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RESUMO

O filer como material componente da mistura asfaltica é capaz de modificar consideravelmente
as propriedades do pavimento asfaltico, ndo sendo apenas um material inerte na mistura e que
preenche os vazios deixados pelos agregados milidos. E nesse sentido que muito se vem
estudando sobre a sua capacidade de modificar fisicamente e quimicamente o pavimento, além
de suas camadas de base e sub-base. Aliado as especificacdes trazidas pelo método Bailey de
selecdo granulométrica, o presente estudo avaliou a influéncia de uma variagao de 3,50 a 6,00%
na quantidade de filer em quatro principais parametros das misturas asfalticas obtidas em
trabalhos ja publicados na literatura: vazios do agregado graudo, porcentagem final dos
agregados, proporcdes de analise da mistura pelo método Bailey e critérios Superpave e DNIT
de anélise da curva granulométrica gerada. Os resultados mostraram uma reducdo na quantidade
do agregado fino em aproximadamente 10%, além de ter sido verificado diminuicGes na
quantidade de filer a ser inserida na mistura de até 81% em funcdo da presenca prévia desse
material nas outras fragdes dos agregados (fracdo grauda e fina). Em relacdo a Porcdo de
Agregados Graudos (AG), Porcdo Grauda dos Agregados Finos (GAF) e Porcdo Fina do
Agregado Fino (FAF), notou-se que nas duas Gltimas ocorrem aumentos de, em média, 8,59%
e 25,73%, respectivamente, gerando impactos significativos no atendimento a esses critérios do
método Bailey. Por fim, essa variagdo na quantidade de filer da mistura resultou em uma
elevacdo da primeira metade da curva granulométrica, podendo impactar no atendimento aos
padrdes descritos nas metodologias Superpave e das faixas de referéncia do DNIT.
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1. INTRODUCAO

Considera-se a malha rodoviaria de um pais como um dos seus mais importantes
bens e responsavel por possibilitar o movimento de grande parcela da economia, principalmente

naqueles em estado emergente de desenvolvimento (BEZERRA, 2020). Segundo 0 mesmo
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autor, é por meio desse modal de transporte que as mercadorias podem chegar aos portos e
aeroportos para exportacdo, pessoas podem se deslocar para destinos variados e que também é
feita a conexdo entre diferentes regides do pais para a abertura de rela¢cdes nos campos sociais,
culturais, econdémicos, entre outros.

Segundo pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte, CNT
(2019), no Brasil existem cerca de 1.720.700 km de rodovias, sendo 12,4% desse valor de
estradas pavimentadas, um numero bem inferior quando comparado a infraestrutura de
transportes de paises como Estados Unidos, China e Russia. Em sua maioria, as rodovias
pavimentadas sdao compostas por um revestimento betuminoso composto, basicamente, por
agregados pétreos, ligante asfaltico e aditivos, os quais formam uma mistura consistente capaz
de suportar as solicitacbes de trafego imposto pelos diversos tipos de veiculos e cargas (CNT,
2019).

Para se chegar a um produto final de qualidade, os materiais componentes dessas
misturas asfalticas devem passar por criteriosos procedimentos laboratoriais visando atestar as
suas caracteristicas mecénicas e quimicas, principalmente. Além disso, a determinacdo das
quantidades de cada material, especialmente dos agregados, e a forma com que eles véo se
relacionar dentro da mistura é de fundamental importancia na producdo de um pavimento de
qualidade, além de proporcionar ao conjunto niveis satisfatdrios de durabilidade e resisténcia.
Entretanto, os diversos métodos de composicdo dos agregados para misturas ndo levam em
consideracdo tais particularidades, além de utilizarem metodologias de tentativa e erro para esta
atividade.

Nesse contexto, 0 uso de uma granulometria ndo adequada pode desencadear
diversos tipos de patologia nos pavimentos como, por exemplo, as deformacdes permanentes.
Embora este ndo seja o Unico fator considerado em uma andlise, a consequéncia do
aparecimento desses problemas é provocar um efeito prejudicial paralelo a seguranca da
rodovia e aos seus usuarios, além de facilitar a ocorréncia de acidentes e gerar dificuldades de
conduzir o veiculo.

Visando proporcionar um melhor embasamento teérico e um maior rigor técnico ao
procedimento de selecdo granulometrica, além de considerar 0s principais aspectos
volumétricos da mistura para obter um esqueleto mineral mais resistente, foi desenvolvido o
Método Bailey. Desenvolvido pelo engenheiro Robert Bailey na década de 80, o método

possibilita um ajuste na quantidade de vazios, bem como na quantidade de cada porgéo de



agregados, para que posteriormente haja uma porcentagem de vazios adequada para receber o
ligante asfaltico.

Tendo em vista tais aspectos, o presente trabalho busca utilizar tal método para
avaliar, com o auxilio do software EA BAILEY e de dados coletados em trabalhos publicados
na literatura, a influéncia da quantidade de filer no desempenho de misturas asfalticas no que
tange os critérios de avaliacdo apresentados por Bailey. Além disso, pretende-se disseminar a
utilizacdo do método Bailey para selecdo granulométrica no pais, levando em consideracéo os

diversos beneficios gerados pelo seu uso.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 MISTURAS ASFALTICAS

Para Bertollo (2002), misturas asfélticas sdo o resultado da juncdo de materiais
granulares de variados tamanhos, material de enchimento (filer) e ligante asfaltico, todos
combinados nas suas proporc¢des adequadas e estabelecidas previamente em projeto para, dessa
forma, se ter um produto final satisfatorio e pronto para seu uso especifico.

Seu processo de produgdo pode ser realizado tanto em campo, geralmente quando
se trata da aplicacdo de tratamentos superficiais, como por meio de usinas especificas (fixa ou
movel), as quais tem como resultado um revestimento betuminoso denominado de mistura
usinada. Em relacdo ao ligante usado (material viscoso responsavel por conferir, entre outras
utilidades, a aderéncia entre as particulas dos agregados), dois tipos principais se destacam pelo
recorrente uso no pais, sdo eles: Concreto Asfaltico de Petréleo (CAP), aplicado a quente, ou a
Emulsdo Asféaltica de Petroleo (EAP), aplicada a frio (BERNUCCI et al., 2008).

A etapa responsavel por analisar e determinar os parametros dos materiais, bem
como as suas proporcdes, € a dosagem. Em diversos métodos usados para essa atividade
inicialmente busca-se determinar a curva granulométrica dos agregados que serdo combinados
como, por exemplo, no método Marshall. Esse passo do processo de dosagem, no Brasil, é
especificado pelo DNIT, o qual prescreve trés faixas granulométricas (A, B e C) em que a curva
da mistura em analise deve ficar dentro dos limites marcados por elas. Um outro método
bastante empregado em situacGes especificas de dosagem € o Superpave que, entretanto, ndo
difere do Marshall no tocante a necessidade de se determinar inicialmente a curva

granulométrica dos agregados disponiveis (BERNUCCI et al., 2008).



Especificamente no Brasil, o tipo de producdo das misturas asfalticas mais utilizado

¢ a usinada, podendo ser utilizado trés tipos de distribui¢fes granulométricas, os quais foram

descritos por Bernucci et al. (2008):

a)

Graduacdo Densa: Representa as curvas granulométrica de caracteristica
continua e que é considerada por pesquisadores como sendo bem graduada. A
quantidade de vazios formada por esse tipo de graduacdo € baixa,
proporcionando assim esqueletos minerais mais estiveis e resistentes as
solicitacBes. Uma outro consequéncia relacionada a essa pequena quantidade
de vazios é que a quantidade de ligante consumida na sua producdo também
sera reduzida (4,5 a 6,0%) quando comparado aos outros tipos de graduacéo.

O ponto negativo relacionado a distribuicdo densa é a sua alta susceptibilidade
a pequenas variacdes na quantidade de ligante. Um aumento no teor pode
provocar patologias como as deformacdes permanentes, e uma reducdo pode
resultar numa insuficiéncia de ligante, diminuindo assim a resisténcia a tragdo

do pavimento e aumentando o aparecimento de trincas.

b) Graduagdo Aberta: Esse tipo de graduacgéo é caracterizado pela formacdo de um

esqueleto mineral com grande quantidade de vazios e pequena quantidade de
agregados finos na mistura. Como resultado, a estrutura do pavimento é porosa
e com caracteristicas drenantes, ou seja, permite que a dgua percorra 0s vazios
presentes até atingir as camadas inferiores ou ser direcionado para outro local.
O revestimento formado por esse tipo de graduagéo é denominado de Camada
Porosa de Atrito (CPA) e apresenta como beneficio a redugdo do “spray” de
agua durante os periodos chuvosos, melhorando a visibilidade, reducdo de
ruidos, alta aderéncia, entre outros. As desvantagens que podem ser citadas sao:
reducdo da permeabilidade em funcdo da colmatacdo dos vazios, necessidade
de um maior controle na execucdo, custo inicial elevado, quando comparado
aos demais, alta desagregacao superficial, entre outros.

Graduacgdo Descontinua: As caracteristicas principais desse tipo de distribuicéo,
segundo Neves Filho (2004), sdo a presenca quase que integral de um mesmo
tamanho de particula de agregados e a menor quantidade de agregados de
tamanho intermediario. Em consequéncia desse fato tem-se a presenca de uma

descontinuidade na curva granulométrica e uma maior interacdo entre as



particulas graddas, proporcionando uma maior resisténcia a deformacdo
permanente ao pavimento. Como exemplo de mistura com esse tipo de

graduacdo pode-se citar a matriz pétrea asfaltica (Stone Matrix Asphalt —SMA).

Esses trés tipos de graduacdes podem ser observados nos exemplos de composicdes
granulométricas de misturas a quente apresentados na Figura 01. Além disso, a Figura 02 traz

a representacgdo de curvas granulométricas que se encaixam nos padrdes descritos em cada tipo
de graduacéo.

Figura 01 - Representacdo de composi¢des granulométricas - Exemplo

(a) Aberta (b) Descontinua (c) Densa ou bem-graduada

Fonte: BERNUCCI et al., 2008

Figura 02 - Curvas granulométricas de misturas asfalticas a quente - Exemplo
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2.2 OFILER E A SUA IMPORTANCIA NAS MISTURAS ASFALTICAS

O material de enchimento, ou filer, € um material mineral inerte em relacdo aos
demais componentes da mistura, finamente dividido, passando pelos menos 65% na peneira de
0,075 mm de abertura de malha quadrada (DNER 367/97).



O filer é definido ainda como sendo o material responsavel por ocupar 0s vazios
entre as particulas de agregados maiores, a fim de reduzir tais espacos, aumentando assim a
densidade e estabilidade da mistura asfaltica. Alem disso, podera funcionar como um material
mineral que fica em suspenséo no ligante asféltico, aumentando a sua consisténcia. Este ultimo,
é denominado de Filer Ativo e responsavel por formar o mastique (BARDINI, 2013).

No processo de dosagem, o mastique tem influéncia sobre a lubrificacdo das
particulas de agregados maiores, nas caracteristicas de compactacdo e também sobre o teor
6timo de ligante asfaltico. Assim, um bom mastique sera capaz de gerar, como consequéncia,
mudancas nas respostas mecanicas de misturas asfélticas, bem como na sua trabalhabilidade.
Sua rigidez exerce influéncia também nas tensdes desenvolvidas e na resisténcia a fadiga a
temperaturas intermediarias, bem como afeta a resisténcia a deformacéo permanente da mistura
asfaltica a altas temperaturas e a resisténcia ao trincamento térmico (BARDINI et al., 2010).

O processo de fadiga, por exemplo, resultado do crescimento de microfissuras no
mastique, esta diretamente relacionado as caracteristicas do ligante asfaltico, as propriedades
do filer, a interacdo fisico-quimica entre os dois e pela finura e caracteristicas de superficie do
filer (BARDINI et al., 2010).

Bardini (2013) reforca ao dizer que, além de preencher os vazios e aumentar a
viscosidade do ligante, ativando-o, diminuindo a penetracdo, espessando-o e encorpando-o, é 0
responsavel por tornar o mastique mais viscoso que o ligante asfaltico puro. Atrelado a isso,
tem-se 0 aumento do ponto de amolecimento, diminuigcdo da suscetibilidade térmica, aumento
da resisténcia ao cisalhamento, no modulo de rigidez e na resisténcia a tracao na flexdo.

Tal material (filer), tem como caracteristicas principais a area superficial e sua
habilidade de permanecer em suspensao, diferindo das particulas de agregado que, por sua vez,
apresentam como caracteristicas principais o seu volume, peso e inércia, que evita a suspensao
e deixa a energia superficial em um papel secundario em relacdo a estabilidade interna
(BARDINI, 2013).

Nesse contexto, percebe-se as propriedades trazidas pelo filer as misturas asfalticas,
além da sua dupla funcdo quando incorporado a esta. A primeira, estd relacionada a sua
atividade como agregado, em que por meio do preenchimento dos vazios e contato entre as
particulas confere ao esqueleto mineral uma maior estabilidade (interacéo fisica). A segunda se
refere a0 seu desempenho quando este reage com o ligante provocando alteragbes nas

propriedades viscoelasticas e de adesividade da mistura (interacdo quimica).



A depender das caracteristicas que se pretenda atribuir a mistura asfaltica, seguindo
sempre especificacdes técnicas de projeto, o filer tera papel essencial nesse processo devido as
mudancas provocadas pela sua presenca que, estando devidamente dosada a sua quantidade,

seré possivel chegar aos fins desejados.
2.3 METODO BAILEY DE SELECAO GRANULOMETRICA

O método Bailey, criado na década de 80 pelo engenheiro do Departamento de
Transporte de Illinois (IDOT) Robert Bailey, apresenta, basicamente, uma metodologia
responsavel por avaliar e entender melhor a interface entre a granulometria dos agregados e as
propriedades das misturas asfalticas. Esta etapa do processo de dosagem (selecdo
granulométrica) é realizada pelos responsaveis técnicos, geralmente, por meio do método
grafico de Rothfuchs, ou simplesmente baseado na experiéncia pratica de profissionais que ha
anos realizam essa atividade a fim de obter suas conclusdes. Tal pratica ndo € recomendada do
ponto de vista técnico e executivo, tendo em vista a variabilidade dos materiais usados no
decorrer do tempo e lugar (AURILIO et al., 2005).

Ao levar em consideragdo as condi¢fes volumétricas da mistura para a sua
dosagem, o Método Bailey estard trazendo para esse processo, paralelamente, informacdes
relativas a compactacdo dos agregados em cada fracdo, aos Vazios do Agregado Mineral
(VAM) e ao Volume de Vazios (Vv). Dessa forma, & proporcionado um alto indice de
intertravamento da fracdo gradda além de ser possivel utilizar o método em dosagens de
agregados e ligantes por diferentes metodologias como Marshall, Hveem, Superpave e outras.
(CUNHA, 2004).

Segundo Vavrik et al. (2001), a utilizacdo desse método tem contribuido para a
producdo de misturas cada vez mais estaveis e com um VAM adequado a uma durabilidade
satisfatoria. Além disso, a possibilidade de se alterarem tais caracteristicas volumétricas pela
mudanca na quantidade dos agregados é um importante fator que tem afirmado a sua utilizacdo

como ferramenta importante dessa etapa da dosagem (CUNHA, 2004).
2.3.1 Agregados graudos e agregados finos

No processo de divisdo das fracGes dos agregados, tradicionalmente é usado uma
peneira como referéncia em que os agregados retidos sdo considerados gratdos e o material

passante se tratam dos finos (agregados miudos e filer). No Brasil, essa peneira se trata daquela



que tem abertura igual a 4,75 mm, segundo o0 que prescreve a norma regulamentadora DNIT
412/2019 — ME. Entretanto, para o método Bailey existe uma forma especifica de realizar tal
acao. Sera feito, desse modo, utilizando-se de um calculo que determinara a abertura da peneira
usada nessa etapa.

Em posse do Diametro Maximo Nominal (DMN) dos agregados disponiveis, é
possivel determinar qual sera essa peneira. O calculo é feito multiplicando-se 0 DMN por um
fator de valor igual a 0,22 que foi determinado experimentalmente por pesquisadores do método
através de analises bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) do arranjo de determinados
agregados com formas variadas (VAVRIK et al., 2001; GUARIN, 2009). A essa peneira da-se
0 nome de Peneira de Controle Primario e a formula para o seu célculo esta representada pela

Equacéo 01.

PCP = DMN x 0,22 (01)

Segundo Yu (2012), o metodo Bailey considera agregados graudos aquelas
particulas de tamanho maior na mistura e que ao se juntarem formardo vazios capazes de serem
substituidos por agregados de tamanho menor, estes Ultimos considerados os agregados finos.
Nesse contexto, é necessario obter-se mais informagdes acerca desses materiais para definir
esta divisdo, informacdes estas que sdo supridas pela obtencdo do valor do Diametro Maximo
Nominal (DMN) da mistura asfaltica. A Figura 03 traz um exemplo grafico dessa divisdo para

uma mistura de DMN igual a 19,0 mm.

Figura 03 - Representacéo grafica da divisao entre agregados finos e graddos
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2.3.2 Formagéo do arranjo de agregados

Sabe-se que uma das caracteristicas das misturas asfalticas € a presenca de vazios
em sua composicao, conforme mencionado em tépicos anteriores. Tais espacos podem variar a
depender da forma, angularidade e textura das particulas, e do grau de compactacdo executado,
gerando reflexos na estabilidade do pavimento as solicitagdes impostas pelo trafego (MENDES,
2011).

Nesse contexto, para quantificar esses vazios e avaliar a combinacgdo volumétrica
dos agregados, 0 método Bailey necessita de informacdes adicionais que sdo obtidas por ensaios
especificos, a depender da fracdo de agregados analisada. Em relagdo aos agregados graudos
faz-se necessario realizar os ensaios de Massa Especifica Solta (MES) e Massa Especifica
Compactada (MEC). Para a parcela fina, é requerido apenas o ensaio de MEC, pois € nesse
estado (compactada) que a sua estrutura possui uma adequada resisténcia a ser analisada no
método (CUNHA, 2004). Obtidos esses dados, € possivel aplicar boa parte das etapas que
prescreve 0 método Bailey, além de se possivel observar a forma com que agregados se

estruturam no conjunto e deixam 0s vazios na sua condicdo intertravado.
2.3.3 Massa Especifica Escolhida (MEE)

Outro ponto a ser mencionado e que foi também destacado por Cunha (2004) é que,
na formacdo do arranjo de agregados, no método em questédo se faz necessario a determinacao
pelo profissional técnico responséavel pelo projeto do grau de intertravamento a ser aplicado na
fracdo grauda dos agregados. Esse valor é representado por uma porcentagem da MES ou MEC,
a depender do tipo de mistura, e a ele da-se o nome de Massa Especifica Escolhida (MEE).

Esse parametro é responsavel por determinar o tipo de mistura que sera projetada,
podendo esta ser do tipo grauda ou fina. A primeira apresenta um maior volume de agregados
gradudos, ja a segunda, opostamente, apresenta um arranjo com quantidade insuficiente de
agregados graudos, deixando a mistura, desse modo, em funcéo das propriedades dos agregados
finos presentes, ou seja, a maioria das solicitacfes aplicadas serdo resistidas pela estrutura
formada majoritariamente por finos. Tal situacdo ndo € recomendavel em alguns casos como,
por exemplo, em rodovias de trafego intenso e de cargas elevadas (VAVRIK et al., 2001).

Em termos numéricos tem-se que valores de MEE entre 95 e 105% da MES dos

agregados graudos podem fornecer uma mistura que se aproxima das caracteristicas daquelas
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do tipo densa. Para porcentagens no intervalo de 110 a 125% da MEC resultardo misturas do

tipo SMA, as quais tendem a apresentar mais particulas graidas do que outros tipos, além

possibilitar uma maior resisténcia ao pavimento. Por fim, o método traz que para valores de

MEE inferiores a 95% da MES as misturas apresentaram caracteristicas de misturas finas,

conforme as mencionadas em paragrafos anteriores (MENDES, 2011). A Figura 04 traz uma

representacdo ilustrativa desses limites associados ao tipo de mistura resultante.

Figura 04 — Relacdo entre a MEE e a formacédo de misturas

Mistura de Misturas de

Graduacdo Densa Graduacdo Densa SMA
(Mistura Fina) (Misturas Gratdas)

Massa Especifica Solta Massa Especifica Compactada

Misturas

Fonte: Adaptado de VAVRIK et al., (2001)

2.3.4 Procedimento de obtengéo das porcentagens dos agregados

Ao obter os dados referentes aos ensaios laboratoriais com os agregados que

compordo a mistura, mencionados em topicos anteriores, pode-se aplicar o procedimento de

calculo e experimental recomendado pelo método em andlise e descrito por Vavrik etal., (2001)

a fim de obter as porcentagens finais corrigidas dos agregados da mistura:

a)
b)

c)

d)

Determinacéo da Massa Especifica Escolhida da fracdo gratda, kg/m3;
Célculo do volume de vazios nos agregados graudos;

Determinacéo da parcela de agregado fino suficiente para ocupar os vazios da
fracdo grauda atraves da MEC em kg/ms;

Determinacdo da massa total (utilizando a densidade de cada agregado) seguida
da transformacéo desse valor em porcentagens de agregados para cada fracéo;
Correcdo da quantidade do agregado graddo retirando a parcela de finos nela
contida. Realiza-se a mesma correcdo para os agregados finos tendo em vista a
presenca de agregado graido em sua composicao. Dessa forma o volume de

agregados em suas duas porcdes principais estard adequado;
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f) Determinacdo das porcentagens ajustadas dos agregados;

g) Sendo usado material de enchimento (filer) na mistura, realiza-se uma
diminuicdo da porcentagem de agregado fino para considerar esse material;

h) Determinagdo das porcentagens corrigidas dos agregados, em peso, para
possibilitar a aplicacdo na mistura calculada.

2.3.5 Procedimento de anélise

Ap0s obtidos os valores das porcentagens finais dos agregados e a sua curva
granulométrica, segue-se para a analise da mistura calculada que consiste, inicialmente, em
determinar novas peneiras de controle utilizando como base a PCP ja calculada e 0 mesmo fator
0,22 mencionado anteriormente. As peneiras calculadas sdo: Peneira de Controle Secundario
(PCS), Peneira de Controle Terciario (PCT) e Peneira Média (PM) (CUNHA, 2004).

Em conjunto com a PCP, tais peneiras tem a funcdo de subdividir a mistura em
fracdes, informando a porcdo de material que ficou retido em cada uma delas, bem como a
porcentagem que passa para assim serem realizados os procedimentos de analise que traz o
método Bailey (VAVRIK et al., 2001). Essa etapa conta com a determinagdo de porcGes que
sdo usadas para caracterizar o arranjo dos agregados da mistura, e foram descritas no estudo de
Vavrik et al. (2001), sdo elas:

a) Porcdo de Agregados Graudos (Proporgdo AG): Essa proporcdo € usada para
verificar e estudar o grau de compactacdo da fracdo gratda dos agregados e
obter informacdes acerca dos vazios gerados pelo arranjo formado. Essa acao
é possivel por meio de um célculo que estabelece uma relacdo entre as
porcentagens passantes de material na PM e na PCP, conforme apresenta a
Equacéo (02).

% passante na PM — % passante na PCP (02)
100% — % passante na PM

Segundo Cunha (2004), uma reducéo no valor dessa proporgéo significara um

Proporg¢ao AG =

aumento da compactacdo da fracao fina, pois havera uma quantidade menor de
particulas passantes na PM, as quais sdo necessarias para provocar um limite

na compactacdo dessas particulas graidas.
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Nos casos em que a Proporcdo AG se encontra abaixo dos limites
recomendados pelo método Bailey, havera na mistura uma insuficiéncia de
particulas maiores, tornando a mistura mais suscetivel a segregacdo e mais
dependente do esqueleto mineral formado pelas particulas da fracdo fina. Em
contrapartida, quando a Proporgdo AG esta proxima a 1,0 ocorrera um aumento
no VAM da mistura, um desbalanceamento da fracdo graida e um prejuizo ao
intertravamento das particulas, gerando assim alguns reflexos em campo
(problemas com a compactacdo e tendéncia a corrugacdo com a acgao do
trafego).

Os limites citados nos paragrafos anteriores sdo organizados pelo DMN e

podem ser observados na Tabela 01.

Tabela 01 - Intervalos recomendadas para as propor¢des de agregados de misturas densas

Diametro Maximo Nominal - DMN, mm

Proporgao 375 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75
AG 0,80-0,95 0,70-0,85 0,60-0,75 0,50-0,65 0,40-0,55 0,30-0,45
GAF 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50
FAF 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50
Fonte: Adaptado de VAVRIK et al., (2001)
b) Porcdo Grauda do Agregado Fino (Proporcdo GAF): Esta representa as

particulas maiores dos agregados que passaram pela PCP e ficaram retidos na
PCS. Seu célculo envolve a relacdo da porcentagem de material passante na

PCS e na PCP, podendo ser expresso pela Equagéo (03).

% passante na PCS (03)

P do GAF =
roporc¢ao % passante na PCP

Mendes (2011) explica que para valores maiores de Propor¢do GAF havera um
aumento no volume da fracédo fina, ou seja, do material que passa na PCP,
possibilitando que esta fracdo se reorganize melhor na mistura. O autor
recomenda ainda que esta propor¢do ndo ultrapasse o valor de 0,5 para que
assim a mistura ndo fique com excesso desse material.

Por outro lado, para valores menores que 0,35 haverd uma tendencia a
formagdo de graduagdes ndo-uniformes e misturas abertas. Este tipo de
mistura, em alguns casos, pode provocar certa instabilidade e complicagfes na

etapa de compactacéo.
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c) Porcédo Fina do Agregado Fino (Proporgéo FAF): Esta propriedade se trata de
um indicador do estado de compactacdo dos agregados finos da mistura,
responsaveis por ocupar os vazios deixados pelas particulas analisadas

(04)

na Propor¢do GAF. A determinacéo do seu valor pode ser expressa pela
Equacéo (03).

% passante na PCT

P do FAF =
roporg¢ao % passante na PCS

Eventuais diminuicdes nos valores dessa Propor¢éo tendem a aumentar o VAM
da mistura, ndo sendo recomendado que seja excedido os limites superior e

inferior indicados na Tabela 01.

Em resumo, as Propor¢des aqui mencionadas sdo importantes indicadores de
avaliacdo do VAM da mistura, sendo possivel uma alteracdo nos seus valores com o objetivo
de atender as especificacdes preestabelecidas em projeto. Tal alteracdo pode ser realizada
modificando as quantidades iniciais de cada fragdo (CUNHA, 2004).

Feito o procedimento de célculo para encontrar as Proporcdes AG, GAF e FAF,
compara-se os valores resultantes com os limites apresentados na Tabela 01. Caso todos estes
valores estejam no intervalo indicado, diz-se que a mistura esta dentro dos padrdes
estabelecidos pelo Método Bailey, caso contrario, corre¢cbes nas quantidades e tipos de
agregados precisam ser estudadas e realizadas.

24 FERRAMENTA EA BAILEY

A ferramenta EA BAILEY foi desenvolvida pelo engenheiro José Emerson Alves
Bezerra no ano de 2020 com a finalidade de fornecer aos profissionais da pavimentacdo
asféltica um programa que otimizasse a etapa de testes com os agregados para a criagdo de uma
nova mistura. Além disso, seu estudo analisou a influéncia de variacbes na MEE sobre os
parametros volumétricos das misturas (VAM e Vv), os critérios de avaliacdo das misturas
especificadas pelo método Bailey e as principais implicacBes praticas das eventuais mudancas
nesses parametros.

O programa citado apresenta cinco janelas dispostas em uma sequéncia que segue
0 passo a passo descrito pelo método Bailey. Em seu corpo séo apresentadas informacdes que
facilitam seu uso e evidenciam a necessidade de dados complementares para sua execuc¢éo, a

exemplo dos ensaios de MES e MEC dos agregados graudos e finos, ndo comuns nos processos
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convencionais de selegdo granulométrica. A Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9
apresentam as cinco janelas do programa e a Figura 10 traz um exemplo de curva
granulométrica gerada pelo programa apo6s o célculo das porcentagens finais da mistura.

A Janela 01 do programa, apresentada na Figura 5, é responsavel por receber o0s
valores das granulometrias dos agregados escolhidos para serem usados no projeto da mistura.
A Janela 02, Figura 6, sdo apresentados os dois tipos de mistura suportados pelo programa, ou
seja, aquelas as quais o programa é apto a realizar a selecdo dos agregados. Nesse passo 0
usuario deve selecionar o tipo desejado (Mistura Densa ou SMA), confirmar e observar as
orientacGes expostas na janela logo abaixo antes de seguir para a proxima janela.

Na Janela 03, apresentada pela Figura 9, inicia-se o procedimento de inserir 0s
dados dos ensaios realizados com os agregados: Diametro Maximo Nominal, MES, MEC. Além
disso, nessa janela sdo inseridos os valores que cabem ao projetista decidir, tais como:
porcentagem iniciais das fragdes, porcentagem de filer desejada e MEE.

A Janela 04 (Figura 10) se trata apenas de uma forma de visualizar parte do
procedimento até ali realizado. Em sua interface constardo os valores usados nas corre¢des das
porcentagens dos agregados tendo em vista a eventual presenca de uma das fracGes em outra.
Finalmente, na Janela 05, Figura 7, sdo exibidas as porcentagens finais dos agregados, 0s
valores das propor¢Ges AG, GAF e FAF usadas na analise da mistura e o botdo para gerar a
curva granulométrica da mistura calculada, a exemplo da que € apresentada na Figura 10.

E importante ressaltar que a ferramenta EA BAILEY passou por um processo de
validacdo realizada no estudo de Bezerra (2020), se encontrando, portanto, apta para proceder

a execucdo de sele¢des granulométricas de misturas densas utilizando o método Bailey.

Figura 5 - Janela 01 — Granulometria dos agregados Figura 6 - Janela 02 — Tipo de Mistura
Y Janela 0l - o x 57 Janels 02 - o *
EA BAILEY EA BAILEY
e L TIPO DE MISTURA QUE SERA PROJETADA

AGREGADOS GRAUDOS (AG#) AGREGADOS FINOS (AF®) 3
AGRLGADGS GRAUDOS (AG AGRE FINDS (AF) FILER | Mistura Densa (CBUQ) Mistura SMA
AG#1 AGE2 AG#Y AFEL AF=2 £3

wmm | 50 mm 50 M Confirmar

Fonte: BEZERRA (2020) Fonte: BEZERRA (2020)



Figura 7 - Janela 03 — Dados dos agregados
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Figura 8 - Janela 04 — Valores para corre¢do

" Jameia 03 — x
Laboratdvio de Jnfaestruturs Vidrs QJV) - LFCA
EA BAILEY
DN | -
AGREGADOS GRAUDOS (AG#)

AG#1 AG#2 AG#3
Quantidades Iniciais o)
Massa Especifica Solta fagim?)
Massa Especifica Compactada fiagim®)
Massa Especifica fghem?)

AGREGADOS FINOS (AF#

Ar#l Ars2 Ared
Quantidades Inicials ]
Massa Especifica Solta fagim?)
Massa Especifica Compactada flagim®)
Massa Especifica Escolhida do Agregado Grasido (MEE) Material de Enchimento (Fler)
MEE (%) Porcentagem Desejada o

Anterior Prdwme.

W Janelz 04 - X
Laboratang de Infraestutura Wi AIV) - UFCA
EA BAILEY
Fenera de Contrale Primério (BCF) || . Vasios do Agregado Gradde %)

% de material PASSANTE na PCP dos Agregadas Graidos:

#1

AGE2

AG#3

% de material PASSANTE na Peneira n® 200 dos Agregados Graidos:

DADOS PARA CORRECAD DAS PORCENTAGENS DOS AGREGADOS

(VALORES RETIRADOS DA GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS FORNECIDOS)

% de material RETIDO na PCP dos Agregados Finos:

(%) =1 ()
(%) BFE2 %)
(%) aF=3 )

S de material RETIDO na Peneira @ 200 dos Agregados Finos:

A1 (%) AFs1 o)

=2 () [ ]
AGE3 (%) AFF3 %)
Porcentagem de Fler passante na Peneira de abertura 0,075 mm (NO 200) )

= CASO NECESSARID, RETORNE A JANELA 1 E VERIFIQUE A CORRESPONDENCTA DOS VALORES ACIMA,

Anterior Présimo

Fonte: BEZERRA (2020)

Figura 9 - Janela 05 — Resultados

Fonte: BEZERRA (2020)

Figura 10 - Curva Granulométrica

7 Janels 05 o X

EA BAILEY Laboratdrio de infraestrutura Vs A1) - UFCA)

MISTURA CALCULADA

AGe: AFw1 Fer
CALCLLAR

ANALISE DA MISTURA CALCULADA

PROPORCAO AG PROPORCAO GAF PROPORGAO FAF

ANALISAR MISTURA

Visualizar enquadramento com as faixas do DNIT:
FoxaA | PoxaB | |Paxac
CURVA GRANULOMETRICA
Visualizar enquadramento com as faixas da AASTHO:
DMN 25 mm DMN 12,5 mm DMN 4,75 mm

OMN 19 mm OMN 9.5 mm

Janela 01 Janels 02 Jenela 04

100

&0

60

Porcentagem Passante

Curva Granulométrica da Mistura Calculada
+—e— Curva Granulométrica ;
@ [Pontos de Controle
—— Zona de Restricdo hi
b Limites Faixa C - DNIT
i
11
] / Pha
| A
2egt
00{" o o o P 00 9% %0 %°
Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: BEZERRA (2020)

3. MATERIAIS E METODOS

Fonte: BEZERRA (2020)

Neste topico serdo apresentadas informacGes acerca dos dados usados nos testes

com as misturas selecionadas, o programa EA BAILEY, além de descrever os principais

procedimentos e critérios usados na etapa de testes e analise dos resultados.

3.1 DADOS USADOS NOS TESTES

Para a realizacao dos testes com diferentes porcentagens de filer, foram reunidos

estudos ja publicados na literatura que também utilizaram o método Bailey em outras anéalises,
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a fim de obter dados para alimentar o programa. Dessa forma, reuniu-se os trabalhos dos

seguintes autores:

a) Vavrik et al. (2001);

b) Cunha (2004);

c) Aurilio et al. (2005);
d) Daniel e Rivera (2009);
e) Melo (2010);

f) Jebur e Abedali (2020).

Com esses estudos foi possivel extrair um total de nove misturas do tipo densa para
a realizacdo dos testes a que se refere este trabalho. Os dados referentes a porcentagem inicial
dos agregados, MES, MEC, massa especifica, DMN e MEE estdo expostos na Tabela 2 a Tabela
10. Os valores das granulometrias de cada agregado componente das misturas, e que serdo aqui
testadas, estdo apresentados no Anexo A do trabalho de Bezerra (2020).

Tabela 2 - Informacg8es da mistura obtida em Vavrik et al. (2001) para realizacdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 125
DADOS GRAUDOS | FINOS | FILER MEE (%) 103
AGI AG2 AF1 | MF
% INICIAL 250  75%  100% :
MES (kg/m¥) 142600 140000 - i
MEC (kg/m?) i - 216700 -
MASSA 2702 2,698 i i

ESPECIFICA (g/cm3)

Fonte: Adaptado de Vavrik et al. (2001)

Tabela 3 - Informag6es da mistura 1 obtida em Cunha (2004) para realizacio dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 12,5
DADOS GRAUDOS FINOS | FILER | MEE (%) 100
AG1 AG2 AF1 MF
% INICIAL 36% 64% 100% -
MES (kg/m?) 1479,00 1549,00 - -
MEC (kg/m?) - - 1784,00 -
MASSA 2928 2,928 i i

ESPECIFICA (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Cunha (2004)



Tabela 4 - Informac6es da mistura 2 obtida em Cunha (2004) para realizacdo dos testes
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AGREGADOS DMN (mm) 125
DADOS GRAUDOS | FINOS | FILER |  MEE (%) 100
AGL AG2 | AFL | MF
% INICIAL 20%  80%  100% -
MES (kg/m?) 150200 137400 - :
MEC (kg/m?) : - 169600 -
MASSA 285 2,850 . .

ESPECIFICA (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Cunha (2004)

Tabela 5 - InformagGes da mistura obtida em Aurilio et al. (2005) para realizagdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 9,5
DADOS GRAUDOS| FINOS | FILER MEE (%) 100
AG1 AF1 MF
% INICIAL 100% 100% -
MES (kg/m?3) 1422,20 - -
MEC (kg/m?) - 1722,80 -
MASSA 2,630 ] ]

ESPECIFICA (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Aurilio et al. (2005)

Tabela 6 - Informag6es da mistura 1 obtida em Daniel e Rivera (2009) para realizagdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 125
DADOS GRAUDOS FINOS | FILER MEE (%) 103
AGl  AG2 | AF1 MF
% INICIAL 41% 59% 100% -
MES (kg/m?3) 1501,60 1510,60 - -
MEC (kg/m?3) - - 1713,60 -
MASSA 2619 2588 - -

ESPECIFICA (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Daniel e Rivera (2009)

Tabela 7 - InformagGes da mistura 2 obtida em Daniel e Rivera (2009) para realizacdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 19

DADOS GRAUDOS FINOS FILER| MEE (%) 101

AG1 AG?2 AG3 AF1 AF2 MF

% INICIAL 35% 45% 20% 75% 25% -

MES (kg/m?) 1492,50 151890 1556,70 - - -

MEC (kg/m?) - - - 174040 169640 -

MASSA
ESPECIFICA 2,691 2,722 2,707 - - -
(g/cm3)

Fonte: Adaptado de Daniel e Rivera (2009)
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Tabela 8 - Informacges da mistura 1 obtida em Melo (2010) para realizacdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 19
DADOS GRAUDOS| FINOS | FILER MEE (%) 103
AG1 AF1 MF
% INICIAL 100% 100% -
MES (kg/m?) 1149,00 - -
MEC (kg/m?) - 1733,00 -
MASSA 2,052 ] ]

ESPECIFICA (g/cm?3)

Fonte: Adaptado de Melo (2010)

Tabela 9 - Informac6es da mistura 2 obtida em Melo (2010) para realizagdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 19
DADOS GRAUDOS | FINOS | FILER MEE (%) 103
AG1 AF1 MF
% INICIAL 100% 100% -
MES (kg/m?3) 1594,90 - -
MEC (kg/m?) - 1733,00 -
MASSA 2,530 ] ]

ESPECIFICA (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Melo (2010)

Tabela 10 - Informagdes da mistura obtida em Jebur e Abedali (2020) para realizagdo dos testes

AGREGADOS DMN (mm) 12,5
DADOS GRAUDOS FINOS FILER MEE (%) 97
AG1 AF1 AF2 MF

% INICIAL 100% 25% 75% -

MES (kg/m3) 1420,20 - - -

MEC (kg/m?) - 1798,77 1692,22 -
MAS'SA

ESPECIFICA 2,590 - - -
(g/cmd)

Fonte: Adaptado de Jebur e Abedali (2020)

3.2 PARAMETROS OBSERVADOS E CRITERIOS CONSIDERADOS NA ANALISE
DOS RESULTADOS

O trabalho usado como referéncia principal no tocante ao método Bailey é o de
Vavrik et al. (2001) no qual consta entre os autores o seu criador, Robert Bailey. Nesse estudo
é mostrado uma especificacdo em intervalo para o teor desejado de filer, sendo recomendado

uma porcentagem no intervalo de 3,5 a 6%. Para atingir o objetivo do presente trabalho foi
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usado este intervalo variando-se tal porcentagem em parcelas de 1,25% (3,50% - 4,75% -
6,00%) a fim de observar o comportamento das alteracdes provocadas por tal acéo.

Em relacdo aos parametros analisados, foram selecionados quatro principais, sao
eles:

a) Vazios do agregado graudo;

b) Porcentagem final corrigida dos agregados;

c) Proporcdes AG, GAF e FAF;

d) Influéncia das alteracGes no atendimento aos critérios do método Superpave

(pontos de controle e zona de restricdo) e das faixas do DNIT (A, B ou C).

Todos esses parametros apresentam implicacdes técnicas e executivas que também
foram abordadas na etapa de analise deste estudo. Mais especificamente em relacdo ao filer, é
importante reafirmar que a sua quantidade na mistura é determinante na formacao do mastique,
material capaz de influenciar o grau de cobertura dos agregados pelo ligante, o teor 6timo de
ligante usado e as caracteristicas de compactacao da mistura.

Além destes aspectos, 0 material de enchimento tem a capacidade de influenciar na
quantidade de vazios da fracdo gradda por ser ele o responsavel em parte por preencher tais
espacos dentro da mistura. Nesse sentido, como sdo feitas corre¢cBes nas quantidades de
agregados finos para que se adeque a porcentagem desejada de filer, as porcentagens finais dos
agregados tendem a ter certas varia¢des, gerando reflexos na quantidade de material que devera
sera obtida para a execucdo da obra.

Em relagdo as proporcdes de analise da mistura calculada previstas pelo método
Bailey (AG, GAF e FAF), por elas expressarem o grau de compactacdo de cada uma das fragdes,
estas tendem a ter seus valores alterados, sendo a mais afetada a Propor¢éo FAF. Tais variagoes
tendem a provocar também mudangas no estado de atendimento da mistura aos limites
especificados pelo método para cada uma das proporc¢oes.

Por fim, foi observado o comportamento da curva granulométrica gerada em cada
uma das porcentagens desejadas de filer em relacéo aos critérios graficos do método Superpave
(pontos de controle e zona de restri¢do) e as faixas DNIT. Os pontos de controle sdo pontos nos
quais a curva deve passar obrigatoriamente entre eles de forma a garantir, segundo o método, a
formacdo de uma mistura com quantidade adequada de vazios para posteriormente receber o
ligante asfaltico. Em relacdo a zona de restri¢cdo, o0 método recomenda que a curva evite passar

por essa area do grafico a fim de que a mistura ndo contenha um excesso de areia fina em sua
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composigdo, 0 que geraria um esqueleto mineral fragil, problemas de compactacéo e baixa
resisténcia a deformacéo permanente.

Quanto as faixas especificadas pelo DNIT, seus critérios se encontram detalhados
na norma DNIT 031/2006 — ES. As informagdes mais relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho séo os percentuais de material passante em cada peneira da série padrdo apresentada
para cada tipo de faixa (A, B e C), devendo a curva gerada se encaixar entre tais limites para
ser aceito pelo método em questdo. Além disso, tal especificacdo de servico afirma que a
espessura do pavimento, determinada na fase de projeto, é um fator decisivo para a escolha do
tipo de faixa a ser usada, sendo que o Diametro Maximo Nominal dos agregados que irdo

compor a mistura devera ser menor do que 2/3 da espessura dessa camada.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIACOES NOS PARAMETROS CONSIDERADOS E ANALISE DOS
RESULTADOS OBTIDOS

4.1.1 Vazios do agregado graudo

Em relagdo aos vazios do agregado graido néo se verificou nenhuma alteracdo em
seus valores com a respectiva mudanca na porcentagem da quantidade de filer desejada. Ao se
observar a forma de célculo dessa propriedade da mistura no método, viu-se que ela considera
no seu calculo apenas a Massa Especifica Escolhida, a massa especifica da fracdo graida e a
quantidade inicial desses agregados determinada preliminarmente pelo projetista. Esse
procedimento de calculo ndo considera a eventual presenca de material fino na composicéo dos
agregados graudos, o que poderia alterar a real quantidade de vazios presentes nessa fracao.
Apenas depois de calcular as porcentagens finais de todos os agregados € que sdo feitas
correcdes para levar em conta essa contaminagao de uma fragao na outra.

Dessa forma, concluiu-se que a ndo consideracdo da quantidade de finos, a qual foi
alterada no decorrer dos testes para esse estudo, na etapa de calculo da quantidade de vazios da
fracdo grauda € um fator que pode influenciar na obtencéo de porcentagens de agregados mais
adequada a cada caso. Além disso, o0 objetivo principal do método Bailey em proporcionar uma
mistura mais estavel e resistente pode sofrer alteracdes, mesmo que em pequenas proporcgoes,

fato este que podera ser melhor observado com a realizacdo de ensaios complementares.
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4.1.2 Porcentagem final corrigida dos agregados

a) Agregados Graudos:
Para esta fracdo dos agregados ndo houve alteracdo em sua porcentagem em
funcdo da mudanca no valor da quantidade de filer desejada. Tal fato ja era
esperado devido a segregagdo proporcionada pelo método Bailey entre a fracdo
grauda e fina.
b) Agregados Finos:
Por fazer parte da parcela fina considerada pelo método Bailey, os agregados
finos apresentaram uma reducdo consideravel em sua quantidade na proporcéo
em que aumentou a quantidade de filer. A Tabela 11 apresenta as porcentagens
dos agregados finos em cada mistura em funcdo da quantidade de filer
escolhida.
Tabela 11 - Variacdo na porcentagem final dos agregados finos
AGREGADOS| PORCENTAGEM DE FILER VARIACAO
TRABALHOS FINOS PERCENTUAL
3,50% 4,75% 6,00%
VAVRIK et al. (2001) AF#1 4511 43,73 42,34 6,54%
AF#1 18,11 16,86 15,61 16,02%
CUNHA (2004) AF#2 47,74 46,49 45,24 5,53%
AURILIO et al. (2005) AF#1 34,44 33,02 31,6 8,99%
AF#1 29,18 27,62 26,06 11,97%
DAN'E(E OEOS)'VERA AF#2 1964 1856 17,47 12,42%
AF#3 6,39 6,04 5,69 12,30%
AF#1 31,45 30,2 28,95 8,64%
MELO (2010
( ) AF#2 25,83 24,58 23,33 10,72%
JEBUR E ABEDALI AF#1 10,14 9,78 9,43 7,53%
(2020) AF#2 29,23 28,21 27,18 7,54%
MEDIA 9,84%

Fonte: Autor

Além da influéncia da mudanca na quantidade de filer, observou-se que a
presenca inicial de material passante na peneira de 0,075 mm nesta fragédo faz
com que haja uma compensac¢do na quantidade de filer desejada, realizada na
etapa de correcdo, e, consequentemente, uma menor reducdo na sua
quantidade.

Nesse contexto, verificou-se que a variagdo média na porcentagem final de

agregados finos foi de 9,84%, um valor consideravel que, em termos
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econdmicos, significa uma reducdo também nos gastos para obtencdo desse
material.
c) Material de Enchimento (Filer):

A andlise aqui feita em relacdo ao material de enchimento levou em
consideracdo a variagdo da porcentagem desejada em fungéo da presenca de
filer nas outras fracGes de agregados (graudos e finos), dado que a variacédo de
uma porcentagem para outra do teste corresponde a mesma ocorrida na
porcentagem do material de enchimento (1,25%). Observou-se que nessas
fragcOes de agregados, as quais continham porcentagem de material passante na
peneira de 0,075 mm no intervalo de, aproximadamente, 1 a 3%, houve uma
reducdo média de 81% para o teste com porcentagem desejada de filer de
3,50%, 42% para a porcentagem de 4,75% e 26% para a porcentagem de 6,00%,
conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Variacdo observada para o filer

TRABALHOS CiLER PORCENTAGEM DE FiLER
3,50% | 4,75% | 6,00%
VAVRIK et al. (2001) F#1 1,56 2,94 4,33
124% 62% 39%
F#1 3,5 4,75 6
CUNHA (2004) i 35 17 -
0% 0% 0%
AURILIO etal. (2005) |  F#1 1,43 2,85 4,27
145% 67% 41%
DANIEL E RIVERA F#1 2,33 3,89 5,45
(2009) F#2 2,16 3,59 5,03
50% 22% 10%
62% 32% 19%
F#1 1,83 3,08 4,33
MELO (2010) F#2 2,65 3,9 5,15
91% 54% 39%
32% 22% 17%
JEBUR(ZEO?(%EDAL' F#1 2,19 3,57 4,95
60% 33% 21%
MEDIAS 81% 42% 26%

Fonte: Autor
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Da anélise da Tabela 12 percebe-se que quanto maior for a quantidade desejada
de filer para a mistura, menor sera a influéncia de uma contaminacdo desse
material nas outras fracdes de agregados. Tal consideracdo é de fundamental
importancia para que se estime uma quantidade mais aproximada de filer a fim
de que este seja capaz de produzir um mastiqgue mais efetivo em suas

propriedades e beneficios proporcionados a mistura asféaltica.

4.1.3 Proporcdes AG, GAF e FAF

a)

b)

Proporcao AG:
A variacdo na quantidade desejada de filer provocou pequenas mudangas no

valor da proporgdo AG, na ordem de 0,01. Esse comportamento era esperado
tendo em vista que tal proporcdo tem a funcdo de analisar o grau de
compactacdo da fracdo grauda dos agregados, exercendo pouca influéncia
sobre a fracdo fina. Segundo Vavrik et al. (2001), variagdes de 0,01 nos valores
das proporcdes citadas neste item podem ser consideradas insignificantes, pois
ndo sdo capazes de alterar o comportamento e as propriedades mecénicas da
mistura.

Proporcao GAF:
Para a proporcdo GAF foram obtidos os valores de variacdo percentual

apresentados na Tabela 13 em fun¢do da mudanca na quantidade de filer

desejada.

Tabela 13 - Variac6es na propor¢do GAF

~ | PORCENTAGEMDE FILER | VARIACAO
TRABALHOS  |PROPROCAO PERCENTUAL
3,50% | 4,75% | 6,00%
VAVRIK et al. (2001) GAF 0,39 0,41 0,44 12,82%
GAF (M1) 0,43 0,45 0,47 9,30%
CUNHA (2004) GAF (M2) 0,44 0,46 0,48 9,09%
AURILIO et al. (2005) GAF 0,6 0,62 0,64 6,67%
DANIEL ERIVERA  GAF (M1) 0,44 0,47 05 13,64%
(2009) GAF (M2) 0,45 0,47 05 11,11%
GAF (M1) 0,87 0,87 0,88 1,15%
MELO (2010) GAF (M2) 0,95 0,96 0,96 1,05%
JEBUR E ABEDALI .

(2020) GAF 0,4 0,43 0,45 12,50%
MEDIA 8,59%

Fonte: Autor
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Ao analisar a Tabela 13 percebe-se que hd um aumento nos valores da
proporcdo GAF devido a mudanca ja mencionada. E importante ressaltar que
em misturas onde os valores iniciais da proporcdo se encontravam mais
préximos de 1, como nas duas misturas de Melo (2010), a variacéo foi de menor
proporg¢do quando comparado as outras misturas. Esse fato se deve ao maior
volume da fracdo fina na mistura quando comparado as outras fracdes, que
resulta em um elevado valor na propor¢cdo GAF. Em outras palavras, a fracdo
fina dos agregados se encontra em um estado de compactacdo satisfatorio e,
por isso, aumentos na sua quantidade provocam pequenas alteracdes no valor
da propriedade analisada nesse tépico.

Por fim, viu-se que, no geral, a média do aumento na proporcao GAF resultante
foi de 8,59%.

Proporcédo FAF:

A proporcdo FAF foi a que sofreu mais alteracbes devido a mudanga na
quantidade de filer desejada para a mistura no intervalo de 3,5 a 6,00%. As

variagdes encontradas estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - VariagOes na proporgdo FAF

. PORCENTAGEM DE FILER | VARIACAO
TRABALHOS PROPROCAO PERCENTUAL
3,50% 4,75% 6,00%
VAVRIK et al. (2001) FAF 0,40 0,45 0,50 25,00%
FAF (M1) 0,50 0,54 0,58 16,00%
CUNHA (2004
( ) FAF (M2) 0,43 0,48 0,52 20,93%
AURILIO et al. (2005) FAF 0,20 0,25 0,30 50,00%
DANIEL E RIVERA FAF (M1) 0,36 0,43 0,49 36,11%
(2009) FAF (M2) 0,41 0,47 0,52 26,83%
FAF (M1) 0,43 0,45 0,48 11,63%
MELO (2010) FAF (M2) 0,44 0,47 0,50 13,64%
JEBUR E ABEDALI 0
(2020) FAF 0,35 0,41 0,46 31,43%
MEDIA 25,73%

Fonte: Autor

Observou-se que, em média, o valor da propor¢do FAF aumentou 25,73%,
valor este considerado expressivo e capaz de alterar as propriedades de

compactacao e capacidade de se arranjar na mistura desta fracdo de agregados.
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Outro ponto importante a se destacar é que em alguns casos como, por
exemplo, nas misturas 1 e 2 de Cunha (2004) e na mistura 2 de Daniel e Rivera
(2009), esta variacao significou uma extrapolacdo ao limite especificado pelo
método Bailey (0,35 — 0,50) para a aceitagdo da mistura no que tange a
propor¢do FAF. Portanto, é necessario que se tenha cautela ao proceder a este
tipo de alteracdo, além de ser imprescindivel a realizacdo de ensaios
laboratoriais complementares para afericdo das caracteristicas em cada uma das

situacoes.
4.1.4 Critérios Superpave e faixas DNIT

Nesse ponto da analise foi observado o comportamento da curva granulométrica em
relacdo aos pontos de controle e zona de restricio do método Superpave e as faixas
especificadas pelo DNIT (A, B e C). No geral, verificou-se uma elevagédo na posi¢éo da curva
em sua primeira metade, ou seja, na parte atrelada aos agregados finos e material de enchimento.
Nesse sentido, caso as variagfes fossem altas, alguns dos limites mencionados anteriormente
poderiam ser excedidos.

Em relacédo aos pontos de controle, em nenhuma das misturas a variagdo na posicao
da curva significou o ndo atendimento a esse critério em relacdo a parte que efetivamente se
alterou. O caso em que houve extrapolacgdo é referente a fracdo gratda no estudo de Vavrik et

al. (2001), como mostrado na Figura 11, porém, sem influéncia da fragdo fina nesse resultado.

Figura 11 - Analise do critério Superpave dos pontos de controle
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Para a zona de restricdo do método Superpave, embora a sua analise e aplicacéo
esteja sendo diminuida em funcdo das divergéncias para alguns tipos de agregados, foi
encontrado no estudo de Vavrik et al. (2001), Figura 12(a) e Figura 12(b), um resultado em
que a variacdo na quantidade de filer representou a invasdo dessa area pela curva. Esse fato
podera representar, para alguns tipos de materiais agregados, uma alta quantidade de areia fina
na mistura e a consequente reducao na capacidade resistente do seu esqueleto mineral. Tal fato
poderd ser melhor considerado com a realizacdo de ensaios especificos que avaliem este

comportamento.

Figura 12 - Anélise 1 da zona de restri¢do Superpave (a) filer = 3,5%; (b) filer = 6,00%
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Esse resultado representa ainda um alerta para agqueles casos em que a curva
granulométrica se encontra préximo ou mesmo na face dessa zona ou dos limites propostos
pelos outros critérios mencionados nesse item. Nesses casos deve-se ter um pouco mais de
critério na determinacdo da quantidade de material fino a fim de que a curva resultante possa
obedecer a essas especificacdes. Por outro lado, tal variacdo na posicdo da curva pode ser
positiva quando, por exemplo, a curva se encontrar acima da zona de restricdo, caso em que
esta se afastara dessa area. Tal fato foi observado na mistura 1 do estudo de Melo (2010) e se
encontra representado na Figura 13(a) e Figura 13(b).

Por fim, em relacdo as faixas especificadas pelo DNIT, apenas na mistura 2 do
estudo de Daniel e Rivera (2009), Figura 14(a) e Figura 14(b), a variacdo na quantidade
desejada de filer provocou uma alteracdo significativa, no qual a curva se encontrava fora dos
limites da faixa B e apds a mudanca esta se posicionou sobre a linha inferior do limite. E

importante frisar que, considerando a tolerancia trazida pela norma, todas as faixas puderam ser
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aceitas, segundo este critério, mas o alerta anteriormente trazido também deve ser levado em

conta para a analise de casos especificos.

Figura 13 - Analise 2 da zona de restricdo Superpave (a) filer = 3,5%; (b) filer = 6,00%
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Figura 14 - Anélise das faixas DNIT (a) filer = 3,5%; (b) filer = 6,00%
Curva Granulométrica da Mistura Calculada Curva Granulométrica da Mistura Calculada
100 JZo-cutva Granulometrica 100 ' ~~ Curva Granulometrica
® Pontos de Controle if ® Pontos de Controle #
—+— Zona de Restrigdo b/ —— Zona de Restricao 7
80 L —— Limites Faixa B - DNIT 1 80 4 — Limites Faixa B - DNIT ]
u =
s 8
§ 60 & 60
=
g 14 & i
g a0 L é 40 - L
g AT LA ¥ E (”’ /7" I
& /( / o L~ /‘/ LA
/ //‘/ 4// o / | i ﬂ/
20 ZaTIv
i I o
h i —
i
' . PRI ® 46 ) S5 .00 .90
P P R @ B R AP 9935 0000 490 o8 o o A % n DT PTHT AV
° Ahertira dac Denairac (mm) Abertura das Peneiras (mm)
(a) (b)

Os testes realizados neste trabalho mostraram que o material de enchimento (filer)

é um potencial modificante das caracteristicas de uma mistura asfaltica, principalmente em

relacdo as quantidades de agregados finos da mistura, aos critérios de analise da mistura pelo

método Bailey, bem como aqueles usados recorrentemente no meio da pavimentagéo asfaltica

(critérios Superpave e especificacdes do DNIT).
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O filer, considerado por muitos autores apenas como um material inerte na mistura
e que exerce pouca influéncia no seu desempenho, provocou uma reducdo na quantidade de
agregados finos de quase 10% ao se variar a sua quantidade no intervalo de 3,50 a 6,00%. Esses
agregados da fragcdo fina passam por alguns processos de preparagdo até que fiquem em
dimens@es adequadas, encarecendo assim o seu processo de produgéo. Logo, uma reducdo em
sua quantidade tem grande impacto financeiro para uma obra, ao passo que o material de
enchimento é encontrado em jazidas, necessitando, em muitos casos, de apenas um
peneiramento. E nesse sentido que o estudo da influéncia do filer na mistura ganha elevada
importancia, contribuindo em grande parcela para o0 melhoramento das misturas executadas no
pais, bem como para o desenvolvimento e aumento do lucro das empresas produtoras.

Em relacdo as proporgdes de analise da mistura pelo método Bailey (AG, GAF e
FAF), a influéncia da variacdo na quantidade de filer desejada foi mais relevante na GAF e
FAF, as quais tiveram aumentos em seus valores de, aproximadamente, 9% e 26%,
respectivamente. Levando em consideracdo a importancia da analise dessas proporc¢des para a
producdo de um esqueleto mineral resistente para a mistura, tais alteracGes se tornam
significativas, principalmente em casos onde a mistura inicial se encontra com valores dessas
proporg¢des proximos ao limite superior especificado pelo método de referéncia.

Tal raciocinio serviu de base também para a analise da mudanca de posigéo da curva
granulométrica em funcdo da citada variacdo. As curvas das misturas analisadas tiveram uma
elevacdo na sua primeira metade, justamente aquela referente aos agregados finos 0s quais
foram mais afetados. Dessa forma, deve-se ter um maior critério na selecdo da quantidade de
filer para a mistura, tendo em vista 0 que estabelecem os 6rgaos reguladores no ambito da
pavimentacdo asfaltica de cada pais.

Tendo em vista as informacdes aqui relatadas, conclui-se que a quantidade de filer
em uma mistura asfaltica é de fundamental importancia para o estabelecimento de uma mistura
dentro dos padrbes de qualidade. Além disso, é recomendado aos projetistas que estes sejam
mais criteriosos em suas analises a fim de que uma quantidade 6tima desse material seja dosada,
e nao negligenciem tal componente, ou apenas usar medidas comumente utilizadas, pois suas
influencia excedem o campo do desempenho das misturas, entrando também nos seus aspectos
econdmicos. Reafirma-se também que é essencial a analise de cada caso por meio de ensaios
laboratoriais especificos para que, dessa forma, se obtenham informac6es do desempenho das

misturas em uma situagao proxima a real, saindo do campo apenas teorico.
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