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“E essencial que sejam propostas politicas e medidas
integradas relativas ao residuo, antes que se consuma 0s
potenciais naturais existentes. Onde ja existem esforgos para
reduzir a geragdo ou recuperagdo de materiais pela
reciclagem ou reutiliza¢io, estas politicas devem apontar para
para reforga-los e ndo inviabiliza-los. O fomecimento destas
tecnologias ajudardo a reduzir 0 volume e o peso destes

residuos antes da deposigao final

HARRISON, R. M. “Poliution: Causes, Effects and Control” (1996)

“O gerenciamento de residuos representa um novo desafio
para a protegdo ambiental. Encontra-se neste, a necessidade
de reconsiderar as propostas de planejamento para resolugéo
de problemas ligados a este ao meio ambiente, com uma

reutilizagdo de tais rejeitos, de forma mais racional.”

SMITH, L. G. “Impact Assessment and Sustainable

Resource Management” (1993)
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RESUMO

o wenme AR

SOUZA, JOSELITO NOVAES (2001). Utilizagdo do Residuo Proveniente da
Serragem de Rochas Graniticas como Material de Enchimento em Concretos Asfalticos

Usinados a Quente. Campina Grande, Paraiba, 2001. Dissertagdo (Mestrado) —

Universidade Federal da Paraiba.

O sistema produtivo explora os recursos naturais da terra, extraindo-os e L:tilizando-
0s, visando a geragdo de produtos para o consumo. No contexto de tal realidade
enquadram-se as industrias de beneficiamento de marmores e grénitos que geram, a partir
da serragem de biocos, uma pasta contendo granalha, cal, pb de granito e 4gua, que, apés o
processo, & langada ao meio ambiente em forma de residuo, gerando problemas técnicos,
ambientais e econdmicos para as industrias do setor. Estima-se, atualmente no Brasil,
terceiro produtor de rochas ormamentais, uma producdo de 45 milhdes de toneladas com
taxa de crescimento de 6% ao ano (Poligram S.A). O volume totat de residuo, portanto,
torna-se bastante significativo, quando se constata que, produzindo-se chapas de 2 cm de
espessura, 20 a 25% do bloco é transformado em residuo. Isto tem motivado representantes
de varias industrias do setor a procurarem um processo que o tome um produto utilizavel e
que ndo gere danos ao meio ambiente. Com base nos dados de caracterizagdo do residuo,
caracteristicas quimicas, fisicas e granulares, optou-se em verificar seu uso como material
de enchimento, "filer", nos concretos asfalticos usinados a quente. Através de comparagdes
de parametros obtidos a partir da realizagdo de ensaios “Marshall' com materiais de uso
corrente, cal e cimento Portiand, pdde-se inferir que: a sua utilizag8o, como filer, proporciona
um comportamentd mecanico satisfatdbrio a mistura asféltica, podendo ser usada como
revestimento em pavimentos flexiveis sem que seja necessario um aumento no teor de

cimento asfaitico.
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ABSTRACT

SOUZA, JOSELITO NOVAES (2001). Utilization of Residue From of Saw of Roaches
CGraniticas like Material of Filling in Concrete Asfalticos Usinados to the Hot. Campina

Grande, Paraiba, 2001, Dissertation (Mestrado) — University Federal of Paraiba.

The productive system extracts and uses Earth's natural resources in order to yield

‘consumption products. In this context, marble and granite processing industries generate a

residue composed of granalha (smali iron particies added to lubricant water, white wash,
granite powder and water. This muddy residue has no use and is thrown away, generating
technical, environmental and economic concems. It is estimated that Brazil, third in the worid
ranking of the sector, produces annualy 45000 000 ton of the omamental rocks, which
increases in an annual rate of 6% (Poligram S.A.). The total residue volume becomes quite
significant due to the fact that 20 at 25% of the block extracted from a quarry are reduced to
power in the process of cutting it to 2 cm-thick sheets and surface sheet polishing. This than
encouraged representatives of several quarry industries to seek a use to this residue, while at
the same time reducing its negative environmental impacts. Based on granulometric,
chemical and physical of this residue, its use as filler in hot mix asphalt concrete was studied.
Marshall trial showed that the use of marble and granite power as filler, compared to two
conventional filler material, white wash and portlan cement, provide satisfactory mechanical
properties to the asphait mixture, that can be used as top cover of flexible pavements without

the necessity of increasing the agglutinating material level.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUGAQ

Os paises que dispdem de importantes recursos geoi.c')gicos e onde a produgao
encontra-se em pleno desenvolvimento, entre eles o Brasil, enfrentam sénios
problemas com os residuos provenientes das industrias de rochas omamentais que
contaminam diretamente os rios e o proprio solo, além da desfiguragdo da paisagem, o

que vem preocupando as autoridades e a populagio.

O sistema de desdobramento de blocos de granito para a produg¢do de chapas,
gera uma quantidade significativa de rejeitos na forma de lama, sendo sua produgéo
estimada na Paraiba de 3.000 tonelada com um crescimento de 6% ao ano (Polygram
S. Al), com 20 a 25% dos blocos transformado em rejeito que € constituido de agua, de
granalha, de cal e de rocha moida, que apés o processo sdo langados no meio

ambiente em forma de rejeito, ocupando espagos ao ar livre.

A medida que se processa a perda de umidade, o po resuitante se espaiha,
contaminando o ar, sendo alguns casos canalizada diretamente para os rios. Tal
procedimento tem gerado sérics problemas as industrias de rochas ormmamentais com

prejuizos ao meio ambiente.




Em um concreto asfaltico, ou melhor, em quaiquer mistura asfaltica densa, o
agregado graudo tem os vazios preenchidos pelo agregado miudo sendo necessaria
uma certa quantidade de pd mineral para preencher parte dos vazios. Ao qual dar-se

na lingua inglesa o nome genérico de “filler”.

Se este pd € proveniente integralmente dos agregados gratdos e mildos, tem-
se o filer natural, que se ndo existir ou for insuficiente, obriga-se 0 uso de um filer
artificial que admite certas tolerancias na distribui¢io do tamanho de graos, que varia

de acordo com as diversas organizagdes de varios paises.

A partir da década de 60, posterior aos estudos de Ruiz e Puzinauskas,
descobriu-se que o filer além de preencher os vazios, apresentava a propriedade de
aumentar a viscosidade do asfalto, dizia-se entdo que o filer ativava o asfalto,
espacando-6 e incorporande-o. Esta atividade faz com que o ‘mastique” ou sistema
filer-asfalto tenha maior viscosidade que o asfalto correspondente, este aumento

cresce com a chamada concentragdc volumetrica do filer.

O uso de filer, neste vasto aspecto da evolugao tecnolégica, tem sido ha muito
relatado como parametro ligado a melhoria do comportamento das misturas asfalticas,
largamente utilizadas como revestimento (camada de rolamento) nos pavimentos

rodoviarios, de vias urbanas, de aeroportos, de patics e estacionamentos.

As principais influéncias no comportamento, quando incorporado o filer nas
misturas asfalticas, se refletem, com base em inUmeros estudos e pesquisas socbre o
assunto, nas seguintes caracteristicas: na methoria da adesividade entre ligante
asfaltico e agregados; na reducdo da absorgdo da agua; na redugdo das perdas de

resisténcia (estabilidade e resisténcia a tragio) apoés periodos de imersdo prolongados;




na redu¢cdo do envelhecimento das misturas, em decorréncia da melhoria das
caracteristicas elasticas do ligante asfaltico; na reducdo dos efeitos da oxidagdo no

cimento asfaltico, e na redugao dos vazios (BUZATTI, 1999).

Os organismos rodovianos nacionais preconizam a utilizagdo de filer (cal
hidratada, pé calcario ou cimento) como um dos componentes basicos para ©s
concretos asfalticos. Ha alguns anos vem-se notando a gradual retirada do filer caicéno
nas misturas asfalticas e sua substitui¢do por outro tipo de filer (pd de pedra)} em

virtude do elevado custo de producgéo do concreto asfaltico.

1.2 OBJETIVOS

Aliado aos problemas ambientais causados pelo deposi¢gdo do rejeito no meio
ambiente, algumas caracleristicas especificas deste rejeito vislumbram potencialidades
a sua utilizagdo como material de enchimento em concretos asfalticos. Citam-se como
exemplo sua fina granuiometria, composi¢do pré-definida (granito moido. cal ou
substituto e granalha de ferro ou ago) e a inexisténcia de graos mistos entre os trés

componentes basicos.

O presente trabalho tem como objetivo, um estudo sobre a utilizagdo do rejeito
com origem da serragem do granito, nos concretos asfalticos, como filer, em
substituicdo aos produtos convencionais do tipo cimento Portland, cal e pod calcario,
como formas de aproveitamento deste tipo de rejeito industrial € a redugdo do custo

final dos concretos.




CAPITULO 2

2, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de tépicos relacionados &
pesquisa. Iniciaimente, s&o abordadas as caracteristicas mineraldgicas e geolbgicas do
rejeito da serragem do granito e dos problemas causades ao meio ambiente pela sua
deposicdo. Em seguida, & dada énfase aos concrelos asfalticos e seus constituintes,
com destaque para o cimento asfaltico e o filer {(materiais atuaimente utilizados), suas
propriedades, cntérios de escolha, possivel método de dosagem e do

reaproveitamento do rejeitc como matenal de enchimento em concreto asfaltico.

2.1 PRODUGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Os principais paises produtores de rochas omamentais sdo classificados em
trés grupos: Grupo A, paises cuja produgdo encontra-se em redugdo: Suécia, Noruega,
Franga, Alemanha, Belgica e Suiga; Grupo B, paises que dispbem de boas reservas,
mas que encontram-se em dificuldades comerciais e ecologica para 0 seu
desenvolvimento: Portugal, Japao, Grécia, Cuba, México e Estados Unidos; Grupo C,

paises que dispdem de importantes recursos geolégicos € onde a produgdo se




encontra em pleno desenvolvimento: Espanha, india, Brasil, Finlandia e China. (VIDAL

e STELLING, 1995).

Quanto ao mercado intemo, a demanda de produtos acabados apresenta um
forte potencial de expansao. Atuaimente, a produgio de rochas ormamentais no Brasil
é estimada em 45 milhdes de t/ano e vem apresentando um crescimento de 6% ano,
ao longo dos ultimos 5 anos (Fonte: Polygram S.A.). Os marmores representam cerca
de 50% e os outros 50% sd3o atribuidos aos granitos. Em termos regionais,
aproximadamente 70% dd territério paraibano é formado por rochas graniticas,
gnassicas, migmatiticas e quartiziticas do embassamento cristalino pré-cambriano

(FARIAS, 1985).

Embora o Brasil disponha de condigbes geolégicas e infra-estrutura que
indicam um potencial de desenvolvimento de sua producao, participa somente com 2%

das trocas internacionais de marmores e granitos (FARIAS, 1995).

2.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E GEOLOGICAS DO

GRANITO

Do ponto de vista geolégico, 0 granitc é uma rocha leucocratica de origem
ignea, consolidada a partir de um magma resultante de diferenciagdo magmatica em
profundidade e, portanto, de granulagdo meédia a grosseira. Sua composi¢do & acida
com teores de silica maiores que 66% (geraimente em torno de 72%), € a sua
mineralogia & definida pela predominancia de feldspato potassico, oligoclassico

subordinado, biotita acompanhado ou ndo por homblenda ou moscovita.




Baseado nos teores reiativos de alcali-feldspato e plagioclasio, dois tipos de
granito podem ser reconhecidos: os alcali-granitos, com taxa de alcali-feldspatos:

plagioclasio maior que 7:1; 0s granitos calco-alcalinos, com taxa que variam de 5.3 a

7:1.

Os granitos tem, geralmente, uma cor branca, rosa e cinza claro, sendo esta
ultima a predominante. Se existir predominancia de minerais ferromagnesianos, a cor

se aproxima de cinza escuro ou esverdeado (FREIRE & MOTTA, 1995).

23 EXTRAGAO E BENEFICIAMENTO DAS ROCHAS GRANITICAS

O processo produtivo de rochas ornamentais, considerando os aspectos
basicos e tecnicos operacionais, da industria de extra¢do e beneficiamento, pode ser

descrito a partir das seguintes etapas. extra¢do e o desdobramento dos blocos de

granito.

2.3.1 Extracao dos Blocos do Granito

A extracdo do bloco do granito & feita preferenciaimente a partir de matacdes

que possuem faces expostas, o que facilita os trabalhos de cortes.

2.3.2 Desdobramento dos Blocos do Granito

Apods a extragdo, os blocos sdo transportados para as serrarias onde ocorre 0
desdobramento ou serragem, processo de transformagao dos blocos em chapas ou
placas semi-acabadas de espessuras que variam de 1 a 3 cm. Sao utilizadas maquinas
denominadas de teares. Destacam-se as principais altemativas de obtencdo de

chapas: teares com misturas abrasivas: teares com i&minas diamantadas; discos




diamantados (talha-bloco). Os mais comuns s3o os teares que utilizam misturas

abrasivas.

Nos teares com misturas abrasivas, o material abrasivo & o elemento essencial
para o corte da rocha e ao mesmo tempo o mais complexo de todo o sistema. Ela é
constituida, geralmente, de granalha de ferro, calcio e detritos de serragem. Sua
composicdo, em sintese, € descrita na na Tabela 1. Utilizam-se ainda outros materiais
como calcario moido, escéria de alto forno, em substituicdo a cal. Sua distribuicéo &

feita por chuveiros, sobre o bloco, através de bombeamento (Figura 1).

Figura 1 - Transformacgao do Bloco em Placa Utilizando Mistura Abrasiva



] Os principais elementos constituintes da mistura abrasiva séo. a agua, gue
. confere a mistura abrasiva a fluidez necessaria para o seu escoamento; ¢ pé de pedra

if (detritos), que € proveniente do processo de desagregagdo que ¢ matenal sofre

quando é cortado; a cal ou similar, que atua como elementos auxiliadores na obtengao
da viscosidade desejada e evita a oxidagdo da granaltha de ferro fundido na mistura; e
a granalha que é o principal elemento do processo de corte do bloco em teares
convencionais, pois atua como desagregador de particulas. A quantidade de ferro
presente € constituida por cerca de 75% de granalha e 25% de fragmentos da lamina

(PENA, 1598).

Além disso, a mistura abrasiva utilizada no tear tem, em paralelo, a fungdo de
cortar, lubnficar e resfriar as laminas; evitar a oxidagdo das chapas; servir de veiculo

ao abrasivo (granalha) e impar os canais entre as chapas. (STELLING, 1998).

Tabela 1 - Composi¢do dos Elementos Constituintes da Polpa

Concentragio
Densidade 1,5 2
Granalha e fragmentos da l1amina (ferro) gl 150 600
Caicio ou Borra de Carbureto afl 10 50
Detritos afl 400 700

Agua g/ 500 700




24 O REJEITO GERADO NO DESDOBRAMENTO DOS BLOCOS DE
GRANITO

O sistema de desdobramento dos blocos de granito para a produgado de chapas,
através dos teares, gera uma grande guantidade de rejeito em forma de lama. Durante
a operacao de corte dos blocos, a composi¢do da mistura abrasiva nos teares passa
por grandes variagdes em um curto espago de tempo. Isto ocorre devido ao incremento
de fragmento de rochas (pd), residuos metalicos da granalha e das |aminas de corte

(ROCHAS DE QUALIDADE, 1993).

Se tais fragmentos ndo forem removidos periodicamente, a mistura reunira cada

vez mais solidos, aumentando consideravelmente sua viscosidade.

O controle da viscosidade é reatizado acrescentando-se periodicamente agua e
descartando-se a parceia da mistura de menor granulometria, que € bombeada para
um tanque onde e efetuada a separagdo da mistura de maior granulometria. Nos casos
mais gerais, esta separagao & feita por densidade, deixa-se o tanque ser preenchido
completamente e separa-se a fragdo de menor granulometria que se posiciona na
regido superficial, de onde serd descartada por transbordamento (ROCHAS DE

QUALIDADE, 1993).

A partir deste descarte, o residuo é transportado e, posteriormente, depositado
em pogos e langados em tanques de deposigdo final (Figura 2). Estes tanques
absorvem toda a geragdo de rejeito do desdobramento. Uma vez cessada esta
capacidade, o volume depositado & removido para que o tanque fique novamente

pronto para estocagem de nova quantidade de rejeito,
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Figura 2 - Tanque de Deposicédo Final da Empresa Polygram S. A.
2.5 MEIO AMBIENTE E O REJEITO DOS BLOCOS DE GRANITO

Entende-se por meio ambiente o espaco onde se desenvolve as atividades
humanas e a vida dos animais e vegetais, envolvendo-se assim, todo o conjunto de
condigbes, leis, influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica e biolégica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas (SILVA, 1998). A polui¢do ou
degradagdo ambiental define-se como qualquer alteragdo das qualidades fisicas,
quimicas ou biolégicas do meio ambiente que possam: a)prejudicar a saude ou bem
estar da populagdo: b) criar situagdes adversas as atividades sociais e econdmicas: c)
ocasionar danos relativos a flora, fauna ou qualquer recurso natural: d) ocasionar

danos relevantes aos acervos histéricos, culturais e paisagisticos.

O termo meio ambiente inclui os aspectos sociais ligados ao ambiente natural e
a interacdo com os ambientes construidos. Esta descricdo abrange todos os
componentes da Terra (solo, agua e ar), a flora, a fauna, e as construgdes, rodovias,

casas e outros empreendimentos.
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A degradagao do meio ambiente causada pela implantacdo e producio
industrial, com corrente uso dos recursos naturais ou processos de industrializagdo,
pode gerar impactos nocivos sobre a saude e sobre as condigdes sécio-econdmicas da

populago.

O setor de industrializagio de granito precisa de um methor gerenciamento e
maior conscientizagdo da responsabilidade com o respeito a0 meio ambiente e a
comunidade. E de fundamental importancia a mudanga de conceitos ultrapassados e a
implantagdo de uma politica que concilie o aproveitamento racional dos recursos

naturais, com o desenvolvimento de novas tecnologias.

O intercambioc Universidade - Industria, representa assim, o desenvolvimento
de novas tecnologias alternativas, para que uma atividade industnal desempenhe um

menor comprometimento ao meio ambiente (IBRAM, 1992).

Os responsaveis pelas beneficiadoras ou industrias de granito devem estar
conscientes do papel relevante que deverdo exercer nas &reas onde atuam,
procurando reduzir os impactos causados na cadeia produtiva da geragac de bens de
consumo. Ressalta-se a importancia da criagdo de entidades civis, com ou sem fins
lucrativos, que atuem junto as empresas e instituigdes de ensino e pesquisa, tendo
como finalidade wviabilizar a geragdo de tecnologias para o desenvolvimento do

reaproveitamento do residuo proveniente do beneficiamento de rochas omamentais.

A necessidade de atender as exigéncias de manejo ambiental e do
gerenciamento adequado dos residuos sélidos gerados pelas mais diversas atividades
industriais vem sendo imposta principalmente nas ultimas duas décadas pelas leis

ambientais, pelos movimentos ecolbgicos em todo mundo.,
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Como conseqiiéncia dos processos de industrializagdo s3o gerados residuos
(sdlidos, liquidos ou gasosos). Esses subprodutos, quando descarregados sem
quaisquer cuidados, representam um risco em potencial & saade publica e ao meio

ambiente.

Do ponto de vista econdmico, a gera¢do desordenada e a deposigdo final sem
critérios para proteger o meio ambiente podem ser identificados como fontes de
desperdicio de insumos e de matérias primas. Sob condi¢gdes adequadas, estes
materiais podem ser reaproveitados, diminuindoe assim o consumo dos recursos
naturais e a necessidade de tratamento, armazenamento ou eliminagdo dos rejeitos,

tendo-se como conseqiéncia, a redugdo dos riscos gerados.

Nas regibes onde se processam estas rochas graniticas, os rejeitos
provenientes das industrias podem ser responsaveis pela contaminagao direta dos rios

ou do préprio solo, além de serem responsaveis pela desfigura¢do da paisagem, o que

"~ vem preccupando as autoridades e a populagao (Tabela 2).

Tabela 2 - Impactos Durante o Beneficiamento das Rochas de Granito
[Fonte: IBRAM (1992)].

. Causas do Parametro

Tipo Impacto Gerador

Incremento de turbidez e sdiidos
sedimentaveis. Pode ocorrer
solubilizagio de metais pelo

tempo de contato com a agua

Serragem  Langamento do rejeito sob a
do forma de polpa em tangues de
Bloco deposi¢ao ou nos cursos d'agua

Langamento do rejeito sob a , .
forma de polpa em tanques de  INcremento de turbidez e solidos
Polimento e deposicio ou nos cursos d’agua sedimentaveis. Pode ocorrer

quimicos incorporados crganicas
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O Fluxograma 01 indica 0 uso de materiais em um sistema econdmico a as
possibilidades de seu reaproveitamento, desde que sejam observadas critérios
sanitarios e ambientais. A confecgdo de materiais altemativos, tendo-se como
constituintes os rejeitos gerados nas industrias de transformagao de rochas, podera
promover o aparecimento de novas oportunidades de trabaiho e renda, imprescindiveis
ao processo de desenvolvimento. O aproveitamento de rejeitos deve ser encarado
como atividade complementar, que podera, inclusive, contribuir para a redugdo de

custos finais, a partir da adigao de algum valor ao residuo.

Materiais em
Estado Bruto

Industrializagao

FProcessamento e
Recuperagao

Consumidaor

Deposicao
Final -

Fluxograma 1- Uso de Materiais em um Sistema Econdmico e as Possibilidades
de seu Reaproveitamento [Fonte: MOLLER e BARROS (1995)].
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O Fluxograma 2, descreve 0 esquema da origem na serragem de blocos de

rochas omamentais.

Agua Limpa

Mistura de Redrculaggo

Granalha

Desdobramento

Produto
Semi- Acabado

Ruido

de Blocos

Mistura Abrasiva

Impactos Previsiveis

/

Vibragdes

Rejeito

S

Poeira

Fluxograma 2 - Origem da Serragem de Blocos de Granito.

[Fonte: GIUNTON (1993)]
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26 CARACTERIZAGAO DO REJEITO DA SERRAGEM DO GRANITO

Baseado nos estudos de SILVA (1998) destaca-se a caracterizagio do residuo,
quantos aos aspectos quimico e fisico (morfoldgico e granulométrico). Para tanto, ©
autor fez analises das amostras coletadas de diferentes teares, localizados na regi%o
sul do estado do Espinto Santo, sendo proveniente da serragem de diferentes rochas

graniticas.

2.6.1 Caracterizag¢3o Quimica

Segundo SILVA (1998), a composicdo das diferentes amostras dos residuos
gerados na transformagdo dos biocos de rochas individuais apresentam pequenas
vanagdes que podem ser consideradas ndo representativas. E o tipo de rocha granitica
que sera cortada n&o proporcionara alteragdes significativas na composi¢do do residuo

final a ser utilizado.

A partir da caracterizagdo quimica realizada em diferentes amaostras, foi feita
uma analise da variabilidade dos resultados e notou-se que, embora as amostras
sejam de composigbes quimicas diferentes, os valiores medios obtidos correspondem a
uma possivel aproximagao da composi¢do quimica resultante do residuo gerado. A
partir da estatistica (média, desvio padrao e variancia) concluiu-se que a variabilidade

da composigao quimica do residuo em relagdo a rocha sé néo & significativa.
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2.6.2 Caracterizagdo Morfoldgica e Microestrutural

Os ensaios realizados por SILVA (1998) visaram caracterizar a morfologia,
dimens&o e os constituintes quimicos das amostras, utilizando o microscépio eletrdnico
de vamredura (MEV) e micro-andlise quantitativa (EDX), e identificar 0s componentes
mineralogicos, através da difragao de raio-X. Segundo demonstram as analises, as
amostras possuem basicamente trés fases distintas: branca, cinza claro e cinza

eSCUro.

A fase branca é caracterizada pela presenga do elemento ferro (93%) e por
outros elementos Si (5%), Ca e Al em menor quantidade. Esta fase constitui a fragdo
metalica do residuo. A fase cinza claro & caracterizada como sendo constituida de
outros componentes da mistura abrasiva [cal e residuo da prépria rocha, Si (40%)]. A
fase cinza escuro € caracterizada pela presenga de elementos da propria rocha

granitica.

A fase branca é constituida de particulas de morfologia irregular e superficies
arredondadas e as demais fases possuem morfologia regular e cantos arredondados.
O residuo apresenta 71,65% de materiais pulverulentos (particulas menores que
0.075mm) e 0,3mm como dimensdc maxima caracteristica. A partir da analise dos
espectogramas, os componentes mineralégicos encontrados com predominancia sao:

quartzo, feldspatos e minerais do grupo das micas (SILVA, 1998).
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2.6.3 Caracteriza¢do Granulométrica

Os ensaios foram realizada por via umida em amostra do residuo e,
bosten‘ormente, secas em estufas, as particulas métalicas foram separadas, observou-
se que as distribui¢cbes das fragdes que se referem as partes metalicas e ndo-metélicas
apresenta: 7165% de materiais com dimensdes inferiores a 0,075mm e a fragio ndo-

metalica com 76,99% e a fragdo metdlica com 38,65%.

O residuo apresenta 0,16 de modulo de finura, enquanto a frag3o nao-metalica
apresenta 0,12 e a fragdo metalica 0,4. A dimensdo maxima caracteristica do residuc e
da fragdo nado-metdlica & de 0,3mm, enquanto gque, a fragdo metalica apresenta

0.60mm.

2.7 UTILIZAGAO DE REJEITOS COMO MATERIAL ALTERNATIVO

Tem sido estudada a aplicacao de rejeitos produzidos em diversos tipos de
industrias para uso como material na constru¢ao civil e, em especial, na pavimentagao.
Além da preocupagdo com a execugdo de pavimentos de baixo custo com
desempenho satisfatorio, procura-se amenizar danos ambientais que ocorrem com &

estocagem desses matenais.

SILVA (1994) realizou estudos visando uma possivel utilizagdo de escéria de
aciaria misturadas com solo argiloso (A-7-8) para emprego em obras de pavimentagao

e constatou que a mistura pode ser utilizada em camadas do pavimento.
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GONGCALVES et al. (1986) estudaram a utilizagio da cinza volante em misturas
com solos arenosos. Executaram um trecho experimental com base composta de solo

arenoso, cinza volante e cal, onde foi verificado um comportamento satisfatério.

BODI et al. (1995) estudaram a utilizagdo de entulho de construgdo civil na
pavimentagdo com a finalidade de estabilizagdo de solos. SILVA (1998) fez uma
abordagem sobre o potencial de aproveitamento do residuo de serragem de blocos de
granito das industrias do Espinto Santo para aplicagdo em argamassas de
assentamento e tijolos solo-cimento, cujos resultados mostraram que s30

potencialmente utilizéveis na produgdo dos elementos de construgdo.

Pesquisa realizada por MOTA & FREIRE (1995), sobre o aproveitamento
econdmico dos rejeitos da serragem de granito das empresas do municipio de
Guarulhos, mostrou que € possivel produzir um novo produto cerdmico, de boa

qualidade, com custo inferior aos tradicionais.

O trabatho desenvolvido por SOBRINHO (1998) apud SILVA (1998) evidencia a
possibilidade de utiizagdo dos rejeitos provenientes do processamento de granitos e

marmores na producio de érgamassas alternativas para o uso na constru¢o civil.

Em todas as pesquisas evidencia-se que a utilizagdo de rejeitos como material
altenativo minimizara os impactos ambientais causados por sua deposicdo no meio
ambiente, além de poder vir agregar serventia a um matenal, atuaimente visto como

sem valor econdmico.
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Gradativamente tem-se aumentado o uso de rejeitos como filer em
revestimentos asfalticos. Pneu moido e vidro sdo dois dos mais conhecidos rejeitos
que foram, com algum sucesso, incorporados em revestimentos asfalticos. Em aiguns
casos, rejeitos podem ser usados para incrementar certas caracteristicas desejaveis no
concreto asfaltico, em outros casos, basta que o problema ambiental de despejo de
residuo seja resolvido, ndo importando que haja ganho de propriedades no CBUQ.
Entretanto espera-se que n3o ocorra perda de propriedades pela necessidade de se

dar fim a um rejeito (REZENDE, 1999).

Os Departamentos de Engenharia Civil, Materiais e Agricola do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba vem desenvolvendo
pesquisas desde 1997 com o rejeito da serragem de blocos de granito nas areas:
agricola como corretivo de so0io; na area de construgdo civil como argamassa, tijolos
macigos sem queima, elementos de alvenaria e revestimentos ceramicos com queima;
na area rodoviaria, recentemente, na melhoria de solos para aplicagdo em
revestimentos primarios e material de enchimento em concretos asfélticos. Os

resultados sao promissores, com possibilidade de aplicagdo em escala industrial.
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2.8 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) € um material aglutinante, de cor escura
constituida por misturas complexas de hidrocarbonetos ndo volateis, de elevada massa
molecular, obtido a partir do petroleo por destilagdo em unidades industriais. Sua
principal fung@o nos concretos asfalticos & a de promover a aglutinagio do conjunto
estrutural, permitindo que a transmissdo dos esforgos produzidos nos pavimentos
sejam distribuidos pelos elementos granulares que formam o esqueleto do
revestimento, conferindoc ao pavimento caracteristicas de flexibilidade e

impermeabilidade (SANTANA, 1993).

Os CAPs sado, em geral, classificados pela sua consisténcia que permite
"traduzir' o conceito cotidiano de mais mole ou mais duro. Como sdoc materiais
termosensiveis e viscoelasticos esta consisténcia deve ser definida para uma dada

temperatura e uma certa velocidade de aplica¢do de carga.

A escolha da consisténcia do CAP deve basear-se no tipo de servico € clima da
regido, pois, o uso indiscriminado pode acarretar em pavimentos quebradigos BUFF
apud MACEDO (1989). MOTTA et al. (1992) destacam algumas conclusdes resultantes
da comparagac entre ensaios de envelhecimento em laboratonio e o desempenho em
campo. A velocidade do envelhecimento sob condigdes climaticas equivalentes é
influenciada pela origem do asfalto, pelo indice de vazios inicial da mistura e pela
variagao do indice de vazios ao longo do tempo. Alta; temperaturas em campo causam
oxidagao térmica e afetam a velocidade e o envelhecimento total dos cimentos

asfalticos em regides de climas quentes.
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2.8.1 Classificagdo dos Cimentos Asfalticos

As primeiras especificagbes para cimentos asfalticos de petréleo nos Estados
Unidos surgiu a partir de ensaios analiticos em asfaltos crus de Trinidad, as quais

tinham por objetivo estimar a quantidade de betume (solivel em dissuifeto de carbono).

Com o crescimento da industria do petréleo e o uso de misturas asfalticas (Hot
Mix Asphalt - HMA) em pavimentos nos Estados Unidos, por volta de 1800, ficou
evidente a necessidade de eliminar as incertezas relativas, principalmente, no que se

referia a consisténcia dos cimentos asfalticos.

Para os cimentos asfalticos em seu estado natural, materiais sélidos ou semi-
sblidos, e a sua utiizagdo em misturas com agregados, ficou claro na época, a
necessidade de redugao da sua consisténcia por uso de agentes quimicos. Com 1ss0,

foram necessarios normaliza¢gbes de métodos, com carater unificado, para estimativa

_ da consisténcia de cimentos asfalticos oriundos de diferentes fontes.

Em 1888, H.C. Bowen, com esse objetivo, desenvolveu um equipamento
denominado "Bowen Penelration Machine", que foi a precursor do ensaio de

penetragao.

Por volta de 1910, a maquina de Bowen, apo6s vdrias modificagbes (ensaio de
penetragio), tornou-se o principai meio de "medir" e "controlar” a consisténcia de

cimentos de asfalto semi-solidos a uma temperatura de 25° C.

Federal Highway Administration (FHWA) desde 1901, e a Society American
Testing and Materials (ASTM), desde 1903, usaram o ensaio de penetragido padrdo

para verificar a consisténcia de cimentos de asfalto utilizados na pavimentagao.
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Em 1918, a Agéncia de Estradas Publicas introduziu o Sistema de Classificagdo
baseado em varios graus de penetracio sob condigdes diferentes de temperatura. Em
1931, a AASHO publicou as especificagdes para o cimento asfaltico baseado no ensaio

de penetragao.

Segundo ROBERTS et al. (1996), o sistema de classificagido baseado no ensaio

de penetragdo tem as seguintes vantagens e limitages:
Vantagens:

a) classificar baseando-se na "consisténcia” do cimento de asfalto a uma temperatura
de 25° C, que é préxima da temperatura média de servico de pavimentos em

paises como os Estados Unides;

b) ao ensaiar a uma temperatura de 25° C, pode-se obter uma methor correlagao de
consisténcia para ensaios realizados em baixas temperaturas que com

propriedades de viscosidade medidas a temperaturas maiores, por exemplo, 680° C:
¢) tempo de ensaio relativamente curto;
d) ensaio é adaptavel as condigbes em campo,
e) custos de equipamentos relativamente baixos;
f) limite de precisdo bem estabelecido;

g) suscetibilidade a temperatura (consisténcia do cimento asfaltico com mudanga
correspondente em temperatura) do cimento de asfalto pode ser determinada

medindo-se penetrag¢io em temperaturas diferentes de 25° C.
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Limitagbes:
a) ensaio empirico e ndo mede a consisténcia de cimento asféltico em unidade
fundamental como no ensaio de viscosidade;
b) taxa de cisalhamento aita durante o ensaio;

c) taxa de cisalhamento variavel dependente da consisténcia do cimento asfaltico;

d) parametro de classificagio obtido a 25° C, o que ndo representa a temperatura de

servigo que é variavel.

Segundo LEITE & TONIAL (1994), a principal mudanga no sistema de
classificagdc de cimentos asfalticos teve inicio nos primeiros anos da decada de
sessenta pela FHWA, ASTM, AASHTO e varios departamentos de estradas de

rodagem que, em consenso na época, consideraram a viscosidade a 60° C o melhor

- parémetro para classificar 0s cimentos asfalticos. Os objetivos eram: {a) substituir 0s

ensaios de penetragdo, considerados empiricos, por ensaios de viscosidade, que do
ponto de vista desses 6rgaos, tinham um carater mais cientifico e racional e (b) medir a

consisténcia a 60° C em lugar de 25° C.

Considerando-se ainda, que esta temperatura se aproximava da temperatura
maxima da superficie dos pavimentos, em dias de verdo quente, na maior parte dos
Estados Unidos. Foram desenvolvidos varios niveis de viscosidade para englobar as

diferentes condigdes climaticas.
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O “poise” foi a unidade padronizada de viscosidade, sendo mais baixo o numero
de poises correspondente ao cimento asfaltico menos viscoso (AC 2.5). O cimento
asfaltico com uma viscosidade de 250 poises a 680° C, segundo esta classificagao, é
"mais leve" que AC-40 (cimento asfaltico com uma viscosidade de 4000 poises para
mesma temperatura). O AC-20 é atuaimente o cimento asfaltico mais usado para
pavimentar nos Estados Unidos. O grau AC-30 foi inserido recentemente as

especificacbes & & usado por aiguns estados do sudeste dos Estados Unidos.

Segundo ROBERTS et al. (1996), o sistema de classificacdo dos cimentos

asfatticos a partir de ensaios de viscosidade possuem vantagens e limitagdes, a saber:
Vantagens:

a) viscosidade € uma propriedade fundamental dos cimentos asfalticos,

b) o sistema baseia-se em viscosidade a uma temperatura de 60° C. Este valor se

aproxima da temperatura maxima da superficie dos pavimentos (temperatura esta,

critica durante o desempenho ou vida util),

c) ensaio &€ bem padronizado e tem limites de precisdo bem estabeiecidos;,

d) a suscetibilidade do cimento asfaltico & temperatura pode ser estimada desde que

a consisténcia possa ser medida em trés niveis de temperaturas;
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Limitagdes:

a) classificando a (60° C), em determinadas épocas do ano, pode nao corresponder a

temperatura de servigo do pavimento;

b) o ensaio tem um custo mais elevado quando comparado com © ensaio de

penetrac¢ao,

Os cimentos asfalticos de petrdleo no Brasil sdo classificados simuitaneamente
pelo ensaio de penetragao (25° C) em 4 tipos: 30/45; 50/60; 85/100; e 150/200; e pelo

ensaio de viscosidade absoluta (poise, 60° C), em quatro tipos: CAP-7; CAP-20; CAP-

40 e CAP-55. Essas temperaturas, ndo sdo compativeis com as temperaturas, as quais

estdo submetidas os cimentos asfalticos sob as condi¢des climaticas de regides, como
o Nordeste do Brasil, bem como no processo de fabricagdo, armazenamento,

transporte e utilizagdo. Atualmente, baseado nestes ensaios, é possivel estabelecer

- uma mesma classificagdo para um determinado tipo de cimento de asfalto e observar

em campo desempenhos diferentes.

No periodo entre outubro de 1987 e margo de 1993, nos Estados Unidos, foi
desenvolvido o Programa SHRP (Strategic Higway Research Program} que teve como
objetivos gerais a elaboragdo de especificagdes e a concepgdo de novos
equipamentos para ensaios em cimentos asfaticos e em concretos asfalticos {(HMA —
Hot Mix Asphalt). Foi entdo desenvolvido, entre outros, o conjunto de normas e
equipamentos denominado ‘SUPERPAVE" {Superior Performing Asphalt Pavements),

com 0$ seguintes objetivos:



b)

d)

e)

desenvolver ensaios € especificagdes para cimentos asfalticos, entre eles inclui-se,

modificados e ndo modificados;

relacionar as propriedades fisicas medidas pelo sistema "SUPERPAVE" e o

desempenho em campo dos CAPs;

considerar niveis de temperatura, no projeto de misturas, compativeis com as que

realmente ocorrem na superficie do pavimento durante sua vida Uil

desenvolver ensaios é especificagbes para eliminar efou controlar trés tipos
especificos de patologias ou defeitos dos “concretos asfalticos™ deformagles
plasticas (ocorrem tipicamente sob altas temperaturas), tnincas por fadiga (ocorrem
sob temperatura intermedidrias), e trincas de ongem térmicas (que ocorre sob

baixas temperaturas);

exigir da tecnologia do sistema SUPERPAVE freqientes atualizagbes. Alguns
ensaios e criterios terdam que ser flexiveis a ponto de serem revisados

provavelmente com a implementac¢ao de pistas experimentais;

exigir do sistema "SUPERPAVE" de ensaios e especificagdes em cimentos

asfalticos as seguinte situagdes;

f.1) primeira fase, avaliagdo do CAP desde a origem, transporte, armazenamento e

mistura com o agregado;

f2) segunda fase, simular e avaliar o comportamento dos CAPs quanto ao

envelhecimento apds a produgdo e durante a construgdo do pavimento

(envelhecimento a curto prazo),
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f.3) terceira fase, simular e avaliar o comportamentc dos CAPs quanto ao

envelhecimento durante longos periodos em servigo ( 5-10 anos);

2.8.2 Equipamentos Utilizados para a Caracterizagio e Classificagdo dos

Cimentos Asfalticos

A partir dos objetivos citados no item anterior foram desenvolvidos 0s seguintes

equipamentos para caracterizagdo e classificagdo de cimentos asfalticos:
Dynamic Shear Rheometer (Rebmetro de Cisalhamento Dindmico).

Rotational Viscometer/Rheometer & “Thermosel” (Rebmetro e Viscosimetro

Rotacional).
Roliling Thin Film Oven (Estufa de Filme Fino Rotativo).

Pressure Aging Vessel (Vaso de Envelhecirmento sob Pressdo)

2.8.2.1. Dynamic Shear Rheometer (DSR}

Usado para caracterizar o comportamento viscoso e elastico do cimento
asfaltico sob temperaturas semelhantes as de servigo, sejam altas efou intermediarias.
O equipamento que e genericamente conhecido como "Rheometer”, tem sido usado,

ha varios anos, na industria de plasticos.

O DSR mede 0 médulo de elasticidade transversal ou médulo de cisalhamento
“”". Pode ser considerado como a resisténcia total do cimento asfaltico a deformagéo
por cisalhamento, quando submetido a um esforgo cortante aplicado de forma repetida.

Em sintese, a amostra de cimento asfaltico & intercalada entre um prato fixo e um prato
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de movimento rotatério. O principio de operagéo do ensaio & simples e 0 procedimento

de ensaio é normalizado em AASHTOQ TPS.

2.8.2.2. Rotational Viscometer/Rheometer & ‘Thermosel”

Adotado no sistema "SUPERPAVE” para estimar a viscosidade do "CAP” sob
altas temperaturas de construgao (acima de 100 graus Celsius), assegurando-se com

isto, que o cimento asfaltico esteja suficientemente fluido no momento da mistura.

Esta forma de medir viscosidade & descrito em detalhes no método ASTM
D4402 ou AASHTO TP48, "Viscosity Determination of Unfilled Asphalts Using the
Brookfield Thermose! Apparatus”. Em sintese, a viscosidade é estimada medindo-se o
torque (relacionado com a viscosidade) necessario para manter uma velocidade de
rotagdo constante (20 RPM) de uma haste cilindrica submersa em uma amostra de

"CAP”™ a uma temperatura constante.

. 2.8.2.3. Rolling Thin Film Oven (RTFO)

Simula na amostra de "CAP” o envelhecimento durante a producdo e a
aplicagdo do Concreto Asfaltico Usinado a Quente (Normas - AASHTO T240 e ASTM

D2872).

2.8.2.4, Pressure Aging Vessel (PAV)

Usado em pesqguisas para envelhecimento de produtos. Segundo ROBERTS et
al. (1996), a metodologia foi desenvolvida pelo Dr. D. Y. O. LEE da Universidade do
Estado de lowa para o envelhecimento de CAPs, por longos periodos de tempo (5-10
anos). E atualmente um método padronizado para envelhecimento de produtos de

borracha (ASTM D454 e ASTM D572).
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Segundo ROBERTS et al. (1996), a pressdo agindo sobre ¢ “CAP" tem as
seguintes vantagens: a) perda imitada de volateis; b) o processo oxidative é acelerado
sem recorrer a altas temperaturas; ¢) uma quantia significativa de *“CAP” pode ser

envelhecida de uma s6 vez; d) o ensaio & préatico e rotineiro.

Em sintese, para simular o efeito de envelhecimento do “CAP", o residuo do
ensaio do RTFO & exposto por 20 horas, a uma presso de ar (em tomo 2070 kPa), e

a uma temperatura especificada (90, 100 e 110° C).

29 FILER

O filer € um matenal constituido de particulas minerais provenientes de
agregados graudos efou miudos empregados em concretos asfalticos. Sua finalidade
principal nas misturas asfalticas € melhorar o desempenho reologico, mecanico,

térmico e de sensibilidade a agua.

Nd comportamento dos concretos asfaiticos o indice de vazios assume
particular importancia. A influéncia da porcentagem de vazios no comportamento dos
concretos, quanto a fadiga, pode ser explicado pelos seus efeitos na rigidez e nas
tensbes de tragdo que se desenvolvem no asfalto ou na combinagao filer-asfalto,

provocando um aumento na resisténcia a fadiga do material.

O filer, além de preencher os vazios, apresenta a propriedade de aumentar a
viscosidade do asfalto, incorporando-o. Esta atividade faz com que o mastique tenha
maior viscosidade do que o asfalto correspondente. Simultaneamente tem-se o

aumento do ponto de amolecimento, diminuigdo da suscetibilidade térmica, aumento
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desenvolver ensaios e especificagbes para cimentos asfalticos, entre eles inclui-se,

modificados e ndo modificados;

relacionar as propriedades fisicas medidas pelo sistema "SUPERPAVE" e o

desempenho em campo dos CAPS;

considerar niveis de temperatura, no projeto de misturas, compativeis com as que

realmente ocorrem na superficie do pavimento durante sua vida util;

desenvolver ensaios e especificacbes para eliminar efou controlar trés tipos
especificos de patologias ou defeitos dos “concretos asfaiticos™ deformagdes
plasticas (ocorrem tipicamente sob altas temperaturas), trincas por fadiga (ocorrem
sob temperatura intermediarias), e trincas de origem térmicas (que ocorre sob

baixas temperaturas);

exigir da tecnologia do sistema SUPERPAVE frequentes atualizagbes. Alguns
ensaios e critérios tedam que ser flexiveis a ponto de serem revisados

provavelmente com a implementagdo de pistas experimentais;

exigir do sistema “"SUPERPAVE" de ensaios e especificagbes em cimentos

asfalticos as seguinte situagdes,

f.1) primeira fase, avaliagdo do CAP desde a origem, transporte, armazenamento e

mistura com ¢ agregado;

f2) segunda fase, simular e avaliar o comportamento dos CAPs quanto ao

envelhecimento apdés a produgdo e durante a construgdio do pavimento

(envethecimento a curto prazo);
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f.3) terceira fase, simular e avaliar o comportamentc dos CAPs quanto ao

envelhecimento durante longos periodos em servigo ( 5-10 anos);

2.8.2 Equipamentos Utilizados para a Caracterizagio e Classificagido dos

Cimentos Asfalticos

A partit dos objetivos citados no item anterior foram desenvolvidos os seguintes

equipamentos para caracterizacgo e classificagdo de cimentos asfalticos:
Dynamic Shear Rheometer (Rebmetro de Cisathamento Dinémico).

Rotational Viscometer/Rheometer & “Thermose!” (Redmetro e Viscosimetro

Rotacional).
Rofling Thin Fifm Oven (Estufa de Filme Fino Rotativo).

Pressure Aging Vessel (Vaso de Envethecimento sob Presséo)

2.8.2.1. Dynamic Shear Rheometer (DSR)

Usado para caracterizar ¢ comportamento viscoso e elastico do cimento
asfaitico sob temperaturas semelhantes as de servico, sejam altas efou intermediarias.
O equipamento que & genericamente conhecido como “Rheometer”, tem sido usado,

ha varios anos, na indastria de plasticos.

O DSR mede ¢ médulo de elasticidade transversal ou modulo de cisathamento
“G" Pode ser considerado como a resisténcia total do cimento asfaltico a deformagéo
por cisathamento, quando submetido a um esforgo cortante aplicado de forma repetida.

Em sintese, a amostra de cimento asfaltico & intercalada entre um prato fixo e um prato
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de movimento rotatério. O principio de operagao do ensaio é simples e o procedimento

de ensaio e normalizado em AASMTO TPS,

2.8.2.2. Rotational Viscometer/Rheometer & “Thermosei”

Adotado no sistema "“SUPERPAVE” para estimar a viscosidade do “CAP” sob
altas temperaturas de construgdo (acima de 100 graus Célsius), assegurando-se com

isto, que o cimento asfaltico esteja suficientemente fiuido no momento da mistura.

Esta forma de medir viscosidade é descrito em detalhes no método ASTM
D4402 ou AASHTO TP48, "Viscosity Determination of Unfilled Asphalts Using the
Brookfield Thermosel Apparatus”. Em sintese, a viscosidade é estimada medindo-se o
torque (relacionado com a viscosidade) necessaric para manter uma velocidade de
rotagao constante (20 RPM) de uma haste cilindrica submersa em uma amostra de

"CAP" a uma temperatura constante,

2.8.2.3. Rolling Thin Film Oven (RTFO)

Simula na amostra de "CAP” o envelhecimento durante a produgdo e a
aplicacde do Concreto Asfaltico Usinado a Quente (Normas - AASHTO T240 e ASTM

D2872).

2.8.24. Pressure Aging Vessel (PAV}

Usado em pesquisas para envelhecimento de produtos. Segunde ROBERTS et
al. {1996), a metodologia foi desenvolvida pelo Dr. D. Y. O. LEE da Universidade do
Estado de lowa para o envelhecimento de CAPs, por longos periodos de tempo (5-10
anos). E atualmente um método padronizado para envelhecimento de produtos de

borracha (ASTM D454 € ASTM D572).
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Segundo ROBERTS et al. (1996), a pressdo aginde sobre o “CAP” tem as
seguintes vantagens: a) perda limitada de volateis; b) 0 processo oxidativo & acelerado
sem recofrer a altas temperaturas; €) uma quantia significativa de “CAP” pode ser

envelhecida de uma $0 vez; d) o ensaio & pratico e rotineiro.

Em sintese, para simular o efeito de envelhecimento do “CAP", o residuo do
ensaio do RTFO é exposto por 20 horas, a uma pressao de ar {em torno 2070 kPa), e

a uma temperatura especificada (90, 100 e 110° C).

29 FLLER

O filer € um material constituido de particulas minerais provenientes de
agregados graudos efou mitdos empregados em concretos astalticos. Sua finalidade
principal nas misturas asfalticas é melhorar o desempenho reoldgico, mecanico,

térmico e de sensibilidade a agua.

Nd comportamento dos concretos asfalticos o indice de vazios assume
particular importancia. A influéncia da porcentagem de vazios no comportamento dos
concretos, quanto 3 fadiga, pode ser explicado pelos seus efeitos na rigidez e nas
tensdes de tragdo que se desenvolvem no asfalto ou na combinaglo filer-asfalto,

provocando um aumento na resisténcia a fadiga do material.

O filer, alem de preencher 0s vazios, apresenta a propriedade de aumentar a
viscosidade do asfalto, incorporando-o, Esta atividade faz com que o mastique tenha
maior viscosidade do que o asfalto correspondente. Simultaneamente tem-se o

aumento do ponto de amolecimento, diminuigdo da suscetibilidade térmica, aumento
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na resisténcia aos esforcos cisalthantes (estabilidade), no moédulo de rigidez e na

resisténcia a tragio.

Os fileres, em geral, apresentam a propriedade sobre a suscetibifidade térmica
vanavel, conforme sua natureza e o teor, proporcionando a diminuicio dos vazios da
mistura betuminosa, minimizando assim, os efeitos da oxidacdo do asfalto pela agéo
do calor e 4 do ar, impedindo a deterioracdo prematura da capa asfaltica,
proporcionando desta forma, aumento da durabilidade do revestimento quando sujeito

a agdo do trafego (MACEDO, 1989).

Destaca-se sua grande importancia na composigdo dos concretos asfalticos,
principaimente os densos que s&oc estruturas formadas por esqueletos pétreos
integrados por agregade graudoe e mildo devidamente adensados em gue 08 vazios
deixados estdo em partes preenchidos pelo conjunto coesivo formado pelo asfalto, no
qual encontra-se disperso o filer. A fungio basica do filer neste tipo de mistura &
encher 0s vazios deixados pelo agregado graudo e miudo, o que contribui para fechar
as misturas, dando maior equilibrio & estrutura e consequentemente, aumentando a
estabilidade, sem que haja a necessidade de grandes aumentos no teor de asfalto

(PINILLA apud MACEDO, 19889},

A adigdo de filer aumenta a durabilidade das misturas ao fecha-las, tormando-as
impermeaveis. Ao incorporar, filer e asfalto, tem-se um conjunto consistente com um
significativo aumento de resisténcia da deformagdo do meio coesivo formado pelo
concreto asfaltico. Isto & de particular importancia quando o concreto comporta-se de

maneira instavel por apresentar resisténcia friccional deficiente, fato este que acorre ao
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empregar-se agregados naturais de grdos amedondados (PINILLA apud MACEDOC,
1689).

Ao misturar-se 0 agregado graido, mitdo e filer, ¢ ligante cobre as particulas
dos agregados e e de suma importancia que tanto o filer como o asfalto estejam em
guantidades adequadas para que a mistura posteriormente compactada tenha seus
agregados acomodados de tal forma, que o sistema filer-asfalto flua nos vazios da

estrutura.

Para que a mistura asfaltica tenha flexibilidade adequada e apresente
deformagbes sem fissuras, o esqueleto pétreo devera deformar-se sem perder seu
arranjo intemmo adquindo na compactagdo. A mistura coesiva que ocupa 0s vazios
deverd ter certas propriedades que se assemelham aos liquidos de alta viscosidade.
Esta consisténcia varia com a temperatura, logo, ao variad-la, deve-se conferir ao meio
cdntinuo {filer-asfalto), propriedades que  caracterizam o conjunto, uma certa
' capacidade de deformagao sem ruptura, visto que, esta capacidade estd vinculada a

flexibilidade e a uma boa adaptabilidade & base.

Como conseqliéncia, para se consequir uma mistura granular densa que se
deforme sem ruptura nas condigbes de transito, Ruiz e, posteriormente Puzinauskas
propuseram uma metodologia para dosagem do concreto asfiltico que leva em
consideragio a relag8o filer-asfalto condicionada a concentragdo critica (SANTANA

1995).
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Segundo RUIZ apud SANTANA (1985), em um sistema filer-asfalic as
particulas de filer encontram-se em suspens30, ndo sedimentando devido a grande
viscosidade do meio dispersante. Com um possivel aumento da concentra¢do as
particulas tendem a aproximar-se, diminuindo 0s vazios, formando uma estrutura que
toma o mastique indesejavelmente rigido, fragil e quebradigo. Esta situago
corresponde uma conpentragéo critica. Para SANTANA (1995), Ruiz ndo considerou a

absorcdo do asfalto péin filer ampliada pela grande superficie especifica das particulas.

Em seus estudias, Puzinauskas deu énfase a espessﬁra do filme do asfalto que
envolve as particulas do agregado, constatando assim, que esta espessura varia de 10
a 100u. Considerando uma dupia esﬁrutura para o filer, admitiu a existéncia de um filer
agregado (que forma um esqueleto mineral, onde as particulas se tocam) e um filer
ativo {que fica em sus;penséo no asfalto formando ¢ mastique). O filer agregado seria

envolvido por uma peiéicula de mastique (SANTANA, 19985).

Baseado nas éonsideragées de Puzinauskas, Sanfana supbe que as pelicuias
envolventes do méastique s3o todas homogéneas, independente do didmetro da
particula envolvida, que fodo asfalto destinado ao ﬁiér seja para envolvé-lo, que o filer
agregado esteja compreendido entre 80 e 3,54 e que as particulas abaixo de 3,5u

constituam o filer ativo, que ficardo em suspens3o nas particulas do asfalto,

Em estudos d:e PUZINAUSKAS apud SANTANA (1995) constatou que 0 pb
calcario tem aproximadamente 10% de graos menores que 3,5u (10% de filer ativo),
enquanto que a argila caulinitica tem cerca de 65% de gréos menores que 5p e 38%

de gracs menores que 1.
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Destacam-se algumas das observacbes feitas por Puzinauskas sobre os
mastiques, onde foram, em experimentos, utilizados quatro diferentes tipos de fileres e

um s6 tipo de asfalto:

a) Os fileres que aumentam a viscosidade s30 0s que mais diminuem a ductibilidade;

b) Um aumento na quantidade de filer reduz a sensibilidade do mastique &

temperatura;

¢} A viscosidade do mastique € mais influenciada pela temperatura do que por

mudangas na quantidade ou tipo de filer.

De acordo com as especificagbdes do DNER EM 367/97, o filer deve atender as

especificagdes contidas na Tabela 3.

Tabela 3 —~ Especifica¢Oes sobre Porcentagens de Grios que Passam do Filer

Peneiras % em peso passando
n-40 100
n®80 95 - 100
n2200 65 - 100

2.9.1 Uso da Cal Como Filer nos Concretos Asfalticos Usinados a Quente

O primeiro concreto asfaltico utilizando a cal com filer foi em Boston nos
Estados Unidos, em 1910, No Brasil, no final da década de 1940, o DNER utilizou a cal

no trecho Porto Alegre - S&0 Leopoido.

A cal pode ser utilizada nas misturas a quente em pequenas quantidades,

visando a melhoria das condigbes de adesividade do agregado, minimizando os efeitos



de oxidagdo do asfalto (envelhecimento), aumentando a impermeabilidade e a
viscosidade do ligante asfaitico e também a durabilidade potencial da camada asfaltica

sujeita a agdo do tempo e do trafego.

A cal utilizada como filer, mesmo em pequenas quantidades, concede as
misturas asfalticas as seguintes caracteristicas: a) melhora a adesividade dos
agregados devido a sua natureza alcalina; b) neutralizando a acidez do mesmo; ¢}
methora a resisténcia aos efeitos deletérios da acgdo prolongada & agua e a
temperatura, através do aﬁmento de sua impermmeabilidade; ¢) melhoria das condigdes
de adesividade; d) aumenta a viscosidade do cimento asfaltico, diminuindo a

suscenptibilidade térmica da estrutura.

2.9.2 Uso do Amianto como Filer no Concretos Asfalticos Usinados a Quente

Os vazios do agregado mineral compactado constituem o espago geometrico da
mistura compactada que deve receber ¢ asfalto e, em conseqliéncia, ndo & possivel
aumentar o teor de asfalto com baixa porcentagem de vazios, sem pdr em nisco a

resisiéncia a deformacao.

Diante de tais obsticulos, SCHLOSSER et al. (1878) realizaram ensaios e
determinaram o comportamento em uma pista experimental de um concrete asfaltico
tendo como filer © amianto de fibra curta. Para avaliar tal desempenho foi escothido um
trecho de 1km situado na BR 116/MG, entre as localidades de Leopoldina e Mariag,
onde foi utilizado como filer o calcario e o amianfo crisotila. O método Marshall de
dosagem pode ser aplicado para ambos o0s matériais, uma vez que foi venficado

vaiores 6times de estabilidade, volume de vazios, relagdo betume-vazios e fluéncia.
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A diferenca entre os dois fileres analisados reside, essencialmente, no fato de
que com igual trabalho de compactagdo, as misturas com amianto pouco se

densificam, dando ongem a altos percentuais de volume de vazios.

Nesse estudo, apos dois anos de trafego pesado sobre um trecho experimental,
nao foi verificado afloramento do asfaito, perda de estabilidade ou desgaste do

material, fato verificado no trecho executado com filer calcario.

SCHLOSSER et al. (1978) concluiram que: *... existe a possibilidade de
aumento da porcentagem de asfalto de 5 para 6% substituindo o filer calcario pelo

amianto crisotila do tipo 88, 0 que proporcionaréd uma maior flexibilidade da mistura ..."

2.10 O CONCRETO ASFALTICO

Concreto Asfaltico ¢ a denominagdo dada as misturas a quente compostas de
agregado graudo, agregado mitdo, material de enchimento (filer) e o cimento asfaltico,
que deve recobrir uniformemente as particulas dos agregados. Entre as principais
propriedades dos concretos asfalticos, destacam-se a estabilidade, a durabilidade, a

flexibilidade, a resisténcia & derrapagem, a permeabiiidade e a trabathabilidade.

O concreto asfaltico, sendo uma mistura de materiais granulares e cimento
asfaltico, herda as suas principais caracteristicas viscoeldsticas. Seu comportamentc é
fortemente influenciado por parametros de misturas, como a porcentagem de vazios

(compacidade), a freqliéncia de aplicagio da carga e a temperatura,

Tradicionalmente, o teor de cimento asféitico € determinado segundo o ensaio
MARSHALL, pela otimizacdo de cinco pardmetros: a estabilidade, a densidade, a

porcentagem de vazios, a relagao betumefvazios e a fluéncia.
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A escolha do teor 6timo de cimento asfaltico da-se pela média dos teores de
asfalto para a densidade e estabilidade méxima, valor médio dos limites de fluéncia, da

porcentagem de vazios e relacdo betume/vazios (GUAZELLI, 1985).

Os concretos asfalticos sofrem deformacges permanentes excessivas ao longo
da vida util do pavimento de modo a toma-los inadequados ao uso. Trés mecanismos
que se traduzerm em irregularidade, caracterizam as deformacdes permanentes na

superficie do concreto asfaltico.
a) Deformacao Permanente Estrutural,
b) Deformagado Permanente de Fluéncia.
¢} Deformagdo Permanente de Uso.
O Projeto de uma mistura asfaltica deve atender :
a) resisténcia a deformagio permanente;
b) resisténcia a fadigs;
c) resisténcia ao trincamento devido a baixas temperaturas,
d) durabilidade;
e) resisténcia a a¢do da agua,
f)y resisténcia ao polimento;

g) trabaihabilidade;
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A composicdo volumétrica dos concretos asfalticos & de importancia
fundamental para a estabilidade e durabilidade dos pavimentos. Em geral, os concretos
asfalticos, apos a compactagdo ndo devem ter menos do que 4% de vazios para que o
teor de vazios nao reduzfa a menos de 2 a 3% pela pos-compactagio, 0 que causaria a
perda da estabilidade da mistura. Por outro lado o teor de asfalto ndo deve ser superior

a 8% para garantir a durabilidade.

Sendo o teor de vazios um dos fatores de maior influéncia na deformacgéo
permanente dos concretos asfalticos, existe um intervalo de teor de vazios de 3 a 7%,

para o qual o material & mais estavel.

2.10.1 Método de Dosagem do Concreto Asféitiﬁo com Resultados Obtidos no

Ensaio Marshall

A primeira versdo do método de dosagem de misturas Marshall foi desenvolvida
em 1939 por Bruce Marshall do Missippi Highway Department (EUA). Segundo WHITE
{1985), o desenvolvimento e a evolugdo do meétodo Marshall foram baseados em duas
variaveis, as quais foram consideradas mais significativas para o bom desempenho do

concreto asflaitico, s&o elas: o teor de asfailto e a densidade.

Sequndo o autor, em campo, o desempenho da mistura estaria relacionado ao
teor timo de cimento de asfaltico e & densidade da mistura. Porém, em laboratorio, a
caracteristica mais importante a selecionar seria a forma de compactagao que
reproduzisse a densidade induzida pelo trafego, e, a escotha adequada das
propriedades a serem “mensuradas” para estimativé do teor de cimento de asfaltico

que viesse a produzir um desempenho satisfatério em campo.
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Desde que foi concebido por Bruce G. Marshall e aprimorado pelo Corps of
Engineers, o método Marshall tem sido cada vez mais adotado por instituigdes
rodoviarias do mundo todo para fins de projeto e controle da qualidade de misturas
betuminosas para pavimentagio. Por ser um método de ensaio empirico, ou seja, por
ndo medir as propriedades fundamentais do concreto asfaltico sob as condigbes em
que eles realimente trabalham nas camadas de pavimentagdo, tem sido alvo de

severas crificas,

Embora venha seﬁdo intensamente usado por uma grande quantidade de
organismos rodoviarios do mundo todo com relativo sucesso na obtencBo dos
parametros necessarios para dosagem de misturas asfélticas, o método apresenta
falhas e deficiencias e sua adogao precisa ser acompanhada de um exame critico tanto

de suas qualidades quanto de suas limitagbes & imperfeigbes.

GOETZ (1960) afirma que ¢ ensaic Marshall fornece uma avaliagdo qualitativa
- geral de uma mistura entre asfalto-agregado e finaliza dizendo que para o controle de
misturas asfalticas para pavimentago, e para os tipos de misturas por ele estudadas,

o método Marshail parece ser o mais adequado.

ROAD RESEARCH LABORATORY (1962) considera o ensaio Marshall como
sendo do tipo ndo-confinado e limitado na avaliag@o da resisténcia mecéanica dos

concretos asfalticos as deformagses.

Sob um enfogue um pouco mais diverso, METCALF (1959) afirma que a
capacidade de um concreto asfaltico de suportar a carga de trafego, sem deformar-se,
pode ser melhor avaliado por intermédio de sua capacidade de suporte, ao inves de

simplesmente pela sua estabilidade. O conceito de capacidade de suporte deve ser
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entendido como sendo o maior valor da tensdo (total) que um pavimento {camada

asfaltica) pode suportar sem fluéncia viscosa. Para o célculo desta grandeza com os

resultados do ensaio Marshall o autor propde:

cs= £,020-5)
F

00 (psi)

Onde:
E = Valor da estabilidade Marshall, em libras.
F = Valor da fluéncia Marshall, em centésimos de polegadas.

Segundo BONNOT (1984), os métodos de ensaios empiricos devem ser usados
para uma previsdo da bomposi;;éo das misturas asfalticas e, em seguida, deve-se
determinar as propriedades mecanicas dessas misturas, ndo através de um unico
ensaio, mas por intermeédio de diverses ensaios especificos para cada uma das
propriedades de interesse e de maior relevancia para o comportamento giobal do
concreto asfaltico resultante dessa mistura. Dentro dessa linha de trabalho, deve-se
examinar a resistdéncia as deformacgbes (sob carregamento dindmicos, lentos e

estaticos), a resisténcia a fadiga e a durabilidade.
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2.10.2 Fatores que Influem nos Resuitados do Método Marshall

Tanto a pratica como as pesquisas mostram que, apesar de padronizado os
equipamentos e 0s procedimentos para a moldagem e o ensaio de corpo de prova pelo
método Marshall, os resultados sdo influenciados por diversos fatores. COELHO
{1992) apresenta uma extensa revisao bibliografica sobre tais fatores, afirmando que:
as caracteristicas dos materiais empregados, a temperatura da mistura e de
compactaclo, a forma e dimensdes como os corpos de prova s@o realizados, as
caracteristicas dos equipamentos e as condigbes operacionais do ensaio sdo os
principais fatores a influi nos resultados. Mesmo sob idénticas condigBes relativas a
materiais, equipamentos e operacionalidade, o©0s resultados dos parametros

empregados apresentam variabilidade.

Verifica-se que no método Marshall procura-se controlar as caracteristicas
fisicas da mistura compactada, atraves de trés parametros: densidade aparente;
volume de vazios nao preenchido com asfalto; volume de vazios ocupadd pelo asfalto

atraveés da relagio betume-vazios.

Para a avaliagdo das caracteristicas mecanicas da mistura compactada sdo

empregados no método, a estabilidade e a fluéncia.

Com a dependéncia entre a densidade aparente, volume de vazios e a relagéo
betume-vazios tem-se basicamente trés variavels independentes: densidade aparente,

estabilidade e fluéncia.
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COELHO (1992) cita estudos realizados pelo Corps of Engineers sobre a
repetibilidade do ensaic Marshall e estabeleceu as tolerancias consideradas razodveis
para tais parametros: + 5% para a fluéncia; + 10% para a estabilidade; t 0,4% para a
densidade aparente. Comenta ainda que para obten¢do de resultados dentro dos

limites de tolerancia citados recomenda-se preparar e ensaiar dez corpos de prova.

De um modo consensual, a estabilidade dos concretos asfalticos tem sido
definida como a medida de capacidade de suporte dos carregamentos oriundos do
trafego sem sofrer deformagdes plasticas. O termo estabilidade é muitas vezes usado
como sindnimo de resisténcia mecanica e, neste contexto, pode ser mal interpretado,
pois as cargas onundas do frafego de veiculos sdo extremamente variaveis, nao sé na
magnitude como no tempo de aplicagfo. Dois aspectos sdo essenciais na avaliagdo da

resisténcia mecanica ao deslocamento.
a) A natureza do carregamento: estatico e dindmico.
b)y A natureza viscosa do cimento asfaltico.

NLBOER (1948} afirma que a resisténcia mecanica dos concretos asfélticos
tem basicamente duas componentes: a resisténcia devido ao travamento angular dos
agregados e a resisténcia ao cisathamento viscoso devido a coesdo e viscosidade do
CAP. Esta forga de coesdo decorre da mistura intima entre a frago filerizada da
mistura & o CAP, aumentando expressivamente a viscosidade do mastique. A coesdo é
alterada em fun¢Bo da t.emperatura do ensaio; da porcentagem de filer; da mineralogia,
da superficie especifica; da densidade; da consisténcia inicial do CAP; da temperatura

de mistura; e do tempo de mistura.
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Em suma, o comportamento reoldgico dos concretos asfalticos ¢ de
interpretagdo complexa e os objetivos precisam estar muito bem definidos para que se
possa usar coretamente os conceitos e as propriedades das camadas de pavimentos,

produzidas com misturas asfalticas.

NIJBOER (1948), trata do problema da deformacdo pléstica das misturas
asfalticas, mostrando a influéncia de cada um dos componentes {cimento asfaltico,
filer, agregado) na propriedade mecanica do concreto asfaltico. Algumas conclusdes

deste estudo s80 detalhadas em termos de coes&o e angulo de atrito:

A penetrago do ligante ndo tem influéncia no anguio de atrito intemo da
mistura, para uma dada temperatura, ao passo que a coesdo € altamente influenciada
pela penetragdo. Quanto mais duro o asfalio, maior a coesio, para uma dada

temperatura.

A temperatura tem grande influéncia na coesdo e praticamente nenhuma no
angulo de atrito. Na viscosidade a influéncia da temperatura € grande, tendo sido
definida uma temperatura de solidificagio viscosa, que representa o ponto a partir do
qual a velocidade de deformacao & tio baixa, que é possivel n30 se considerar mais a

deformagao permanente abaixo desta temperatura.

Existe uma grande influéncia da relagéo filer/asfalto, da relacdo volume de
vazios/volume i{otal e do tamanho das particulas finas nas propriedades plasticas de

coesdo e deformacdo das misturas.



43

O efeito do agregado pode ser considerado sob os aspectos da forma, tamanho
e concentra¢do de gréos mais grossos influenciando © anguio de atrito, a coesfo e a

deformacéo plastica das misturas.

A deformacgdo permanente & sobretudo um fendmeno de fluéncia (Creep), e
portanto, a duracdo do cammegamento & o parametro mais importante, sendo a
freqliéncia e o numero de repeticbes secunddrios. A temperatura exerce um papel
mais importante que o estado de tensdes na deformagio permanente (NIJBOER,

1948).

Nio € facil prever, com exatiddo, as deformacles permanentes de um
revestimento asfaltico, embora estudos de laboratério mostraram que uma dosagem
bem feita, com ligantes adequados ao clima da regido, possibilita um desempenho

adequado quanto a este aspecto durante a vida util do revestimento.

As deformagbes elasticas repetidas pela passagem dos veiculos s8o
responsaveis pelo fendbmeno da fadiga do revestimento asfaltico e o correspondente

trincamento.

E comum admitir-se, por simplificacio, um modelo elastico linear para a relagio
tensao - deformagdo nas misturas asfalticas, embora sabendo que estes materiais t&ém
um comportamento recldgico visco-elastico e termo-sensiveis. Para poder utilizar o
modelo mais simples da elasticidade linear (médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson constante) estipula-se uma temperatura € uma freqliéneia de carregamento do

ensaio para a obtengdo dos parametros elasticos.
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211 DEFEITOS NO CONCRETO ASFALTICO

2.11.1 Deformagdo Permanente

A degradagdo da qualidade do pavimento de concreto asfaltico ocasiona
deformagao permanente, que se traduz no aparecimento de irregularidade no perfil

longitudinal e sobretudo no perfil transversal do pavimento.

A deformagae permanente, em inglés, designada por “rutting” e, em francés,
"omiérage”, também denominada afundamento de trilha de roda, pode ser descrita
como uma depressdo nas triihas das rodas com possivel ocorréncia de uma elevagéo

ao jongo das bordas dessa depressio.

A deformagao permanente pode ser originada principaimente pela instabilidade

do concreto asfaltico ocasionada pela fluéncia excessiva da mistura, agravada por
“temperaturas elevadas. E importante que a estrutura das camadas dos pavimentos das
rodovias tenham caracteristicas que conservem indices de irregularidades abaixo de

certas limites para o ciclo de vida do pavimento.

Trés mecanismos, que se traduzem em irregulandades da superficie,
caracterizam formacdo de deformacgdo permanente na superficie dos concretos
asfaltico {deformagéo permanente estrutural, deformagio permanente de fluéncia e
deformacado permanente de uso). Estes trés tipos podem agir independentemente uns

dos outros ou simuftaneamente.
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a) Deformacio Permanente Estrutural

Geralmente a deformacdo permanente estrutural resulta de  sub-
dimensionamento das camadas do pavimento para ¢ iréfego o qual é submetido, ou do
emprego de materiais com defeito de execugdo (falta de compactagdo), de
insuficiéncia de drenagem e suporte do solo. As providéncias para proteger o
pavimento de tais defeitos estruturais s3o bem conhecidas: métodos de
dimensionamentos correspondentes as cargas e recomendagdes de empregos de

materiais de boa qualidade e drenagem.
by Deformagdo Permanente de Fluéncia

Este tipo de deformagdo permanente distingue-se por ser um problema da
producéo e projeto do concreto asfaltico, portanto, das caracteristicas dos diversos
constituintes e da execug&o da mistura. A corregao faz-se, em geral, pela retirada do
concreto asfaltico e pela reposicdo de um novo ou pela reciclagem e comegao dos

maternais.

A formulagdo do concreto asfaltico com vistas a evitar a deformagdo
permanente, assegura um esqueleto mineral estavel e eficaz na transmissdo dos
esforgos, procurando numerosos pontos de contatos entre as particulas granulares,
resultando em atrito intemo elevado e duradouro entre as particulas, quando émprega~

se materiais de qualidade.,
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¢) Deformagédo Permanente por Uso

A deformacgao permanente por uso resulta do desgaste provocado pelos pneus,
especialmente, por pneus providos de correntes para situagdes de pista com gelo. E

um defeito que ocorre primordiaimente em regites frias,

2.11.2 Pardmetros Influentes na Deformacgio Permanente

Tem sido dificil estabelecer correlagbes entre os parametros de formulagdc e a
deformagdo permanente, contudo muitos par8metros podem ter sua sensibilidade
avaliada por teste de laboratdrio. Diversos fatores influenciam a deformacdo

permanente;
a) Temperatura

Os concretos asfalticos herdam as caracteristicas viscosas dos cimentos
asfaltices, gue alteram sua consisténcia com 0 aumento da temperatura. No mesmo
sentido, o aumento da temperatura ambiente acentua o risco de ocorréncia de

deformagao permanente.

E possivel identificar uma forte tendéncia de mudanga de comportamento para
os concrefos asfalticos, um aumento da temperatura de ensaio em 10 °*C pode
ocasionar uma translagdo da curva de deformagéo permanente em 10 (na escala log-
log). A mesma porcentagem de deformacio permanente pode ser obtida para 50° C e
100 000 ciclos e 60° C e 10 000 ciclos, no intervalo de temperaturas de 42° C 2 60° C
(BROSSEAUD et al., 1993).
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b} Volume de Vazios:

O volume de vazios & um dos fatores que tem maior infludncia na deformagao
permanente dos concretos asfélticos. Existe um intervalo de volume de vazios, de 3%

a 7%, para qual o material & mais estdvel (BROSSEAUD et al,, 1993).

Existe um volume de vazios intergranulares cheios com betume para o qual a

resisténcia & obtida pela imobilizag3o do gréo sem o efeito da lubrificagdo pelo betume

A composicdo volumétrica dos concretos asfélhticos é de importancia
fundamental para a estabilidade e a durabilidade do pavimento. Em geral, o concreto
asfaltico apbs a compacta¢do nao deve ter menos do que 4% de vazios para que o
teor de vazios nao se reduza a menos de 2% ou 3% pela pés-compactacido, o que

causaria a perda da estabilidade da mistura.
¢) Granulometria:

O tamanho dos grics dos agregados € o responsavel pela sua distribuigio
interna, de modo que haja contato intimo entres 0s grdos maiores, enquanto 0s graos

menores preenchem 0s vazios deixados pelos 0s graos maiores.

Embora pesquisadores relatem que n3o tém uma conclusio geral sobre a
influéncia da granulometria na deformagdo permanente, BROSSEAUD et al. (1993)
afirmam que: o aumento de matenais granulares melhora sistematicamente a
resisténcia & deformacgdo permanente e que a introdugdo de uma descontinuidade na

granulometria contribui, em geral, para a instabilidade.
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d) Influéncia do Tipo e Teor de Cimento Asfaltico:

Os cimentos asfalticos menos viscosos tendem a apresentar maior risco de
deformagdo permanente, a sua consisténcia, de maneira empirica, pode ser
caracterizada pela penetracdo, temperatura de amolecimento (anel e bola) e pelo

indice de susceptibilidade térmica.

Sistematicamente, os cimentos asfalticos com penetracdo inferior apresentam
menor percentagem de deformagio permanente, contudo a temperatura de
amolecimento e o indice de susceptibilidade permitem, conjuntamente, aferir a

sensibilidade ao risco de deformagdo permanente.

Em situagbes particulares, 05 riscos de deformacdo permanente podem ser
contfrolados pela aplicacdo de cimentos asfalticos modificados de modo a reduzir sua

sensibilidade térmica.

BROSSEAUD et al. (1993) afirmam que embora existam riscos maiores de
deformagdo com o aumento do teor de cimento asféltico, parece ndo haver uma
proporcionalidade. Existe, na verdade, um nivel critico de preenchimento dos vazios do

agregado mineral por cimento asfaltico a partir do qual 0 material se torna instavel.

A adocdo de teores mais elevados de cimento asfaltico com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade da mistura pode conduzir a alto risco de deformacio

permanente.
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212 CONSIDERAGOES SOBRE A MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Neo Brasil, a moldagem de corpos de prova para testes de dosagem é feito por
compactacao do tipo Marshall. No entanto, isto ndo € garantia de uniformidade de
procedimentos e resultados; ndo existe uma obediéncia as regras estabelecidas e
estas, por sua vez, também s&0 omissas em alguns pontos, & utilizacdo de soquetes

mecanicos ou manuais influenciam nos resultados.

Em pesquisa realizada por BROWN et al. (1993) apud MOTTA (1992) para
verificar a influéncia do tipo de compactagio nos parametros de dosagem utilizando
soquetes mecanicos do tipo Marshall, com base rotativa ou n3o, com soquetes manual

Marshall, com Hveem e também com o compactador giratdrio do Corpe de

Engenheiros, concluiram que:

a) o soquete mecanico Marshall conduz a um teor otimo de asfalto maior em relagio

a0s oulros, & 0 menor teor é obtido pelo compactador giratdrio;

b) ha uma variabilidade muito grande no teor de asfalto determinado em cada método,
indicando a necessidade de maior controle nos procedimentos para aumentar a

repetibilidade do ensaio;

c) a estabilidade ¢ afetada pelo tipo de compactador empregado na confecgio dos

corpos de prova;

d) a variabilidade do peso especifico & grande.
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0O ideal, ao compactar o concreto asfaltico em laboratdrio, seria “simufar” o mais
préximo possivel da realidade as solicitagdes impostas por diferentes tipos de
carregamentos nas etapas de construgdo e de vida Gtil do pavimento. O teor de
cimento de asfalico na mistura seria estimado a partir de trés variaveis: porcentagem
de vazios, numero de operagbes do eixo padrdo, e a vida Gtil da mistura. Com isso, os
corpos de prova, obtidos em laboratério, representariam meihor as condigdes “in situ”,
possibilitando a analise do compoeriamento mecanico da mistura e a estimativa do teor
otimo de "asfalto” em laﬁeratério, relacionado ao desempenho do pavimento em

campo.

Uma dosagem adequada deve assequrar a durabilidade, a resisténcia a fadiga
e a estabilidade & deformacao plastica da mistura, face as condigdes de clima, trafego
e da propria estrutura do pavimento. A filosofia do projeto de mistura é de que a
deformacgio permanente esta intimamente ligada a sua composicdo, enquanto a
deformagdo elastica deve considerar, também, a estrutura do pavimento de que faz

parte,

Trabathando-se com varias possibilidades de dosagem, pode-se obter
diferentes misturas de propriedades adequadas a cada tipo de trafego, clima e
estrutura, de modo a evitar problemas de deformacéo permanente ou de afundamento

de trilha de roda.
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2.12.1 Sistema de Dosagem de Concreto Asféaltico do Programa SHRP

O ensaio Marshall, adotado na dosagem de misturas betuminosas, € empirico
seus parametros ndo sio relacionados diretamente ao desempenho do pavimento sob
acdo de diferentes niveis de temperatura e de trafego. O ideal, ac compactar concretos
asfalticos, seria “simular” o mais proximo possivel da realidade, as solicitagdes
impostas por diferentes tipos de carregamentos nas etapas de construgio e de vida util
do. pavimento. Com isso, os corpos de prova obtidos em laboratorio representariam
meihor essas duas etapas, possibiltande com isso, a andlise do comportamento
mecanico da mistura e a estimativa do teor dtimo de “asfalto”, relacionado ao

desempenho do pavimento em campo.

E evidente a importancia do controle eficaz, através de ensaios mais racionais,
nas etapas de produg¢do (usinagem) do concreto asfaltico e da construgdo da camada
de revestimento, levandc em consideragdo a susceptibilidade ao envelhecimento
precoce ou fadiga do cimento de asfaltico induzida por altas temperaturés. Ao deixar
de considerar tal evidéncia, o desempenho do pavimento flexivel podera ser afetado de
forma a gerar uma incompatibilidade do desempenho esperado em campo com ©

estimado em projeto,

O programa SHRP, atualmente bastante difundido nos Estados Unidos e no
Canada, constitui um dos avangos tecnoldgicos na area de projeto e de controle do
desempenho de revestiméntﬂs constituidos de cimentos de asfalticos, no qual estio
relacionados 0s experimentos com os fundamentos racionais aplicados a situagdes
inerentes de cada regifo. Consider que, ¢ estudo e ¢ desenvolvimento, a partir de

técnicas e equipamentos do programa ja citado, baseado no controle de qualidade e de
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desempenho dos cimentos asfélticos em misturas com agregados utilizados na

pavimentacdo de estradas de rodagem é de importancia consensual entre os que

atuam na area, sejam construtores como estudiosos do assunto.

Um das metas principais do Programa SHRP, com respeito a projeto de
dosagem de concretos asfalticos, foi o de desenvolver um novo método de
compacta¢do em laboratério. Este método teria que representar, de maneira mais "fiel",
as condigbes impostas pelo trafego em campo durante as fases de construgdo e de

vida Gtil do pavimento.

Projetado para compactar amostras de “concretos asfalticos ou misturas
betuminosas” {(Hot Mix Asphalt), com uma densidade semelhante a obtida em campo,
fol desenvolvido o Superpave Gyratory Compactor (SGC). Em principio, considera-se
que no processo de compactagao, utilizado pelo SGC, ocorre uma redistribuicdo das
particutas de agregados semelhante ao que ocorre em campo. Para este equipamento
$30 trés os parametros de controle de esforgo de compactacgéo: esforco vertical (600
kPa), angulo de giro (1,25 graus), e o numero de giro {30 RPM - usado para simular o

trafego).

As amostras de HMA ou "mistura betuminosa” sdo compactadas em moldes de
forma cilindrica (150 mm de didgmetro e 115 mm de altura). A partir da amostra
compactada e de dados obtidos com o equipamento - propriedades volumétricas, a
porcentagem de vazios, e os respectivos numeros de giros do compactador — & feita a
analise dos dadoes e estimado o teor 6timo de cimento de asfaltico para mistura, a qual
é relacionada diretamente com o indice de vazios e o nimero de aplicagbes de cargas

(trafego = nimero de giros).
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A0 compactar o canére‘!c asfaltico simulando as solicitagbes impostas nas
etapas de constru¢ao do pavimento e durante sua vida Gtil, com o Superpave Gyratory
Compactor {(SGC), é possivel obter corpos de provas em laboratéric com uma melhor
representatividade nessas duas etapas, possibilitando ¢om isso, a andlise do
comportamento mecanico da mistura ou do concreto e a estimativa do teor otimo de

"asfalto” relacionado ao desempenho do pavimento em campo.
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CAPITULO 3

3. METODO PARA O TESTE DE UMA HIPOTESE

A sequencia l6gica de raciocinio necessaria a verificacdo e, consequentemente,
aceitagdo de uma hipdtese é o caminho ou o método para seu teste. Tentou-se
verificar condigbes para aceitar a hipOlese: “é poessivel ulilizarmos o residuo
proveniente da serragem dos blocos de rochas graniticas, como filer em concretos

asfalticos”.

Adotou-se no i{rabalho 0 metodo de inferéncia indutiva, denominado teste de
hipotese, formulagdo de uma hipttese como tentativa de resposta a uma questdo em
estudo, e submiss@o de uma hipdlese antagdnica, hipdtese nula, a wverificagio
empirica. Desta forma, contrariamente ao que acontece na deducfo, ndo afirmamos
que a conclusdo é verdadeira, mesmo tomando como verdadeira as premissas ou

hipdteses auxiliares (HEMPEL, 1981).

Uma hipOtese € confirmada se é adequadamente sustentada pela evidéncia
empirica. Entretanto, mesmo uma verificaco com numerpsos €asos e resultados
inteiramente favoraveis ou contrarios, ndo estabelecem ou refutam, uma hipétese de
forma conclusiva. Fornece apenas um suporte mais ou menos sélido, para tomada de

decisdo.
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Do ponto de vista metodolégico, a certeza sobre 0 método adotado, encontra-se
em conciuir que a hipbtese levantada podera ser rejeitada diante de fatos observados
segundo critérios pre-estabelecidos. Porém, nenhuma hipdtese podera ser confirmada
definitivamente sem que a inferéncia seja feita em f{mg:éc da populagdo e ndo sobre

uma amostra que se diz representativa (RODRIGUES, 1998).

O cardter da pesquisa teve o espirito da imparcialidade na analise tebrica e
experimental dos resultados. Ao tentar confirmar a hipdtese formulada, poderia cair no
risco da parciglidade e enfusiasmo pela tal, o que tornaria ¢ resultado da pesquisa
duvidoso. Porém ao tentar refutar a hipdtese antagdnica tive como objetivo verificar se
tal hipdtese poderd ser rejeitada. Desta forma, em caso de rejeic8o da hipotese
antagbnica, trouxe para a hipétese formulada um carater de aceitagéo ou rejeicio, que

sera valido até que estudos futuros demonstrem o contrario,
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CAPITULO 4

4.  MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas e propriedades dos materiais
utilizados na pesquisa e relatados, de maneira sintetizada, os métodos de ensaios. No

- Fluxograma 03 esta representado a seqliéncia de ensaios realizados na pesqguisa.

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi do tipo granitico (DNER —~ ME 081/94),
comumente utilizado na regido, apresentando um didmetro maximo de 19,1 mm,
massa especifica aparente de 2,705 g/cm®, desgaste do agregado por abrasdo Los

Angeles de 20,96,

4.1.2 Agregados Midos

O agregado mitdo utilizado foi a areia do tipo quartzosa (DNER — ME 084/84),
apresentando um didmeltro maximo de 4,75 mm, massa especifica aparente de 2,610

glcm?®, e equivalente de areia igual a 95%.
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4.1.3 Materiais de Enchimento “Fileres”

Como materiais de enchimento convencionais foram utilizados a cal hidratada e
o cimente Portland com massa especifica aparente de 2,270 glem® e de 3,080 g/em®
respectivamente, (DNER — ME 085/84). A escolha induzida desses materiais teve por
objetivo analisar, por comparagdo, o comportamento mecanico das misturas asfalticas,
com esses fileres e com o residuo, representado através dos resultados obtidos no

ensaio Marshall.

O residuo da serragem do granito com massa especifica aparente 3,335 glem?’,
material alvo das pesquisa, foi fornecido pela Industria Polygram S.A. O criteric de
utilizag@o deste material, em substituigdo aos usuals, partiu do pressuposto que a sua
producgdo & abundante em diversas regides do pais. Aliado a isto, & sua deposicao
inadequada em patios das industrias de serragem de granito constitui uma fonte
' poluidora do meio ambiente. A produgdo estirﬁada do residuo proveniente da serragem
do granito na Paralba é de 3.000 tonelada com um crescimento de 6% ao ano

(Polygram S. A.).

As distribuicBes dos tamanhos dos grios dos fileres, cal, cimento Portland e do
residuc de serragem, estdo langadas em grafico semi-logaritmo apresentado na Figura

3.
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Figura 3 — Distribuigdes dos Tamanhos dos Grdos dos Fileres Estudados

414 Cimento Asfaltico de Petrdlec

De acordo com as especificacbes da ANP (Agéncia Nacionai de Petrdleo) &
DNC (Departamento Nacional de Petréleo), que definem parametros de aceitagdo e
classificacdo, o cimento asfaltico utilizado nesia pesquisa, apresentou, segundo os
ensaios realizados {Tabela 4), caracterisiicas necessarias para ser classificado como

do tipo 50/60.

O cimanto asfaltico, colocado em recipientes metdlicos, foi mantido fechado
para gue n8o houvesse contamina¢io provenienie de oulros materiais. A Tabela 4

apresenta dados caracteristicos do CAP.
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Tabela 4 — Caracteristicas do Cimento Asfilticn

FNSAINS METODO VALOR
Penetragao (100a. 55 & 25° C) DNER-ME 003/94 )
Ponto de Fulgor (° C, min) DNER-ME 148/94 295
Densidade DNER ME 154/94 1,020 g/em®
Viscosidade Saybolt Furol (135° C s) DNER-ME 004/94 320

4.2 METODOS
4.21 Mistura dos Materiais

Os agregados graudo e miudo foram separados nas fragbes recomendadas de
acordo com o metodo do DNER, adotada para cada ensaio. As fragbes assim
separadas foram acondicionadas em sacos plasticos para posterior realizagdo dos

£nsaios.

Quanto aoc material de enchimento, foi colocado em sacos plasticos e
depositados em ambientes livres de vanacdes de teores de umidade natural. A Tabela
5 apresenta 0s métodos de ensaios utilizados para caracterizacdo dos agregados e

fileres utilizados na pesquisa,

Os agregados utilizados nos ensaios, com excegdo do ensaio de absorgdo,
foram previamente secos em estufa calibrada a 110° C, por 24 horas. Posteriormente

foi feita uma homogeneizag¢do através do quarteamento.

A Tabela 6 apresenta o0s métodos de ensaios utilizados nas misturas dos

materiais para moldagem dos corpos de prova de concreto asfaltico.



Tabela 5 - Ensaios Empregada para a Mistura Asfaltica Utilizados na Pesquisa

ENSAIOS METODOLOGIA

Ensaio Marshall DNER ME 43-84

Tabela 6 —Ensaios Utilizados para Caracterizag3o dos Agregados e Fileres
Utilizados na Pesquisa

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise Granulométrica:
Agregados
Graudos DNER ME 083-94
Miudos
Filer
Densidade Real dos Agregados
Graudos DNER ME 084-94
Mildos DNER ME 084-94
Filer DNER ME 085-85
Sedimentagao DNER ME 083-94
Fiter
Massa Estfecr;f;ca Real DNER-ME 085-94
Equivalente de Areia DNER-ME 054/94

A mistura dos agregados apresentou uma distribuicdo dos tamanhos dos gréos

que se enquadra entre os limites de dominio da faixa "C" do DNER.(Tabela 7).

Tabela 7 - Distribuigdo dos Tamanhos dos Grios dos Agregados, Fileres e
Limites Percentuais da Faixa "C" do DNER.

- PORCENTAGEM PASSANDO

.

‘§ g Brita Areia Filer |[Combin.{ Especificagio
o~ Resuit,

o Total [45% | Total [50% | Total [5% Pt. Med. | Limites

38,100 100,0 450 100,0 500 1000 50 1000 100,0 100,0
25400 1000 450 1000 500 100,0 5,0 1000 100,0 100,0
19,100 98,7 44,5 1000 50,0 1000 50 994 100,0 100,0
12,700 740 333 100,0 80,0 1000 50 883 92,5 85-100
9520 543 244 997 498 1000 50 792 875 75-100
4750 88 38 973 486 1000 50 6575 67,5 50-85
2000 26 12 890 445 1000 50 507 52,5 30-75
0420 08 03 278 139 1000 50 192 27,5 15-40
0,180 05 02 60 30 1000 50 82 19 8-30
0075 03 01 23 12 1000 50 63 7.5 5-10
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4.2.2 Experimento

O experimento foi dividido em trés fases, a saber:

a) Fase 01 - Denominada “Projeto Piloto” ;

b) Fase 02 — Denominada “Verificagdo do Comportamento Mecanico das Misturas

Asfalticas™
¢} Fase 03 -~ Denominada “Variabilidade do teor de Filer e seus Efeitos”

4.2.21. Fase 01 - “‘Projeto Piloto”

Nesta fase inicial de ensaios buscou-se a familiarizagdo com 05 diversos
equipamentos a serem utilizados, visando minimizar as diversas fontes de efros que a
metodologia Marshall esta exposta, tentou-se também verificar a real possibilidade de
utilizacdc do material alvo da pesquisa como alternativo no concreto asfaltico e um
. possivel entendimento do comportamento dos materiais envolvidos no trabalho. Para
tanto foram confeccionados 45 corpos de provas, sendo 15 para cada filer analisado e

3 para cada teor de cimento asfaltico.

4.2.2.2. Fase 02 - "Verificagio do Comportamento Mecénico das Misturas
Asfalticas”

Nesta etapa inicia-se uma bateria de ensaios que forneceram subsidios para
andlise do comportamento do material alvo da pesquisa. Para tanto foram
confeccionados 150 corpos de provas rompidos no aparelho Marshall, sendo 50 para

cada filer analisado e 10 para cada teor de cimento asfaltico.



4223 Fase 03~ "“Variabilidade do Teor de Filer e seus Efeitos”

Na tenfativa de entender o comportamento da mistura asfaltica com a
variabilidade do teor de filer, foram confeccionados 45 corpos de provas, sendo 15
para teor de filer analisado (4, 6 e 7%) e trés para cada teor de cimento asfaltico,

variando o teor de filer, sem alterar quantitativamente os demais materiais envolvidos.
QO experimento foi realizado nas seguintes etapas:
a) Selegao dos Matenais

Nesta primeira etapa 0s materiais foram selecionados tendo como critério
basico seu desempenho mecanico, optou-se por uma brita do tipo granitica, areia de
rio, CAP (cimento asfaltico de petroleo) de penetracde 50/60, de uso comum na regido
e trés tipos de fileres (cal, cimento Portland e o residuo proveniente da semagem de

rochas graniticas).
b}y Misturas dos agregados

QOs agregados foram, enquadrados na faixa "C” do DNER.
¢) Moldagem dos corpos de provas

Para moldagem dos corpos de provas obedeceu-se a especificagio do metoedo
de ensaios do DNER ME 43-84. Foi realizada exclusivamente por compactagdo do tipo

Marshall com soquete mecanico, sendo aplicados 50 golpes.
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d) Realizagio do Ensaio Marshall

Apbs obtencdo dos corpos de provas, procedeu-se seu rompimento, sendo para
tanto utilizado o aparetho Marshall, obtendo diretamente os parametros {fluéncia e
estabilidade) e indiretamente (vazios, relagdo betume-vazios e densidade). A escolha
do equipamento idealizado por Bruce Marshall foi baseada em: custo baixo do
equipamento,  acessibilidade de sua realizagdo por pessoal técnico de nivel meédio

(laboratorista), participacao e rapidez de sua execucdo em laboratérios e no campo.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados, descritos e analisados os resultados do

experimento obtidos nas fases 01, 02 e 03.

51 FASE 01 - “PROJETO PILOTO”

A Figura 4 apresenta graficos da variagdo dos parametros obtidos a partir do
ensaio Marshall, com o teor de cimento asfaltico das misturas asfalticas para os fileres

cal, cimento e residuc.

Observa-se, a partir da Figura 4, uma tendéncia semelhante dos parametros do
ensaio Marshall (Estabilidade, RBV, Fluéncia, Massa Especifica e Volume de Vazios)
obtidos em misturas asfalticas nas quais foram utilizados os fileres cal e residuo. O
experimento piloto indicou comportamento (tendéncias) satisfatério do residuo de
granito como filer para as misturas. Os limites considerados para 0s parametros
avaliados pela metodologia Marshall s&o: a) Estabilidade (> 250 Kfg); b); RBV (75 a

82%;); ¢) Fluéncia (8 a 18); d) Massa Especifica (maximo); Volume de Vazios (3 a 5%)}.
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5.2 FASE 02~ “VERIFICAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DAS
MISTURAS ASFALTICAS”

Estudos realizados por COELHO (1992) mostram que a variabilidade dos
valores dos parametros fisicos dos corpos de provas (massa especifica, volume de
vazios e relagdo betume—vazios), & relativamente baixa nas misturas para concreto
asfaltico. Ja para 0s pérémetms mecanicos da mistura, medidos pelo ensaio Marshall
(estabilidade e fluéncia) a disperséo é mais significativa. Os fatores que Influenciam
nos resultados do método Marshall, segundo o autor, séo:'a) tempo de mistura, dos
diversos materiais envolvidos, insuficiente para obteng3o de misturas realmente
homogénea; b) compactagao ineficiente e em desigualdade de condiges, ¢) controle

ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos.

Em seguida, a partir dos resultados obtidos durante a fase 02 do experimento,
far-se-4 uma analise sobre os parametros obtidos, através do ensaio Marshall, da

misturas com 0s respectivos fileres utilizados.

5.2.1 Massa Especifica Aparente

Figura 5, a Figura 8 e a Figura 7 apresentam gréficos das variagbes da massa
especifica aparente das misturas asfélticas para os fileres cal, cimento e residuo,

respectivamente,
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As {Tabela 8, Tabela 8, Tabela 10) apresentam ¢s valores médios obtidos para

a massa especifica com suas respectivas medidas de variabilidade representada pelos

desvios-padrio.

Tabela & - Vailores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades “Cal”

Teor Média Desvic- -95,00% +95,00% n
1 4.5 2,336000 0,011944 2,308980 2,3683020 10
2 50 2,325000 0,007188 2,308740 2341260 10
3 55 2,319000 0,006403 2,304515 2,333485 10
4 6,0 2,332000 0,011333 2,306382 2357638 10
5 6,5 2,321000 0,008750 2,301207 2,340793 10
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Tabela 9 - Valores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades

“Cimento”
Teor Média Desvios -95,00% +95,00% n
1 4,5 2,182000 0,003266 2,174612 2,189388 10
2 50 2,196000 0,003399 2,188310 2203680 10
3 55 2,200000 0,002582 2,194158 2,205841 10
4 6,0 2,216000 0,006000 2,202427 2,229573 10
5 6,5 2,235000 0.003073 2,228048 2.241952 10

Tabela 10 - Valores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades

“Residuo”
Teor Média Desvio -85.00% +95,00% n
1 45 2,337000 0,009667 2315132 2,358867 10
2 50 2,338000 0,007118 2,321898 2354102 10
3 55 2,347000 0,012654 2,318376 2,375624 10
4 6,0 2,361000 0,010899 2,336346 2,385654 10
5

8,5 2,347000 0,002134 2,342172 2,351828 10

Para a mistura com o fiter Cal, ao vanar o teor de cimento asfaltico, entre 45 e
5,5%, houve um decréscimo da massa especifica. Com o incremento do teor de
. cimento asfaitico, 05 valores encontrados para a massa especifica da mistura, em
geral, variou, para um intervalo de confianga de 95%, de 2,31 a 2,34 g,ic:rn'3 (Figura8 e

Tabela 8).

Ao analisar os resultados obtidos com o filer cimento Portland, observa-se uma
menor variabilidade dos valores de massa especifica, com uma pequena tendéncia de
variacdo em tomo de um valor central, a média. Em seguida pode-se observar um
aumento diretamente proporcional ao do teor de cimento asfaitico. A massa especifica

variou entre 2,17 a 2,24 g/cm® (Figura 8 e Tabela 9).
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Para a mistura, com ¢ Residuo, observa-$& uma pequena dispersio de valores
estimados de massa especifica com um crescimento do parametro analisado,
acompanhando do sumento no teor de cimento asfaltico. A massa especifica variou

entre 2,31 a 2,380 g/en?® (Figura 8 e Tabela 10).
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Figura 8 — Tenidéncias das Curvas de Ajustes para Variagdo da Massa Especifica
Apareite ‘Fileres Cal, Cimento e Residuo®



5.2.2 Estabilidade Marshall
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As (Figura 9, Figura 10, Figura 11) apresentam graficos das variacbes da

“estabilidade Marshall " das misturas asfalticas para os fileres cal, cimento e residuo,

respectivamente.

Estabifidade Marshall {KgFf}

Figura 9 - Variagao da Estabilidade da Mistura Asfaitica para o Filer Cal
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Figura 11 - Variagéo da Estabilidade da Mistura Asfaitica para o Filer Residuo

As {Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13) apresentam 0s valores medios obtidos
para a estabilidade Marshall com respectivas medidas de variabiiidade, dispersdes em

torno das medias, representada pelos desvios- padrao.



Tabela 11 - Valores Médios de Estabilidade com suas Variabilidades “Cal”

75

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 45 492 5540 31,93058 420,3220 564,7860 10
2 50 542 7660 18,14366 501,7222 583,8088 10
3 55 770,0320 21,05705 722,3976 8176664 10
4 8,0 642,1030 14,46585 609,3790 6748270 10
5 8,5 462,8660 54,62002 339,306 5864251 10

Tabela 12 - Valores Médios de Estabilidade com suas Variabilidades “Cimento”

Teor Média Desvio -85 00% +85 00% n
1 45 199,8660 19,23888 156,3451 2433869 10
2 5,0 225,8530 2065150 179,1361 272,5699 10
3 55 372,0310 7.50635 355,0505 3890115 10
4 8,0 300,9620 15,41978 266,0800 3358440 10
5 6.5 228,5520 4,84203 2173724 2397317 10

Tabela 13 - Valores Médios de Estabilidade com suas Variabilidades ‘Residuo”

Teor Média Desvio -85,00% +85.00% n
1 45 289,4350 2137349 251,0848 3477852 10
2 50 419,8370 24 64670 364,0823 4755917 10
3 55 584,1130 18,79108 541,6046 6266214 10
4 6,0 648 1580 13,64950 615,2807 677,0353 10
5 6,5 484 5670 23,85645 430,6000 538,5340 10

Os valores de estabilidade das misturas asfalticas apresentaram, para todos os

fileres, tendéncias de resultados tipicos do ensaio Marshall, ou seja, incremento da

estabilidade com o aumento na quantidade de ligante atingindo umn valor maximo, onde

a partir do qual ocorre um decréscimo. A estabilidade minima exigida pelo método de

ensaio, DNER (ME 43/84) e de 250 kgf (ensaios com 50 golpes) foi alcancada para

todos os materiais analisados (Figura 12).

Para a mistura onde foi utilizada a cal como filer, o comportamento mecanico

sligere valores satisfatérios de estabilidade, entretanto, dos materiais estudados, foi a

gue apresentou a maior disperso em tormo do valor central, média do teor &timo (linha
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3 da Tabela 11). O valor minimo de estabilidade foi alcangado com 4,5% de ligantee a

estabilidade maxima com 5,5% de ligante (Figura 12).

Para a mistura com o filer cimento Portland, o comportamento mecanico
representado pela estabilidade Marshall, apresentou dispersdes menores em tomo dos
valores medios, em geral, uma baixa estabilidade (Tabela 12). A estabilidade minima
exigida foi alcancada com 5,5% de cimento asfaltico. Este valor representa a maxima
estabilidade alcangada, porém, esses valores foram menores que 05 obtidos a partir de
misturas onde foram utilizados a c¢al e o residuc, material este, que apresentou um
melhor conjunto (baixa dispersdo e alta estabilidade). A estabilidade minima exigida,
para a mistura asfaitica com o filer "residuo” foi alcangada com um teor de cimento
asfaltico de 4,5% e a méxima com 6%, um pouco acima do verificado nos demais

materiais anafisados {(Figura 12 e Tabsia 13).
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Figura 12 - Tendéncias das Curvas d¢ Ajustes para Variagdo da Estabifidade
“Fiigres Cal, Cimento e Residuo”
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5.2.3 Fluéncia Marshali

As (Figura 13, Figura 14, Figura 15) apresentam graficos as variagles da

fluéncia das misturas asfalticas para os fileres cal, cimenio e residuo, respectivamente.
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Figura 13 - Variago da Fludncia da Mistura Asféaltica para o Filer Cai
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Figura 14 - Variagdo da Fluéncia da Mistura Asfaitica para ¢ Filer Cimento

FLUENCIA MARSHALL {RESIDUOD)
¥ = 34,46, 569" x0+0,657 %2

28
23
24
23
22
21
20

19 —
18 = ——

i7
18
15

14
40 45 50 55 6,0 6,5 7.0

Tedr de Asfalto (%)

Fluéncla Marshall {6,01")

Figura 15 - Variagdo da Fluéncia da Mistura Asfaltica para o Filer Residuo
As (Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16) apresentam os valores medios obtidos
para a fluéncia, com respectivas medidas de variabilidade, dispersbes em tormo das

médias, representada pelos desvios-padrao.



Tabela 14 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades “Cal”
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Teor

Media

Desvio

-85,00% +95,00% n

1 4.5 18,70000 0,366667 1787054 19,52946 10
2 50 17,50000 0,341565 16,72733 18,27267 10
3 55 18,00000 0,298142 17,32556 1867444 10
4 8,0 18,30000 G,746101 16,61220 18,88780 10
5 8.5 20,70000 0,538516 1948178 21.81821 10

Tabela 15 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades *Cimento”

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n

1 45 17,30000 0,366667 16,47054 18,128468 10
2 50 16,90000 0,276887 16,27364 17,526368 10
3 55 17,10000 0,378594 16,24358 1795644 10
4 6.0 17,80000 0,573488 16,50268 19,08732 10
5 85 18,50000 307318 17,80480 18,19520 10

Tabela 16 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades “Residuo”

Teor Média Desvio -95,00% +98§,00% n

1 4.5 18,20000 0,249444 17.63572 18,76428 10
2 50 17.90000 0,433333 16,91973 18,88027 10
3 55 18,10000 0,314466 17.38863 18,81137 10
4 6,0 18,80000 0,359011 17.88786 1981214 10
5 6.5 19,40000 (,338935 18 63101 20,16899 10
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Figura 16 - Tendéncias das Curvas de Ajustes para Variagio da Fluéncia “Fileres
Cal, Cimento e Residuo”

Conforme exigéncias do método de ensaio DNER ME 43-64 a fluéncia desejada
para misturas asfélticas deve estar deniro do intervalo estabelecido (8 a 18). A cal
apresentou dispersdes para o8 seus valores médios de fluéngia, porém ¢ intervalo de
17,32 a 18,67, com um nivel de significancia de 5%, ficou no intervalo preconizado pelo
DNER (Figura 16 ¢ Tabela 14). Para o cimento Portland, os valores obtidos de fluéncia
situaram-se dentre os limites acima citados. Em geral, o comportamento da mistura
asfaitica com o filer cimento, representados pela fluéneia, qualitativamente, foi inferior
a0 verificado com a cal e semeihanie ao observado pela mistura asfaltica com o filer

residuo em termos de tendéncias (Figura 18).
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5.24 Relagdo Betume - Vazios

As (Figura 17, Figura 18, Figura 198} apresentam graficos as variagdes da
relagdo belume-vazios das misturas asfalticas contendo os fileres cal, cimento e

residuo respectivamente.
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Figura 17 - Variagdo da Relac8o Betume-Vazios da Mistura Asfaltica para o Filer
Cal
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Figura 18 - Variagio da Relagédo Betume-Vazios da Mistura Asféitica para o Filer
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Figura 19 - Variacio da Relagio Betume-Vazios da Mistura Asfaltica para o Filer
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As (Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19) apresentam os valores médios obtidos

para a relagdo betume-vazios com respectivas dispersdes, desvios-padrdo das médias.

Tabela 17 - Valores Médios da Rela¢io Betume-Vazios com suas Variabilidades

“Cal”

Teor Meédia Desvio 95,00% __ +9500% __n
1 45 6179400 1003895 57,4870  66,10001 10
2 50 6438500 1087859 6192409  66,84591 10
3 5,5 68,31900 0992753  66,07324 7056476 10
4 6.0 7575800  2,343730 7045611 8105989 10
5 65 7768500 1586993 7409497 _ 8127503 10

Tabela 18 - Valores Médios da Relagio Betume-Vazios com suas Variabilidades

“Cimento”
Teor Meédia Desvio -95,00% +95 00% n
1 4.5 63,47200 0,580013 62,15992 64,78408 10
2 50 71,86000 0,626152 70,44354 73,27645 10
3 5,5 77,74900 0,534737 76,53934 7895866 10
4 6,0 86,17800 1,647898 82,45019 8990581 10
5 6,5 96,03400 0,751158 94,33476 9773324 10
Tabela 19 - Valores Médios da Relagdo Betume-Vazios com suas Variabilidades
“Residuo”
Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 45 63,47200 0,580013 62,15992 64,78408 10
2 50 71,86000 0626152 70,44354 73,27645 10
3 55 77,74900 0,534737 76,53934 78,05866 10
4 6,0 £86,17800 1,647898 82,45019 89,90581 10
5 96,03400 0,751158 94,33476 §7,73324 10

8.5

O método de ensaio DNER ME 43-64 sugere que sejam observados os limites

minimos e maximos, de 75 € RBV = 82, para aceitagio da relacio betume-vazios. Ao

observar a Figura 20 e as (Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19), pode-se inferir que os

resultados obtidos para as misturas com os fileres cal, cimento e residuo,

apresentaram pequenas dispersdes nos valores estimados sobre média. Para a cal o
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teor de cimento asfaltico, considerando a RBY, foi de 8,5%. Para o cimento Portland o
conjuntc de valores estimados sugerem teor de cimento asfaltico de 5,5%. O residuo

apresentou baixa dispersao com o teor timo de cimento asféltico de 8% (Tabela 18 ¢

Figura 20).
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Figura 20 - Tendéncias das Curvas de Ajustes para Variagdo da Reiag¢do Betume-
Vazios “Fileres Cal, Cimento e Residuo”

5.2.5 Volume de Vazios

As (Figura 21, Figura 22, Figura 23) apresentam graficos das variagdes do teor
de vazios das misturas asfalticas para os fileres cal, cimento e residuo,

respectivamente.
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As (Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22) apresentarn os valores medios estimados

para 08 vazios do agregado mineral com respectivas dispersdes, desvios padrdo das

medias.

Tabela 20 - Valores Médios Volume de Vazios do com suas Variabilidades “Cal”

Teor Média Desvic -95,00% +95,00% n
1 45 5,493000 0,489201 5,386350 7.589650 10
2 50 5,334000 0,275077 5711734 6956266 10
3 55 5,826000 0,258406 5,241445 6410556 10
4 8,0 5,005000 0,240066 4 461933 5548067 10
5 6.5 4,308000 0,364027 3,480478 5131522 10
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Tabela 21 - Valores Médios Volume Vazios com suas Variabilidades ‘Cimento”

Teor Média Desvio -95,00% +85,00% n
1 45 8,483000 0,485201 5,386350 7,589650 10
2 50 6,334000 0,275077 5,711734 6,956266 10
3 55 5,826000 0,258406 5,241445 6,410556 10
4 8,0 5,005000 0.240066 4,461933 5548067 10
5 8.5 4306000 0,364927 3,480478 5131522 10

Tabela 22 - Valores Médios Volume de Vazios com suas Variabilidades '"Residuo”

Teor Média Desvio -85,00% +95,00% n
1 45 6,494000 0,381340 5,631348 7356652 10
2 50 -5,724000 0,290292 5067314 6,380686 10
3 55 4,667000 0,521660 3,486923 5847077 10
4 6,0 3,316000 0,452276 2,292880 4339120 10
5 6.5 3,215000 0,081694 3,030196 3,398804 10

Os limites minimo e maximo do percentual de vazios sugeridos pelo DNER (ME

43/64) sdo de 3% e 5% respectivamente. Observa-se que para a mistura asfaltica, na

qual foram utilizados os fileres cal e cimento Portland, o teor de cimento asfaltico

estimado, que correspondeu ao que preconiza o0 DNER, foram de 6,5 e 55%,

respectivamente (Figura 24 Tabela 20 e Tabela 21). A mistura asfaitica, que tem como

filer o residuo, enquadrou-se dentro dos limites sugeridos pelo DNER com um teor de

8% de cimento asfaltico (Figura 24 e Tabela 22),
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Figura 24 - Tendéncias das Curvas de Ajustes para Variagiio do Volume de
Vazios ‘Fileres Cal, Cimentod e Residuo”

§3 FASE 03 - “VARIABILIDADE DO TEOR DE FILER E SEUS EFEITOS”

Na etapa anterior de ensaios trabalhou-se com uma misiura asfaitica composta
com 45% de agregado graudo, 50% de agregado miudo e 5% de filer. Nesta fase,
procurou-sé observar ¢ comportamento da mistura asfaltica com diferentes percentuais
de filer (residuo). Trabalhou-se com 0s percentuais de 4%, 6% e 7%, vaiores em tomo
do percentual de 5% da fase 02. O critério adotado para defini¢do desses valores foi
baseado nos resultados obtidos em estudos realizados por RUIZ (1959), em que, o
aulor descreve: “.. num sistemna filer-asfalto, se aumentarmos a quantidade de filer, as
particulas tendem a aproximar-se, diminuindo 08 poros, tendende a formar uma
estrutura que vai tornar 0 mastique rigido, tomando fragil e quebradico {concentragdo

critica) *
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A seguir, serdo descritos e apresentados os parmetros obtidos, através dos

resultados do ensaio Marshall, da fase 03:

5.3.1 Massa Especifica Aparente
A Figura 25 apresenta grafico da massa especifica aparente das misturas
asfalticas para o filer residuo, comos teores de 4, 8 e 7%.
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Figura 25 - Variagdo da Massa Especifica Aparente das Misturas Asfalticas para
os Teores 4%, 6% e 7% do Filer Residuo

Ao diminuir 0 percentual de filer de residuo para 4%, observou-se uma
diminui¢do nos vaiores da massa especifica. Ao aumentar este percentual para 6% e

7% houve Lim incremento nos valores do parametro analisado.
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£.3.2 Estabilidade Marshall

A estabilidade foi influenciada com a diminuicdo no percentual de filer para 4%.
Na fase 02, a sstabilidade maxima da mistura, com 5% de filer, foi estimada para um
teor de cimerito asfaltico de 6%. Porém, ao acrescentar a taxa de filer na mistura para
6%, observou-sé que ¢ valor 6timo para estabilidade corresponde a um teor de cimento
asfaltico de 5,5%. Com aumento no percentual de fiter para 7%, o valor da estabilidade

estimada, para ¢ teor 6timo de cimento asfaltico, decresceu (Figura 26).
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Figura 26 - Variagdo da Estabilidade das Misturas Asfélticas para os Teores 4%,
6% e 7% do Filer Residuo
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5.3.3 Fluéncia Marshall

Este parametro s6 foi influenciado quando alterado o percentual de filer para
4%. Observou-s& um decréscimo nos valores obtidos, porém, ao aumentar para 6% e
7%, ndo houve infludncia significativa. Vale ressaltar, que para todos os teores de
ligantes e percentuais de filer analisados os valores encontram-se dentro dos limites

estabelecidos pelo DNER (ME 43/64) (Figura 27).
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Figura 27 - Variacio da Fluéncia das Misturas Asfaiticas para os Teores 4%, 6% e
7% do Filer Residuo
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5.3.4 Relagdo Betume - Vazios

O parametro RBV fol influenciado pela variagéo no percentual do filer residuo.
Com a diminuicdo deste, houve uma reducado nos valores estimados para o respectivo
parametro. Ao aumentar tal percentual, observou-se um increment{o gradativo do RBVY.
Para o percentual de filer de 7%, © comportamento da mistura, expresso pela
tendéncia da curva de ajuste, foi semelhante com a tendéncia verificada na curva de

ajuste para o percentuai de filer de 5% (Figura 20 e Figura 28).

RELAGAD BETUME - VAZIOS - RESIDUO
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4,0 4,5 50 55 8,0 85 70 % Filer7%

Teor de Asfalic {%)

Helacio Betume - Vazios (%)
kY

Figura 28 - Variag8o da Relacdo Betume-Vazios das Misturas Asfilticas para 05
Teores 4%, 6% e 7% do Filer Residuo



93

835 \iniome de Uarine

Em analise ao grafico lancados na Figura 29, observa-se uma influéneia da
modificac8o do percentual de filer na mistura asfaltica. Ao diminuir tal percentual. os
vazios da mistura aumentaram, sem ne entanto, extrapolar os limites estabslecidos
pelo método de ensaios do DNER ME (43-84), gue € de {3 < Vv < 5}, para o teor de

cimento asfaltico de 6%.

YOU IME DE VAZIOS - RESIDUO

i r
9 b
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7 Ql\‘x\
éi 5 M“\\\‘\_ e,
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N
3 4 \
3
2
1 “#.. Filer 4%
0 4., Filer 6%
4,0 45 50 55 5.0 8,5 70 B Filer7%
Teor de Asfalto {%)

Figura 29 - Variagdo do Volume de Vazios das Misturas Asfalticas para os Teores
4%, 6% e 7% do Filer Residuo

As (Tabela 23 a Tabela 37) apresentam 0s valoras médios estimados com
respectivas dispersdes, desvios-padrdo das medias, dos parametros obtidos a partir do
ensato Marshall das misturas asfaltica com percentuais de filer “residuc” de 4%, 6% &
7%. Observa-se que a variabilidade estimada das medias para todos 0§ parametros,
apesar da pouca guantidade de corpos de prova (03 corpos de prova por teor), esteve

sempre abaixo dos valores estimados na fase 02.
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Tabela 23 - Valores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades para

Teor de 4% ‘Residun”

Teor Média Desvio ~95,00% +95,00% n
1 4,5 2,275115 0,000935 2,271091 2279138 3
2 5.0 2,274651 0,003584 2259230 2290073 3
3 55 2,318731 0,005502 2,295056  2,342405 3
4 6,0 2,319704 0,012972 2,263889 2375519 3
5 8,5 2,332054 0,004785 2311465 2352642 3

Tabela 24 - Valores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades para

Teor de 6% *“Residus”

Toer Média Desvio ~95,00% +9500% n
1 4,5 2,288149 0,002230 2,27855  2,297742 3
2 50 2,326576 0,006499 2,298614  2,354538 3
3 5.5 2,336201 0,001879 2,328116  2,344285 3
4 6,0 2,322305 0,021191 2231126 2413485 3
5 6.5 2,354845 0,001280 2,349337 236034 3

Tabela 25 - Valores Médios de Massa Especifica com suas Variabilidades para

Teor de 7% ‘Residuo”

Teor

Média

Desvio -95,00% +95,00% r
1 45 2,317834 0,007836 2,284117 2351651 3
2 5.0 2.344238 0,003858 2.327640 2360838 3
3 55 2,342987 0,003789 2,326682 2359202 3
4 6,0 2,347648 0,008592 2.3068377 2,388818 3
5 6,5 2,350464 0,008108 2,315577 2385351 3

Tabela 26 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades para o Teor de
4% "Residuc”

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 4.5 18,00000 0,577350 15,51586 2048414 3
2 50 16,33333 0£,333333 14,89912 17, 76755 3
3 55 18,00000 1,000000 13,69735 2230265 3
4 6,0 18,66667 (,333333 17,23245 20,10088 3
5 6,5 18,33333 {,333333 17.89912 2076755 3

Tabela 27 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades para o Teor de
6% ‘Residuo”

Teor Média Desvio . -85,00% +95,00% 1
1 45 18,66667 0,333333 1723245  20,10088 3
2 50 19,33333 0,333333 17,89912  20,76756 3
3 55 19,33333 0,333333 17,89912 20,76755 3
4 6,0 19,66667 0,333333 18,23245 2110088 3
5 6,5 20,00000 0,333333 18,34521 2121354 3
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Tabela 28 - Valores Médios de Fluéncia com suas Variabilidades para o Teor de

7% "‘Residuc”

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 45 18,66667 0,333333 17,23245 2010088 3
2 50 19,00000 0,677350 16,51586 2148414 3
3 5,5 19,66667 0,881817 1587208 2346125 3
4 6,0 20,00000 0,577350 1751586 2248414 3
5 8,5 20,66667 0,333333 19,23245 2210088 3

Tabela 29 - Valores Médios da Relagio Betume-Vazios com suas Variabilidades
para o Teor de 4% "Residuo”

Teor Média Desvio -85,00% +95,00% n
1 45 52,90068 0,114749 5240696 5339441 3
2 50 57.43841 0,464076 5544165 5943517 3
3 55 £8,33585 0,887274 6457822 7221348 3
4 6,0 73,14253 2232573 £63,563654 B2,74851 3
5 6.5 79,54858 0,869808 75,80611 83,29105 3

Tabela 30 - Valores Médios da Relag3o Betume-Vazios com suas Variabilidades
para o Teor de 6% ‘Residuo”

Teor Meédia Desvio -95,00% +95 00% n
1 4.5 5454013 0,286281 53308386 5577189 3
2 50 6491816 1,038115 60,45251 6938581 3
3 .5 71,29508 0,3242672 69,889980 7269027 3
4 6,0 73,75231 3478270 58 78653 8871810 3
5 55 83,87895 0.255036 8278162 B497628 3

Tabela 31 - Valores Médios da Relagio Betume-Vazios com suas Variabilidades
para o Teor de 7% ‘Residuc”

Meédia Desvio ~95,00% +95 00% n
1 45 58,62833 1,147501 53,69103 8356562 3
2 50 67,80909 0.662445 64 95882 7065936 3
3 55 72,49113 0877193 69,57740 7540486 3
4 8,0 7807308 1,835149 70,17275 8597337 3
5 8,5 83,06281 1,585122 76,19955 8992607 3

Tabela 32 - Valores Médios Volume Vazios com suas Variabilidades para o Teor

de 4% 'Residuo

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 4,5 8,936676 0,037429 8,775634  9,097718 3
2 5,0 8,264335 0,144550 7,642388 8886284 3
3 5,6 5,782360 0,223577 4820384 6,744336 3
4 6,0 5,038232 0,531046 2,753326  7.323139 3
5 6.5 3,824348 0,197338 2875270 4673426 3




Tabela 33 - Valores Médios Volume de Vazios com suas Variabilidades para o

Teor de 6% ‘Residuo”

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 45 8,414955 0,089242 8,030978 8,798832 3
2 5.0 6,170249 0,262091 5,042561 7,297937 3
3 55 5,072488 0,076348 4,743890 5400986 3
4 8.0 4,931742 0,867513 1,199137 8664347 3
5 8,5 2,884408 0,052797 2 657241 3,111574 3

Tabela 34 - Valores Médios Volume de Vazios com suas Variabilidades para o

Teor de 7% “Residuo”

Teor Média Desvio -85,00% +985,00% n
1 45 7,226818 0,313656 5877268 8576369 3
2 50 5,457947 0,156575 4,788561 6,127334 3
3 55 4,796741 0,153980 4,134219 5459264 3
4 8,0 3,824290 0,392671 2,204762 5583819 3
5 8,5 3,065086 0,334386 1626337 4503835 3

Tabela 35 - Valores Médios da Estabilidade Marshall com suas Variabilidades
para o Teor de 4% 'Residuo”

Teor

Média

Desvio -95,00% +95,00% 1
1 45 342 5250 497372 321,1248 3639252 3
2 50 300,7013 15,91258 232,2351 36918675 3
3 55 352,0447 765759 319,0967 3849926 3
4 6,0 2795540 8,79300 2417208 3173872 3
5 8,5 284 7610 15,40335 218,4857 3510383 3

Tabela 36 - Valores Médios da Estabilidade Marshall com suas Variabilidades
para o Teor de 6% ‘Residuc”

Teor Média Desvio -95,00% +95,00% n
1 45 553,2867 15,90980 484 8323 6217410 3
2 50 588,3200 520771 545,9130  580,7270 3
3 55 560,0767 13,17816 503,3756  ©16,7777 3
4 6,0 516,2967 26,19674 403,5812 629,0121 3
5 6,5 483 5267 9,26373 4436680 5233853 3

Tabela 37 - Valores Médios da Estabilidade Marshall com suas Variabilidades
para o Teor de 7% "Residuo”

Teor - Média Desvio . -85,00% +95 00% n
1 4.5 345 8050 7,95577 311,6741 3800359 3
2 50 360,8400 10,41540 318,0261 40586539 3
3 55 400,7400 16,18757 331,0905 4703895 3
4 8.0 3346833 8,17809 295,2018 3741649 3
5 8,5 290,9677 20,38819 203,2444 3786910 3
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54 COMBINAGAO GRANULOMETRICA DE UM PROJETO ESTRUTURAL
SEGUNDO METODOLOGIA SUPERPAVE

Para selecionar o projeto estrutural do agregado, sugere-se que o projetista
estabelega misturas experimentais combinande matematicamente a granulometria
individual dos materiais em uma unica granulometria, tais tentativas consiste na
varagao das porcentagens dos materiais envolvidos (agregados efou filer) para obter
misturas granulométricas que atendam & determinados requisitps exigidos para uma

mistura particular na metodologia SUPERPAVE. (SHRP, 1994)

Na Figura 30 estdo inseridos a distribuiq,éo granulométrica de quatro misturas
asfalticas com variagao no teor de filer (4, 5, 8, 7%) onde testou-se seu enquadramento
nos moldes estabelecidos pela metodologia SUPERPAVE que aconsetha utifizar uma
mistura definida entre 0s pontos de controle, fora da &drea contomada

(preferencialmente acima) pelos limites estabelecidos para a zona de restricéo e

acima da linha de densidade maxima.
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Distribuigdo Granulométriaca (Fase 3)
Adaptada a Metodologia SUPERPAVE - Didmetro Nominal 12,6 mm
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Figura 30 - Distribuigio Granulométrica (Fase 3) — Metodologia SUPERPAVE
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A massa especifica aparente da mistura asfaltica, que tem como filer o residuo,
apresentou valores proximos aos chservados ou obtidos com a mistura asfaltica

composta com o filer cal.

A estabilidade Marshall minima, preconizada pelo DNER, foi alcancada para as
trés misturas analisadas, sendo que, a mistura que tem como filer a cal apresentou um

valor maior de estabilidade quando comparado com as outras misturas.

A mistura asfaltica composta com o filer do residuo apresentou valores de
estabilidade compativeis com os valores estimados para mistura asfaltica com o filer
cal. Esse fato n3o se repetiu ou ocorreu com a mistura que tem como filer o cimento

Porfland. Para estes, os valores de estabilidade sao inferiores.

Na analise da fluencia, para as trés misturas asfalticas, ¢s resultados indicam

comportamento satisfatorio.

Na relagdo betume — vazios a mistura que tem como filer o cimento Portland

apresentou limite minimo estabelecido com um teor de asfalto de 5%, enquanto que a
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mistura gue tem como filer o residuo, este limite foi atingido com 5,5% de cimento

asfaitico e a que tem como filer a cal com 6% de cimento asfaltico.

O conhecimento do padrao de variabilidade dos resultados de um ensaio, é de
fundamental importancia para o estabelecimento de niveis de confianga para estes

resultados.

As dispersdes verificadas nos ensaios da fase 02 podem ser explicadas ao
analisarmos algumas fontes de erros: a) tempo de mistura dos diversos materiais
envolvidos insuficiente para obtengdo de misturas realmente homogénea; b)
compactacdo ineficiente e em desigualdade de condigdes; ¢) controle ineficiente de

temperatura dos matenais envolvidos.

Os resuitados obtidos indicam para condigo de aceitar a hipdtese: "¢ possivel
utilizarmos o residuo proveniente da serragem dos blocos de rochas graniticas, como

filer em concretos asfalticos”.
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CAPITULO 7

7. SUGESTOES

Ainda sBio necessérias observagbes e pesquisas objetivando um methor
conhecimento do residuo da serragem do granite quando utilizado como material de

enchimento em misturas asfalticas. Para isso, sugere-se;
a) realizar novos ensaios aumentando o grau de compactacao (75 golpes);

by verificar o comportamento da mistura asfaltica tendo como filer o residuo,

submetendo-a a ensaios dinamicos;

c) verificar o comportamento da mistura asfaltica tendo como filer o residuo, como

corpos de provas confeccionados com o compactador giratério;
d) realizar ensaios com corpos de prova apds imersao em agua;
e} executar e monitoramento de um trecho experimental;

fy dosagem racional de um concreto asfaltico projetada para um determinado nivel

de resisténcia & trac80 e modulo de resiliéncia
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ANEXOS

Constam planilhas de célculos dos ensaios com os par@metros obtidos pela

metodologia Marshall

Fase 01 - "Projeto Piloto”
Fase 02 ~ *Verificacao do Comportamento Mecanico das Misturas Asfalticas”

Fase 03 — "Variabilidade do Teor de Filer e seus Efeitos”

O presente trabalho & constituido de planilhas de calculos dos ensaios Marshall
realizados na pesquisa, com todos os parametros (estabilidade, fluéneia, vazios,
massa especifica e relagdo beturne-vazio) que serviram de suporte para a confecgdo

dos gréaficos do capitulo 5.
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CIMENTO - (APENDICE - FASE 01)

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA

; % DEUGANTE | 1, PESO VOLUME EsPEaCO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LETURAY  esTABUDADE |
2 NO AR ] NAAGUA APAR [ TEOR | Ui, [ AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL. BET. vAZIOs | TotaL | o " TibA | CORRIGIDA

% p:;.g p(bm < d ] H g b | ] | | m n 4 p T 5

% pgzo ?ggo ¢m 8 g em® df 100-4-8 | 100 00 Kg Kg "“%31')"0""
“ | AGRE| MIST,

1 45 | 654 1225416844 | 541 | 227(2,49] 998 180,94| 9,07 [ 15,06 52,42 9,07 {1 125 | 242,50 230238 19
2 45 | 654 112205]| 6757 | 544812241249 988 | 80,05/ 10071995 49,54 10,071 128 |24832] 23590 18
3 4.5 | 6,66 | 1236.9] 697.8 | 538,1 | 2.30 | 2,48] 10,13 | 82,07| 7,80 | 17,93| 56,61 | 7,80 | 123 | 238,62] 221,92 | 18
M 4.5 2271249 52 83 8,88 22940 | 18,33
4 50 1 648 |7198,1] 673.7 | 5944 | 2.08] 2,47 11.20]81.01] 7.59 | 18.79] 5981 | 7.50 | 145 |281.30] 27286 | 19
5 50 | 655 (12024]| 6722 | 530,2 | 2,27]1247]|11,12[80611 827 [ 19,30 57 34 8,27 I 110 ;213,40( 202,73 19
6 50 | 642 | 116491 645,7 | 5192|224 1247111,00179,76] 925 | 2025 54 32 925 | 120 123280 22814 18
M 50 237 2,47 5708 | 8,37 234,58 | 18.67
7 55 1662 [12228] 681,7 | 541,11226]2,45]12,19/79,90} 7,981 | 20,10 60,64 791 65 1126101 118531 20
8 55 | 6,63 | 12295] 6924 | 5371]2,291245[12,34{80,94| 6,72 {1906 654,76 6,721 185 {358,80f 337,37 { 20
9 55 | 650 | 11953) 670,7 | 5246 [ 2,28 12,45]12,29|80,56] 7,15 | 19,44 63,21 7151 150 1291,00f 27936 | 18
M 55 2,281245 62,87 7,26 245,09 | 19,33
10 8,0 | 670 {12207 683815369 |2271244|1337|79,97| 6,66 {2003 66,76 6,66 | 140 ]271,60f 25259 | 20
11 6,0 | 6,69 {12052 683,3 {521,9]2,31]2,44|13,5818122] 520 18,78 72,33 520 | 140 127160] 25259 18
12 8,0 | 6,49 |1154,6] 8430 | 5116 |2,26]244| 132817938 735 | 2062 64,37 735] 155 {1300,70; 29168 | 21
M 8,0 2,2812,44 67,82 6,40 26562 | 20,00
13 65 1656 1183 5] 6646 { 52892261242 1438]78,94| 668 | 21,06 68,30 6,68 | 130 {252,20] 23859 20
14 6,5 | 6,50 | 1201,1] 6758 | 525,3 | 2,29 | 2,42| 14,567| 79,99 544 120,01 72,82 | 544 | 135 |261.90] 25142 | 21
15 6,5 | 6,42 [1196,3| 6755 ] 520,812,30}2,4211464[80,36( 500 | 19,64 74,53 500 ¢ 138 1267,72] 26237 | 21
M 8,5 22812421 71,88 5,70 251,13 | 20,67




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO - (APENDICE - FASE 01)

ATECEL
CCT - DEC - GEQTECNIA

PESO

LEITURA

; z;?ifs'?ﬁ'z ALTURA PESO voLume | ESPECIFIGO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % NO ESTABILIDADE FLUENGIA
g NG AR | NA AGUA APAR, | TEOR.] LIG. | AGREG. | VANLIOS | AGREG. | REL, BET. VAZIOS | TOTAL DEFLECT. LIDA CORRIGIDA

m a b [ d & { [+] h i ] S i m t [ p r 8
O "FGR | POR . -
% pggo Pg:o om g g om? an 10043 | 100 L4100 Kg Kg T
O | AGRE[ MIST.

1 45 | 662 [1191,2] 6659 | 5253 12271250]10,00{80,76] 9,24 | 19,24 52,00 924 320 {62080] 583556 17
2 45 1659 |12072] 6768 | 53041228|250/10,0418106)| 8,80 !18.94 53,01 8,801 330 |640,20| 601,79 17
3 45 | 652 1203,0| 681,1}521,912311250)10,17]8209| 7,74 ] 17,91 56,79 7.74] 370 | 717,80] 689,09 17
M 45 2,281250 53 93 8,62 624,81 | 17,00
4 50 | 6,54 |1200,6] 677,11 5235({229[248|1124]|81,25] 75111875 58,96 7,511 325 1630,50] 598,98 18
5 50 | 647 [11946] 6744 | 520,21 2,30[2,48]11,26}18138] 7,39 | 1864 80,38 7,39 356 |69064] 669,92 18
6 5,0 1663 (12036)680,852281230/248111,2918156] 71511844 61,21 7,45 390 75660 718,77 17
M 5,0 2301248 60,52 7,35 662,66 | 17,67
7 551654 111600 6546 | 5054 1 230]246[12,38/80,89(6,74 1911 64,75 6,741 370 (717,80 681,91 18
8 5516842 |11800{ 6728 151721230]1246]12,41181,08] 6511|1892 655,69 6,61 330 164020] 627 40 19
9 56 {646 1119011 6726 15175123012,46]1240181041 6561896 65,42 6,581 360 |69840| 677,45 18
M 55 2301246 : 85,25 6,60 662,25 { 18,33
10 6,0 | 648 1119451 676,1 | 5184 |1 2,30}2,44]13,65180,77] 567 § 19,23 70,60 5671 330 164020] 620891 19
11 60 | 651 1120611 683,01 523112311244113,66(80,821561119,18 70,73 5611 340 (6598601 63322 19
12 6,0 | 654 |1203,4] 6823 ] 52111231}12,44[13,58]{80,95] 546 119,05 71,32 546 | 295 [567230| 543,69 19
M 8,0 2311244 70,85 5,58 589,30 | 19,00
13 6,5 | 8,70 11192,01681,11510812331242{148718135]13,78]11865 79,73 3781 280 | 543201 50518 18
14 65 | 6,45 {12045] 6864 | 5181 1232}242|1482{81,06] 4,121 18,94 78,23 412 300 [58200} 564 54 21
15 651640 | 1183116716 |511,5612311242{14,74|80,65] 461 119,35 76,17 4 61| 280 |54320] 53777 20
M 6,5 2321242 78,05 417 535,83 | 20,00




DOSAGEM "MARSHALL” - FILER CAL (TEOR DE ASFALTO 4,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL

CCT-DEC - GEOTECNIA
; ?Eﬁfgw ALTURA PESG VOLUME Es:gcﬁgco VOLUME (% TGTAL} VAZIOS (%) L&;;rgm ESTABILIDADE FLUENGIA
g NOAR | NA AGUA e T e Tranre Tvraos | aomes e Bt vazios | ToTal | o0 YECT [ UoA ] GORRIGIDA
Q ?gm pgﬁ g d ] f 1] h i i k I m n 1] [ 7 .
é§ ?‘320 PEEO em g g em? ant 10044 | 100 (1.7400 Kg Kg 1190
Y LAGRE ] MIST.
1 45 | 687 {1180,0| 6784 | 5016 2,35]|2,50]10,38|83,76 5,86 16,24 83,91 5,86 253 149082} 461,37 19
2 45 | 697 {1185,0| 6784 | 5066 2,34 1250}10,32183,29! 6,40 116,71 61,74 6,40 345 (669,30 629,14 20
3 45 | 6,88 {1193,0] 689,5 [ 503,5 2371250]1045[84,36] 5,18 |15,64 66,85 5,18 325 | 630,50} 592,67 20
4 45 1602 (11800} 6786|5014 ]235 2,50110,38183,79| 582 ]16,21 64,07 5,82 335 |64980] 610,01 18
5 45 1 689 |1183,0| 6608 | 622 2 22712501 999 [B066) 9,34 119,34 51,68 9 34 315 (611,101 87443 19
8 45 | 688 |1186,8] 6782 5086 12331250710,29 8308 8862 116,92 50,86 6,62 243 1471421 44313 17
7 45 | 7,03 11184,3| 669,5] 514,81230]1250110,15181,91| 794 18,09 56,10 7,94 255 | 484,70 465,02 18
8 45 | 6,86 {1182,1| 6684 | 513,7 2,301250(10,15181,93] 7,81 {18,07 56,19 7,91 206 | 397,701 373,84 17
g 45 1 700 11192,1| 6852 | 506,9 2,35(250(10,38183,73| 589 116,27 63,79 5,89 230 | 446,20] 41943 20
10 45 | 6,97 | 11872} 69251 4947 2,40250}10,59]8545) 3,97 114,55 72,75 3,97 185 1378,301 35560 19
M 4.5 2,34 1250 61,79 6,49 492 65 | 18,70




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CAL (TEOR DE ASFALTO 5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT -DEC - GEOTECNIA

S | namsTura DEFLECT.
g | NOAR | NA AGUA APAR | TEOR.| UG | AGREG.] VAZIOS | AGREG.] REL. BET VAZIOS| TOTAL UDA | CORRIGIDA
"a” f’cnm pobﬂ c d 8 1 [} h | J k | m )] (-] p 1 L]
% FESO ngo om g g om® an 1004y | 100 1L*100 Kg Kg &
AGRE | MIST.
1 50 1694 |11B665| 67891 507612341248 11,46|8279] 5,75{17 21 66 58 5,75 330 640201 608,19 18
2 50 | 6,83 [118441 6754 | 509,0{233248(11,4118242] 6,18 |17 58 64,87 6,18 285 {552 90| 525,26 19
3 50 ] 679 [1171,4] 676,31} 495112371248 1160]|83,80] 4601620 71,59 4,60 310 |601,40| 571,33 17
4 50| 690 [11789] 6721 | 506,81 2,33|248]11,40]82,39] 6,21 {1761 64,75 6,21 2656 | 514,10 488,40 18
5 50 | 6,78 |1189,1]1 680,11 5080[2341248|11,45[82,74] 5380117 26 66,36 5,80 275 | 533,50 506,83 17
5] 50 168B0111864|6725|513912311248[11,32181,771 69111823 62,07 6,91 315 | 611,10 580,565 16
7 50 1688 (1192467315193 [23012,48]111,26181,33] 7421867 60,28 7,42 260 | 504,40} 479,18 16
8 50 | 686 111954 | 6812 | 5142]232]|2,48[11,40}82,34] 6,26 | 17,66 64,53 6,26 250 148500 460,75 18
9 50 1686 |1194,5| 67861 5159123212481 11,35{8201] 6,64 {17 99 63,08, 8,64 320 1620,80| 589,76 17
10 50 | 6,84 11188,1| 6698 5183 }2,29[248]|11,24181,19] 7,57 [ 18 81 59 74 7,57 335 |64990| 617,41 19
M 50 2331248 64,29 6,33 54277 | 17,650




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CAL (TEOR DE ASFALTO 5,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL

CCT - DEC - GEOTECNIA
E % OELIGANTE | \ 110 PESO vouve | € e o | VOLUME @6 TOTAL) VAZIOS (%) LETURA ESTABILIDADE |
$ | naMSTURA __ DEFLEGT.
g NOAR_| NA AGUA APARL. | TEOR. | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL. BET VAZIOS]  TOTAL LA | CORRIGIDA
H _%R p;R [ d ] f 1] h | ] k t m n ] [3] T ]
% PESOI PESO ] om g 9 o’ | an 10044 | 100 L*100 Kg Kg it
O |acrE| MIST. -
1 55 | 674 [1193 4] 680,1 | 513312321246/ 1254/81,91} 55511809 69,32 5 55 375 727,60 705,68 18
2 55 1 6,9111194,9] 67956 | 5154|1232 |24611250/81,68| 582 118,32 68,25 582 370 | 717,801 69627 17
3 565 | 682 11198,5{ 674215243 |2,29]246112,33/80,54] 714 [15,46 63,33 7,14 423 |820621 796,00 19
4 55 1690 [11963| 67195244 |228|2,46(12,30|80,37; 7321963 62,68 7,32 395 | 766,30 743,31 20
5 55 {681 1194516786 | 5159 |232[246|1248[81,58] 5584|1842 67,76 5,94 408 | 791,62 767,77 18
6 55 1688 11191,2| 6815]508,7|2341246(1260]82.34} 5061766 71,36 5,06 385 {746,90] 724,49 18
7 55 | 687 11899 67698 [ 513,0}2321246] 1251181,72| 5,77 118,28 68,42 577 385 (74690] 724,49 17
8 55 1681 (11884 6796 | 50881234 [246(1259[8229] 511}17,71 71,12 5,11 415 805,101 780,85 17
9 55 1681 111894[ 68125082 1|2,34246)1262(82,46) 492 117,54 71,94 4,92 483 189822 §71,27 18
10 55 | 646 |1191,5] 6786 | 512,91232|246}1253]81,85] 563[18,15 69,01 5,63 473 | 917,62] 890,09 18
M 5.5 2321246 68 32 583 770,03 | 18,00




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CAL (TEOR DE ASFALTO 6%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT - DEC - GEQOTECNIA
; % Efi‘ UOANTE| 1 1n PESO VOLUME Es;;??a o VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) ”_E'ng ESTABILIDADE | o
g NO AR | NA AGUA APAR. | TEOR LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET. VAZIOS] TOTAL DEFLECT. LIDA CORRIGIDA
g aR pgR ] d -] H g h § | [ 1 m n 0 p 1 5
% Fgéo PSZO om g ¢ em® aif 100--d | 100- 117100 Kg Kg 1100
AGRE| MIST.
1 6,0 | 6,69 {11736 6895 [ 484,1]2,4212,44 1426184,96| 0,78 115,04 94 83 0,78 333 |646,02] 613,72 18
2 680 | 679 11189,4]| 6752 | 514212311244[1361[81,07} 5,33 18,83 71,86 533 328 | 836,32 604,50 1@
3 6,0 1689 11180316746 515,71 2,3112,44]11358/80,89 55311911 71,05 5,563 365 | 708,10] 672,70 18
4 80 1671 |1181,216762]51601231124411361181,06 5,33118,94 71,84 533 318 (616,92] 58607 15
5 6,0 | 684 (1194116778 | 516,31 23124411360181,05} 53411895 71,81 534 312 1605,28] 575,02 18
6 6,0 | 6,82 |11925]| 6892 | 503,3| 237244 13,94 183,04} 3,03 16,96 B2 18 3,03 373 (723,62 687 44 16
T 6,0 | 681 |1196,1| 681,3 [ 514,8232|2,44|13,67|81,43] 4,91 118,57 73,58 4,91 355 |688,70| 654,27 18
B 60 {679 ]11926| 6786 | 514 | 232]2,44(13,65|81,31] 5,04 |18,69 73,04 504 380 | 737,20| 70034 18
9 60 | 685 (118876821 | 5166 1232(2,44|13,65|61,32 503118,68 73,07 5,03 345 ;669,30] 63584 19
10 8,0 | 6,82 1119116794 511,71233124411369)81,58 473118,42 74,33 4,73 375 (727501 691,13 24
M 6,0 2,33 ] 2.44 75,76 4,51 64210 1 18,30




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CAL (TEOR DE ASFALTO 6,5%) - APENDICE FASE 02

CCT - DEC - GEOTECNIA

ATECEL

PESO

VAZIOS (%)

LEITURA

ESTABHIDADE

z ‘}:‘ Ei, :g?w ALTURA PESO VOLUME | ESPECIFICO VOLUME (% TOTAL) NO FLUENCIA
g MO AR | HA AGUA APAR. | TEGR. | LG, | AGREG. | VAZIOS] AGREG. | REL. BET. VAZIOS |  TOTAL DEFLECT. LA CORRIGIDA

& a b 5 d L] 1 i} h i | K | m n o p 3 8
L FEOR | POR 1
% Pgﬁ" PO om g g em® ant 10044 | 100-4 IA"100 Kg Kg 100
QI AGRE| MIST

1 8,5 | 6,78 |11976| 678215194 | 2,3112,43]14,60180,38) 4,93 | 19,62 74,88 4,93 340 | 659,60 653,00 18
2 65 | 6,82 [1202,8] 6892 5136 |2,341243[1482/81,64] 3.44118,36 B1 27 3,44 410 [79540] 787,45 20
3 65 | 660 [11980] 6743 | 523,712,291243114568(79,74] 568 120,26 71,87 5,68 210 |[407,40} 403,33 20
4 651676 [1193,1]671,515216]229]/243]14,58)79,74| 569 /20,26 71,94 5,69 195 1378,30| 374,52 24
] 6,5 | 6,75 | 11952] 680,2 { 5150 2,322,431 14,79|80,90] 431 |18,10 77 44 4,31 325 1630501 824 20 22
&) 65 | 8,82 | 1184,5] 684,2 | 500,3 | 2.3712,43[15,09182,53] 2,38 | 17 47 B6 38 2,38 235 1455901 45134 22
7 65 |683[11804] 6853 | 5041 |236124311504(82,25|1271117,75 8471 - 2,71 145 |281,30| 278,48 21
8 85 1673119511 6808 | 514212,321243]1481181,02} 41711898 78,04 417 190 |368,60| 364,91 19
9 65 | 6,79 [11953] 6785|5168 (2,31{2,4311474/80,63] 463 19,37 76,08 4,63 230 1446,20| 44174 21
10 65 | 67911948 675615192 2,30|2,43]|14,66{8022] 5,12 19,78 74,14 512 130 | 25220 248,68 20
M 65 2321243 77,69 4 31 462 87 | 20,70




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CIMENTO (TEOR DE ASFALTO 4,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL"
CCT - DEC - GEOTECNIA

Z % ADE'I ;_é?:;:;g ALTURA PESO VOLUME ESF?EE{igCO VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) LENURA ESTABILIDADE CLUENGIA
g NO AR | NAAGUA APAR. [ TEGR | UG, [AGREG. [VAZIOS| AGREG. | REL. BET VAZIOS] ToTAL ] o 88T i T CORRIGIDA

Q “ﬁ%ﬁ‘““‘ﬁ%ﬁ [ o ] ! a h i | 3 I m n o p f L3

% Pﬁge pﬁ?’ om g g em® d4ff 1064 | 100-J 1100 Ky Ky 1109

AGRE | MIST.

1 45 | 6,85 112058| 650,9 ] 554 9121712,31/9,60/84,52| 5901548 61,62 5,80 160 |[310,40] 291,78 17
2 45 1 669 111804 646,21 5442 2,1912,3119,65{85,08] 527 14,92 64 68 527 120 [23280] 21883 18
3 45 | 682 {12040] 654,01 550,01219]123119,66]85,14] 520114,86 6501 5,20 102 1197881 186,01 17
4 45 | 682 112002{ 6465 15537 [ 2171231]1656/843116,13|1569 60,94 6,13 155 | 300,70] 28266 16
5 451 680 112058] 6546 1 5512 21812,31]19,65185,08] 5,26 |14,91 64,71 526 145 |[281,30] 264,42 17
8 45 1 673 | 1187716445 | 543212 1912311965185 04| 531114,96 64 49 5,31 82 178,481 187,77 18
7 45 16,85 (120661 6552 | 5514 1218[231196518511] 524114.89 64,84 524 75 145 50| 136,77 18
8 45 | 685 |1197,7] 6447 1 553,012,1712,3119,66{84,24| 6,21115,76 680,62 5,21 g5 184 301 173,24 16
g 45 1 687 | 11953 6456 | 5497 | 2,17 12,31]19,58184 571 58311543 8219 5,83 73 141,621 133,12 19
10 451679 ({11871 6452154198 219]231196618520| 513{14,80 6532 5,13 79 153,261 144,06 19
M 45 2181231 83,47 ‘5,585 199,87 | 17,30




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CIMENTO (TEOR DE ASFALTO 5%) - APENDICE FASE 02
ATECEL
CCT-DEC - GEOTECNIA
z % DE LIGANTE | , o PESO VOLUME EsgﬁEgg co VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) A ESTABILIDADE FLUENGIA
‘g | NAMISTURA - DEFLECT,
¢ NO AR | NA AGUA APAR, | TEOR | LIG. | AGREG,| VAZIOS | AGREG. | REL BET, VAZIOS] TOTAL LIDA | CORRIGIDA
g _%ﬁ PSR ¢ [ ] f g h ! ] K | m n -] p I ]
% ngo pggo em g g em?® an 10004 | 1804 109 Ky Kg 1109
Y TAGRE ! MIST.
1 50 1676 12074 6588154861 2,20]229110,79{8515| 406 [14,85 72,67 4,06 216 417,10 396,25 18
2 501 68 |1204,7| 65551 5492121922911075|8487] 4381513 71,07 4,38 103 189,82 189,83 17
3 50 | 672 112008| 8547 | 546,11 2,2012,29]10,78{85,08} 4 15114 92 72,22 4,15 125 12425801 230,38 18
4 50 1660 1118656467 [ 53981 220(2291107718504 4,18 114,06 72,04 4,18 115 1223,10] 211,85 16
5 50 1680112067 661,2154552,211229[10,84]85,59] 3,57 114,41 75 24 3,57 50 97,00 | 92,15 17
8 50 186,78 {11948, 6478 ] 547,01 2181229|10,71/84,51] 478 15,48 69,13 4,78 80 |17460) 16587 | 18
7 50 | 672 11182716434 |1 53931219122911075|8485] 440115,15 70,96 4,40 85 184,30 175,09 17
8 50 | 6,76 | 1185,0] 6520 | 5430 220[229]|10,79(85,15| 4,06 | 14,85 72,64 4,06 120 1232801 221,16 16
g 50 | 889 11211316563 |55501218]229{10,70/84,44| 486 {1556 68,77 4,86 123 | 23862] 22669 | 16
10 50 16,74 | 120171 6570|5447 |1 2211229]108118536| 3,83 14,64 73,86 3,83 1356 | 261,90 248,81 16
M 50 2201229 71,86 4,23 215,82 | 16,90




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CIMENTO (TEOR DE ASFALTO §,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA
; 9; EZ :_gcgis ACTURA PESO VOLUME ﬁsrfEEcs:gco VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (5) LE‘;SR“ ESTABILIDADE FLUENGIA
g NOAR | NA AGUA e TreEn T oe  TharEe Tvasios T AeRes TReL et vazios ] TotaL | oo =0 ™ Ton | CORRIGIDA
% "p‘:’%ﬁ pgﬁ [ d ] f q h ; i K t m ] 0 P 3 8
% ng" pgﬁ“ om q g om® ant 10004 | 1004 (1*100 Kg Kg ‘6100
AGRE | MIST.
1 55 [ 671 11190,3[648,2542112201228|11,84 84,51 3,65]1549 76 42 3,85 230 (448201 432,81 18
2 55 1 66111193,116529 54021221228 11,91185,00] 3,08 115,00 79,42 3,09 190 | 36860 357,54 16
3 55 1676 11198,21 6513|5469 12191228]1181 84,321 3,86 {15568 75,35 3,86 195 [378,301 366,95 16
4 55 | 8,74 |1201,8] 654,1 | 547,71 2,1912,28| 11,83]84,45] 3,72 15,65 76,10 3,72 183 (374,421 363,19 19
5 55 1669 (12086} 6624 546212211228]11193]8516 291114 84 80,41 2,91 185 1358,90; 34813 16
B 55 16,72 1196,21 653,71 542,512201228]1189]|84,85] 3,25 15,14 78 55 3,25 195 | 378,30 366,95 18
7 55 1672 |1194,3] 652.1 | 542,2 | 2,20 | 2,28 11,88 | B4,78] 3,35 | 15,22] _ 78,02 335 | 205 |397.70] 38577 | 16
B 55 1674 1120191 6542 | 547,7 12,191228(11,83]84,46| 37111554 76,14 3,71 200 |388,00| 376,36 16
9 55 16,78 |1203,3] 656,81 54656 12201228|11878474| 3,38 15,26 77,81 3,38 194 | 376,36] 36507 18
10 55 {677 |12164| 6655 55091 221[228]11,81[84,98] 3,11 11502 789,27 3,1 190 | 368,60| 357 54 18
M 55 2201228 77,75 3,40 37203 | 17,10




DOSAGEM "MARSHALL" -

FILER CIMENTO (TEOR DE ASFALTO 6%) - APENDICE FASE 02
ATECEL '
CCT - DEC - GEOTECNIA
ui 0 DELIGANTE | 110 PESO VOLUME spronco | VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) LETORA ESTABILIOADE |\ o
S | NAMISTURA DEFLECT.
g NOAR | NA AGUA APAR. | TEOR.| UG, | AGREG.] VAZIOS | AGREG, | REL BET, VAZIOS]  TOTAL LioA | CORRIGIDA
w a b c tf e { g h i i k f m n [ [ t B
D TEOR|POR 1"
% ngo szc om g g em® an 10040 | 100-2 1L*100 Kg Ky 100
© |AGRE| MIST.
1 58,0 | 6,64 |1210,0] 6592 1 550,81 2,2012,26]12,82)84 10} 2,98 | 15,90 8128 2,98 120 1232,80] 221,16 20
2 6,0 | 6,66 [12006] 6549 | 5457 | 2201226 12,94 |84 23} 2,83 [ 15,77 82,06 2,83 170 329,80 31331 17
3 6,0 | 6,75 [ 1213,9] 656,1 | 557,8121812,26|12,80/83311 3,88 | 16,69 76,72 3,88 170 (32980} 313,31 17
4 6,0 | 6,63 112039] 664,115419]|2221226113,07/8505] 1,88 14,985 87,43 1,88 150 | 291,00] 276,45 15
5 6,0 | 6,65 [ 1206,0] 663,3 | 538,2|2,2412,26]13,18/8579] 1,03 |14,21 92 73 1,03 145 1281,30 267,24 18
6 6,0 [ 666 [1201,5] 6583 | 539,7 | 2.23[2,26113,10{85,23| 1,68 | 14,77 88,65 1,68 138 | 267,72| 254,33 17
7 6,0 | 8,72 11198,0| 657,0 | 5396 [ 2221226 13,06:8500] 1,94 | 15,00 87,04 1,94 180 |34920| 331,74 18
8 8,0 | 6,69 | 1196,6) 656,7 | 538,3 [ 2,2212,26]13,0818510] 1,82 [ 14,90 87,77 1,82 180 136860] 350,17 19
9 6,0 | 668 |11950] 656,0 | 540,82,211226]13,00/84,59] 24111541 84,38 241 160 | 310,40) 294 88 168
10 6,0 | 6,60 | 11968} 6635 533312,241226/13,20{8591] 0,80{1409 93,72 0,89 210 | 407 40} 387,03 21
M 6,0 22212728 86,18 2,13 300,86 | 17,80




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER CIMENTO (TEOR DE ASFALTO 6,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL

CCT - DEC - GEOTECNIA
; AT | ALTURA PESC voLumi| ESPEGIFico |  VOLUME (% TOTAD VAZIOS G4 ::5%2: ESTABILIDADE | ciuencia
2 NG AR | NA AGUA APAR. | TEGR. | LIG. | AGREG.] VAZIOS | AGREG. | REL. BET. VAZIOS] TOTAL [T upA | CORRIGIDA
g __F_%ﬁ ﬂl;n [ d a { 4 h i i k I m n L) 1] t %
% pgzo PSEO om g g preel ar 10044 | 1804 1n*100 Ky K 1100
Y LAGRE| MIST,
1 85 | 652 [119556] 661,2 | 5343 122412,25114,2618520) 0,54 14 80 896,37 0,54 135 | 261,80 259,28 19
2 65 | 6,71 1204216624 | 541812221225/ 1416]8464] 1,20 | 1536 92,19 1,20 130 [252,20] 24568 20
3 85 ] 669 |12106] 6662|5444 |2221225(14,1718468{ 1151532 92,50 1,15 120 [232.80] 23047 17
4 85 | 663 [12124] 6723 1540,112241225114,3018548] 0,21 14,52 98,52 2,21 110 | 213,40 211,27 19
5 65 | 659 [11986] 6637|5349 |2,2412,25114,28185.33] 0,39 | 14,67 97,33 0,39 117 | 226,88 224,71 17
6 65 | 6,68 [11989] 661,56 5374 122312,25]14,22184,95) 0,83 | 15,05 94 49 0,83 112 {217,281 21511 19
7 6,5 | 8,54 |11846] 6558 | 5288|224 1225114288531 042 14 68 97,15 0,42 110 121340 211,27 19
8 6,5 | 6,63 |1197,8] 661,5| 5363 12,23 1225]142318505] 0,72114,95 85,20 072 120 1232801 23047 18
] 65 | 666 |1203,11 6664 | 536,712,241225114,2918536{ 0,35 1464 97,59 0,35 118 | 228,82 22663 18
10 65 | 67011211,0]1 6719 538,1122512251143118554] 0,14 14,46 99,00 0,14 11§ | 228,82 22883 18
M 8,5 2,241225 96,03 0,60 228 55 | 18,50




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 4,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT -DEC - GEOTECNIA
ni % DE LIGANTE | , -0 PESO VOLUME csheomico | YOLUME (% TOTAL VAZIOS (%) LEITURA ESTABILDADE | o0
Z | NAMISTURA DEFLECT.
g NG AR | NA AGUA RPAR. [ TEGR | LIG. | AGREG.] VAZIOS | AGREG, | REL. BET. VAZIOS|  TOTAL LIDA_ ] CORRIGIDA
g p;R pg;z [ d ] f g h i i k 1 m n ¢ p r L]
% PEE’O PEED - g 9 em? an 10040 | 1001 7100 Kg Ko 1ian
AGRE| MIST :
1 45| 683 [1194,5/ 6789 [ 5156 1232|250(1022/8248| 7,29 {17,51 58,36 7,29 160 [31040] 291,78 19
2 45 | 700 [11985| 6805 [ 518,012,31(250]|1021/8238| 741117862 57,93 7,41 185 | 378,30] 355,60 18
3 45 | 687 [11955] 69811 ]504,4|237]250|10,46|84,3% 5,15 [ 13,61 66,93 515 245 1475301 44678 19
4 451 6,81 11894] 6894 | 500,0|2,3812,50{10,49/8470| 4811530 68,58 4 81 150 [291,00] 273,54 18
5 45 | 6,86 [1197,9( 6823 {5156 2321250{10,25/8272]| 7,03 |17.28 59,32 7.03 118 {22892 21518 19
6 45 { 6,88 {11875 684,1 | 503,4 | 236 2,50]10,41]83,89| 5,60 16,01 65,01 5,60 184 |356,96( 335,54 17
7 45 | 6,86 |1189,4| 6872 | 502,2 12,37 |250/1045/84,33] 522 1567 66,67 5,22 170 1329,80] 310,01 18
8 45 1686 11198,1{681,1|517,0]1232}250|10,22|8251| 7,26 (17,48 58,45 7.26 135 | 261,90 246,19 17
9 45 | 684 111098| 6757 | 524,1|2,29[250|10,10|81,51] 8,39 [ 18,49 54 62 8,39 130 12562201 23707 18
10 45| 684 {1191,1/ 6798 | 511,312,33)|2,50110,28(8294| 6,78 | 17,06 60,26 6,78 155 | 300,70 282,66 19
M 45 2341250 61,62 6,49 29944 | 1820




DOSAGEM "MARSHALL" -

FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT -~ DEC - GEOTECNIA
; a,; gil }_S;%Aﬂg ALTURA PESO VOLUME EsafEEcSlgtco VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) LE'JERA ESTABILIDADE FLUENGIA
2 : NOAR | NA AGUA APAR. [ TEOR. | Lo [ AGREG. [ VAZIOS | AGREG | REL BET. VAZIDS] TotAL ] Do et 1 ioa ~ T Cormicion
g P:)ﬁ pgﬁ < d [ 1 9 L] I | Kk 1 m n o p f 8
% P ‘égo p%:.;zo om g g em® et 190.10 | 1004 100 Xa Ky 1100
AGRE | wmisT.
1 50 | 682|11898| 6854 | 5044 | 2,36 {248} 11,56]83,565] 4,89 {1645 70,28 4 89 235 (45590 433,11 18
2 50 | 6,82 (1195416892 | 506,2]236|2,48]|11,58]83641 4,7816,36 70,77 4,78 290 | 562 60| 534,47 19
3 50 1 673 (11963 678,91 56174 (231[2,48]|11,33{81,89{86,77 118,11 62,60 6,77 290 | 56260]| 53447 18
4 501665118791 6765|5114 {2,3212,48]11,39]182,27| 6,34 |17,73 64,23 6,34 210 1407 40} 387,03 20
5 501685 11881]1 6879151021235 248]1151183,17{5,31}16,83 68 41 5,31 235 1455901 433 11 17
6 50 | 680 [1189,4] 88231 507,1|2,35]248]11,50/83,07| 543 (16,93 67,93 543 218 1422921 401,77 16
7 50 [ 681 1119541 6894 | 506 [236]1248]1158(83,68(4,74116,32 70,94 474 165 [378,30] 359,39 19
8 50 (6,73 [1197,3] 679,2| 518,11 2,3112,48]11,33/81,85| 6,82 |18,15 62,42 6,82 160 | 310,40} 294,88 18
9 50 | 676 1119491 6766 51831231(248]11,30]8166] 7,04 {1834 681,60 7,04 190 | 368,60 350,17 17
10 50 | 686 {11984 6891 [ 5093 (2,3512,48|11,563183,34; 5,12|16,66 69 24 5,12 255 | 494,701 469 97 16
M 50 2341248 66,84 572 41984 | 17,90




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 5,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA
Qz % DE LIGANTE| 1o | PESO VOLUME Es;fgcﬁ.ri;m VOLUME (% TOTAL) VAZIOS (%) LETURA ESTABILIDADE | oy
Z | NAMSTURA : - DEFLECT.
g NOAR | NAAGUA APAR. | TEGR | LIG | AGREG, | VAZIOS | AGREG. | REL. BET. VAZIOS|  TOTAL LIDA | CORRIGIDA
w [} b © o [ 1 g h f i K ' m n 0 p t §
S "BGR | POR L
% pggo P [E]ZO om g g cm® art 10040 | 100-d 12,4100 Ky Kg 108
AGRE | MIST.
1 55 | 669 |1196,5] 687,115084 | 235(246]12,67]8276| 4,58 | 17,24 73,45 4 58 269 | 502,46] 487,39 18
2 55 | 666 11199,1] 678,81 520,212,31)2,4611243]181,21) 6,36118,79 66,16 6,36 255 149470 47985 17
3 55 | 6,79 [11958] 6759 | 519,91 2,3012,46]1240/81,04| 6,56 | 18,96 65,40 6,56 315 611,101 59277 19
4 55 1678 1119541 6708 | 515681 2,32|246]1250181,69| 581 118,31 68,26 5,81 305 | 591,707 57395 20
5 55 | 6,66 |1198,2] 692,1{506,1]237|246[1277]83,41| 3,82116,59 76,97 3,82 325 |[630,50] 611,59 18
5 55 1 666 |1189,4]| 6964 | 493,0 | 2411246 13,01]85,00) 1,99 15,00 86,73 1,89 315 1611,10] 592,77 17
7 55 | 6,57 {1188,0] 693,1 | 494,91 240[246]1294{84,57] 2,48 | 1543 83,91 2,48 310 [ 601,40§ 583,36 17
8 55 ] 6,74 {1180,6{ 6875 | 5021 ] 2,3712,46]12,78{83,47| 3,75 | 16,53 77,31 3,75 325 1630501 61159 18
9 55 [ 671 11199,5| 6786 ( 520,01230246}1242181,13| 6,45 {1887 65,81 6,45 345 | 669,30| 649,22 19
10 55 1673 111989/] 6869 | 512,0]234{246|1263]8250] 487 17,50 72,15 487 350 |679,00; 65863 18
M 55 2,351246 73,62 467 584,11 | 1810




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 6%) - APENDICE FASE 02
ATECEL
CCT -DEC - GEOTECNIA
Dz % DE UGANTE | 1o PESO OLUME Espao o | VOLUME (s TOTAY VAZIOS (%) LEITURA ESTABILIDADE | 0
S | namsTURA DEFLECT.
g NOAR | NA AGUA APAR. | TEOR.| LG, | AGREG. | VAZIOS | AGREG, | REL BET, VAZIOS] _TOTAL DA | GORRIGIDA
3 pg;g pgg o d ] 1 4] h i f 14 | m 11 ) P r s
§ ngo pgzo em g g om® dan 100-0 | 100-4 IR.*100 Xg Ky 1100
8 | aore| wmisT.
1 60 {672 ]11985]|688,1]|510412351244/13,81/8229) 389 17,71 78,01 3,89 330 640,20 60819 18
2 80 | 6,70 |11913]6975|49381241]244]|14,19/8455] 1,26 1545 91,85 1,26 345 |1669,30) 63584 19
3 6,0 | 680 [11958] 6755 [520,3 {2,30}2,44|13,562180,55; 59311945 69,49 5,83 350 167900 64505 19
4 6,0 | 661 |1197,2| 6986 | 500,11239]244114,08/83,90! 202 116,10 B7.45 2,02 310 1601401 571,33 18
5 60 | 6,76 [11987|682,1|5058{237(244{13,94[83,04} 30211696 82,18 3,02 370 {717,801 681,91 19
8 6,0 1662 [1188,0] 673,9(5613,6[1231[244/1361181,08] 53111892 71,93 5,31 375 1727501 691,13 17
7 60166211874 683,5]5028]2361244|1389]8276) 3,34 117,24 80,60 3,34 365 1708,10] 672,70 18
8 60 | 656 |1186,3| 6882 | 501,7 [ 2,36 (2,44]13,91[8287]| 32211713 81,19 3,22 354 | 686,761 65242 21
9 6,0 1 665 |1189,8( 689,56 | 4883 1239 |244|14,05183,69] 2,27 | 16,31 86,11 2,27 382 (741081 704,03 20
10 601667 |1187,9| 6872 | 500,712,337 [2,44]13,96]83,15] 290 116,85 82,80 2,90 3256 630,501 598,98 19
M 6,0 2,36 | 2.44 81,16 3,32 648,16 | 18 80




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 6,5%) - APENDICE FASE 02

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA
z | ALTURA PESO voLume | Espearico | VOLUME (4 TOTAL VAZIOS () LE];SM ESTABILIDADE 1 ¢ uencia
g NO AR | NA AGUA AEAR, T TEOR ] 1o, | AGREG [VATION | AGREG | REL BET. vAZIoS | ToTaL | o ol [ Tioa T CORRIGIOA
g pgg éngﬁ [ d ] T g h t : i k I m n o P f -3
§ pggo szo em 9 g om® { dn 10044 | 100-d 117100 Kg Kg 1:19
acre] mst
1 65 ) 669 111950 687,9 | 507,112,361 2,43115,02|82,151 2,83117,85 84 12 283 190 | 368,60 364,91 19
2 85 1656 111926]6842)608412351243]/14,85181,77] 32811823 82,02 3,28 200 388,001 384 12 20
3 85 | 676 (119451 68661 5079[2351243114,99181,98] 30311802 8319 3,03 210 1407,40! 40333 18
4 85 | 657 [11837]1 678815048 |23412431149418174| 3322|1828 81,84 3,32 270 | 523,80]| 518,56 19
5 65 | 657 | 1198616871 511,5|2341243|14,93(81.68! 3,38 | 18,31 81,54 3,38 280 | 543,201 537,77 18
6 65 ) 657 |1188,116891! 509 | 235!/243(1500(82,05( 2,95:17,95 83,58 2,95 2890 156260] 556,97 21
7 65 | 654 11195,4!] 6853 [ 510,112,334 [243] 14,93{81,69] 3,37 | 18,31 81,57 3,37 285 | 572,30] 566,58 19
8 6516711118981 6826 ]507,2]1235]124311495181,77) 3,28118,23 82,02 3,28 2B5 | 55200 54737 20
9 6516591110951 6859 |513612341243(14,88(81,41; 37011859 80,07 3,70 245 47530 47055 18
10 65 | 687 |11982] 688815094 [235]243!114,89182001 3,01(18,00 B3,26 3,01 258 | 500 521 485 51 21
M 8,5 2354243 82,32 3,22 : 484,57 | 1940




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO 4% - APENDICE FASE 03

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA

7: XOEUOANTE | PESO VOLUME S VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITLRA ESTABIIDADE LUENCIA
é MO AR | NAAGUA APAR | TEGR Lif3. AGREG | YAZIOS | AGREG | REL 8ET VAZIOS | TOTAL DEFLECT. LIDA CORREGIDA
g a b ] d 3 f g h i i i m n @ p f L]
POR "
% ngc :EDSZ o g g om! o 10014 1004 FL*100 Kg Kg _—553*
AcRe |DEMIST.
9 4516601 1197 16708}15266122712,50110,03180,98] 8,9919,02 52,74 BYS| 195 §378,30| 351,82 18
2 45 1650 | 1186 | 664,89 | 520,7 | 2,282,501 10,05{ 81,08 8,86 | 18,91 5312 BB&1 150 | 368,601 342 80 18
3 45 1647 | 1185 | 6838 | 520812 271250/1003|81,01] 8,96 | 18,89 52,83 8,961 185 |358,90] 333,78 17
M 4.5 2281250 ' 52,80 8,94 342,80 1 18,00
4 5016491 1186 16629 {5229 1227(248]11,12180,34) B54]11866 56,54 8,54 180 |34920] 324,76 17
5 501648 ( 1178 | 660,7 | 517612281248 11,16[8065] 819 19,35 57 67 819 170 {329,804 308,71 16
8 50 | 840 ] 1196 1 8711 | 524412,28[2,48{1118]80,77 8,06 11923 58 10 8061 150 |281,00] 27063 16
M 50 2,27 12,48 57,44 8,26 300,70 | 18,33
7 55 | 662 ] 1188 | 68778 5104 | 2,33(246}1255[8205| 540 [17 95 69,93 5401 195 |378,30] 35560 20
8 551631 1186 | 6721 [ 513,41231]2,46[12.45(81,38| 6,17 | 18,62 86,85 B8,17] 185 |358,80( 337,37 17
9 55643 1 1200 1 6824 | 5174 12,3212,46112,50|181,72| 578 (18,28 658 40 5781 195 |378,30) 183,17 17
M 3,50 2321246 58,40 578 a5205 1 18,00
10 60 1638 | 1193 | 6748 | 5182123012 44[1354|80,701 575]119,30 70,18 3,75] 160 131040} 294 88 19
11 6,0 | 6431 1196 | 678,51517,212,31(2,44|1360{81,04] 536{18,96 71,73 5361 150 {291,00] 279,36 18
12 601641 1215 | 697 1518212351244 |1379]|8220]400]17.80 77,52 400] 145 |281,30] 264,42 18
M 6,0 2321244 73,14 5,04 279,55 | 18,67
13 651663 ] 1188 | 6791 | 509,212,33}1242[14,87]181,37| 3,76 118,63 79,83 3,761 140 [271,60] 255,30 20
14 65 16301 1186 | 6753 1510412,32|242114,80181,00] 4,19 ]19,00 77,82 4,191 165 {320,101 307,30 19
15 B85 16251 117916748 (50382341242|1481181,57] 3,52 18,43 80,90 3,52 155 1300,701 291 68 18
M 6,5 233242 79,55 3,82 284,76 | 19,33




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO 6% - APENDICE FASE 03

ATECEL
CCT - DEC - GEQTECNIA

z ﬂifﬁﬁﬁlﬁ ALTURA PESO VOLUME ESPECIGD VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % e ESTABLIADE FLUENCIA
g NO AR NA AGUA APAR TEOR [ Ris] AGREG | VAZIOS | AGREDG | REL BET VAZKOS | TOTAL DEFLECT. LiOA CORREGIDA
3 a b ¢ d e f [°] k i 3 i m n ] (4] T 1
POR _ "
£ [%650| oo | cm g v om* ar 10040 | 100 L 100 Kg Kg T
8 Aggg DE MIST :
1 45 | 8,54 | 1211 [ 680,7 [ 5302{228]250[10,05|81,341 85811866 53 998 8,581 290 |562860( 523,22 18
2 45 | 661 | 1219 | 6864 | 532,4(2,29|250]|10,10(/81,531 8,37 118,47 54 68 8,371 320 162080 577,34 19
3 45 | 657 1 1217 | 685,7 | 531,01 2,29250|10,11181,601 829 18 40 54 95 8,291 310 1601,40] 559,30 18
M 45 2291250 54 54 8,41 553,29 | 18,67
4 501644 1 1224 6875 15266|232|248]11,39)82,35| 6,25|17,65 64 57 6,25] 320 1620,80( 577,34 18
5 50 1 6§49 | 1219 { 6926 152611 2,321248111,36|8207[ 6,58 17,93 63,32 6,58] 310 (601,40 559,30 20
6 B0 | 648 | 1217 | 6968 (520,5]2,34{2,458| 11 46|82 85| 568 |17,15 66,87 568 316 1611,10] 568,32 19
M 50 23312,48 64 92 6,17 568,32 { 19,33
7 5516521 1217 1 6963 15210 2,34 |2,4611260|82,34] 5,06 (17,66 71,34 506| 320 |620,80] 583,55 20
8 551638 1213 ;6943|5184 (2,34)1246|12,61|82,44) 4 95 {17,586 71,83 495%] 285 1572301 537,98 18
9 5516421 1214 1 6836 15204 [2,331246]1258]|82,211 521 117,79 70,71 5211 300 {58200Q] 558,72 19
M 5,5 2,34 1 2.46 71,30 5,07 560,08 [ 19,33
10 6,0 | 641 | 1181 663 | 518,0(1228124411341179,92! 667 |20,08 66,80 6671 270 (523,80 497 61 20
11 60 | 6,39 ] 1213 | 6956 | 517 8(2,34 244137818215 407 [17,85 77,21 4,07 305 {581,701 568,03 20
12 6,0 | 6,51 | 1215 {6968 | 5186234 [2,44113.79[82,15| 4,06 [ 17,85 77,25 406 265 514,10 483,25 19
M 6,0 2,32 1244 73,75 4,83 518,30 | 19,67
13 65 ) 642 | 1204 | 6928 1511512,35(242{1501182,101] 2,89 | 17,90 83,84 2,881 255 1494 70| 465,02 20
14 65| 8321 1213 | 6972 ]515412,35|12,42114,9018204] 2,97 |17 95 83,46 297 265 [514,10] 493,54 20
15 65| 644 | 1217 | 700,7 |1 516,3 12,36 | 2,42115,021 82,191 2,79 | 17,81 84 34 2791 275 15335801 517,50 20
M 65 235|242 83,88 2.88 ' 492 02 | 20,00




DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO 7% - APENDICE FASE 03

ATECEL
CCT - DEC - GEOTECNIA

PESQ

LEITURA

3 % DE LGANTE | 0o PESO voume | Esrecrico VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % e ESTABILIDADE FLUENGIA
g | namsTURA _ _ e DEFLECT, -

g NO AR | A RGUA APAR | TEGR | LG | AGREN | VASIS | AGREG ] REL BET VAZIGS | TOTAL VDA ] CORREGIDA

g P;R b ¢ d & H ] h ' § % t [543 n a il t &

g PESQ ;é}s% em g g emt aft 100i-d | 100-d L1000 g K 1190
i Aggi Gk MIST

1 45 | 664 | 1227 685 | 53201231]1250[10,18|8214]| 7,68 |17,86 56,97 768 200 | 388,001 360,84 19
2 45 | 650 1236 | 706 [529,71233]250(10,29[83,08] 8,63 ]16,82 60,83 8631 190 |388.60[| 342 80 19
3 45 | 656 | 1227 | €96,7 | 83011231 [25011021[8242] 7,37 |17,58 58,08 7,37 185 | 358,90( 333,78 18
M 4.5 2,32 1250 58,63 7,23 34581 | 18,67
4 5016451 12231 700 522812341248 1147[8286| 567 17,14 66 81 5671 190 | 368,601 342 80 20
5 501647 1 1226 17048 1521412351248 11,53183,32] 5,16 16,68 64,10 5161 200 }388,00; 260,84 149
8 506845 1213 165840 [ 517812234 |1248]11,48182,987]1555117,03 67,42 5,551 210 |407.40Q) 378,88 18
M 50 2,342,448 87,81 5,46 360,84 | 19,00
7 5518582 12241 70 | 52301]1234[246|126218248| 4901752 72,01 4,801 235 (45580] 428,55 18
8 £5 | 648 | 1228 | 7028 | 52521 2,34 |2,4611261|82,40| 4,89 [ 1760 71,63 45861 220 |426,80] 401,19 20
9 551648 | 1226 | 7044 | 5216[235|246]1267|82,83] 449 (1717 73,83 4491 200 }388,00| 372,48 21
M 55 2,34 |2 46 72,49 4,80 400,74 § 10,67
10 60 16368 1208 | 6816 151662341244 (1376|8198 4,26 118,02 78,36 426] 185 |[358,90] 240,96 19
11 80 1640 | 1215 {6848 {5196 2,34 [244]13,75]81,04] 4,31 118,06 76,11 4311 170 [320,80] 316,61 20
12 60 1635|1218 | 703551471237 (2,44113,92[{8297| 311117,03 81,74 3,111 190 |[368,601 348,48 21
M 6,0 235|244 78,07 3,88 33468 | 20,00
13 6516851 1224 | 7003152371234 12421148918140] 361 |18,51 50,48 3,61 140 {271,601 255,30 20
14 6,5 1633 1220 | 7043151591237 [242|1507182471 246 11753 85 98 2461 175 | 339,501 32592 21
15 65 | 648 | 1220 | 70086 151856 12351242[14,97181811 3,13 118,09 82,72 3,131 1565 { 300,70} 291,68 21
M 6.5 2351242 83,06 3,07 280,97 | 20867




