CAP DENSIDADES VAZIOS Resisténcal

N° | S\Agegado| S\Misturg Aparente Teodrica Reais VAM RBV Tracao

% % g\cmt g\en? % % % kgflcm2
1 4,75 4,53 2,398 2,525 5,04 15,84 68,19 8,80
2 5,00 4,76 2,408 2,516 4,30 15,60 72,59 9,60
3 5,25 4,99 2,431 2,507 3,04 15,08 79,84 10,20
4 5,50 521 2,430 2,498 2,74 15,32 82,12 10,40
5 5,75 5,44 2,425 2,490 2,60 15,60 83,44 10,20
6 6,00 5,66 2,418 2,481 2,54 16,183 84,24 10,0
7 6,25 5,88 2,414 2,473 2,37 16,47 85,61 9,60

Figura 11 — VAM / Tracdo / Densidade / % Vazios RBV — Calcéario — 32 Tentativa

N° do trabalho B )
142 ENACOR — ENCONTRO NACIONAL DE CONSERVACAO RODOV IARIA

25 A 28 AGOSTO 2009 )
BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS BRASIL



142 ENACOR — ENCONTRO NACIONAL DE CONSERVACAO RODOV IARIA

25 A 28 AGOSTO 2009 )
BELO HORIZONTE — MINAS GERAIS BRASIL

V.AM Tracao Densidade % Vazio % R.B.V.

Comentarios — 32 Tentativa — Calcario

a) A curva do VAM apresenta ponto de inflexdo bemrdd&, com o menor valor igual a 15,08%
juntamente com as curvas de densidade, tracdos toalwespondente ao teor de 4,99% de
CAP., e as demais caracteristicas, Vazios (Vv) lagde betume/Vazios (RBV) — situam-se
respectivamente dentro dos intervalos de 3,0%% pAra Vv, 75,0% a 82,0%, para %RBV.

b) A partir da 3 tentativa, mostrada nos graficos acima, pode-simidebm precisdo que: O
TEOR OTIMO PARA ESTA MISTURA E 4,99%.

CONCLUSAO

1° - Com base no texto, o autor procura mostraraglieor 6timo de CAP deve ser definido em
funcdo do menor VAM.

2° - Com base no texto, nas tabelas e figuras eqisetas, € possivel afirmar que todas as
caracteristicas fisicas das misturas betuminosams&dependentes entre si a partir da definicao
da energia de maxima densificacéo.

3° - Com base no texto, agregados de mineralogfasegtes — no caso presente, Gnaisse e
Calcério, demonstram e requerem diferentes engpgiasa sua melhor estabilizacdo mecanica.

4° — O autor acusa a falta de ensaios dinamicosili®®ia” e “Vida de Fadiga” para auxiliar no
objetivo principal deste trabalho definicdo do TEQRIMO DE ASFALTO EM MISTURAS
BETUMINOSAS TIPO CBUQ.

4° - Este trabalho procurou fornecer parametroa paxiliar o Engenheiro ou técnico responsavel
pela qualidade da dosagem, na definicdo / aprovdgdeor 6timo de CAP de dosagens de misturas
tipo CBUQ, destinadas a revestimento de pavimewisyviarios.

5° - O autor esclarece gque nos ultimos 20 anosafditado com sucesso “O Conceito e a Pratica
em definir o TEOR OTIMO DE CAP DE MISTURAS BETUMINEAS TIPO CBUQ, da forma
como mostrou a seqiiéncia entre o 1° ao 4° passo”.

6° - A definicdo do intervalo de confianca do tétimo, a partir das dosagens, ilustra com mais
seguranca que as demais caracteristicas fisigasstlera estardo dentro dos intervalos de aceitacdo
durante a producéo e controle na usina de as€alisiderando a variavel Teor de Ligante.

7° - Como o objetivo deste trabalho € realcareraita metodologia original do Método Marshall,
no que diz respeito a “Definicdo do Teor 6timo dgahte”, e os procedimentos descritos vem
sendo aplicado com grande coeréncia e aceitacadltim®s 23 anos pela equipe da Solocap, o
autor sugere que este procedimento receba o noMétddo Marshall Mineiro.
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