Avaliacao da influéncia do Método Bailey no processo de
dosagem e desempenho de misturas asfalticas
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Resumo: Este trabalho tem por objetivo comparar, através de um programa experimental, misturas asfalticas dosadas por um Método
Tradicional aquelas cujo proporcionamento dos agregados foi determinado pelo Método Bailey. O método Bailey diferencia-se dos
métodos atualmente utilizados por, além de selecionar e avaliar a distribuicdo granulométrica dos agregados, se aproveitar da contribu-
icdo do esqueleto mineral sobre as caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas. O programa experimental comparou o desempenho
de misturas cujo esqueleto mineral foi determinado através de duas maneiras diferentes (tradicional e Bailey), através de ensaios meca-
nicos e da consideragdo dos pardmetros obtidos na compactagdo giratoria dos corpos de prova. Os resultados obtidos indicam a boa a-
dequacdo do método Bailey na considerag@o do intertravamento das particulas para a obteng¢do de curvas granulométricas adequadas o
que refletiu em melhoria de desempenho nas misturas estudadas. Sera mostrado o desempenho quanto a rigidez, resisténcia, vida de fa-
diga e compactagdo giratdria. DOI:10.4237/transportes.v20i4.574.

Palavras-chave: Método Bailey, misturas asfélticas, sele¢do granulométrica.

Abstract: This work aims to compare, through an experimental program, asphalt mixtures dosed by a traditional method to those
whose household--the same proportion was given by Bailey. The Bailey method differs from the methods currently used for, in addi-
tion to selecting and evaluating the granulometric distribution of aggregates, to take advantage of the contribution of the mineral skele-
ton on the mechanical characteristics of asphalt mixtures. The experimental program compared the performance of mixes with mineral
skeleton was determined by two different ways (traditional and Bailey), through mechanical tests and the consideration of the parame-
ters obtained in gyratory compaction of specimens. The results obtained indicate good adaptation of the method in consideration of
Bailey interlocking of particles for obtaining appropriate particle size curves which reflected in performance improvement in the mix-
tures studied. Performance will be shown on the stiffness, strength, fatigue life and gyratory compaction.

Keywords: Bailey Method, asphalt mixtures, granulometric selection.

1. INTRODUGAO

As misturas asfalticas utilizadas em revestimentos de pavi-
mentos flexiveis t€m o objetivo de proporcionar aos usua-
rios seguranga e conforto durante o trafego, além de durabi-
lidade e resisténcia as cargas que lhes sdo impostas.

Ao ser solicitado pelo trafego ou por condig¢des climati-
cas, o desempenho apresentado pelos revestimentos depen-
de tanto das propriedades dos materiais constituintes quan-
to do proporcionamento desses materiais nas misturas
(Nascimento, 2008).

Os agregados sdo, nas misturas, os principais responsa-
veis por resistirem a maior parte das cargas impostas ao pa-
vimento, sendo fundamentais ao desempenho dos mesmos
(Asphalt Institute, 1989). Dessa forma, as caracteristicas
dos agregados devem ser consideradas ainda no momento
da dosagem, para que sejam obtidas misturas asfalticas
mais resistentes.

Devido a essa resisténcia as cargas, os agregados podem
ser considerados como o “esqueleto” da mistura, sendo que
as propriedades que mais se relacionam a essa caracteristica
sdo0 a dureza, textura superficial, angularidade, forma e dis-
tribuigdo granulométrica.

Em contraponto aos tradicionais métodos de dosagem
volumétricos (Marshall e SUPERPAVE, por exemplo), que
consideram as caracteristicas dos agregados utilizados de
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forma indireta e por tentativas, surgiu o Método Bailey para
proporcionamento dos agregados nas misturas asfélticas
propondo um intertravamento das particulas através de uma
graduacdo continua e balanceada. Esse método foi desen-
volvido no departamento de transportes de Illinois (IDOT)
e vem sendo utilizado e refinado desde a década de 1980.

Esse trabalho teve por objetivo comparar misturas asfal-
ticas dosadas utilizando-se o Método Tradicional de esco-
lha do esqueleto mineral (método das tentativas) e misturas
cujo esqueleto mineral foi determinado utilizando-se o Mé-
todo Bailey. Para esta comparagio, foram realizados ensai-
os de resisténcia a tracdo, Modulo de Resiliéncia e vida de
fadiga, além da consideracdo dos pardmetros obtidos na
compactacdo giratoria dos corpos de prova.

2. METODO BAILEY

O método Bailey foi criado na década de 1980, a fim de
suprir a necessidade dos 6rgdos americanos no que diz res-
peito & capacidade de proporcionar um revestimento com
resisténcia as deformacdes permanentes, as trincas por fa-
diga e ao desgaste, através da selegdo sistematica da granu-
lometria de misturas asfalticas.

Esse método tem por objetivo combinar os agregados,
possibilitando, quando desejado, seu intertravamento e
transformando-os no esqueleto da estrutura, além de utilizar
uma graduacdo continua e balanceada, completando a mis-
tura (Vavrik et al., 2002).

O método apresenta uma diferente forma de classificagdo
dos agregados gratidos e mitidos que se baseia no Tamanho
Maximo Nominal (TMN) da mistura, denominando como
agregados gratdos aqueles que formam vazios quando co-
locados em um volume definido e como agregados miudos
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Tabela 1. Faixas recomendadas para as proporgdes de agregados em misturas (VAVRIK et al., 2002)

Tamanho Maximo Nominal (TMN), em mm

Propor¢io dos Agregados 37,5 25,0 19,0 12,5 95 4,75

AG 0,80-0,95  0,70-0,85  0,60-0,75  0,50-0,65  040-0,55  0,30-0,45

GAF 035-0,50  035-0,50  0,35-0,50  0,35-0,50  0,35-0,50  0,35-0,50

FAF 035-0,50  035-0,50  035-0,50  035-0,50  0,35-0,50  0,35-0,50
aqueles capazes de preencher os vazios criados pelos agre- .
gados graudos presentes na mistura. Propor¢io GAF = (% passante na PCS) 4)

Serdo apresentados alguns conceitos basicos para o en- (% passante na PCP)

tendimento simplificado do método Bailey, maiores infor-
macdes poderdo ser obtidas em Vavrik et a/ (2001, 2002), P 50 FAF (% passante na PCT) s
Cunha (2004), Nascimento (2008) e Mendes (2011). roporgao = % passante na PCS) )

2.1. Definicdo do Tamanho de Agregados para o

Método Bailey

Para poder diferenciar os agregados gratdos e miudos, o
método Bailey utiliza a Peneira de Controle Primario
(PCP), que se baseia no TMN da mistura. A PCP ¢ definida
pela Equagao 1.

PCP =TMN x0,22 (1)

em que,
PCP: Peneira de Controle Primario; e
TMN: Tamanho Maximo Nominal.

Através de analises em duas (2D) e trés dimensdes (3D)
do arranjo de agregados de diferentes formas, chegou-se a
fatores entre 0,18 ¢ 0,28 que poderiam ser utilizados na E-
quagdo 1, sem afetar a analise da granulometria. No entan-
to, padronizou-se o valor de 0,22 (Vavrik ef al., 2001).

Os agregados gratdos sdo, entdo, aqueles retidos na PCP
e recebem a denominacdo de Propor¢do do Agregado Gra-
udo (Propor¢do AG). O material passante na PCP represen-
tam os agregados miudos e sdo divididos em duas propor-
coes: Propor¢ao Grauda do Agregado Mitdo (Proporcao
GAF) e Propor¢ao Fina dos Agregados Miudos (Propor¢do
FAF).

Para a determinacdo das duas fracdes de agregados miu-
dos, utiliza-se a Pencira de Controle Secundario (PCS), de-
terminada pela Equacéo 2.

PCS = PCPx0,22 )

em que,
PCS: Peneira de Controle Secundario; e
PCP: Peneira de Controle Primario.

Além das duas peneiras determinadas anteriormente, po-
demos citar ainda as seguintes peneiras: Peneira Média
(PM), que ¢é aquela mais proxima da metade do tamanho
maximo nominal (TMN); e a Peneira de Controle Terciario
(PCT), que ¢ obtida através da multiplicagdo da Peneira de
Controle Secundario (PCS) pelo fator de 0,22.

Com a determinacgdo das fragcdes de agregados e das pe-
neiras de controle, podem-se determinar as proporgdes de
agregados através das equagdes 3, 4 e 5.

(% passante na PM — % passante na PCP)

Propor¢ao AG =
(100% — % passante na PM')

3)

Segundo Vavrik et al (2002), os valores para essas pro-
porg¢des de agregados devem estar nas faixas indicadas na
Tabela 1 e misturas cujos valores dessas propor¢des nao
seguem as indicacdes desse autor, podem se tornar instaveis
e apresentar dificuldade de compactagdo em campo, por
exemplo.

2.2. Massa Especifica Escolhida de Agregado Graudo

Ap0s a determinagdo da Massa Especifica Solta e da Massa
Especifica Compactada do Agregado Graudo através da
AASHTO T-19 (AASHTO, 2009), passa-se a determinagao
da Massa Especifica Escolhida do Agregado Gratdo, que
nada mais ¢ do que a selecdo da quantidade de vazios da
mistura. Essa escolha leva a determinacdo do volume de
agregado gratido e também do grau de intertravamento da
mistura.

Com a determinac¢do da massa especifica escolhida, de-
termina-se também se a mistura ¢ gratida, onde o esqueleto
¢ formado por agregado gratdo; ou se ela é miuda, quando
a quantidade de agregado gratido ndo ¢ suficiente para for-
mar o esqueleto e ele ¢ formado por agregado miido (Va-
vrik et al., 2002).

As consideragdes para a determinagdo da Massa Especi-
fica Escolhida, que devem estar de acordo com a graduacdo
que se deseja dar a mistura, sdo mostradas na Figura 1. Para
misturas de graduagdo densa devem estar entre 95% e
105% da massa especifica solta. Valores entre 90% e 95%
da massa especifica solta devem ser evitados, porque pos-
suem grande possibilidade de variacdo do grau de intertra-
vamento dos agregados graudos em campo. Ja os valores
acima de 105% devem ser evitados devido a maior possibi-
lidade de degradagdo do agregado e pela dificuldade de
compactacdo em campo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a viabilidade de emprego do Método Bailey em
misturas asfalticas, foram elaboradas duas misturas do tipo
Concreto Asfaltico: uma cujo esqueleto foi dosado pelo
Método Tradicional das tentativas e outra em que foi utili-
zado o Método Bailey para a determinagdo do esqueleto
mineral. Ainda foram elaboradas mais duas misturas: uma
com alteragdo em 0,2 na Propor¢do AG e outra com altera-
¢do de 5% na Massa Especifica Escolhida, ambas partindo
da primeira solugdo que o método Bailey indicou.
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Massa Especifica Solta
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Figura 1. Selegado da Massa Especifica dos Agregados Graudos (VAVRIK et al., 2002)

3.1. Materiais

Para a elaboragdo das misturas foi utilizado o agregado
proveniente de uma unica fonte ¢ denominados, comerci-
almente, de “Brita 17, “Brita 0” e “Areia Industrial”, forne-
cidos pela pedreira “Pedra Sul”, localizada na BR 040, pro-
ximo ao km 800. A distribui¢dao granulométrica desses ma-
teriais encontra-se na Figura 2.

O material utilizado como ligante asfaltico nessa pesqui-
sa € o CAP 50/70, fabricado pela REDUC (Refinaria Du-
que de Caxias — Rio de Janeiro), por ser o tipo mais usual
em obras de pavimentacao asfaltica na regido.

Para a elabora¢do da mistura de agregados, inicialmente
dosou-se uma mistura buscando enquadra-la na especifica-
¢do do DNIT, Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico —

Especificacdo de Servico (DNIT, 2006) e nas especifica-
¢des SUPERPAVE. O proporcionamento dos agregados foi
determinado através do método das tentativas e foi deno-
minada Mistura Tradicional.

A partir dessa mistura Tradicional, foram feitas modifi-
cacdes seguindo as sugestdes do Método Bailey e foi obtida
uma nova mistura, designada de Mistura Bailey. Seguindo
as recomendacdes do Método, foram modificadas algumas
caracteristicas da Mistura Bailey resultando em uma mistu-
ra com a propor¢do AG aumentada em 0,2 (designada de
Mistura Bailey AG + 0,2) e em uma mistura com aumento
de 5% da massa especifica escolhida (chamada de Mistura
Bailey MEE + 5%). As composi¢des granulométricas resul-
tantes encontram-se na Tabela 2.
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Figura 2. Curva granulométrica dos agregados utilizados

Tabela 2. Composigao granulométrica e composicédo de agregados das misturas estudadas

Composicao de agregados (%)

Agregado Tradicional Bailey Bailey MEE + 5% Bailey AG + 0,2
Brita 1 10,0 21,1 21,5 20,6
Brita 0 43,0 29,0 32,0 29,5
Po de Pedra 47,0 49,9 46,5 49,9
Composicao Granulométrica das Misturas Estudadas
Penciras Tradicional Buailey Bailey MEE + 5% Bailey AG + 0,2
mm pol/n® % Passante
38,1 112" 100,0 100,0 100,0 100,0
25,4 I 100,0 100,0 100,0 100,0
19,05 3/4" 97,9 95,5 95,4 95,6
12,7 172" 91,6 82,4 82,0 82,8
9,5 3/8" 80,0 72,6 71,5 72,9
4,8 n°® 4 51,7 532 50,1 53,2
2,0 n° 10 29,8 31,3 29,4 31,3
0,42 n° 40 15,9 16,7 15,7 16,7
0,18 n° 80 8,4 8,7 8,3 8,7
0,075 n°200 3,7 3.8 3,6 3.8
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Tabela 3. Parametros granulométricos das misturas utilizadas

Mistura

Desejavel Buailey
Pardmetro (VAVRIK et al, 2002)  Tradicional Bailey MEE+5% Bailey AG+0,2
Massa Especifica
Escolhida 95% — 105% - 98% 103% 98%
Proporcao AG 0,60 — 0,75 1,42 0,71 0,75 0,73
Propor¢ao GAF 0,35-0,50 0,48 0,49 0,49 0,49
Propor¢do FAF 0,35 -0,50 0,52 0,52 0,52 0,52

Ao observar a Tabela 2, constata-se que a mistura Tradi-
cional ndo se adequava aos parametros granulométricos do
Meétodo Bailey, principalmente no que diz respeito a pro-
por¢ao de agregados gratdos.

Na Tabela 3 encontram-se os pardmetros granulométri-
cos indicados pelo Método Bailey para as misturas estuda-
das. Como se pode observar, todas as misturas estudadas
apresentaram propor¢do de finos do agregado fino superior
ao valor desejavel. Isto se deve a presenga de finos em to-
dos os agregados, inclusive nos graudos, que ndo foram
descartados no momento da determinagdo e nem na elabo-
racdo das misturas.

3.2. Métodos

Para a determinagdo dos teores de projeto, foi utilizada a
metodologia SUPERPAVE e o resultado final para os teo-
res de projeto encontram-se na Tabela 4. Esses teores foram
obtidos para uma condi¢do de vazios de 4%, com variacao
minima de £ 0,2%, conforme recomenda tal metodologia.
Os demais parametros volumétricos atenderam as recomen-
dagdes da Metodologia SUPERPAVE.

Tabela 4. Teor de projeto das misturas estudadas

Misturas Teor de Projeto
Tradicional 5,14%
Bailey 4,22%
Bailey MEE + 5% 4,66%
Bailey AG + 0,2 4,66%

Apds a determinagdo dos teores de projeto, foram con-
feccionados os corpos de prova utilizados para os ensaios
mecanicos. Foram realizados ensaios de Resisténcia a Tra-
¢do, Mddulo de Resiliéncia, Vida de Fadiga e Deformagéo
Permanente. Os resultados apresentados, representam a
média de 6 réplicas para cada ensaio.

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1.

Os ensaios de Resisténcia a Tragdo foram realizados con-
forme norma NBR 15087 - Misturas asfalticas - Determi-
nagdo da Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral
(ABNT, 2004) e os resultados encontrados para as misturas
estudadas encontram-se na Tabela 5 e na Figura 3. Os valo-
res apresentados nesta tabela compreendem a média (6 ré-
plicas) dos valores encontrados para cada mistura.

Os maiores valores para a Resisténcia a Tragdo foram
encontrados nas misturas que utilizaram o Método Bailey
para a determinagdo do esqueleto mineral, quando compa-
radas a mistura Tradicional. Uma vez que o Método Bailey
tem por objetivo proporcionar um intertravamento mais efi-
ciente do esqueleto mineral, esse resultado era esperado, ja
que este intertravamento gera misturas mais resistentes.

Comparando-se as misturas em que se utilizou o Método
Bailey, observa-se que as misturas Bailey e Bailey AG +
0,2 apresentaram resultados proximos (1,72 MPa e 1,82
MPa), uma vez que essas misturas apresentam composicdes

Resisténcia a Tragao e Modulo de Resiliéncia

Tabela 5. Resultados da Resisténcia a Tragdo (MPa), Médulo de Resiliéncia (MPa) e Relagdo MR/RT para as misturas estudadas

Resisténcia a Tracdo

Modulo de Resiliéncia

Mistura (MPa) (MPa) MR/RT
Tradicional 1,47 5232 3559
Bailey 1,72 6957 4045
Bailey MEE + 5% 2,06 10061 4884
Bailey AG + 0,2 1,82 7998 4395
2.5
2

m Tradicional

I Bailey

= Bailey MEE + 5%
2 Bailey AG+0,2

Resisténcia a Tragéo (MPa)

15
1

05
0.

Misturas

Figura 3. Resisténcia a Tragdo (MPa) para as misturas estudadas
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Figura 5. Relacdo MR/RT para as misturas estudadas

granulométricas muito parecidas. Com relagdo a mistura
Bailey MEE + 5%, observa-se um aumento de 40,1% com
relacdo a mistura Tradicional e de 19,8% com relagdo a
mistura Bailey. O aumento da Massa Especifica escolhida
gerou um aumento de 0,4 na propor¢do AG, que conduziu a
um aumento da quantidade de agregado gratdo, gerando
um maior intertravamento do agregado graiudo e, conse-
quentemente, maior Resisténcia a Trag&o.

Os ensaios de Modulo de Resiliéncia foram realizados
conforme a norma DNIT-ME 135/2010 — Pavimentacdo
Asfaltica — Misturas Asfalticas — Determinagao do Mdédulo
de Resiliéncia — Método de Ensaio (DNIT, 2010). Os resul-
tados encontrados para as misturas estudadas encontram-se
na Tabela 5 e na Figura 4. O valor apresentado nesta tabela
compreende a média dos valores encontrados para cada
mistura.

Observa-se que os resultados obtidos para o Modulo de
Resiliéncia apresentaram a mesma tendéncia que os resul-
tados obtidos para a RT, onde a mistura Bailey MEE + 5%
apresentou os maiores valores, as misturas Bailey e Bailey
AG + 0,2 apresentaram valores proximos (6957 MPa e
7998 MPa), mas, ainda assim, acima dos valores obtidos
para a mistura tradicional (5232 MPa).

As misturas proporcionadas através do Método Bailey
apresentam maior rigidez em comparagdo a mistura tradi-
cional, ou seja, valores mais altos para o Mddulo de Resili-
éncia. Ainda assim, ndo se pode afirmar que essas misturas
apresentem melhor desempenho, ja que as misturas devem
apresentar flexibilidade suficiente para suportar as defor-
magdes a0 mesmo tempo em que devem apresentar Resis-
téncia a Tracdo para evitar rupturas, além de terem rigidez
compativel com a dos materiais das demais camadas do pa-

vimento.

Com os valores obtidos para a RT e o MR, foram calcu-
ladas as relagdes MR/RT das misturas estudadas. Os valo-
res encontrados estdo na Tabela 5 e na Figura 5.

A relagdo entre MR/RT indica a compatibilidade entre a
rigidez e a Resisténcia a Tragdo da mistura asfaltica. Atra-
vés da analise dos valores encontrados, podemos observar
que os maiores valores para a relacdo MR/RT se deram nas
misturas mais rigidas, cujo Mddulo de Resiliéncia é maior.
As misturas rigidas, com MR elevado, necessitam de altos
valores de RT, devido a concentragdo de esfor¢cos em seu
interior (Morilha Junior, 2004).

Alguns pesquisadores acreditam que menores valores da
relagdo MR/RT resultem em misturas com maior vida de
fadiga, mas a relagdo MR/RT foi criada com a finalidade de
atender as universidades que nao dispunham de equipamen-
to necessario para a realizagdo do ensaio de Modulo de Re-
siliéncia (Lopes et. al, 2008). O menor valor para a relagdo
MR/RT foi encontrado na mistura Tradicional (3559).

Em estudos realizados por Vale (2007), ndo houve corre-
lagdo evidente entre o valor da relagdo e dos valores encon-
trados para a Vida de Fadiga. Sendo assim, os resultados
encontrados para essa relagdo devem ser analisados para
cada caso.

4.2. Vida de Fadiga

O ensaio de fadiga utilizado foi o de tensdo controlada que
consiste na aplica¢do de carregamentos ciclicos, com dura-
¢do de 0,1 segundo e recuperagdo de 0,9 segundos, com
tensdes que variaram entre 40% e 15% da Resisténcia a
Tracdo e carga aplicada em forma de pulsos, até a ruptura
do corpo de prova.
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Os resultados encontrados para as misturas estudadas en-
contram-se nas Figuras 6 ¢ 7 e descrevem a vida de fadiga
através das relagdes “Numero de Repeticdes de Carga” x
“Diferenca de tensdes” e “Numero de Repeticdes de Carga”
x “Deformagdes Especificas”.

As equagdes obtidas através de regressdo linear para as
curvas demonstradas na Figura 6 so:

Mistura Tradicional:

N =18349-Ac™" R*=0,9719 (6)
Mistura Bailey:
N =20173-Ac™*',R* =0,9192 @)

Mistura Bailey MEE + 5%:

N=7511,3-Ac™",R* =0,8838 )
Mistura Bailey AG + 0,2:
N =56806-Ac™** R* =0,9783 )

As equagdes obtidas para as curvas demonstradas na Fi-
gura 7 sdo:

Mistura Tradicional:

N=4.E".g*? R*=09726 (10)
Mistura Bailey:

N=6-E". &% R?=0,9201 (11)
Mistura Bailey MEE + 5%:

N=3-E”.¢> R*=0,8853 (12)
Mistura Bailey AG + 0,2:

N=2-E".&™ R*=0,9778 (13)

A andlise da Vida de Fadiga através da variagdo de dife-
renca de tensdes (Ac) demonstra que a mistura Bailey AG
+ 0,2 apresentou os melhores resultados, enquanto a mistu-
ra Bailey MEE + 5% apresentou os piores resultados. Sob a
otica da diferenga de tensdes, a mistura que apresentou o
maior valor de MR/RT (Bailey MEE + 5%) foi a que apre-
sentou a menor vida de fadiga. Com relagdo as misturas
Tradicional e Bailey, os valores obtidos foram muito pro-
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Tabela 6. Estruturas hipotéticas para analise da vida de fadiga

Estrutura Camada Espessura (cm) Coef. Poisson MR (MPa) MR (psi)
Capa 10,0 0,30 Variavel MR
Base 20,0 0,34 340 51.000
Sub-base 20,0 0,38 210 31.500
1 Subleito Semi-infinito 0,42 85 12.750
Capa 7,5 0,30 Variavel MR
Base 20,0 0,30 450 67.500
2 Subleito Semi-infinito 0,40 60 9.000
Tabela 7. Comparagéao da vida de fadiga das misturas estudadas
Estrutura 1
Misturas MR (KPa) ot (MPa) oc (MPa) Ao (MPa) N
Tradicional 5232 0,997 -0,154 1,151 10317
Bailey 6957 1,180 -0,135 1,315 6856
Bailey MEE + 5% 10061 1,435 -0,113 1,548 2295
Bailey AG + 0,2 7998 1,273 -0,127 1,400 12223
Estrutura 2
Misturas MR (KPa) ot (MPa) oc (MPa) Ao (MPa) N
Tradicional 5232 1,060 -0,228 1,288 6510
Bailey 6957 1,332 -0,203 1,535 3726
Bailey MEE + 5% 10061 1,729 -0,173 1,902 1312
Bailey AG + 0,2 7998 1,476 -0,191 1,667 5508

ximos.

Analisando-se a Vida de Fadiga por meio da variacdo da
deformagdo especifica, observa-se que a mistura Tradicio-
nal apresentou os melhores resultados e a Mistura Bailey
MEE + 5% apresentou, novamente, os piores valores. As
mistura Bailey e Bailey AG + 0,2 apresentaram resultados
muito proximos entre si e valores intermediarios com rela-
¢do as duas misturas citadas anteriormente (Tradicional e
MEE + 5%).

A mistura Tradicional apresentou os menores resultados
para a relagdo MR/RT e também os melhores resultados pa-
ra a Vida de Fadiga. A mistura Bailey MEE + 5% obteve o
maior valor de MR/RT e a menor Vida de Fadiga.

No entanto, a analise das curvas de fadiga ndo deve ser
feita de forma simples e direta sobre as curvas de diferenga
de tensdes e deformagdo especifica conforme descrito. De-
ve-se levar em consideracdo o Modulo de Resiliéncia do
material uma vez que € a sua viscoelasticidade que influen-
cia a resisténcia ao fadigamento.

Com a finalidade de melhor entender a influéncia das al-
teracdes de granulometria indicadas pela metodologia Bai-
ley na vida de fadiga das misturas estudadas optou-se por
fazer uma analise de tensdes em duas estruturas hipotéticas,
relacionadas na Tabela 6. Foram determinadas as diferen-
cas de tensOes na fibra inferior da camada de revestimento
asfaltico sob um carregamento de rodas duplas em duas es-
truturas de pavimentos diferentes: uma esbelta e mais flexi-
vel e outra menos espessa ¢ menos flexivel.

Para esta analise nas duas estruturas hipotéticas foi utili-
zado o programa ELSYMS e foi considerado um carrega-
mento de rodas duplas, separadas por uma distdncia de
33,3cm, com uma pressio de carregamento de 5,6 kg/cm’
cada, uma carga por roda de 2050 Kg, aplicada numa area
circular de 10,8 cm de raio. A defini¢do das duas estruturas
hipotéticas com suas espessuras, coeficiente de Poisson e
Moédulo de Resiliéncia para as camadas podem ser vistas na
tabela 6 e foram baseadas em analises semelhantes do tra-
balho de NOVADUTRA (2005) e Ildefonso (2007).

Para cada estrutura foi feita uma simulagdo da condigdo
experimental descrita anteriormente sendo que na camada
de revestimento foram utilizados os valores de MR de cada
uma das quatro misturas estudadas neste trabalho. As ten-
soes geradas pelas condi¢cdes experimentais foram calcula-
das pelo programa ELSYMS. A situacdo mais desfavoravel
quanto as tensdes de tragdo ocorreram no ponto sob a roda
e na fibra inferior do revestimento.

Com os valores de Tensdes (tracdo e compressao) calcu-
lados na fibra inferior do revestimento foram obtidos as di-
ferengas de tensdes ¢ utilizadas nos modelos de cada mate-
rial (equagdes de 6 a 9). A tabela 7 mostra os resultados
desta andlise, destacando as tensdes nos pontos criticos, a
diferenga de tensdes e o numero de ciclos (N) que cada
mistura suportaria nas duas situagdes estruturais analisadas.

Na estrutura 1, a mistura Bailey AG + 0,2 foi a que apre-
sentou o maior nimero de repeti¢des de carga (N), seguida
da mistura Tradicional, portanto as melhores expectativas
quanto a vida de fadiga. A mistura Bailey MEE + 5% foi a
que apresentou o pior resultado (menor N) quanto a vida de
fadiga. Nesta estrutura percebe-se que ao usar uma mistura
com maior valor de MR/RT (Bailey MEE + 5%), portanto
mais rigida, o reflexo na vida de fadiga € maior.

Na estrutura 2 as misturas Tradicional e Bailey AG + 0,2
foram novamente as que apresentaram maiores numeros de
repeti¢oes de carga (N), sendo a primeira ligeiramente mai-
or que a segunda, invertendo as posi¢cdes quando compara-
da com a estrutura anterior. Nesta estrutura, novamente a
mistura Bailey MEE + 5% foi a que apresentou o menor re-
sultado para o niimero de repeticdes de carga (N). A alta ri-
gidez também foi prejudicial neste caso.

Desta analise pode-se perceber que pequenas alteragdes
na granulometria podem influenciar no desempenho quanto
a vida de fadiga e que cada mistura deve ser determinada
(escolhida) de acordo com a estrutura na qual sera submeti-
da.
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4.3. Analise da Compactacgao Giratoria

Analisou-se a Compactacdo Giratoria através dos parame-
tros obtidos com as curvas geradas pelo compactador gira-
torio (nimero de giros x % Gmm), o Compaction Densifi-
cation Index (CDI) e o Traffic Densification Index (TDI),
utilizados para tentar definir melhor um projeto de mistura
asfaltica.

O Compaction Densification Index (CDI) é definido co-
mo a area sob a curva de densifica¢do obtida com o SGC, a
partir do oitavo giro (N = 8) até 92% da Gmm. Este indice
pode ser relacionado ao trabalho aplicado pela acabadora
ou pelos rolos para compactar a mistura na densidade re-
querida para a construgao.

O Traffic Densification Index (TDI) representa a quanti-
dade de esforgos requeridos para densificar a mistura entre
92% e 98% do Gmm, sendo definido pela area sobre a cur-
va entre estes dois pontos. Esse indice se justifica pelo fato
da mistura continuar a se densificar sob a a¢do da carga do
trafego, a 92% da Gmm (MARQUES et. al, 2009). Neste
trabalho, porém, foi utilizado o TDI modificado, que é ob-
tido através da area sobre a curva entre 92% e 96% do
Gmm, que representa o valor usual de compactagdo durante
a dosagem.

Os valores obtidos para as misturas estudadas encon-
tram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros CDI e TDI

Mistura CDI TDI

Tradicional 185,0 1573
Bailey 238,0 89,2
Bailey MEE + 5% 208,2 121,2
Bailey AG + 0,2 121,7 162,8

A utilizagdo dos pardmetros de compactacdo CDI e TDI
nos estudos de misturas asfalticas tem por objetivo auxiliar
na escolha de misturas que sejam suficientemente trabalha-
veis durante a constru¢do do revestimento e que sejam, ao
mesmo tempo, suficientemente fortes para resistirem a den-
sificagcdo sob o trafego. Assim sendo, misturas com meno-
res valores de CDI tendem a se densificar melhor inicial-
mente em campo e altos valores de TDI s@o mais desejaveis
por indicar a necessidade de maior volume de trafego para
se densificar na fase final da vida do revestimento (BAHIA
et al, 1998).

De acordo com os resultados da Tabela 8, observa-se que
a mistura tradicional foi a que apresentou os valores simul-
taneos para o CDI e TDI mais proximos da recomendacdo
de Bahia ef al/ (1998), quando se comparam as misturas es-
tudadas entre si (menor CDI e maior TDI).

Na realidade, a mistura que apresentou comparativamen-
te o menor valor de CDI e maior valor de TDI foi a mistura
Bailey AG + 0,2. Contudo, um esclarecimento deve ser fei-
to. Durante o processo de compactacdo desta mistura, ocor-
reu um problema técnico (a fonte do PC vinculado ao
Compactador Giratdrio queimou) e até que o problema fos-
se solucionado levou-se 2 horas. Com isso, o inicio da
compactacdo dos corpos de prova atrasou em 2 horas.

Acredita-se que este tempo a mais na estufa (totalizando
4 horas ao invés das 2 horas utilizadas para as outras mistu-
ras), tenha sido o responsavel pela melhor densificagdo da
mistura, semelhante ao que ocorre na pratica, quando a mis-
tura asfaltica ¢ compactada com temperaturas proéximas ao
limite superior de operagdo. Como este fato ocorreu somen-

te nesta mistura e para que ndo interferisse na comparagao
com as demais misturas, resolveu-se desconsiderar a Mistu-
ra Bailey AG + 0,2 desta andlise. Acredita-se que ndo have-
rd prejuizo nas comparagdes, uma vez que esta mistura ¢
muito parecida com a mistura Bailey.

Ao analisar as outras trés misturas, observa-se que as
misturas Bailey e Bailey MEE + 5% apresentam alto valo-
res tanto para o CDI e baixos valores para o TDI em com-
paracdo com a mistura tradicional. Este fato mostra que as
misturas cujo esqueleto mineral é dosado pelo Método Bai-
ley tenderdo a apresentar maior dificuldade de compactagao
inicial em campo e rapida densificagdo com o trafego.

Esta era a expectativa inicial, uma vez que o esqueleto
mineral proporcionado pelo Método Bailey € mais intertra-
vado que o da mistura Tradicional, o que provocard uma di-
ficuldade de compactagdo inicial no campo. Misturas den-
sas como a Tradicional utilizada neste estudo tem maior fa-
cilidade de compactacdo devido a distribuicdo granulomé-
trica continua de seu esqueleto mineral.

Portanto, quanto a densificacdo final, que ¢ avaliada a-
través do parametro TDI, ndo se pode afirmar que as mistu-
ras com o proporcionamento de agregados através do Mé-
todo Bailey apresentam resultados que indicam dificuldade
de densificag@o. Os altos valores esperados para o TDI (a-
cima de 250, segundo Nascimento (2008)), referem-se a al-
ternativa de obtencdo do parametro aos 98% da Gmm. Os
corpos de prova utilizados neste trabalho foram compacta-
dos até¢ 96% da Gmm, segundo exigéncia do Método
SUPERPAVE. Dessa forma, os valores obtidos sdo inferio-
res aqueles que seriam obtidos caso os corpos de prova fos-
sem compactados até o limite de 98% da Gmm.

Para efeito da compactagdo/densificagdo inicial, as mis-
turas Bailey apresentam maior dificuldade, porém esta ex-
pectativa so6 podera ser confirmada durante a execucdo de
trechos experimentais, ja que este estudo de laboratorio vi-
sa mostrar esta caracteristica da mistura ainda na fase de
dosagem.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos através das misturas estu-
dadas, foi possivel obter algumas conclusdes. No que diz
respeito a Resisténcia a Tragdo, a mistura dosada pelo Mé-
todo Tradicional apresentou menor valor do que os que fo-
ram encontrados para as misturas em que se utilizou o mé-
todo Bailey para a determinagdo do esqueleto mineral. Esse
resultado ja era esperado, uma vez que um dos beneficios
do método Bailey é proporcionar o intertravamento mais
eficiente das misturas.

Com relacdo ao Modulo de Resiliéncia, percebe-se que a
tendéncia observada na Resisténcia a Tra¢do se manteve,
com os maiores valores obtidos nas misturas em que foi uti-
lizado o Método Bailey, comprovando o intertravamento
mais eficiente das misturas. Observa-se ainda que os maio-
res valores de Modulo de Resiliéncia correspondem aos
maiores valores de Resisténcia a Tra¢do, uma vez que mis-
turas com maiores valores de Resisténcia a Tragdo necessi-
tam de Modulo de Resiliéncia maiores, para resistir as ten-
sOes a que a mistura esta sujeita.

Analisando-se a relacio MR/RT, observa-se que os mai-
ores valores obtidos para esta relagdo encontram-se nas
misturas que utilizaram o método Bailey, indicando uma
boa capacidade estrutural dessas misturas, uma vez que pa-
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ra valores elevados de MR ¢ desejavel que se tenha maiores
valores de RT.

Para a analise da Vida de Fadiga através das curvas obti-
das (“Numero de Repeticdes de Carga” x “Diferenca de
tensdes” e “Numero de Repetigoes de Carga” x “Deforma-
¢oes Especificas™), mostraram que os valores obtidos para o
desempenho da mistura Bailey AG + 0,2 sdo superiores a
mistura tradicional, especialmente para as diferencas de
tensdes abaixo de 2,0 Mpa.

Das analises que levaram em conta a elasticidade das
camadas em estruturas hipotéticas na avaliagdo da vida de
fadiga das misturas estudadas, foi observado que a mistura
Bailey MEE + 5% foi a que apresentou menor desempenho
quanto ao fadigamento uma vez que € a mistura com maior
relacao MR/RT.

A analise dos pardmetros de densificacdo CDI e TDI pa-
ra a previsdo de comportamento in situ indicaram que a
mistura Tradicional devera apresentar uma facilidade maior
de para se densificar na fase inicial da vida de projeto (en-
tre a aplicagdo e a compactagdo no campo), uma vez que
apresentou menor valor para o CDI e valores elevados para
o TDL

Para as misturas proporcionadas através do método Bai-
ley, observa-se que essas misturas estdo sujeitas a uma
maior dificuldade de compactacdo na fase inicial, o que era
esperado em fungdo do maior intertravamento dos agrega-
dos, mostrado pelos outros pardmetros analisados. Com re-
lacdo a densificagdo final, o pardmetro de previsdo desse
comportamento, TDI, ndo pode ser considerado neste traba-
lho.

Finalmente, analisando-se todos os resultados e restrin-
gindo-se as limitagdes que o experimento apresentou, pode-
se dizer que a mistura dosada utilizando o Método Bailey
para proporcionamento dos agregados apresentou desem-
penho ligeiramente melhor que aquela dosada pelo Método
Tradicional. Sendo assim, faz-se a ressalva de que as van-
tagens mostradas pelo Método Bailey sdo restrita as condi-
¢des em que o experimento foi concebido, ndo podendo ser
generalizadas.

Como sugestdo, destaca-se a necessidade de se analisar
em futuras pesquisas a influéncia de outras variaveis, como
o tipo de agregado, o teor de finos, o teor de ligante, o tipo
de ligante e o tipo de compactagao.
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