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RESUMO

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo que visa a
htilizagﬁo de agregados graudos na@o convencionais para a obten
cao de misturas betuminosas e concreto de cimento Portland. Sendo
concebido a partir de estudos ja iniciados por outros pesquisado
res, que estudaram comparativamente agregados graldos calcarios
e lateriticos com um agregado gralido granitico, visando suas uti
lizagcoes em concreto betuminoso usinado a quente.

Nesta pesquisa os agregados sao avaliados em 1laboratorio,
a partir de suas caracteristicas fisicas e mecanicas bem como fa
zendo parte de um concreto betuminoso fabricado com teores de 1i
gante determinados a partir dos estudos iniciados por Brasileiro,
(1983) . Também sao verificadas as variagoes ocorridas com a absor
cao e massa especifica dos agregados graldos, antes e apds a con
feccao dos corpos de prova pelo ensaio Marshall.

Os resultados obtidos permitem concluir que, embora tenham

sido obtidos em laboratdrio, existem boas perspectivas de utili-

zacao dos agregados lateriticos e calcarios para fabricacao de
concreto betuminoso usinado a quente, restando ainda, entre ou
tras coisas, melhor adaptacao da metodologia de ensaio para

avaliacao destes materiais e, a execugao de trechos experimentais

para verificar seus comportamentos em servicgos.



ABSTRACT

This research, which is part of a more comprehensive study
on non conventional materials, aims to utilize coarse aggregates
for bituminous mixtures and concrete of Portland cement. Previous
studies carried out by several investigators, have shown thorough
comparative studies the feasibility of calcareous, laterite and
granite coarse aggregates for hot-mix bituminous concrete.

The aggregates utilized in this research are avaluated in
the laboratory by its physical and mechanical characteristics.As

well as in samples of bituminous concrete with binder contents, as

determined by Brasileiro (1983). Also, it has been verified
variations on the absorption and specific gravity of coarse
aggregates, before and after the compaction of samples for

Marshall test.

The laboratory test results concluds that, there are good
perspectives to utilize lateritic and calcareous aggregates for
hot-mix bituminous concrete. Further research is needed to find
the best testing methodology in order to evaluate these materials,

and to construct trial pavements to verify its field behaviour.



Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro
Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

2l =

259 =

2.10-

2.11-

2.12-

RESuMo DOS QuADROS

Redes Rodoviarias ........... e o B B

Classificacao de Pedregulhos Lateriticos: pe

la Avaliacao das Caracteristicas de Des

Tentativa de Especificacao para Pedregulhos

20y o B oo L R T T )

Avaliacao de Agregados Lateriticos da 1In
dia em Relacao a Performance na Pavimenta-

el Bodeviiela .w o ol m s e 5 s o 5 5 ® 50 w0 v
Classificacdo dos Calcarios-Dolomitos ....

Reservas Nacionais de Calcarios e Dolomi-

Classificacao Mineralégica de Agregados
Peneiras Padrao Americanas e Inglésas ....

Massa Especifica Aparente de Grupos Mine

Valores Especificados no Brasil para o Des

gaste Los Angeles .....cic0ev0ts0ccsccnans

Resisténcia Mecanica Recomendada para Agre

gados Naturais na Kfrica do Sul .ssisasssws

Valores Encontrados para Esmagamento e Im

pacto em Diferentes Grupos de Rocha ......

Reprodutibilidade de Ensaios Mecanicos em

Aprepados RoOVIALEEE L o v me o v 3 mim o i o o

03

48

53

58

69

70

82

86

95

98

107

108

108



Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

2.13=

2.14-

2.15-

3.3 -

Valores Minimos Especificados para o Fator

de DEETATACAD oo s covns vomansdaeies vmneewwsbs
Especificacoes Tecnicas para CAPS ........

Granulometria Recomendada, Porcentagem de
Finos e Indice de Plasticidade Recomenda -

dos pelo CEBIP .csecesremimaimusressvwewsne vy

Caracteristicas Regionais dos Agregados

Gratdos EstudadosS cueeeeeeeoseocnoencaneans

Granulometria dos Agregados Graudo, Miudo
e "Filler" e das Misturas Utilizadas no

TTABDATHD o ou o vie win m orw v e ol im o ook wiia msie e wl'e o ! i

Calculo do Teor de Ligante para Moldagenm

das CorTpos de PTOVE o s vissiswe cnm w s on wn s
Metodologia de Ensaio Empregada para 0s
RBPBORADE » o oo 05 201z BIE wis Rk BRI i By ik e
Metodologia de Ensaio Empregada para o
Clnento ASEE1TIE0 wsnssimssssmibamensswans

Metodologia de Ensaio Empregada na Mistura

BEEHNTITNOSH. =i i <55 o0 o 0F 56 s % 66 50 9 Sie s § 53

fos ................ * * & 8 & & 8 B e = . ® & 8 ® " 8

Composicdo Quimica da Fragao Tamanho Argi

Composicdo Quimica da Fracdo 9,5 mm ......

Composicdo Quimica da Fracao 9,5 mm em Re

lacao a0 S010 TOLALl e cevsieisnnssusssvsss

110

119

141

145

151

155

156

ES7

158

161

161

161

161



Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

4.5 -

4.6

4.8

4.10-

4.11-

4.12-

4.13-

4.14-

Composigao Mineraldgica por Difracao de

Ordenamento na Classificacdo da Qualidade
dos Agregados Baseado na Resisténcia a En

saios de Esmagamento e Tenacidade ........

Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Ma

teriais Selecionados para a Pesquisa .....

Caracteristicas das Misturas Betuminosas

EStuUdadas vueueeeeeoneeseneeenaneneennsenes

Calculo do Indice de Degradacao - Mistura
de Agregados Granulomé€tria Continua - Agre

grado Gratdo = Brita Granitica ...cceovsus

Calculo do Indice de Degradacdao - Mistura
de Agregados Granulometria Continua - Agre

gado Graldo - Calcario Jodo Pessoa .......

Calculo do Indice de Degradacao - Mistura
de Agregados Granulometria Continua - Agre

gado Graudo - Laterita Joao Pessod........

Calculo do Indice de Degradacao - Mistura
de Agregados Granulometria Continua - Agre

gado Gralide = Lateryita Sapl ... serwsw s

Calculo do Indice de Degradagao - Mistura
de Agregados Granulometria Descontinua. - A

gregado Graldo - Brita Granitica .........

Calculo do Indice de Degradacao - Mistura
de Agregados Granulometria Descontinua - A

gregado Graudo - Calcario Joao Pessoa ....

R O |

162

170

17 3

181

182

182

183

183

184

184



Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

4.15-

4.16-

4.17-

4.18-

4.19-

4.20-

4.21-

4.22-

Calculo do Indice de Degradacdo - Mistura
de Agregados Granulometria Descontinua - A

gregado Graudo - Laterita Joao Pessoa ....

Calculo do Indice de Degradacao - Mistura
de Agregados Granulometria Descontinua - A

gregado Graiido - Laterita Sap€ ...cseecesses

Caracteristicas da Fracao Grauda Apos a

Extracao das Misturas Betuminosas ........

Caracteristicas Fisicas dos Agregados Graud

dos e da Mistura de Agregados ....:sc.eess

Valores de Absorcao e Porcentagem de Va

zios dos Agregados Graudos Estudados .....

Valores Utilizados para Correlacao Linear

MEILipls oo oseens ST R R Sl e T O 94

Correlacoes Lineares Simples entre Algumas

Propriedades dos Agregados Estudados .....

Cordelacao Linear MOLtiIpld ....cscincivesaa

185

185

191

191

185

194

196

197



Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig,

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2.1 -

2nid "=

i ™

2.4 -

2sd =

2.8 -

2.9 -

2.10-

2.11-

Fud =

REsuMo DE FIGURAS

Mapa Mundial mostrando a Regido de Ocorréncia

de Solos Lateriticos no Globo Terrestre
Principais Regioes Climaticas do Brasil .....
Exemplo de Formacao de Couracas .............

Efeito do conteudo de Ferro na Resisténcia de

Agregpados LAaterIticos .. .cessesesns ol e, :

Relacao entre o Impacto e o Desgaste de Pedre

ol Bns LatEritIons oi s oneinsin mmiss 5.8 54 5k 0

Relacdo Massa Especifica, Impacto e Los Ange

les para Agregados Lateriticos ....ccececescs

Massa Especifica Real de Pedregulhos Lateriti

cos Determinada por Metodologias Diferentes..

Relacao entre Absorcao e Massa Especifica Real,
Impacto e Abrasao Los Angeles de Agregados

LATEPATICOE s:visimin ssmin E B N VB B B

Efeito do Tratamento Térmico na Resisténcia

de Agregados LaterY€lcos.cevsvvsonssmsssnsn s

Reservas Identificadas de Calcarios/Dolomitos

0 BIrES3] snssvi s ss i resass saE s SasE®E w8
Calculo do Indice de Degradacao ..........o..

Localizacao das Jazidas Selecionadas para

POSUUWISE osa v o i ns sinmeins 5 ms o5 s ki 4 9 e e onk
Fluxograma da Pesquisa .....cscvcceae . w0

Efeito do Conteudo de Oxido de Ferro na Re

sisténcia de Agregados Lateriticos ..........

Pagina

06
20

34

40

49

52

52

54

56

71

135

170



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.2 -

4.6 -

4.9 -

4.10-

Mistura de Agregados Granulometria Desconti-

nua - Brita GranItica ...ccceceeevecocecoesess

Mistura de Agregados Granulometria Desconti-

nua - Calcario JOA0 PESS08 wewevveeeennnnenss

Mistura de Agregados Granulometria Desconti-

nua - Laterita Jo30 PESS08 +vvvueecececnnnsas

Mistura de Agregados Granulometria Desconti-

N & Laterltn Sapl wemswomes e v msn g wwws wes s

Mistura de Agregados Granulometria Continua

Brita GranItica ....cceseessceccesconsnasnens

Mistura de Agregados Granulometria Continua

Calcario Jo30 PeSS038 ..eeeeees e L e

Mistura de Agregados Granulometria Continua

Laterltn JoBo Posmom . s e ss ve s s s e ew 59 58 5

Mistura de Agregados Granulometria Continua

Laterita Sap® ciceucenan e R —

Representacao Grafica das Equacoes Obtidas

Atraveés da Analise por Regressao Linear Sim

186

186

187

187

188

188

189

189

195



fNDICE

CAPITULO I

INTRODUCAD + v v v v v e eeeesee nennnnnnsannnnenneenns

CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA ....... i, RIS e synop T 2 o o i i
2:01 = INCrodUCE0 gusrsscnessvems s anmses FEEPRIRpTpa i
2.2 - Materiais LaterIticoS «iieeeeeecrecnennennannanns
et = IDTPODOCET 55 55 05 an e o8 Gois s 58005548 % 50
2,2.,2 = HHSEEDIRD o pvisiien mato bR a Nlia v 5 oy K
£:243 = TETHODOIOTIA isaveasdinvins soeorrcans 5 o
2.2.4 - Formacao dos Materiais Lateriticos ......
2.2.5 - Classificac8o dos Solos Lateriticos .....

2.2.6 - Utilizac3o de Materiais Lateriticos em Pa

VIMEBLACTD o0 000 5.6 ws w0 6 w9 Bis W5 & Wiw 0¥ B0 5500 0.

2.2.7 - Algumas Experiencias Praticas com a Utili

zacao de Materiais Lateriticos em Pavimen

2.2.8 = CONCIUSAD teevevovececsasasaoscscnssssesses

Dt = CHICRETO ah v i v o8 506 8 S8 5 S SO s B Wi S w0 S W

3]
(93]
ol
I
=
o]
Hh
[N
=
5
el
w1
o

----------------------------------

iz
o
(o2}
(36
1
@]
.—1
=
(1o]
(0]
=)

(3%
(2}
(93]
I
(@)
o]
-t
0]
]

-----------------------------------

(o]

.

(93]

-5
|

ClassiTiCacio e ey onese vk en s wwae s o wse

(pe]

.

(93]

.

(¥a]
1

Réservas e Qualidade  .cssivsensssineeososs

Pagina

01

04
04
05
05
07
09
13

42

50

57
65
66
66
67
67
68

69



2.3.6 - Emprego de Agregados Calcarios em Obras

ROAOVIATIAS vvvveeeeeeeennseooonnensneesns

2.3.7 - Experiencias Praticas Existentes Sobre
Solugao. Antiderrapante para Revestimen-
tos Construidos com a Utilizacao de Ro

chas Calearias s o e es 5 am us idBEaEs amaAs
Rochas Igneas e Metamorficas ......cceeeeuuennnnn
AETegatns csasewyws R B A SR AR e WA R N R

dwihed

PRCTOABEHED o vxww viv e sin wn @ ais 5w 5w 58 ws @ a e .
2.5.2 - Definicao/Classificacg@o «..veeeveeennnnnn

2.5.3 - Granulometria da Mistura de Agregados

2.5.4 - Forma e Textura das Particulas de um

RETOPAAD 5554 o6 o 9 ae ws w6 TR RN PP :
2.5.5 - Porosidade e Absorcao dos Agregados .....
2.5.6 - Massas Especificas Real e Aparente ......
2.5.7 - Durabilidade dos Agregados ........oce...
2:5:8 = Pegradachlo «sxau vwsmus v w5 s e os AT Wl W B R
2.5.9 - Equivalente de Arela (EB.A.) cccsconssnsse
2.5:;10= Adesividade . cccucomsuns % 8 & w7 RIS 50 B B
MELLLBT™ v v o niw o wie o o mnin win wig i T e S W i i
Ligante BetuminosSo .cceccecescccsconas o N i 8 .
CORCTetl ASEALIEIE0 .. odiuis s binr ohlai s s am 5is 506 e ook i
2.8.i = DefInIcao ..vscesnsns e S i

2.8.2 - Principais Propriedades das Misturas Betu

MG ES) @ s wid ma s a2 carie

2.8.3 -~ Especificacgdes c..scscvsssvssrsessmenswsos

71

78

80

81

81

83

87

89

90

94

96

109

110

111

i 1%

116

118

118

120

124



2.8.4 - Projeto da Mistura Betuminosa ........... 127

2:0 % CONCIUSBES sasvnissnsssssnonesssn sniss i i b b o 142

CAPITULO TII

MATERIAIS E METODOS 4 vvvvttnneeenneeeneneeeennnnnnannns 143
3+1 — Bstolhs dos Materidls coscsssnesninsase we vivsbdes 143
3.1.1 = Agregados Gratdos ....vseuswsiessmsssesssses 143
3.1.2 - Agregado Mildo ......veveuennnnnn S | 143
3.1.3 - Material de Enchimento ou "Filler" ...... 143
3.1.4 - Cimento ASfAltiCO c.evveeveccnerans NAR— 143
3.2 - Caracteristicas dos Agregados Graudos , Utilizados
BE PEUgHIEE v v v Slturani St e Sl Y G PRl ik s ok 143
3.3 - Coleta dos Materiais Utilizados na Pesquisa ..... 146
3.3.1 - Agregado Graudo Granitico ....... s i 146
3:3+2 ~ Bocha €alcheta . civenn 5 B R AR B R R R R 146
5.3.3 - Concregoes LaterItlcas ....ceccevcsenons . 147
330 = ANEIE sisissnsnusnsinannsasEsanisnms i 5R 147
3.3.5 - Cimento Asfaltico ..... % T A N 147
Bid:8 = "EL1I1e®" s usaan T P e PR PR PP 147
3.4 - Preparacdo dos Materiais Utilizados na Pesquisa.. 148
3.5 - Misturas de Agregados Utilizados na Pesquisa .... 149
3.5.1 - Mistura de Agregados com Granulometria
Devenmb RS oo vaws s is fn S0 a4 50 58 #5655 8§ ; 149
3.5.2 - Mistura de Agregados com Granulometria

(67 5w & 1 10 ¢ Wi S 150



3.6 - Escolha de Teores de Ligante Adotados para Molda-

gen dos CoTpos d€ Prova ...scsecssenvosmenansomonssa

5.7 = Metedos de Busalon s s sess os vwsess & 505 a6 o8 55 @69 .
CAPITULO IV
APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS «vvivvencnn B S

4.1 - Introdugcao ...... e i M . S o e i i e T o
4.2 - Resultados Obtidos por Outros Pesquisadores .....
4.2.1 - Estudos Desenvolvidos por Brasileiro ....

4.2.2 - Caracteristicas Quimicas e Mineralogicas

dos Agregados Graudos Lateriticos .......

4.3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Mate
FIALS ERPTERBADE . oy« v vaywimbomiy b« s een s 5 5 s wow

4.3.1 - Granulometria dos Agregados ....cccceec..

4.3.2 - Adesividade dos Agregados Graudos ao Li

gante Betumlnoso .csvsisseve S R R R e
4.3.3 - Indice de Forma dos Agregados Graudos ...

4.3.4 - Massa Especifica Real, Massa Especifica A

parente e Absorgao dos Agregados Graudos.

4.3.5 - Massa Especifica Real do Agregado Miudow.

4.3.6 - Massa Especifica Real do "Filler" .......
4.3.7 = Bquivalente de Areia (B.A:).sssscssninens
4.3.8 - Caracterizacao do Ligante Betuminoso ....

4.3.9 - Desgaste dos Agregados Graudos Medido pe

lo Ensajo "Los Angesles" ......cccceeecn.

4.35.10~ Bamagamento, 10% de FINOS .cccsenmvmonanay

152

152

188

159

159

159

160

163

163

163

164

164

165

165

165

166

166

167



4.3.11- Avaliacao da Durabilidade pelo Emprego de

Solucdo Saturada de Sulfato de Sodio

4.3.12- Avaliacao da Degradacdo dos Agregados Gral
dos Analisados pelo Ensaio de Degradacao

do Estado de "Washington™ .sssvsscacssniss

4.4 - Avaliacao do Comportamento dos Agregados Graudos

Estudados no Concreto Betuminoso Usinado a Quen-

4,4,1 - Teor Otimo de Ligante e Caracteristicas

MAPSHAII1™ e ww i 0h a0 e S SR S s
4.4.2 - Tndice de Degradacdo .....eeeeeeeenncenn.
4.4,3 - Caracteristicas Fisicas dos Agregados

Graudos Apos Extracdo das Misturas Betumi

NOSHES o s & % e e B G 5 50 AR B RS &
4.4.4 - Avaliacdo EstatistiCa .ueuieeeeeenecaneann

CAPITULO V

CRRCEREEER. o o yopmmawis w s 25 2 S5 & W% L e G B @e 5 R e w)  w

CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .ccccesssacsccacososns

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...cecccececsccvcccnnnsncaens

ANEXO I - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR BRASILEIRO
(1983)

ANEXO II - ENSAIO DE DEGRADACAO DO ESTADO DE WASHINGTON

METODO DE ENSAIO

Pagina

174

17X

174

174

177

190

192

199

201

203



CAPITULO I

INTRODUGAO

Atualmente, a grandeza de uma nacao nao mais se mede por sua
extensao territorial, ou  riquezas materiais, mas por sua capa-
cidade de produzir tecnologia. Portanto, a cada dia torna-se impres
cindivel o investimento para o desenvolvimento cultural e cientifico
das nagoes, principalmente quando se atravessa situacao de crise,
como atualmente verifica-se no Brasil. Onde,neste caso, os problemas
devem ser enfrentados de maneira precisa e eficaz sem no entanto, com
prometer a disponibilidade econdmica nem agravar a situacdo social.

No Brasil, o setor rodovidrio & um dos que necessitande inves
timentos para melhorar as condicdes de trafego de nossas estradas |,
no entanto, a falta de recursos tem contribuido para direcionar os
programas a procura de métodos menos onerosos e de finalidade compro
vada.. Apesar da extrema importancia do trabalho realizado hd algu
mas décadas com o transplante de tecnologia importada e sua adapta -
¢ao ao ambiente técnico cientifico brasileiro, pouco tem sido feito
com caracteristicas inovadoras, visando a utilizacdo de materiais 1o
cais que viabilizem a construcao de pavimentos com baixo custo com a
utilizacao de, por exemplo, concrecoes lateriticas e rochas calca
rias. Portanto, € importante que a pesquisa tecnologica rodoviiaria ,
implante-se em carater definitivo mas de uma forma organizada e cons
tante, pois, o que se tem notado € a iniciativa isolada de alguns
orgaos publicos que mant@n setores de pesquisas na maioria das vyezes desesti-
mulados, em conseqliéencia da incompreensao dispensada ao trabalho de
senvolvido, a ponto” de alguma coisa de concreta em relacao a utili-
zagao destes materiais partir quase sempre da iniciativa privada.

A situacao torna-se ainda mais grave quando se sabe que o Bra



sil apesar de possuir vias arrojadas, ainda existe muito a fazer e a recu
perar. Para se ter uma ideéia, até 1983, o Brasil contava com 1,4 mi
l1hoes de km de estradas das quais apenas 92 mil eram pavimentadas
representando apenas 6%, nimero considerado sofrivel- se compara
dos a paises desenvolvidos,ou com nivel de desenvolvimento semelhan
te ao nosso (Quadro 1.1); para mudar este panorama, acredita-se que
uma nacao sem recursos tenha que rever seus programas de investimen
tos e procurar materiais e métodos mais econdmicos com qualidades com
provadas.

Para se avaliar o comportamento dos materiais constituintes
das camadas de um pavimento rodoviario., normalmente trata-se simu
lar em laboratdorio, as condicdes de solicitacao encontradas no cam
po. Isso de deve ao fato de que quase todos-os materiais que consti
tuem os pavimentos sao sujeitos a fadiga, de modo mais ou menos com
plexo tendo como resultado a degradacao dos materiais constituintes
) acumulo de deformagoes plasticas e a ruptura; portanto, merece es
pecial destaque a funcao.estrutural da camada considerada, assim co
mo a resistencia do material que a constitui; principalmente quando a
camada trata de revestimento betuminoso, onde o agregado passa a ter
consideravel importancia na avaliacdo. E, para obtencao dos agregados em
algumas regioes do Brasil, verifica-se a auséncia quase total de rochas comu
mente utilizadas para a fabricacdo de agregados, ao passo que as vezes €
abundante a ocorréncia de rochas calcarias e materiais concrecionarios. Em dé
corréncia deste fato, € pratica corrente o uso discricionario destes mate
riais "in natura" ou britado como agregado, como forma de se elimi-
nar a jmportacac de rochas britadas de distancias relativamente longas, o que a
carreta consideravel economia no custo final de construc@o. Entretanto,tais
materiais ainda nao podem ser utilizados em sua plenitude,em virtude da ado
cao no Brasil de metodologia de ensaios e especificacoes de servi

¢os que foram desenvolvidos para materiais formados em



climas temperados nas nacoes desenvolvidas sendo portanto, mais aplicaveis as so

lucoes convencionais, que geralmente consistem em pavimentos excessi
vamente protegidos para as peculiaridades do clima, do solo e da
economia brasileira. Diante da dificuldade para-aaplicacdo da metodo-
logia existente, principalmente nos materiais lateriticos, devido a
incerteza quanto a obtencao de resultados confiaveis, propoe-se preé
liminarmente 0 estudo comparativo, entre materiais, visando com isso a
nalisar a qualidade dos agregados nao convencionais em fungao da boa performan
ce ja conhecida do agregado granitico.

E&‘Como ainda nao sao conhecidos ensaios especificos que visem a
utilizagao de agregados graidos ndo convencionais* em mistura betumi
sa, objetiva-se neste trabalho estudar a validade desta idéia apro
veitandora experiencia de outros paises com estes agregados, estudan
do as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados gratdos selecio

concreto

nados, visando avaliar seu - comportamento em

betuminoso usinado a quente, através de uma analise comparativa. Desta

forma espera-se contribuir para o uso de materiais disponiveise economica

nmente exploraveis em regioes desprovidas  de ‘agregados graua-
dos convencionais, viabilizando desta forma a pavimentacao rodo
viaria com menor custo.
PATS REDE RODOVIARIA | REDE PAVIMENTADA %)
TOTAL (km) (km)
Brasil 1.399.0535 92.002 6
Argentina 207.630 45.697 22
Meéxico 207.195 62.159 30
E.U.A. 6.222.647 5.102.571 82
Franca 1.465,532 ¥i1.952 53
Gra-Bretanha 349.255 330.332 96
Italia 292.737 275.965 94
Espanha 227 . 515 147.883 64
Belgica 125,765 118.219 94

Qﬁadro 1.1 = ]}%?8873 Rodoviarias (1983). (Fonte-Revista Dirigente Construtor-

* O0s agregados graudos nao convencionais aqui denominados, foram por
Brasileiro (1983) definidos como os agregados cujas propriedades

fisicas ou mecanicas nao satisfazem integralmente os requisitos exigi
dos pelas especificacoes para determinados tipos de servicos, ou

mesmo nao ser de uso comum em algumas regides.



CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

Nesta revisao procura-se ser mais abrangente que os objetivos
propostos, propondo juntar o maximo de informacGes sobre o as
sunto na bibliografia consultada, mesmo que, as vezes,possa parecer
repetitivo, a intengao neste caso, € tornar o assunto mais compreensi-
vel . Alguns aspectos . apresentados, podem até ser elementares, mas conside-
racoes essenciais para o inicio destes estudos e mais lteis serao pa
ra os que se propuserem a dar continuidade a pesquisa.

Um dos agregados graldos estudado, o granitico, ja € por de
mais conhecido devido sua intensa aplica¢do nos meios convencionais
de construcao; mas os agregados calcarios e lateriticos embora com
bastante potencialidade de uso e até mesmo ja utilizados na pavimen
tacao, ainda nao existe uma diretriz definida que vise a identifi-
cacao e controle ne;essériOSao aproveltamento deles, principalmen-
te em revestimento betuminoso.

Este trabalho tem como uma das finalidades estudar o com
portamento de agregados, € de grande importancia a origem, formacao
e classificacao das rochas de onde . sdo retirados os agregados uti
lizados. No entanto. € de aceitar que alguns conceitos ou classifi
cacdes sejam apresentados de maneira diversa aquela que seria aborda

do num estudo especializado em geologia.
A analise geologica € também muito Gtil paraa verificacdao da

qualidade e, particularmente para a comparacao de agregados quando ja
se dispoe de informagoes quanto ao desempenho de um deles; alem dis
so constitui-se uma orientacao para se socorrer da petrografia e
mineralogia e, assim obter-se subsidios que certamente complementa-

rao as analises dos ensaios tecnologicos.



Portanto, visando abranger os aspectos acima abordados a re
visao bibliografica trata primeiramente dos materiais propriamente
ditos no que diz respeito aos aspectos de formagido, identificacao e
utilizacao, posteriormente trata-se do assunto agregado independen-
te de sua origem, procurando defini-lo, caracteriza-lo e .- - estudar
suas formas de aplicacao e, finalmente sera tratada a utilizacdo dos
agregados estudados no concreto betuminoso usinado a quente, procu-
rando enumerar experiencias praticas existentes bem como apresentar

algumas exigeéncias de especificacOes para servicos rodoviarios no

Brasil e no exterior.
2.2 - Materiais Lateriticos
2.2.1 - Introdugao

Os materiais lateriticos s3ao tipicos de zonas tropi
cais e sub-tropicais;geralmente apresentam caracteristicas diferen-
tes daqueles formados em zonas temperadas, nao podendo, portanto ’
ser analisados sob os mesmos padroes de aceitacio.

Por outro lado, embora o assunto seja bastante discu-
tido na literatura, os estudos mals desenvolvidos est3ao a nivel de
ocorrencia onde predominam as fracdes mais finas, mas quando se tra
ta de formagcdes com a existéncia de estruturas concrecionarias, as
pesquisas ainda ndo estdo em nivels t3do adiantados que possam quan-
tificar suas propriedades e caracteristicas, visando aplicagao em
solugoes de geotecnia.

Estes materiais possuem inumeras definicGes bem como
incontaveis explicacoes de sua géenese ou processo de laterizacao ,

-

além disso também n3ao € Unica a terminologia adotada pelas = au

tores que, na maioria dos casos, optam por sua termi mlogia prépria e

particular.

A complexidade dos problemas encontrados nestes mate
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rais, torna 0 assunto extenso em sua pesquisa com inUmeros
estudiosos em todo o mundo desenvolvendo estudos sobre materiais la
teriticos, enfocando-o sob os mais diversos pontos de vista, como
geologico, hidrogeoldgico, mineralégico, geoquimico, pedoldgico, geo
téecnico e economico.

No Brasil assim como em outros paises situados na z0
na tropical (entre os tropicos de cancer e capricornio, Fig. 2.1),
a necessidade de pesquisas sobre solos lateriticos torna-se ainda maior em
virtude de serem geralmente nacoes em desenvolvimento quese deparam com

a falta de recursos para investimentos,visando melhorar as condicGes

de trafego das estradas.
2:2.2 -~ Historico

O termo laterita foi sugerido inicialmente por Buchanan
(1807) para designar um material de construcao altamente intemperizado ti
pico das regiodes montanhosas de Malabar, ao sul da India. Tratava-se de ma
terial ferruginoso que, quando isolado ao ar, tinha fraca consistén
cia, podendo ser facilmente cortados em forma de tijolos mas, quando exposto
ao ar, endurecia rapidamente, adquirindo alta resisténcia aos proces
sos de alteracao e devido a essa propriedade era utilizado fazendo as ve
zes de tijolo, de cuja palavra latina Ilatter deriva o termo, e nao aos
veios de ferro (caracteristicas ferruginosas) que existem no material. Alias
a denominacao inicial foi de argila endurecida "'indurated clay".

Ap6s Buchanan, a laterita foi estudada sob o aspecto
geologico onde logo observou-se as primeiras dificuldades na defi
nicao e compreensao deste material, devidoa suas caracteristicas com
plexas.

No final do seculo XIX, iniciou-se novo periodo de
pesquisas, baseado nas caracteristicas quimicas das lateritas. Estu
dando seixos de laterita, Bauer (1898) provou a existéencia de sili_

ca e alumina combinada na forma de hidroxidos e comparou sua compo



sicao com a das bauxitas. Mallet (1883) foi quem primeiro usou 0s
elementos quimicos ferro e alumina para definicdo da laterita. Wart e
Warth (1903) observaram que algumas lateritas eram ricas em ferro ,
enquanto outras eram ricas em aluminio, surgindo dai - a discussio
em torno da bauxita e da laterita. Uns dando a denominacZc de bauxi
ta para os solos com predominancia de 6xido de aluminio e outros que
encontravam a predominancia de o6xido de ferro defendiam o uso da de
finicao de laterita como proposto por Buchanan. Neste periodo ,
Fermor (1911) adicionou o0xidos de titanio e manganés aos Oxidos de
ferro e de aluminio, surgindo também diversas designacdes para as
lateritas, ficando desta forma a laterita quimicamente definida 3
me smo assim, surgiram novos conflitos de opinioes, visto que os
constituintes lateriticos se referiam ao solo como um todo. Dai pas
saram a considerar a importancia da fragao coloidal e propuseram as
relacoes moleculares Silica/Alumina (S/A), Martin e Doyne (1927 e
1930), e Silica/Sesquioxidos (S/R) Joachin e Kendiah (1941) Winter
korn e Chandrasenkharam (1951). Essa relagao (S/R) embora bastante

contestada € de plena aceitacao para a adogcdo em varios sistemas de

classificacao, encerrando,assim, =~ outro periodo na tentativa de
buscar a caracterizacao das lateritas. Esse periodo sobressaiu
por definicoes/classificacoes baseadas no aspecto quimico .

Un terceiro periodo surge com a inclusao de caracteristicas morfoldgi

cas, levando em consideracao o endurecimento, como forma de
se avaliar a evolugao do processo de laterizacao (Pendleton e
Sharasuvana, (1946/1952); alem do mais, passou-se a preocupar o

aspecto de classificacao destes materiais, procurando-se criar sis
tema de classificacao que fosse compativel com a complexidade des
tes solos, anexando-se as propriedades basicas tradicionais  outras
propriedades definidas atraves de diversos indices, dentre outros,
a durabilidade, Vellerga et al (1970) a massa especifica real

Tuncer (1977) e, finalmente o Indice de Atividade proposto por



Vargas (1982). Surgiram diversas controvérsias em virtude do
questionamento dessas teorias quando se analisam solos con
crecionarios,onde se obtém resultados diferentes daqueles que se
riam obtidos se anlisado fossem solos mais finos.

Como se vé, o assunto € bastante complexo e controver
tido, tendo-se usado o termo laterita para definir materiais, vari-
ando, desde o solo pedregulhoso, arenoso,siltoso ou argiloso solto,
até um solo concrecionario (Cuirass) podendo, materiais com proprie
dades de engenharia diferentes, ter a mesma definicao/classifica-
cao. Isto pode ser devido em parte, ao fato de pesquisadores
dos diversos ramos da ciéncia haverem definido ou classificado laterita de
acordo com suas tendencias, sem se preocuparem em atingir um com
senso com relagao ao problema definicdo/classificacdo de laterita

ou solo lateritico.
2.2.3 - Terminologia

Com o passar do tempo, o termo laterita passou a ter
diversos significados, éstabelecendo-se confusa tal que o ter
mo nao ¢ mais utilizado nas classificacOes pedoldgicas mo
dernas. Detalhes sobre a evolucao do conceito de laterita abordaria
assunto muito extenso. A seguir, K apresenta-se apenas um resumo
historico.

Pela literatura consultada, as diversas definigoes co
lhidas levam a desuniformidade entre os termos padroes de referén -
coa. Isso gera confusOes nas leituras, fazendo-se notar desde o inicio
as contradicOes existentes dentro do assunto, nao levando a nenhuma
convergencia para um termo que possa ser utilizado em linguagem co
mum por todos e, provavelmente tomara mais muito tempo até que tal

problema seja resolvido.

Existem controvérsias para definicdes de termos tais

como laterita, solo lateritico, material lateritico, latossolo e



outros termos similares. Kellog (1949) wusou a denominagao de latos
solo para todos os solos zonais das regides. tropical e equatorial ,
de cor vermelha ou avermelhada e que tiveséem as seguintes caracte-
risticas dominantes:
fracao argila - apresentando baixa relacdo silica/sesquibxidos e
baixa atividade;
fracao mineral - apresentando baixa capacidade de troca cationica |,
baixo teor de materiais soldveis, baixo teor de
minerais primadrios (exceto aqueles altamente resis
tente como o quartzo) e um relativo grau de agrega
cao. l
Para Kellog (1949) o termo latossolo & um termo cole
tivo para caracterizar aqueles solos zonais com as caracteristicas
acima citadas e que contrastam com os associados a outros tipos de
solos zonais, como por exemplo solos podzolicos (regides temperadas
umidas e florestas), propondo o termo latossolo para substituir o
termo laterita.
Kellog, reservou o termo laterita aos quatro seguin -
tes tipos de materiais ricos em sesquioxidos de ferro ou aluminio:
a) argilas brandas;
b) argilas endurecidas;
c) concrecoes (ﬂnmgfpisolitica);
d) cascﬁes (formas com maior volume).
Nota-se,entretanto que a maioria dos autores so0 acei
ta o termo laterita para os tipos ¢ e d, deferindo os termos con :
crecao e cascalho lateritico com relacdo ao diametro das particu -
las. De acordo com De Graft-Johnson (1975), Towsend et al (1982)
Bagarre (1982) Autret(1983) Acroyd (1985) o pedregulho lateriti
co pode ser definido como: material natural, tipico de zonas tro
picais Umidas contendo alta porcentagem na fracao pedregulho de

concregdes, pisolitos etc, todas constituidas essencialmente de



oxidos hidratados de ferro e de aluminio. Também pode acontecer na
fracao pedregulho outro material tal como: o quartzo mas em pequenas
quantidades.

Para Webster (1967) os latossolos sao definios como so
los tropicais lixiviados, vermelhos e amarelos:; a laterita produto
residual de rocha em decomposicdo € vermelha na cor e tem alta con
centracdo de oxido de ferro e hidroxido de aluminio e baixa propor -
cao de silica.

A Academia Nacional de Ciencias dos EEUU define:
latossolo (solos lateriticos) - termo proposto para referir-se a to
dos os solos zonais das regides tropical e equatorial, e, tendo sua
caracteristica dominante relacionada com o baixo teor silica/sesqui
oxidos na fracao de argila.

Laterita - o termo se refere especificamente a um material encontra
do e, alguns latossolos que estao endurecidos ou endurecerao, irre -
versivelmente, depois de secar. Pode ocorrer em camadas ou concrecoes.

Para os pesquisadores do convenio UFPB/DNER/IPR, solos
lateriticos s@o materiais altamente intemperizados, ricos em oxido
de ferro ou aluminio onde particularmente n3o existem bases ou alca-
lis e silicatos primarios, mas podem produzir quantidades aprecia
veis de quartzo e caulinita; sao concrecionarios ou capazes de endu
recer quando submetidos a ciclos de molhagem e secagem.

As concrecoes lateriticas sao o produto do processo
de laterizacao* e podem ser considerados como uma etapa no processo
de formacao e evolucao dos solos tropicais; por isso demanda espe-
cial atengcao da comunidade de engenharia e geologia. Maigniem (1966)

apresenta revisdao do problema e conclui ser necessario uma dis

* A laterizacao consiste essencialmente de alteragOes quimicas e fi
sico/quimicas e/ou transformagoes dos minerais constituintes da ro
cha-mae em materiais ricos, principalmente em argilo-mineral 1:1 e
constituintes lateriticos (Fe, Al, Ti e Mn). (Machado e Santos, 1985).



tingao entre lateritas concrecionadas e aquelas comumente definidas
como latossolo ou solo lateritico.

Robinson (1951) introduziu o termo ferralitico como
sinonimo de lateritico (no sentido de latossolo) Em 1962, conforme
Santana (1987) - Herbillon e Gastuche consideraram ferralitizacao co
mo sinonimo de meteorizacdo laterItica (ou latolizacio) definida
como processo de decomposicdac total das rochas com lixiviacao
da silica e com acumulacao de oxidos de aluminio, ferro e titanio.

Na decada de 60, na Africa do Sul, Rodésia e Zambia,
denominou-se de:
ferrocretes - concrecoes ferruginosas;
calcretes - concrecdes calcarias;
silcretes - concregoes siltosas.

Novais Ferreira (1963) com base em suas experiéncias
e em definigoes ‘dadas por Pendleton (1946) e pelo LNEC (1959) defi
niu:
laterita - material concrecionado natural, pisolitico, individuali
zado ou constituindo - macigo (cascdo) vesicular, celular, vermicu
lar ou escoreaceo, composto essenclalmente de O0xido de ferro e de
aluminio, de silicatos e de quantidades varidveis de 6xido de titd

nio, de magnésio e outros, com ou sem quartzo ou pedacos de rocha

mecanicamente evoluidos; os argilo-minerais sao do tipo caulini-
tico, de dureza variavel, mas usualmente facil de fragmentar sob
a acao mecl@nica incisiva, como por - um choque provocado com

um martelo. Aparece quando fragmentada, com aspecto matizado, em re
gra com cores,variando do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro,
e mesmo ao negro.

solo lateritico - solo cuja fracao argilosa tem relacgao molecu
lar silica/sesquioxido menor que dols e apresenta natureza lateri
tica, ou seja: i) argila tipo caulinita, podendo conter um pouco de

ilita, mas nunca de montmorilonita; ii) fraca porcentagem de mate



rial organico; iii) cor com matiz vermelho amarelado; iv) baixa ex
pansividade; v) tendéncia para o concrecionamento e . endurécimento

sob exposicao ao sol.
2.2.4 - Formagdo dos Materiais Lateriticos
2.2.4.1 - Origem dos Solos

Os solos se originam da meteorizacio das
rochas. Os processos de meteorizagdo podem ser: fisicos (variacdo de
‘temperatura, etc) quimicos (dissolugdo, hidrolise, oxidacio, redu
gao etc) e biologicos (agcdo dos seres vivos). Nos climas desérti -
cos prevalecem os processos fisicos e nos climas tropicais (quente e
umido)  os processos quimicos influenciados por nime -
ro complexo de fatores tais como clima, geologia, topografia, rele-
vo, precipitagao etc.

Quando o material resultante da alteracdo
permanece no local onde se formou, tem-se o solo residual. Quando
é transportado e depositado afastado da rocha de origem, tem-se 0
solo transportado; dependendo do tipo de agente transportador, tem-
se o solo aluvionar ou sedimentar, edlico, coluvionar, de talos e
glacial. Mas pode-se ter, também, solo residual formado a partir de
sedimentos coluvides etc.,pela alteracdao dos minerais dos. blocos ,
pedregulhos e fracdes mais finas. Existe . outro tipo de solo for
mado in situ, mas que nao resulta de alteracdo de rocha - € o solo
organico que provem da acumulacdo de restos de organismos vegetais
e animais (Lucena, 1976).

Para a geologia, o material n3ao consolidado
que cobre parte da costra terrestre em contato com a atmosfera e
chamado de regolito. Os engenheiros chamam o regolito de solo :

enquanto os pedologos consideram solo apenas a parte agricul



tavel superficial. A pedologia* utiliza-se da seguintes classifica-
cao para os solos:
solos zonals - sao aqueles cujas caracteristicas dependem fundamen-
talmente do clima; sao originados em diferentes zo
nas climaticas:
solos intrazonais - sao aqueles onde a natureza do material matriz,
as condicOes de drenagem e a idade predominam so
bre o clima e suas caracteristicas;
solos azonais - s3ao os solos ndo evoluidos, onde nio se desenvolvem
caracteristicas peculiares, predominando as herda -
das do material matriz.
Como exemplo de solos zonais tem-se:
latossolos ou solos lateriticos - que se formam em climas Umidos e
quentes (climas tropicais) que ocorrem em grande parte no Brasil e
da Africa;
solos podzolicos - que se formam nos climas Gmidos e frios e ocor-
rem em quase toda-alnglaterra;
solos chernozénicos - solos que se formam nos climas semi-Umidos e

semi-aridos de grande parte dos EEUU e da Europa.
2.2.4.1.1 - Intemperismos Fisico e Quimico

Os minerais que compOem as rochas, origina
ram-se em ambientes fisico e quimico bem diferentes daquelesda su

perficie, ou que lhe sao proximos. Torna-se, portanto,importante analisar

* Pedologia - estude do solo por seu posicionamento no perfil tipo
A, B ou C, precisando a natureza da alteragdo (ferralitica ou fer
ruginosa) da superficie da camada endurecida ou ndo, essa nomen -
clatura desenvolvida especialmente para climas temperados e frio,
€ impropria para solos tropicais, onde nem sempre € facil identi-
ficar corretamente os diversos horizontes (Santana, 1987).



0 comportamento destes minerais quando sobre eles agem, com maior
ou menor intensidade os intemperismos fisico ou quimico.

No intemperismo fisico, ha uma decomposi
cao da rocha-mae sem que seja alterada a composicio quimica e mine-
ralogica original e,nele est3o incluidos os efeitos produzidos pe
los processos abrasivos, expansdo e contragdo, gerando produtos fi-
nais que consistem de blocos angulares, pedras redondas, pedregu -
lhos, areia, silte e rocha esfarinhada na fragdo tamanho argila, 0s
quais sao constituidos de minerais origindrios da rocha-mde mais re
sistentes a meteorizagdo. Os pedregulhos e as areias sdo constitui-
das geralmente de calcedonia, opala, magnetita, ilhenita, hematita,
limanita, mica muscovita etc. Os siltes sdo compostos geralmente de
quartzo cristalino bem fino e outras particulas mais grossas de mi
nerals nao argilosos da fracdao tamanho argila. Lucena (1976); So
bral (1978); Santana (1987).

Da desintegracao mecanica os _fragmentos
de rocha sao expostos aos agentes dos processos quimicos e os mine
rais sao submetidos ao intemperismo quimico pela agdo da adgua, oxi
genio, CO,, condigdes climaticas e oxidos organicos derivados da vege-
tacao, atraves de reagdes como oxidacd3o, carbonatacdo, hidrélise
hidratacao, troca de bases, quelagao. etc, ,que podem operar simultd
neamente (alguns com maior rapidez e outros agindo mais efetivamen-
te na alteracao do mineral) possibilitando a formagdo de novos mine
rais chamados de secundarios e mais estaveis do que os .anteriormente
existentes (Lucena, 1976); Sobral (1978).

Segundo Bloom (1969) todas as reacaes
do intemperismo quimico envolvem agua, seja como reagente ou como
portador dos produtos da reaciao, tornando-a sempre importante no
processo de intemperismo, pois a agua € um composto quimico ativo e
abundante (tres vezes mais abundante que todas as outras substanci-

as reunidas e cerca de seis vezes mais abundante que a ssubstancia



simples comum mais abundante, o mineral feldspato),favorecido por
fonte . interminavel, o ciclo hidroldgico. - facilmente ataca
€ reage com os minerais formadores das rochas através de reagdes .
picas do intemperismo, tais como:

oxidagao - reacd@o exotérmica e de aumento de volume entre minerais
portadores geralmente de ferro com o oxigénio dissolvido na agua. O
intemperismo por oxidacao ocorre sempre onde existe oxigénio dissol
vido na agua de chuva ou na agua subterranea em quantidade suficien
te para mudar o ferro ferroso do composto mineral para o estado fer
rico mais oxidado. Enquanto a agua esta em contato com o oxigenio
molecular atmosférico e o ferro incompletamente oxidado, o oxigénio
dissolvido no ar difunde-se através da agua e combina-se com o fer
ro,destruindo a estrutura cristalina do mineral original, libertando
os compostos minerais remanescentes para participarem de outras rea
¢oes quimicas. A oxidac3o também afeta outros elementos além do fer
ro, mas por causa de sua abundancia e facil oxidagdo o ferro € ide
al para mostrar o carater geral deste tipo de intemperismo. Oxidos
de ferro sao compostos quimicos excepcionalmente estaveis e uma vez
formados s3ao destruidos apenas pela reducdao quimica com o carbono.
Compostosde ferro ferroso sdao mais soluveis em agua do que compos -
tos feérricos, de modo que a reducdo constitui-se num processo para
remover compostos de ferro das rochas alteradas;

carbonatagdo - & um processo decorrente da reagdo entre o acido car
bonico formado da dissolucdo do dioxido de carbono na agua, e .0s
minerais das rochas principalmente carbonatadas. Embora nao seja
tao rapida e simples como a reacao do acido carbdnico e calcario ,
contudo a carbonatacgao tem significativa importancia no processo
intempérico porque € o primeiro passo para a hidrdlise, descrita a
seguilr:

hidrolise - € a reagao mais importante em minerais silicatos decor-

-— + - - +
rente da reacao de ions H com os silicatos das rochas. 0Os ions H



sao fornecidos principalmente pelo acido carbénico

+

(CO, + H)0 2 H,C0; 2 H™ + HCO;) oupela ionizagdo da agua pura

<>

(4H,0 % 4H" + 40H7).

Provavelmente a reagao de __.-intemperismo
mais comum na terraé a dahidrdlise de minerais do grupo dos felds
pato* por acido carbonico. Uma reacdo tIpica, apesar de simplifica-
da, entre o feldspato potassicoe adgua carbonatada & a seguinte:

. Acido Caulinita acido silicico
(Ortoclasio) ( Carbanico) Agua (argilo-mineral) em solucao

+ 2Kk% + 2HCO

fons de K e bicarbo
nato em solucao.

Os feldspatos plagioclasios, hidrolisam-se ainda mais facilmente que
o ortoclasio, em aguas acidas.

Toda hidrolise de feldspatos em _ aguas
carbonatadas dara trés produtos finais: 1) um argilo-mineral, 2)

-

silica em solucgdo, 3) carbonato ou bicarbonato de potassio, s0O
dio ou calcio em solucdo. Os argilo-minerais si3o solidos residuais
estaveis em quase todas as condicoes climaticas, excetuando-se as
excessivamente Umidas de regides tropicais;

hidratagao - envolve a adigao da molécula completa de dgua e estru
tura mineral. A agua de hidratacao causa a expansao dos minerais,
e e portanto considerada por alguns cientistas como sendo um proces

so do intemperismo fisico relacionado ao crescimento de minerais

estranhos nas rochas. A agua de hidratacgao pode ser retirada pelo

*Feldspato - nome da familia para'um grupo de minerais constituido
de silicatos de aluminio, potassio, sdodio e calcio e & depois da
agua, o mineral mais abundante na crosta terrestre. O feldspato po

tissico denomina-se de ortoclisioe os feldspatos sodicos e calcicos,
sao coletivamente denominados de plagioclésids (Bloom, 1969).



aquecimento dos minerais acima do ponto de ebulicao da agua. Em con
traste a agua que reage do feldspato durante a hidrdlise torna-se par
te da estrutura atomica de um argilo-mineral e, pode ser retirado ape
nas pela destruicao do mineral a temperaturaselevadas:

troca de bases* - envolve a transferéencia mitua de cations, tais co

2+ 2+ + - -
mo: Ca” , Mg” , Na ' ou K, entre uma solucio aquosa rica em um ca

tion e um mineral rico em outro. A velocidade de troca ou intercam -
bio depende da atividade quimica e da abundincia dos varios cations,
bem como da acidez, temperatura e outras propriedades da solucao. O
intercambio de cations entre minerais e Agua subterrinea podera cau
sar a expansao ou colapso da estrutura cristalina do mineral e liber

tar outros compostos quimicos. Da mesma forma que nas outras reacOes.

quimicas, se um grdo mineral na rocha & assim destruido, os graos
adjacentes sao libertos e expostos ao mesmo ou outros processos in
tempéricos;

quelacdo - € um processo organico éomplexo, pelo qual cations metad
licos sao incorporados em moléculas de diversos compostos organicos.
A palavra quelato, que significa ''semelhante a garras', refere-se a
fortes ligacdes quimicas que as citadas moléculas podem impor sobre
cations metalicos.

A chuva € o principal agente do intempe -
rismo quimico, principalmente nos tropicos, pois tem influ@ncia dire
ta sobre a lixiviacdo, decomposigao e, em suma, na formagdoc do soloy
possui influencia’ indireta na formagao da vegetagdo. Sob = - pluviosi
dade intensa,o perfil do solo € modificado mais rapidamente do  que
nas regioes secas e frias pela percolagdo d'agua que se encaminha
para rios, lagos e oceanos._Dai substancias solubilizadas e disper -
sas sao continuamente removidas do solo. Por isto os solos da re

gides umidas tendem a tornar-se lixiviados e acidos (Sobral, 1978).

* Mais comumente encontrado na terminologia quimica como troca 1oni

ca (Pauling, 1965).



0 fator clima deve ser posto em evidéncia
alem dos outros fatores que controlam a formacao dos solos. Os ele
mentos principais do clima - temperatura e umidade - regulam a velo-
cidade e o tipo de intemperismo das rochas e também o crescimento dos
organismos. Por exemplo a cada 10°C de aumento de temperatura, dobra
a velocidade das reagoes quimicas; sabe-se também que a dgua, com o
gas carbonico nela dissolvido, € responsivel pela maior parte das
reacoes quimicas que tém.lugar durante o intemperismo das rochas. Por
tanto, em clima tropical que se caracteriza por ser umido e quente ,
mais rapida e intensa € a decomposicao das rochas, as quais, nes
sas condicoes, irao formar materiais de origem muito intemperizadas e
solos bastante profundos ;.. a grande frequéncia de chuva faz com que
maior volume d'agua se infiltre, arrastando para as partes mais pro
fundas elementos da solucao do solo. Quando- assim continuada -
mente retirados, dao ao solo inatividade coloidal* esgotando as re
servas absorvidas na superficie dos coloides, onde s3o ;substituidos
pelo Ion hidrogénio, conferindo ao solo propriedades acidas, empobre
cendo-o -~ sob o ponto de vista da agricultura. Por outro lado, os
solos das regioes de clima arido e/ou muito frio, s3o normalmente ra
sos e contém quantidades apreciaveis de minerais que pouco ou nada
foram afetados pelos processos de decomposicao. As principais re

gides climaticas do Brasil estdo apresentadas na Fig. 2.2 (Lepsch,

1981).

* A silica coloidal (abaixo de 2 micro) e a . matéria organica
(humus) sao dois fatores fundamentais no funcionamento coloidal dos
solos, ou seja, contribuem para aretencao da agua e nutrientes qui

micos (Santana, 1987).
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SEMI-ARIDO - QUENTE E SECO
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TEMPERADO - CLIMA UMIDO E FRIO

M7 E 8RNI

Fig{ 2.2 - Principais Regiodes Climaticas
do Brasil (Fonte - Lepsch "
1981).

Outro fendomeno importante na formacdo dos
solos & a lixiviagdo que & um processo decorrente da passagem de
agua através do meio intemperizado, causando dissolugdo, transpor -
te, precipitacdo e floculagdo das diversas substancias,possibilitan-
do a decomposicdo dos minerais primarios e a formacdo de produtos se
cundarios. A lixiviacd@o de substancias derivadas da decomposicdao de
minerais primarios, & de significativa importancia no estudo da for
macao dos solos. Dentre os elementos e compostos que sao removidos ,
pode-se destacar os sulfatos e cloretos que sdo muito soldveis e por
tanto rapidamente removidos da zona de intemperismo num primeiro es

tagio, seguido do calcio, sodio, magnésio e potassio num segundo es



|

tagio e, a seguir, a silica combinada nos silicatos. Sobre os elemen
tos liberados durante o intemperismo. Sabe-se também que a natureza
de cada um deles tem caracteristica especifica na formacio do
solo. Silica e aluminio fornecem o esqueleto para a formacdo dos co
loides de argila; ferro e magnésio sdo importantes para a  oxidacio
e redugcao; ja o potassio e o sodio funcionam como agentes dispersan-
tes, enquanto que o calcio e omanganés possuem alto poder de floculacdo
e garantem a estabilidade do solo (Sobral, 1978).

A decomposicdo quimica dos minerais sili
catos tem sido largamente discutida atraves dos tempos, Pauling
(1965) postulou que a estabilidade dos cristais nos minerais silica
tos se deve ao equilibrio elétrico da estrutura, ou seja, ao balan-
ceamento entre as cargas elétricas negativas e as positivas. A superfi
cie dos cations e composta de fons cuja valéncia ndo esta inteiramen
te satisfelta. Quando ocorre o contato entre estes ions com a agua ,
podem se realizar duas reacOes. Na primeira hidratacao, as moléeculas
de agua sao atraldas pelas valéncias insatisfeitas dos ions Si e Al
expostas. A polarizacao da molécula d'agua atraida pode ser tao in
tensa que alguns Ions de hidrogenio sao expelidos e podem se unir
a ions de oxigenio expostos, formando Ions OH, que envolvem os 1ions
expostos Si e Al. Ja a hidrolise que € bastante acentuada nos cli
mas pluviosos e quentes, consiste da troca de ions entre o cation ex
posto da estrutura e o ion H da agua. As dimensGes do Ion hidrogénio
permitem facil penetragao nas redes cristalinas e sua carga & sufici
ente para causar ° rompimento do equilibrio elétrico da estrutura,
causando decomposicao da estrutura dos silicatos, resultando na 1i

= 2% ca®*, x*, Na*, etc., (So

bertagao dos Ions: Si , A13+, Fe2+, Mg
bral, 1978); (Santana, 1987).

Portanto, a decomposicdo da estrutura
dos minerais silicatos, se desenvolve através da solubilizag@o total ou

parcial de alguns cations constituintes dos minerais, e os minerais



podem apresentar - maior ou menor estabilidade em relacdo ao intem
perismo, dependendo do grau de decomposicdo de sua estrutura cristali
na. Os minerais se decompoem principalmente porque alguns de seus
ions e atomos constituintessdo dissolvidos e removidos de seu meio
ambiente, tornando instavel sua estrutura e,dando ensejo a forma -
¢ao de novas fases cristalinas. Os minerais mais estdveis sio aque
les que possuem lons alcalinos como constituintes essenciais . e
0 caso da muscovita, dos feldspatos de s4dio e de potdssio e comc mi
nerais menos estaveis, temos por exemplo: a olivina cujos ions de fer

ro e magnésio sao rapidamente lixiviados das margens e das superfici

es fraturadas dos cristais constituintes. (Sobral, 1978).

2.2.4.1.2 - Meteorizagao Tropical e a Evolucgao dos

seus Produtos.

Entende-se por meteorizagao tropical . . a
acao conjunta dos intemperismos fisico, quimico e processos biologi-
cos em climas quentes e pluviosos.(Santana, 1987). A seguir, apresen-
ta-se uma analise geoquimica resumida com apresentacdo dos esta -
gios mais importantes na formacdo dos solos em regidoes tropicais.

Nos climas pluviosos e quentes, a hidroli-
se € violenta e ataca os silicatos das rochas, libertando varios com
postos entre eles bases muito sollveis : ferro, aluminio e silica
(SiO2 coloidal). A agua das chuvas carreia as bases juntamente com a
silica coloidal (e ndo a silica cristalizada.que € inerte e entre na
constituicao das areias e pedregulhos) ficando acidos os produtos da
decomposicao. A silica € tanto mais solUveis quanto menor for a aci

dez do meio, dando-se o contrario para o ferro e dentro de certos 1i

mites para o aluminio.

Nos meios sem drenagem ou mal drenados, to

dos os fons libertados pela hidrolise tornam-se abundantesno comple-



xo de meteorizacao* e, se houver abundincda de Mgz+ e Ca’* (rochas
basicas) forma-se o argilo-mineral montmorilonita (Al,h@)g Gﬁﬂ010)3
(OH) ;, 12H,0.

Nos meios drenados os ions de ferro e de

- - . o~ L3 L 3 o
aluminio, mais resistentes a lixiviacao, permanecem dentro do com

a® . Mg, Na®t e 811 de

plexo de meteorizacao, mas os ions K, C Mg“ , N
maior mobilidade sao eliminados; formam-se, entao, os 6xidos hidroxi
dos de ferro e de aluminio. Neste caso,o complexo de meteorizacio
passa a se chamar complexo ferralitico ou complexo de meteorizacao
ferralitico. Se o meio for bem drenado, mas o lencol fredtico perma
nente ou se a rocha € muito rica em silica, parte dos oxidos de alu
minio formados & ressilificada,dando origem ao argilo-mineral cauli
nita Al4 (0H)8 Si4010.

Daf conclui-se que pode haver argilo-mi-
neral montmorilonita nos chamados solos tropicais. Nem todo solo tro
pical e ferralitico, mas o argilo-mineral associado aos solos late-
riticos € sempre caulinita.

Estando formado o complexo de meteoriza
gao ferralitico (sem ou com o argilo-mineral caulinita) . pode
sofrer evolucao provocado pela migracao de ions alﬁminio, manganes,
e, principalmentedeferro,libertados da estrutura dos minerais pela
hidrolise e - oxidacao. Estes ions s3do arrastados pelo lencgol
d'agua atraves de formacoOes permeaveis até que encontre condigoes
proprias para a precipitacao, (principalmente do ferro) dando-se o en
couracamento (processo de formacao das concrecoes) que pode ocorrer
dentro do complexo de meteorizacao conhecido por acumulagdo relati

va de sesquioxidos ou, quando o processo de encouracamento se der

fora do complexo de meteorizagdo acima descrito & dito por acumula

* Complexo de meteorizagao - conjunto de fatores que ocasionam alte

racoes de ordem quimica e mecinica nas rochas (Guerra, 1972).



cao absoluta, pols hi a importacdo de elementos,principalmente do
ferro (Lucena, 1976) (Santana, 1987).

Quando o encouragamento se da pelo proces
so de acumulacao relativa dos sesquidxidos, ou seja, quando sdo re-
movidos os Ions do complexo ferralltico que ndo dio origem a sesqui
oxidos (Na, Ca, Mg). As couracas formadas sdo constituidas da mistu
ra de sesquioxidos de aluminio, ferro, titanio e manganes , além da
presenca de bohemita (A1.0.0H) gibsita (Al (OH)S) e ilmenita
(FeTiOS) (Santana, 1987).

Quando o encouragamento se da fora do com
plexo de meteorizacdo ferralitico (processo de acumulaciao absoluta
de sesquioxidos) ha a formagdo de goetita (Fe.OH) e hematita (Fe,05)
(Santana, 1987).

No encouracamento proeduzido pela oscila =
cao do lencol d'agua, forma-se,entdo,a chamada couraca hidromorfica
e apresenta grandesquantidades de manchas com coloracgdo vermelha
(mosqueado) que lembram a ferrugem, resultante da concentracgio e
oxidacao do ferro em determinados pontos (Lepsch, 1981).

Portanto, observa-se que para se desenvol-
ver o processo de encouracamento € necessaria a movimentacio do
lengol d'agua que se desenvolve com a estacdao chuvosa seguida de
uma seca definida. O clima equatorial (Umido e pluvioso) ndo &€ pro
picio ao encouragamento, mas se evolui, passando a um clima e
quatorial com uma estacdo seca definida, ha grandes tendencias para
formagao de couracas (lateritas). Se esse clima continua a evoluir,
no sentido do = . clima tropical com estacao seca prolongada, as cou
racas formadas tendem a se degradar formando os cascalhos lateriti-
cos; esses sedimentos detriticos podem continuar soltos ou novamen
te se encouracgarem. Vé—se,portanto; que o encouracamento (concrecio

namento) esta associado a evolugao paleoclimatica* (Santana, 1987).

* Evolucdo paleoclimdtica - evolucdo do clima no tempo geoldgico.



A cor vermelha da laterita € geralmente de
vido a presenca de oxidos e hidrdxidos de ferro e aluminio e algu -
mas vezes de manganés. Quando combinado com outros componentes :de
varias cores, a cor vermelha muda em viarios graus de tonalidade. A
coloragao destes solos, nao raro, € indicativo de seu grau de
evolucao. Com o passar dos anos as lateritas ferruginosas mudam
de vermelho para marron ou preto e as lateritas aluminosas tendem

a se tornar mais claras (Gidigasu, 1974).

2.2.4.2 - Propriedades Quimicas e Mineraldgicas de So

los Lateriticos
2.2.4.2.1 - Propriedades Quimicas
2.2.4.2.1.1 - Composicdo Quimica

Os constituintes mais impor-
tantes dos solos lateriticos sdo o Si, Fe e Al; além destes as com
posicoes quimicas tém revelado a presenca de Sxidos de titdnio, cal
cio, magnesio, sb6dio, potassio e fosforo, mas em porcentagens infe
riores a 1%, a excecao do titanio em forma de 6xido que,as vezes
chega ate a 7% (Borba, 1981).

Atualmente as composicdes qui
micas sao estudadas nas diversas fracOes, com o intuito dée se observar
a tendencia de concentracgdo de cada componente numa ou noutra fra
cao. Estudos feitos por Lucena (1976) e Queiroz de Carvalho (1979)
em alguns solos vermelhos do Nordeste do Brasil, revelaram que 0
ferro se concentra na fracdo pedregulho, outras vezes na fracdo ar-
gila. O teor de silicio (510,) era maior na fragdo areia e o teor
de titanio embora em pequena quantidade tendia a se concentrar na
fracao silte.

A analise de composicdo qui-

mica dos solos lateriticos pode ser feita, usando-se0 tradicional pro-
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cesso da via umida e pelo método da fluorescéncia de raios-X.
Assim, como se ve, €& difi -
cil estabelecer - relacdo geral para a composigdo quimica, pois

tende . . a variar nas diferentes fracoes dos solos lateriticos.
2.2.4.2.1.2 - Materiais Amorfos

Os materiais amorfos sao
oxidos e hidroxidos de ferro, aluminio e silicio e os silicatos de
aluminio e ferro, todos em combinacdo com a idgua, em composicdo
quimica bastante variada, de forma imprecisa, -estrutura desordena
da apresentando - .. estrutura tipo gel e,geralmente estdo em combi
nacao intima com os minerais cristalinos (Souza Santos, 1986).

Os-amorfos sao de grande im
portancia nos solos laterIticos, pois sua presenca " justifica
diversas propriedades de comportamento de engenharia nos solos la-
teriticos. Por exemplo, Grim (1962) concluiu que solos contendo
grandes quantidades de materiais amorfos eram geralmente caracteri
zados por teor de umidade muito alto, baixos valores para o 1li-
mite de liquidez e altos valores da C.T.C.. Alexandrekﬁ Cady (1962)
afirmaram que o processo de endurecimento em alguns graus parecia
consistir principalmente na desidratacdo e cristalizacdo dos oxi
dos de ferro amorfos.

Embora os componentes amor
fos tenham composicdo quimica bastante variada, as analises sao
feltas para a determinacado de Si, Al e Fe expressos como oxidos
pois s3ao esses os mais importantes em virtude de apresentarem re
lacionamento com determinadas propriedades dos solos lateriticos.

Para determinacao dos compo
nentes amorfos, podemser usadosos métodos de analise quimica pro
postos por Queiroz de Carvalho (1979) e Hashimoto e Jackson (1960)

que permitem determinar os constituintes amorfos da fracao tamanho



argila sem afetar apreciavelmente os minerais cristalinos.
2.2.4.2.1.3 - Sesquioxidos (Fe,04 e Al,05)

Sesquioxidos sd3o oxidos em
que a proporcgdo de atomos de oxig@nio para o outro elemento & de
tres para dois.

Devido ao processo de forma
cao dos solos lateriticos, os sesquidxidos sdo fatores preponderan
tes no entendimento de suas caracteristicas, além de serem utiliza
dos para se classificar estes solos.

Matson (1927) demonstrou
que os sesquioxidos comportavam-se como anfdteros elétricos, isto
€, acima do pH7’0 eram eletronegativos, enquanto abaixo des
te nivel de pH, eram eletropositivos. Assim Towsend et al
(1971) . mostraram que os sesquidoxidos s3o absorvidos nas superfici
es dos argilo-minerais atraves de suas cargas positivas com as
cargas negativas das particulas argilosas e que o mecanismo que go
vernava esta absorcao parecia ser bastante complexo e dependente das
caracteristicas superficiais dos componentes ferro e aluminio das

caracteristicas de carga dos minerais argilosos e do pH do meio .

Esses sesquioxidos revestem e unem os constituintes ativos* em
agregacOes graudas, concedendo . estrutura meta-estavel e granu
lar ao solo (Queiroz de Carvalho, 1987). Essa estrutura €

considerada como sendo responsavel por certas caracteristicas exi
bidas pelos solos lateriticos, como por exemplo:a ‘suceptibilidade
ao manuseio para a execucdo de certos ensaios, falseando proprie-

dades tais como granulometria, limites de Atterberg e parametros de

* Sao considerados constituintes ativos nos solos lateriticos, os
seus constituintes amorfos e os constituintes da fracao tamanho
argila (Queiroz de Carvalho, 1987).



compactagao. Essas propriedades sdo modificadas porque o manuseio
provoca a desagregacao em grupos argilosos mais finos devido a

natureza friavel dos agentes sesquidxidos cimentantes (Gidigasu ,

1975a) : Lucena, 1976).

2.2.4.2.2 - Propriedades Mineraldgicas

Mineral - € todo corpo inorganico de ori
gem e ocorrencda natural na crosta terrestre, podendo conter impu
rezas em pequenas proporcoes, amorfo ou cristalino e que . tem
composicao quimica definida e estrutura cristalina caracteristi -
ca. Os minerais em geral s3do solidos. Somente a Agua e o mercirio
se apresentam no estado liquido em condicGes normais de  pressdo
e temperatura (Souza Santos, 1986).

A composicao mineralogica dos solos late
riticos também & considerada de grande importadncia para a explica
cao das diversas propriedades dos solos lateriticos. Os minerais
mais comuns existentes nestes solos s3@o a goetita ou limonita e a
hematita, caracterizadas pela presenca do ferro. A alumina & co
mun como gibsita. Boemita e formas amorfas s3o também razodvelmen
te comuns. Minerais de titanio incluem,usualmente,rutilo, anati -
sio e ilmenota. E o argilo-mineral predominante nos solos lateri-
ticos € a caulinita, raramente aparecendo mica, ,sericita e ilita.
0 quartzo também pode estar presente em grandes quantidades,depen
dendo da composicdao da rocha-mae, que alias & de grande importan
cia na formacao destes solos.(Gidigasu, 1974).

O grau de cristalinidade dos minerais |,
principalmente do argilo-mineral . €& muito importante na descri-
cao de comportamento dos solos lateriticos, porque nos minerais |,
existem as formas amorfas intimamente ligadas as formas cristali
nas, e a medida em que osamorfos vao se desidratando torna-se maior

o indice de cristalinidade do mineral, tornando-o mais estével{BqE



ba, 1981). Marques Chaves(1979)ao determinar o indice de cristali-
nidade [(IC) da caulinita encontrouque o IC era altamente correlaciona-
do com a presenca de silica e alumina amorfose que.quanto maior o
teor de materiais amorfos, menor o Indice de cristalinidade, rela-
cionando-se portanto com os componentes amorfos e consequentemente
com diversas propriedades dos solos.

Para se determinar a composicao minerald
gica pode-se usar a difracao de raios-X que se baseia na cristali-
nidade da estrutura dos minerais, mas devido as formas amorfas que
geralmente estdo intimamente ligadas aos minerais cristalinos, re
sultam,as vezes em estruturas desordenadas para dar padrdo de di
fragao de raios-X, podendo em alguns casos apresentar difratogra -
mas com picos cuja identificacao mineralogica ndo seja possivel ,
necessitandd,para tanto de outras técnicas tais como o uso da mi
croscopia eletronica, da analise termogravimétrica (ATG) ou da ana
lise termodiferencial. (ATD).

A analise termogravimétrica consiste em
aquecer amostras da fracao tamanho argila desde a temperatura am
biente até 1000°C com razao de aquecimento de 5°C/min e veri
ficacao da perda de peso decorrente da variacdo na temperatura de a
quecimento. A ATG identifica e quantifica minerais tais como cauli
nita, goetita e componentes amorfos; também permite determinar o
indice de cristalinidade da caulinita segundo o método proposto por
Queiroz de Carvalho.(1979). Nos solos lateriticos do Norte e Nor
deste estudados foram observados os seguintes picos:

110°C - correspondente & perda de umidade higroscopica

110 = 230™C

picos sobrepostos referentesa perda d'agua correspon
dente aos constituintes amorfos.

320°C - correspondente a perda d'agua da goetita e sua trans
formagao em hematita.

530°C - correspondente a perda d'agua da caulinita.



A analise termodiferencial consiste em
se aquecer a amostra do material (solo) junto com outra de mate
rial termicamente inerte, e registrar-se continuadamente a difereg
¢a de temperatura entre as duas, através de um grafico AT x T que
exibira picos endotérmicos e/ou exotérmicos, dependendo da nature
za da reacao que se processe no solo. A utilidade do método surge
do fato de que a temperatura de pico € normalmente caracteristica
do mineral presente e a area do pico € proporcional a2  quantidade
de material que reage. As curvas termodiferenciais obtidas por Lu
cena (1976) e Borba (1981) em amostras de solos lateriticos do Nor
te e Nordeste do Brasil apresentaram os seguintes picos endotémmicos:
- a temperatura em torno de 110°C correspondente a agua nao consti

tucional que pode estar relacionada com:"

a) agua adsorvida na superficie das particulas finas

b) agua intercamada

c) agua associada com sIlica amorfa ou gels de aluminio.

- as vezes entre 150°C - 200°C existem picos endotérmicos que sdo
menos localizaveis, mas também podem ocorrer em algumas amostras
de solos lateriticos, e quando ocorre a temperatura inferior a
150°C mistura-se com a endotérmica correspondente 3a perda de
umidade higroscopica (105°C - 110°C) dando como conseqliéncia, am
plo pico endotérmico; mas quando isso ocorre a maiores temperatu
ras (200°C) pode ser devido a perda d'agua dos materiais amorfos;

- a temperaturas em torno de 250°C a 360°C, correspondendo & perda
d'agua da goetita e sua transformacdo em hematita ocorre mais
freqlientemente nas concrecoes;

- a temperaturas entre 490°C e 520°C, correspondente 3 remogao de
agua estrutural de caulinita pobremente cristalizada. Este pico

também pode ocorrer entre 550°C e 570°C para designar a perda de



agua estrutural do argilo-mineral caulinita emestado de crista
lizagao mais avancado.

Quanto ao pico exotérmico que a maioria

dos solos exibiram, situaram-se entre 945°C e 980°C corresponden-

te a formacao de mulita, isto €, recristalizacao da alumina.
2.2.4.3 - Perfil das Camadas de Solos Lateriticos

O perfil dos solos lateriticos nao - €
Unico, pois da forma que os solos de maneira geral se apresentam, a
caracterizacao de um perfil tipico € muito variado de autor para
autor. Prescott e Pendleton (1952) caracterizam o perfil lateriti-

co nos seguintes termos:

ZONA ESPESSURA CARACTERIZACAO

Usualmente cinza marron, umida e
lixiviada, contendo muitas incrus-

0 i eu ag -
0 - 2 m (atin- tacoes ferruginosas em seus frag

gindo excepcio | mentos. Este horizonte € geralmen-

Superficie
nalmente 4 m i s i
) te um produto de lixiviacdo ou mo
vimento de particulas, e muitas ve
zes pode nao estar diretamente 1i
gado as camadas inferiores.
Horizonte concrecionado ou crosta
usualmente avermelhada ou ocre em
Horizonte 1 al0dm ‘oL
sua cor, apresentando variacoes
concreciona

maximo 25m g
do (crosta) ( ) em sua morfologia. Se coberto por

camada vegetal, este tipo de con -

crecdo possui menor possibilidade

de apresentar dureza elevada.

Mosqueada 1 a10m Horizonte de argila mosqueada de



-

Mosqueada

1l al0m

espessura varidvel com grande quan
tidade de quartzo, apresentando man
chas de coloracao avermelhada (que
lembram a ferrugem)resultantes da
concentracgao e oxidacgao do ferro
em determinados pontos. Situa-se nal
zona de oscilacgdo do lengol d'agua

subterraneo.

Palida

Até 60 m (geral
mente menor que
25 m)

Horizonte pdlido composto de argi-
la caulinitica e areia quartzosa.
Nesta zona a agua expulsa o ar do
solo encharcado, tornando o
meio redutor ﬁFeZO3 (Fe3+) verme
lho, passa a FeO (Fe2+) incolor qda
por ser movel;& removido do perfil

tornando-o acinzentado.

Transicao

Horizonte de transig¢ao de rocha
parcialmente alterada, contendo ca

racteristicas da estrutura rochosa

Rocha Mae

Maior que 60 m

Na Fig. 2.3 € apresentado perfil ilustra

tivo da formacdo de lateritas obtido de um trabalho apresentado por

Humberto Santana na 22a. Reunido Anual de Pavimentacao, realiza-

da em Maceio-AL (1987)

i} no lado
cal. De
- rocha

- rocha

para o qual fez as seguintes observagdes:

esquerdo tem-se um perfil tipico de meteorizagao tropi-

baixo para cima observa-se:

fresca;

alterada;

- argila caulinita esbranquigada com gibsita;



- argila caulinita com manchas ferruginosas devido a oxidos de
ferro;

- a parte superior era inicialmente, solo ferralitico que, por
perda de outros elementos, ficou com excesso de Oxidos de fer
ro e aluminio (acumulacdo relativa) e transformou-se em coura
ca;

ii) esta couraca € formagcdao laterita rochosa e continua. A ca

mada com mancha ferruginosa € semi-branda e, quando exposta ao

ar endurece;

iii) a hidrolise e a oxidacdo libertam os ions A1** e Fe?*. 0 {on
Fel* & muito movel e viaja com a agua do lencol freatico. Pro
vavelmente houve mudanca de clima da estacdo uUmida

para a seca. Na umida, o cation Fe2+ viaja com a agua que vai
penetrar na fofmagao sedimentar permeavel de arenito; na esta
cao seca escassea a agua, o Fe2+ passa a Fe3+, precipita
e forma na superficie couracas "arenito-ferruginosas" (acumula
cao absoluta) ;

iv) a estacdo seca, tornando-se mais pronunciada, ha a fragmenta -
¢ao da couraca e, na encosta,  vao se formar detritos - depési
tos de cascalhos lateriticos, parte dos quais pode também
se encouracar formando couragas conglomeraticas (acumulacao
absoluta). As couracas formadas nos Itens 3 e 4 sdo couracas ou
lateritas hidroformicas.

O autor ainda afirma que as couracas forma-
das, podem também ser cobertas com depdsitos sedimentares de tipos
diversos formados em épocas posteriores. Devido a mudancas de =5 (5 B
ma e outros fatores, podem se formar, em €pocas diversas, na mesma
regiao, formagdes ferraliticas e formagSes ndo-ferraliticas, o que

as vezes deixa desnorteado o engenheiro rodoviario.



ACUMULAGAD RELATIVA GIBSITA
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Fig. 2.3 - Exemplo de Formacao de Couracas (Lateritas) (Fonte-

Santana, 1987).

2.2.4.4 - Como Ocorre o Ferro em Solos Lateriticos

A presenca do ferro € de grande influéncia
no comportamento dos solos lateriticos, ainda nao totalmente en
tendido, € a base do processo de endurecimento. Esta presenca se
caracteriza de duas maneiras: 1) pela porcentagem em que existe
no solo e ii) pelo estado em que ocorre no solo, se como particu

las discretas ou se em associacOes com os outros constituintes fi

nos em que atue como agente cimentante.(Maignen, 1966) Queiroz

de Carvalho, 1987b).



2.2.4.5 - Origem do Ferro nas Lateritas

De manelra geral,o ferro torna-se movel
(+ soldvel) a partir de condig¢bes redutoras decorrentes da presen-
ca de compostos organicos* ou da presenca de acidez elevada pela
remocao das bases. Estas condic¢les s3o comuns em regides Umidas e
florestais que tenham condicbes de lixiviacdo. A mobilidade do fer
ro parece ser mais marcante na zona palida, onde ocorrem longos pe
riodos de saturacdo e a secagem do regolito € mais rara. O ferro
liberado dessa zona pode depositar-se prdximo a borda dos platos ,
onde sao encontrados espessos depositos de laterita.

Segundo Lopes (1987) a precipitacdo** do
ferro em perfis lateriticos pode ocorrer de varias maneiras:
i) movimentos verticais descendentes quando o ferro € lixiviado de
horizontes superiores pela agua que percola pela camada de cobertu
ra nas estacdes uUmidas, trazendo pequenas quantidades de ferro para
a laterita. Essas quantidades de ferro sao aumentadas se aqueles
horizontes sao enriquecidos do ferro proveniente .de deslocamentos
laterais;
ii) movimentos verticais ascendentes quando solugoesiricas em fer
ro ascendem por capilaridade em zonas de laterizagao (fase de seca
gem) nas estacdes secas. O ferro adicionado desta forma & de con
centracao bastante pequena;
iii) migracao do ferro de profundidade maiores pode possivelmente
trazer através de difusao ionica, durante o processo de secagem do
regolito em estacoes secas, alguma quantidade de ferro que possibi-

lita o desenvolvimento de lateritas em depressoes onde o soluto con

* A matéria organica favorece a reducdo de F93+ para Fe2+ e a fal
ta de matéria organica pode fazer o contrario.(Queiroz de Carva-
lho, 1987b).

** 0 cation passa de Fe

1987).

2+ (soldvel) para Fo " (insolavel) (Santana,



tendo ferro esteja ali continada:

iv) zona superior limite do lengol d'agua de saturacdo intermiten
te (zona vadosa) acima da qual as condicoes da camada da superfi -
cie sao raramente saturadas. Se a zona vadosa for estreita, o fer
ro pode estar ail conficado, dando origem a formacao lateritica;

2% dentro do lencol d'agua através de

v) movimentos laterais do Fe
formacOes permeaveis enriquecendo os perfis em taludes de vales.
Este processo torna-se mais acentuado se o ferro for proveniente de
lateritas que estejam sofrendo processo de fragmentacao e/ou disso
lugao. Esta fonte de ferro € considerada a de maior importancia;
vi) o aumento da porcentagem de ferro pela saida de outros compos-
tos pode formar lateritas em caso de rochas basicas.

Pode-se ter concrecoes ferruginosas (coura-
cas) em horizontes de solos que nao foram formados por ferralitiza
¢ao, podendo formar-se bem longe do ponto de partida do Fe2+;que
pode deslocar-se atraves de formagpes: permeaveis dentro do lencol
d'agua que encontre condigOes propiciaspara se precipitar na forma
e, Algumas dessas condigOes sao:

i) afloramento do lengol d'agua a superficie;

ii) destruicao de florestas dimimuindo a matéria organica que €
um meio redutor;

iii) mudanca de clima - o aparecimento de estacao seca alterna
da com a umida, reduzindo a quantidade de agua que facilita a
precipitacao do ferro.

0 ferro € mobilizado em solucao no :éstado
ferroso [Fe2+) do material ferruginoso original e,move-se como tal
até que encontre as condicdes de oxidacao ja discutidas acima. Sob
estas condicbes, o ferro ferroso se oxida para o estado ferrico o
qual € insoluvel na agua e se precipita como um gel de o6xido ferri
co hidratado. Na desidratacd@o o gel forma a lepidocrocita indefini

da que.,numa desidratacao posterior muda para o hidrato cristalino in



definido, que € a goetita (Fe.OOH) e com a desidratacao completa
e formada a hematita (Fe,0z) num processo irreversivel, a menos
que se criemcondigoes que favorecam a redugdao. Se o processo de
oxidacao que transforma o ferro do estado ferroso para o férrico ,
for lento, pode ser formado algum composto férrico como por exem
plo, a magnetita. Estes geis de oxido férrico 4 medida que se pre
cipitam podem encerrar particulas estranhas, tais como fragmentos de
rocha, graos de quartzo ou particulas de solo que sdo efetivamente
cimentadas a medida em que.o processo de desidratacgado continua. A
precipitacao pode ocorrer em redor de um niucleo de modo que a for
ma produzida neste caso € a de pisolitos. Estes pisolitos podem
ser duros ou moles, dependendo do grau de desidratacao do materi -

al (Lucena, 1976).
2.2.4.6 - Endurecimento das Formacdes Lateriticas

Netterberg (1975) afirma que estudos mais
avancados indicam que o endurecimento das formagGes lateriticas(en
couragamento) sao de grande importancia no estudo da evolugao dos so
los tropicais e estac associadosa impregnacaoe aacumulacao de ferro
e aluminio, oxidacdo do ferro, desidratacdo dos sesquioxidos e ao
desenvolvimento da - . estrutura continua de sesquidoxidos cristali
zados.

Alexander e Cady (1962) através de estudos
petrograficos, revelaram que alguns solos lateriticos possuem
estrutura granular porosa cristalizada de particulas de argila 1i
gadas/cobertas por fina camada ferruginosa que confere a resis
téncia dessas agregacoes.

Segundo Towsend et al (1971) Gidigasu(1976)
Mc Intyre (1956) Queiroz de Carvalho (1985) a agregacao/cimenta-
cao dos solos lateriticos pode ocorrer das seguintes maneiras:

i) devido a precipitacao de geis hidratados de ferro e aluminio e



subseqliente desidratacao irreversivel destes materiais: estes
géis servem como agentes cimentantes dos constituintes ativos dos
solos lateriticos;

ii) devido a presenca de ferro na solugdo inibida hid defloculacio;
iii) como resultado da formagao de compostos organicosmineral de
solos humicos com sesquioxidos livres:

iv) devido a presenca de componentes amorfos.

0 grau de concrecionamento esta diretamente
ligado a dureza, que varia de acordo com a concentracao de ferro ,
teor de umidade, grau de cristalinidade e,particularmente com seu
estado de compactacao pois lateritas mais prolongadamente expos -
tas sao de maneira geral mais duras.

A formacao de concrecoes porosas e de pe
quena dureza parece estar associada a lixiviacdo de caulinita que
absorve o ferro, impedindo a formacao da goetita cristalina, causan
do certa descontinuidade na fase cristalina em um macanismo equi
valente ao inverso observado no endurecimento.

Segundo Ahn (1970) Alexander e Cady (1962)
o endurecimento de produto lateritico deve-se em parte 3 oxidacgao,
e em parte a reorganizagdo e d cristalizacao dos compostos de fer
ro amorfos "sob a influencia de .ciclos alternados de molhagem e
secagem. A secagem esta associada a exposicao de depositos lateri-
ticos, seja devido a seu afloramento ou a remogao da camada vege
tal causando mudancas climaticas que submetem o solo a valores ex
tremos de temperatura (também observado na ocorréncia de periodos
chuvosos alternando-se com periodos secos).

As condicoes climiticas, especialmente pre
cipitacao média anual, clima, Indice xerotérmico s3o muito impor -
tantes para explicar a presenca de concrecoes em depdsitos lateri-
tizados (Lucena, 1976).

Estudos microscopicos, Alexander e  Cady



(1962) revelaram que a composicao quimica e mineralogica sao insu
ficientes para explicar o grau de dureza das lateritas e que a du
reza ou o potencial de endurecimento parecg- ser questao do
arranjo e da espécie dos componentes lateriticos; no entanto, Maig
nen (1966) acredita que o oxido de ferro € a base do processo de
endurecimento de materiais lateriticos e seus estudos mostraram que
quanto maior o conteiido de sesquidoxidos,maior seria o endurecimen-
to com a dureza sendo fungao do conteudo de ferro (Fig. 2.4) e
que comumente , na mesma ocorréncia de materiais lateriticos a
parte mais antiga e mais desidratada € mais dura do que a parte
mais recente.

Gidigasu (1975a) citando estudos em lateri-

tas de diversas partes da India (Nanda.e Krishnamachari, 1958) a
firma que o endurecimento das lateritas pode ser devido a:
i) desidratacao dos hidroxidos de ferro e. de aluminio
ii) oxidagao do ferro,passando de ferroso (Fe2+) a ferrico (Fes+);
iii) precipitacao dos oxidos de ferro tornando-os agente cimentan-
te,

Ainda sobre as lateritas da India, dados
experimentais revelaram nao existir correlacoes significativas en
tre os constituintes quimicos e as propriedades mecanicas, . ‘atri-
buindo tal fato a heterogoneidade nas lateritas estudadas, princi-
palmente no que diz respeito a variacao na porosidade de amostra
para amostra (Nanda e Krishnamachari, 1958).

Segundo Gidigasu (1975a) desidratacao (dis
secacao) € um processo que envolve a perda d'agua de sesquioxidos ,
e/ou minerais hidratados e a transformacao dos sesquioxidos gelati
nosos amorfos do estado movel para o estado cristalino imovel. 0
grau de desidratagao in situ dos solos lateriticos & muito impor -

tante para avaliacao destes materiais em servigo. Sendo menos sen

sivel a secagem os mais desidratados in situ, situados a superfi -
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cos (Fonte - Maignen, 1966), .
cie, isto porque os materiais desidratados a superficie tém acesso
ao oxigénio e ao aquecimento natural do sol, de modo que o 6xido fer
roso pode ser transformado para o estado féerrico (Fe3+] tornando o
solo menos sensivel a secagem. Ao passo que solos profundos nao
tem acesso ao ar e aquecimento natural, sendo, portanto pobremente de
sidratado in situ,tendendo a ser mais sensivel a secagem. Assim sen
do, o problema da desidratacao in situ tem influéencia direta na
aplicacao indiscriminada dos métodos de ensaios tradicionais/orto-
doxo a todos os materiais lateriticos sem a devida consideracao de
suas diferentes caracteristicas genéticas e morfologicas.

2.2.4.7 - Estrutura dos Solos Lateriticos
R

]
“\ Os solos bem como os materiais que o cons
tituem, sao de fato bem caracterizados, desde que se identifique a

natureza (tipo) dos seus constituintes, bem como o arranjo (manei-



ra de associacao dos constituintes) estrutural in situ
ou seja, no perfil onde os solos se encontram;mas essa avaliacao.
nos locais de origem somente pode ser feita pela analise morfologi
ca que os apresenta apenas descritiva e morfologicamente.. Atualmen-
te se define a natureza dos constituintes indiretamente, atraves de
analises quimicas e mineraldogicas sobre amostras perturbadas e o ar
ranjo e presumido,a partir das caracteristicas fisico-quimicas
e mecanicas de cada um dos constituintes. A analise da microestru-
tura pode ser efetuada usando+se a microscopia eletronica que tem
poder de resolucao muito superior a microscopia otica (Lucena,
1976) .

Lucena (1976) estudando solos lateriticos ,
(solos e concregoes) do estado da Paraiba (identificou através de
microscopia eletronica a varredura na microestrutura dos solos es
tudados)- alto grau de porosidade com certo grau de cimentacao
nos arredores dos vazios e discutiu este assunto,dividindo-o em
dois aspectos; um com referéncia a fase s6lida e outro com referén.
cia aos vazios. A microestrutura e arranjo geométrico da fase so0li
da embora de analise prejudicada devido a presenca inibidora de
materiais amorfos (6xido de ferro e silica amorfos) era composta,
geralmente do argilo mineral caulinita cimentado por esses mate-
riais amorfos e, de particulas de quartzo distribuidas aleatoria -
mente na matriz continua formada pelo argilozmineral e material a
morfo. A ligacao do quartzo nesta matriz era muito fraca porque o
quartzo tem atividade superficial muito baixa. Ja os vazios ti
nham diametros variaveis, desde 500 um até 1 um, sem arranjos defi
nidos e com suas partes interiores cobertas por material amorfo ,
provavelmente formados pela deposicdao dos elementos constituintes
destes amorfos em solucdo na agua que fluiu atraves deles. E essa

deposicao (ainda segundo Lucena) pode ser atribuida aos incremen -

tos de succao e tensao superficial nos vazios.



Estudos feitos por Queiroz de Carvalho
-(1983) em concregoes lateriticas do Nordeste do Brasil, usando mi
croscopia eletronica a varredura, revelaram que a estrutura dos de
positos lateriticos estudados sdo complexos,variando desde estrutu
ras bem cimentadas praticamente sem vazios, até estruturas com bai
Xo grau de cimentacao,verificando a existencia de poros € ..canais
(capilares) onde eram ocupados por finas particulas de mine
rais caulinita/goetita/hematita em estados cristalinos e amorfos,
concedendo a concreciao estrutura porosa.

A porosidade das concrecoes & fungao da
distribuigao aleatoria de vazios e contelido de materiais acumula -
dos; parece ser ainda uma variavel de grande importancia para vi

sualizar o mecanismo de formacao das concrecgdes que, no momento S3ao

ainda pouco esclarecidas.Lucena, 1976).
2.2.5 - Classificacio dos Solos Lateriticos J\'

Varios sistemas de classificacdo foram desenvolvidos
para os materiais lateriticos, no entanto, estes sistemas sdo . ba
seados em fatores quimicos e mineralogicos, dal nao serem apropria
dos para fins de engenharia. Por outro lado, os sistemas de clas-
sificagao ortodoxo/tradicional, baseados na granulometria e limi
tes de Atterberg, n3do tém apresentado bons resultados tendo em
vista que o comportamento de engenharia destes solos nao  .depende
unicamente da distribuicao do tamanho das particulas e da plastici
dade.E,as propriedades de engenharia desses solos sao influenciados
consideravelmente pelos fatores: formacao do solo, grau de intempe
rismo, caracteristicas morfologicas , composic¢dao quimica e minera-
logica, como também pelas condigcoes do meio ambiente.

O grande problema encontrado no estudo dos solos late
riticos & a dificuldade de desenvolver um sistema de classificacgao

universalmente aceito, que tenha aplicacdo pratica na Engenha-



ria e que seja simples, pratico e flexivel.
Diversos métodos foram propostos por diferentes pesqui-
sadores, podendo resumi-las nas seguintes categorias ou . sistemas

propostos:
2.2.5.1 - Classificacdo Quimica

Lacroix (1913) designa por elementos lateri
ticos os hidroxidos de aluminio, de ferro, de titanio e de Manga
nes, propondo a seguinte classificac3o:
laterita verdadeira - 90 a 100% de elementos lateriticos
laterita silicosa - 50 a 90% de elementos lateriticos
argila laterita - 10 a 30% de elementos lateriticos

Winterkorn e Chandrasenkaram (1951) . foram
os primeiros a usar o sistema de classificacao proposto por Mar
tin e Doyne (1930). Joachin e Kandiah (1941) baseados nas rela -

¢oes moleculares silica/alumina e silica/sesquioxido.da fracg3o ta

manho argila dos solos lateriIticos, distingui-os da seguinte ma
neira:
S < 1,33 - lateritas,
R
1,33< 5 4 2,0 - solo lateritico;
R
S . 2,0 - solo nao lateritico.

R

Sobre este sistema de classificacao,Queiroz
de Carvalho (1985) comenta que embora a metodologia seja usada pe
lo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem-D.N.E.R. e reconhe
ca a importancia da relacio S/R nas peculiaridades dos solos late-
riticos, € aparentemente limitado como critério de classificacao ,

para propositos de engenharia, porque nao leva em consideracao ou

tras caracteristicas intrinsecas importantes nestes tipos de SO

-

los. Outra grande desvantagem observada no caso da relacao S/R



quanto a metodologia de ensaio utilizada, por exemplo, pelo D.N.E.R.
que usa para determinagao da referida relacdo a fracao menor que
2,0 mm ao inves da fracao tamanho argila para a qual foi proposta
a relacao utilizada para aclassificacao.

Sinha Roy e Karunakaram, citados por Lo
pes (1987) tambeéem propuseram relagoes moleculares paré classifi -
car os solos lateriticos, sem no entanto, levar em consideracao,

os fatores genéticos e pedologicos.

—_— > 1 e < 1,33 lateritas ferruginosas
Fe,0- SiO2
— —= e N a < 1,33 1lateritas aluminosas.
Al,03 Ala0y |
Inumeros sistemas de classificacao,
foram surgindo a medida em que crescia o interesse pelo assunto e,

atualmente leva-se em consideracao a génese e morfologia dos per-
fis estudados, podendo-se destacar duas tendencias principais de

classificagao: a sintética e a morfoldgica.
2.2.5.2 - Classificacdo Sintetica

Este sistema de classificacdo & baseado
nos processos de genese dos solos. Atualmente sao utilizados 0s
seguintes:

i) na América do Norte lateritas sao denominadas de oxissolos;
ii) no sistema frances sdo classificados como solos lateriticos:
iii) na Ameérica do Sul, incluindo o Brasil, as lateritas sao denomi

nadas de latossolos ou solos tropicais.
2.2.5.3 - Classificacdo Morfologica

Onde a morfologia das ocorréncias lateri-

ticas sao de fundamental importancia para o conhecimento da ori
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gem e discussao da evolugao dos processos de laterizacdo. Trés es
truturas basicas sdo apresentadas para caracterizar esta classifi-
cacao:

i) elementos concrecionados, formando pequena estrutura unifor-

me:

- vermicular apresenta pequenos canaliculos sinuosos;

- vesicular apresenta cavidades de formato esférico;

- celular

apresenta pequenas cavidades celulares possivel-

mente conectadas;

ii) elementos concrecionados em blocos soltos ou nddulos em matriz

terrosa:

- nodular - concrecgoes sem laminacdao concentrica;

- oolitica ou posolitica - concrecdes -exibindo laminagdo con
centrica,

iii) elementos concrecionados a partir de materiais pré-existentes
(que podem ser fragmentos concrecionados de lateritas mais
antigas).

Também dentro deste sistema de classifica-
cao, distinguem-se as lateritas primirias das secundiarias;: late
ritas primarias sao consideradas aquelas de formagdo in situ, pro
veniente da rocha-mae subjacente com possivel adicdo de ferro devi
do a deslocamentos laterais de agua subterridnea. Lateritas: secun-
darias, por outro lado, parecem ter sido derivadas de depdsitos pri
marios a partir da desnudagao, carreamento e posterior recimenta -
¢ao de fragmentos lateriticos. Mas este tipo de caracterizagdo ¢
bastante discutido e deve ser usado com bastante cautela, pois es
te conceito pode levar a consideragdo empirica e arbitraria |,

que na maioria dos casos, nao traduz as condigoes de origem e de

formagao dos depositos.(Lopes, 1987).



2.2.5.4 - Classificacao Ortodoxa

A USCS* e a HRB** sao os sistemas ortodo-
xos de classificacao mais largamente utilizados com propdsitos geo
tecnicos e sao baseados na granulometria e limites de Atterberg com
metodologia de ensaios aplicaveis a solos de regides temperadas |,
portanto de aplicacdo limitada aos solos lateriticos que ocorrem
geralmente em regioes tropicais: o comportamento € normalmente as
sociado as caracteristicas intrinsecas das fracoes argila |,
areia e silte que nao sao essencialmente as mesmas de solos nao
laterIticos, principalmente em relacio a composigao- e aestrutu -
ra. Além disso, a adocao da distribuicdo granulométrica e plastici
dade, unicamente para classificacao de solos lateriticos, nao obte
ve sucesso, ao que tudo indica pelas seguintes razoes, Lucena (1976):
i) os testes de classificacdo ndo ddo resultados reprodutiveis por
que sao influenciados consideravelmente pelos métodos de prepara
¢ao e manuseio do material;

ii) desde que o material seja produto de decomposigao , po
de conter materiais com diferentes graus de meteorizacdo;assim.ensaios
nao seriam adequados para predicdo de propriedades de engenharia sem algu
mas definicoes do grau de meteorizacdo (ou laterizacgdo);

iii) as propriedades de engenharia e comportamento no campo dos
solos laterIiticos sao influenciados consideravelmente tanto pelo
conteido quimico e mineraldgico como também pela génese morfoldgica
e meio ambiente.

Nos materiais lateriticos observa-se no en
tanto certas caracteristicas que podem ser consideradas dominantes, cha-
madas caracteristicas lateriticas (ou comportamento lateritico)

que contrastam com aquelas apropriadas aos solos de regiGes tempe

* USCS - Unified Soil Classification
** HRB - Highway Research Board



radas; por exemplo:

- geralmente € muito pequena a fracao areia grossa (entre as penei
ras n® 10 e n® 40);

- podem ocorrer com elevados teores de finos (mais de 25% passando
na peneira 200) e com elevados LL e IP (maiores que 25% e 8% res
pectivamente), mas dando CBRs elevados):

- & dificil enquadra-los nas especificacGes granulométricas da
AASHTO* ;

- embora com pouca freqllencia encontra-se a relacaoS/R > 2:

- apresentam sempre expansao muito baixa;

- os argilo-minerais sao do tipo caulinita, as vezes ilita, mas
nunca com montmorilonita.

E aparente portanto que devido a complexi
dade dos solos lateriticos, os sistemas de classificaciao ortodo -

xos, devem ser adaptados a realidade dos solos lateriticos.

2.2.5.5 - Classificacao Baseada em Ensaios Nao-Orto-

doxos.

Devido as limitacoes das classificagoes geo
técnicas tradicionais, ou talvez devido a dificuldade de adaptacgao
dos solos tropicais (lateriticos) a estas especificagdes, varios ou
tros sistemas de classificacao forﬁm desenvolvidos,visando de
terminado objetivo e,como tal,somente ddo informacGes a  respeito
de algum comportamento particular do solo classificado.

Dentre estes sistemas de classificacao pro

postos ,pode-se destacar para os objetivos deste estudo, as seguin-

tes classificacgoes.

2.2.5.5,1 - Classificacao DeGraft-Johnson et al (1969)

DeGraft-Johnson et al estudando uma gran

*AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Offi-

cilals.



de quantidade de materiais lateriticos em varias regides de Ghana
consideraram essencial que alem das caracteristicas fisicas fosse
também avaliado o grau de intemperizacao e a resisténcia mecanica
da fragao pedregulho baseado nos resultados do ensaio de impacto
modificado, e a durabilidade avaliada pela perda quando a amostra
de pedregulho fosse submetida a 6 ciclos de molhagem e secagem. Dai

propuseram o sistema de classificacao abaixo:

Impacto Desgaste em . .
Modificado(%)(l) Molhagem/Secagem (%)(2) Classificacao
< 30 < 4 Excelente
40-50 8-13 Médio,geralmente nao
adequado
A > 13 Muito fraco

Quadro 2.1 - Classificagao de Pedregulhos Lateriticos pela _Avalia

cao das Caracteristicas de Desgaste.

Observacgoes:

(1) o teste de impacto modificado € o mesmo descrito pela BS-812 ,
com excecao da altura de queda do martelo que muda de 381 mm
para 190 mm;

(2) um ciclo compreende secar 500 gramas de uma amostra -(19,1-6,3mm)
a 105°C durante 42 horas, esfria-la a temperatura ambiente por
3 horas e submergi-la em agua por 5 horas; finalmente a amos-

tra € seca ao ar e passada na peneira 6,3 mm para determinacao-

da perda.
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riticos de Ghana. (Fonte - DeGraft-Johnson et al, 1969).

2.2.5.5.2 - Classificagao de Johnes e Demirel (1973)

e Tuncer (1976).

Johnes e Demirel (1973) enquanto estuda-

vam solos lateriticos de Porto Rico, acharam que a massa especifica
desses solos eram correlacionadas com importantes propriedades tais
como: indice de vazios e coesao. Acharam também que a massa
especifica era boa medida do grau de intemperizacdo; dai suge
riram a massa especifica como parametro para .classificacao
qualitativa de engenharia para laterita e solos lateriticos. Se
guindo esta orientacao, Tuncer (1976) propos a scguinte classificaco:

massa especifica < 3,05 - laterita aluminosa;

massa especifica > 3,05 - 1laterita ferruginosa.



2.2.5.6 - Classificagdo para Pavimentacao

Tendo em vista a pavimentacdo, a tendéncia
atual no Brasil, segundo Santana (1987) € a de nio se usar o termo
laterita isoladamente, considerando os materiais .lateriticos, sob
a forma de:

i) concregoes ferruginosas (ou lateriticas) resistentes - passi -
veis de, por britagem, fornecerem agregados graidos de acordo com
especificacoes apropriadas;

1i) solos finos de comportamento lateritico - passiveis de fornece
rem solos para sub-bases e bases (exceto trafego pesado) de acordo
com especificacoes apropriadas;

iii) solos graudos de comportamento lateritico - passiveis de for
necerem solos para sub-bases e bases (inclusive trafego pesado) e
agregados graudos em forma de pisolitos lateriticos (obtidos por
lavagem e peneiramento) para camadas asfalticas (inclusive trata -
mentos superficiais) e para concreto de cimento Portland de acor
do com especificacoes apropriadas.

Costa Filho (1987) classificou a laterita
para fins especificos de projeto, denominando pedregulho lateriti
co quando mais que 20% & retido na peneira 4,8 mm. Admitindo que
em porcentagens inferiores a 20% o comportamento geotécnico era con

trolado pela matriz.
/. 2.2.6 - Utilizacao de Materiais Lateriticos em Pavimentacao
2.2.6.1 - Laterita Concrecionaria como Agregado
2.2.6.1.1 - Introducao

Os materiais lateriticos s3o largamente

encontrados em muitas areas de regidoes tropicais e sub-tropicais ,

tornando-se potencialmente utilizavel como agregado para engenha -



ria rodoviaria devido a dificuldade de utilizacdo das rochas natu
rais (Gidigasu, 1974). Nestes materiais as concregdes (fracio grau
da) apesar de intensamente empregadas sdo ainda de certa forma,
desconhecidas. Os estudos mais avancados concentram-se nos solos
lateriticos finos que tem comportamento bastante diferente das
concrecoes lateriticas.(Lopes, 1987).

Existem diversas formas de agregados la
teriticos, desde os de qualidade satisfatéria até aqueles de dura
bilidade duvidosa. Geralmente estes agregados sdo compostos de for
mas concrecionarias ou mistura destas com pedregulho quartzoso
em proporcoes variaveis (Gidigasu, 1974).

Para utilizacao em revestiméntos rodo
viarios geralmente utiliza-se como agregados osprodutos obtidos da
britagem total ou parcial de material originario de concrecoes e/ou
pisolitos de origem lateritica, podendo ou nao, passar por pro
cesso de lavagem antes da britagem, dependendo do grau de impure
zas ou solos argilosos aderidos a superficie das concrecdes late-

riticas (Santana, 1987).

2.2.6.1.2 - Identificacdao dos Agregados Baseados na

Massa Especifica Real.

Estudos em agregados lateriticos, tem-
se encontrado valores para massa especifica real entre 2,5 g/cm3
e 3,5 g/cm3 (Maignien, 1966) e, parece ser esta propriedade alta -
mente dependente do conteudo de ferro (Nascimento, 1959) como tam
bém da existéncia de materiais titanicos. (Gidigasu, 1974).

Johnes e Demirel (1971) * Bhatia e
Hammond (1970) consideram:— a massa especifica real um excelente parimetro
para identificar o grau de intemperizacdao da laterita, bem como pa
ra avaliar seu desempenho para os propdsitos geotécnicos.

Gidigasu (1974) encontrou boas correla
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coes entre a massa especifica real de agregados lateriticos e suas
propriedades mecanicas, tais como: Los Angeles e Impacto (Fig.
2,6). Entretanto, Daniel e Newill (1959) mostraram que os valores
encontrados na massa especifica real dependo do procedimento ado

tado para preparacao da amostra e execucao dos ensaios. entanden -

do  que estes fatores foram muito importantes para que os resulta
dos obtidos para lateritas do Kenyan ndo apresentassem reprodutibi

lidade adequada (Fig. 2.7).
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2.2.6.1.3 - ldentificagcao de Agregados Lateriticos

Baseado na Resistéencia.

De maneira geral, os ensaios em agrega

dos sao muito Gteis para julgamento de suas propriedades de uso
(Neville, 1982) e no caso de agregados lateriticos essa avaliacgio
€ mais adequada quando sao usados ensaios mecanicos (Shergold, 1945)

(Nanda et al, 1958) (Ackroyd, 1960, 1963, 1967) (Vallerga et al,

1969) (Bhatia e Hammond, 1970). Os ensaios recomendados para ava
liar a performance dos agregados lateriticos  sao:

- 10% de finos, Esmagamento, Absorcao d'agua, Impacto, Abrasao Los
Angeles.

1a

Bhatia e Hammond (1970) estudando
teritas do Oeste Africano, mostraram que os valores da absorcgao a
agua apos 24 horas de imers3o era o parametros mais importante pa
ra avaliar o comportamento daqueles materiais na construcao rodo
viaria; além do mais foram encontradas correlacdes entre o valor
da absorgao e massa especifica real, impacto e Los Angeles (Fig. 2.8). E

dai concluiram pela proposicdo da tentativa de especificagao para

pedregulhos lateriticos que afloram em Ghana (Quadro 2.2). As
amostras foram classificadas nas peneiras 12,5 e 9,5 mm, 1lavadas
e secas ao ar para os ensaios de laboratorio.
Massa Especifica (24 horas) Impacto |Los Angeles | Comportamen
Real (g/cnnS) Absorcao a Agua (%) (%) (%) tsiggT Ser
>2,85 < 4 <30 <40 Excelente
2,85-2,75 4-6 30-40 40-50 Bom
2,75-2,58 6-8 40-50 50-60 | Sofrivel
<2,58 > 8 > 50 > 60 Péssimo

Quadro 2.2 - Tentativa de Especificagao para Pedregulhos Lateriti

Cos.

(Fonte-Bhatia e Hammond, 1970).
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Santana (1987) considera importante ob
servar que pisolitos laterIticos obtidos por lavagem/peneiramento  ou
por britagem/lavagem/peneiramento, pode apresentar-se com diversos
graus de absorcao (2% a 10%) de dureza (35 a 75%) e de durabilida-
de (15 a 95%). A adesividade € em geral, satisfatoria. Mas sabe-se

que o ensaio Los Angeles esta com seu prestigio bastante abalado
(Carneiro, 1979); o proprio D.N.E.R. permite o uso de agregados com
maiores valores que os especificados.desde que ja tenham anterior -
mente apresentado bom comportamento. Por outro lado, o ensaio de
sanidade serve para dizer se o agregado € bom, mas n3o para rejeita
1o,

Ackroyd (1963) classificou pedregulhos

lateriticos na Nigéria, baseado no ensaio 10% de finos de acordo

com o quadro abaixo.

10% de Finos Classificacao
kN
> 80 Duro

40-80 Médio

< 40 Fraco
A influéncia da temperatura de seca
gem dos agregados, foi estudada por Bhatia e Hammond (1970) onde
os agregados foram pre-aquecidos em estufa a 105-110°C durante 0
periodo de 2 a 60 dias para depois serem submetidos ao ensaio de
impacto. Os resultados obtidos estao apresentados na Fig. 2.9 e
mostram que o tratamento térmico em todas as amostras estudadas

contribuiu para melhorar a resisténcia do agregado.

Nanda et al (1958) observaram que al
guns agregados lateriticos da Tndia tendem a endurecer quando satu
rados, perdendo parte de sua resisténcia mecanica e se desgastando
rapidamente; entretanto algumas lateritas estudadas dificilmen-

te atingiam a saturacao apos imersdo em agua por um periodo de
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dos Lateriticos. (Fonte - Gidigasu, 1980).
ate 2 meses, provavelmente, segundo eles,devido a descpntinuidade
dos finos. Também foi observado que ndo havia correlagdes signifi
cativas entre.os constituintes quimicos e as propriedades mecani-

cas das lateritas estudadas.

2.2.6.1.4 - 0s Materiais Lateriticos e sua Perfor-

mance na Pavimentacao Rodoviaria.

Sabe-se da boa performance de materi
ais lateriticos em camadas estruturais de pavimento desde que
sejam bem graduados (Remillon, 1955) possuam boa resistencia (De
Graft - Johnson et al, 1972), nao sejam compactados excessivamen-
te (Hirashina, 1951) e que lhes sejam asseguradas boas drenagens. Sabe
se tambeém que os agregados menos endurecidos geralmente tendem a
degradar-se, e esta situacao tende a piorar quando em presenca de
agua em virtude da reducdao de resisténcia que proporciona
(Arulanandam, 1969).

Estudos feitos por Nanda e Krishnamachari
(1958) permitiram avaliar o comportamento em servico de materiais
lateriticos baseadcs em suas propriedades mecanicas, nas condi -

coes do ambiente e do trafego a que estavamsubmetidos, conforme



mostra o Quadro 2.3. Neste quadro observa-se que amostras com valo
res para impacto, esmagamento e '"'Los Angeles' de 46, 47 e 46% TéSs
pectivamente, comportaram-se bem em camadas de base, mas o mesmo
nao se pode afirmar em relacao ao uso desses materiais em camadas
de revestimento.

Gidigasu (19800 acredita que para se
avaliar a durabilidade em servico de materiais laterIticos seja
em camadas estruturais,ou no revestimento de pavimentos rodoviari-
0s, torna-se Importante anmalisar a influencia de fatores tais co
mo: tipo de rocha-mae, origem genética, grau de intemperizacio ,
composicao quimica e mineraldgica. A observacado destes fatores, jun
tamente 3 analise petrografica e inspecdo visual sdo con-
siderados necessariospara averificacdo da qualidade dos materiais
lateriticos. Entretanto, faz-se necessario a padronizacdo de ter
minologia e metodologia de ensaios adequados a estes materiais y
procurando-se desenvolver procedimentos satisfatorios e mais aces-

siveis para sua aplicacaoemobras de engenharia geotécnica.

\ 2.2.7 - Algumas Experiencias Praticas com a Utiliza
cao de Materiais Lateriticos em Pavimenta -

cao.

2.2,7.1 - Experiencia Ganense (Gidigasu ;

1980Q).

Ha bastante tempo, sabe-se da uti
lizacao na Africa Ocidental de materiais lateriticos na pavimenta-
¢ao de rodovias com trafego leve e médio. Inicialmente eram adotadas
as especificacoes e o controle de construgdo adotados em regides
temperadas, mas isto levou ao colépso consideravel nimero
de pavimentos. Os defeitos mals comuns eram a ruptura plastica, de

formagao excessiva e desgaste na superficie betuminosa, além da



LOCALIZACAO DO

Propriedades Mecanicas

Comportamento em Servigo

Trafego Precipitacio

Impacto |[Esmagamento |"Los Angeles" Camada de .
MATERTAL (%) (3) (3) - Revestimento (KN) (mm)
Akia Mogra Muito Sa el 1has o
Pedreira Mhow 34,6 38,7 46,0 tisfatbrio da5 48 ferrg 2650 890
Rodovia Neemuch (70 anos)
Pedreira Sunagiri | 28,2 31,4 33,4 f:g%;faig% - 700 | 3810-50 80
Kesavaram 3 - | Ndo satisfato-
Pedreira Andra 23,7 27,9 34,1 Satistato | rio para trafe| 4,4 .
i ’ ; rio (6 | go pesado, mas
adequado para
anos) Rodovias de vi
las.
Bombay } - - "
Rodovia Kan-kaugoa 41,8 37,7 43,7 gatisisto N?O AR ELACA 2500 4.445
rio torio
Ratnagril _
Palaparam  Pedrei A w | aw :
ra M 18/8 Rodovia | 46,0 47,0 - Satisfato | Nao satisfa-| 16190 | 2540-3048
Palghat Shornoor =4 i
Ankleshwar 34,0 29.0 18.0 Satisfato N 2000 1.14 3
Pedreira Dinod rio

Quadro 2.3 - Avaliacao de Agregados LaterTticos da India em Relacao a Performance na Pavimentag ao

Rodoviaria (Fonte=Nanda e Krishnamachari, 1958).




formacao de "panelas' principalmente nas areas chuvosas e pobremen
teidrenadas e sulcos na trilha das rodas. Os fatores apontados para
estas falhas foram:

- qualidade do pedregulho;

- reducao de densidade;

- grau de compactacao;

- perda de resisténcia do material apds a construcgdo;

- espessura inadequada;

- deficiencia na drenagem.

Também observou-se pavimento em boa per
formance com materiais sem atender as exigéncias de granulometria,
e com teor de finos permitido nas especificacoes,mas -em locais
com boas condicoes de drenagem. Ao passo que materiais bem gradua-
dos e com baixa porcentagem de finos levaram alguns pavimentos a
apresentar mau comportamento em regices onde a drenagem era defici-
ente.

Nas regioes semi-aridas, os pavimentos a
presentavam bom comportamento porque a umidade in situ é geralmente
inferior ou igual a umidade otima de compactacdo. E os valores ob
tidos para o CBR in situeram geralmente superiores aqueles conse -
guidos em laboratorio; conseqllentemente pavimentos dimensionados ba
seados no CBR de laboratorio podemser conservadores.

Também foi observado que a operagdo .= dos
equipamentos em servico altera a granulometria do material, princi
palmente naqueles concrecionarios, devendo portanto, as amostras se
rem coletadas para analise apos os servigos executados, ou
ainda simular esta quebra em laboratério. A partir deste procedi -
mento, muda-se o conceito de coleta e amostragem bem como provavel

mente serao diferentes as analises feitas com os resultados obti

dos.



2.2.7.2 - Experiencia Brasileira

0 ponto comum desta experiéncia € o es
treito relacionamento que tem se mantido entre as areas de pesqui
sa procurando desenvolver/difundir tecnologias, complementando e
regionalizando uma tentativa muito complexa, mas que o nosso -pais
muito * necessita, devido ao destacado significado na redugao dos
custos das obras rodoviarias. Ainda mais quando se sabe do desempe
nho dos pavimentos executados com o uso de agregados calcarios é
lateriticos que tém sido muitovariados. Conhece-se desde trechos que
se comportam excepcionalmente bem,até extensos trechos em que ocor
rem rupturasprematuras generalizadas.

Segundo Nogami (1988) o fato considerado
acima no.que se refere a agregados lateriticos, deve-se principalmente a:

i) grande heterogeneidade de suas ocorrencias naturais;

ii) peculiaridade de sua natureza, caracterizada pela elevada por
centagem de hidroxidos de ferro e/ou aluminic relacionadas aos
processos que ocorrem nos trdpicos;

iii) utilizacao de processos inadequados, compreendendo estudos
geotécnicos, projeto, construcdo e conservacao. Ainda predomina o
uso de procedimentos calcados em experiencias obtidas para mate-
riais e climas nao tropicais.

%~ Ainda nao existem, no Brasil, especifica-
coes para o uso de agregados lateriticos em revestimentos asfalti-
cos e nos concretos de cimento Portland; a Unica especificagao bra
sileira sobre materiais lateriticos resume-se na especificacao pa
ra base e sub-base estabilizadas granulometricamente (D.N.E.R. ESP
47 e 48/74).

Na regido Centro-Oeste 95% de suas rodo-
vias pavimentadas foram empregados concregoes lateriticas de diver

sos tipos de formacdo como material para confeccao de camadas de



base e sub-base e 83% da malha rodoviaria daquela regido esta por
pavimentar; tendo-se.portanto, grande potencial de pesquisa pela
frente, se continuar essa tendéncia de utilizacao de concregoes la
teriticas (Lopes, 1987).

Lopes (1987) observando o comportamento de
concrecoes lateriticas empregadas em camadas de base e sub-base |
acha que.,quando a porcentagem passando na peneira n® 40 for infe
rior a 20% no caso de destinar-se a camada de base;e inferior a
30% para as destinadas as camadas de sub-base,o LL e IP com valo
res acima dos especificados* nao devem ser considerados como fato
res limitantes para o emprego destes solos.

Ja para camadas de revestimento na pavi -
mentacao, os agregados lateriticos ndo tem sido muito utilizados ,
mesmo sabendo-se da utilizacao bem sucedida do Corpo de Engenhei -
ros do Exército Americano para aconstrucao do ZAeroporto .de Sao
Luiz, durante a 22 Guerra Mundial, onde se executou . revestimento de
concreto asfaltico usinado & quente usando-se alaterita apos ser 1la
vada e peneirada como agregado graido (Santana, 1987).

Uma experiencia interessante com a utili-
zacdo de pesélitos** lateriticos para a fabricacao de - pré-misturado
a quente foi realizada na construgao da BR-135 (MA) trecho Miran
da-Caxuxa com cerca de 20 km,sob a orientacao do engenheiro consul
tor Washington J. Brito (1978) executado em 1968/1969, tendo sido
restaurado em 1977 quando ainda se encontrava, de modo geral |,

em boas condicdes para o trafego. A seguir resume-se os principais

* De acordo com a especificagao do D.N.E.R.-47/74, os solos laterl
ticos a serem empregados em camadas de base deverao apresentar:
LL < 40% e IP < 15%
** pjsglitos - definicdao dada pela classificacdo morfologica da laterita
para elementos concrecionados em blocos soltos ou nodulos em matriz, exibin

do laminacdo concentrica.



aspectos da citada experiéncda.

i) obtencao do agregado - devido a dificuldade para aobtenc@o de
agua em abundancia foi experimentado com sucesso para beneficiaro ma
terial in natura eliminando os finos com o aproveitamento da ex
tensao dos gases do secador;

ii) estudos de laboratorio - o pré-misturado a quente foi fabrica-
do com 92% da leterita beneficiada pelo secador, 1,5% de filler e
6,5% de CAP 50/60; obteve-se as seguintes caracteristicas

a partir do método Marshall;

5 Vv RBV (%) | ESTABILIDADE (KN) | FLUENCIA (mm) |MEap (g/cm>)

4,2 78 9,4 4 2,36

Os pisclitos lateriticos apresentavam Los
Angeles da ordem de 45 a 60% e durabilidade maior que 12% e adesi-
vidade satisfatoria;
iii) detalhes da execuca@ao e comportamento - a mistura apos expalha
da e compactada sobre a base imprimada, apresentou textura -aberta
em virtude da careéncia da frac@o granulométrica entre as .peneiras
2,00 mm e 0,42 mm, correspondendo a areia grossa. Tal fato decorre
das lateritas sempre serem pobres em areia na sua constituigao que
ainda mais foi agravada pela expulsao a fracao abaixo da peneira
0,074 mm,levando ao aparecimento de ''ninhos de segregacao' no pavi
mento e,por al houve a penetracdo d'agua da chuva e consequente co
lapso do pavimento. Percebeu-se também o esmagamento de algumas par
ticulas com menor -envolvimento de betume situados junto a superfi
cie da capa de rolamento principalmente nas trilhas das rodas. Pa
ra prevenir os problemas com a epoca invernosa, foi sugerida uma
capa selante.

Outra experiéncia com a utilizacao de

agregados lateriticos faz parte de um projeto alternativo elabora-



do por Santana e Gontijo (1987) para a rodovia BR-364 - AC. Os a
gregados graudos (lateriticos) foram obtidos da classificacdao por

lavagem/peneiramento,utilizando-se as peneiras 19,1 mm e 9,5 mm e,

como agregado miGdo foi usado areia de rio. A mistura de
agregados enquadrou-se na faixa C do D.N.E.R. com a composicao
constando de 30% laterita (19,1 mm - 9,5 mm); 55% ilaterita

(@ < 9,5 mm) e 15% de areia do rio Acre. O CBUQ foi projetadode

acordo com a metodologia Marshall e, para um teor Otimo de betume

de 7,5% em peso (CAP 50/60) obtiveram-se as seguintes caracteristi-

€as:

s Vv RBV (%) ESTABTLIDADE (KN) FLUENCIA(mm) |MEap @/cms)
4,5 78,5 7,0 3 2,25

O Estado do Acre continua a utilizar es
te agregado no revestimento devido a escassez de rocha na regiao
(Lopes, 1987).

Para tratamento superficial sabe-se da
utilizacao de agregados lateriticos em tratamento superficial
duplo; substituindo o agregado graudo granitico na rodovia que
liga os municipios de Sapé e Guarabira no Estado da Paraiba . em
1962, onde obteve comportamento excelente, apos 10 anos de trafe-
go, quando foi aferido pela Gltima vez, naquela €poca,o pavimento
apresentava textura rugosa sem polimento excessivo como pode-
ria se esperar. Vale ressaltar que este revestimento foi projeta-
do como tratamento superficial duplo, mas com a rejeicao. verifi-
cada na 22 camada de agregados: devido ao lapso na taxa de apli
cagao do ligante, o revestimento passou a funcionar opraticamente

com tratamento simples textura bastante rugosa . (Santana,

1987).

Também sabe-se da experiéncia com a uti



lizagao de um pré-misturado a quente.utilizando-se fracoes obti
das através de beneficiamento de ocorréncia lateritica, ©para
restauragao do pavimento de um trecho experimental da BR-316 no
trecho Bel@m-Castanhal.

Para restauracao do referido trecho, foi
indicado inicialmente uma mistura asfaltica tipo areia/asfalto usi
nado a quente, mas em virtude da péssima adesividade apresentada
pela areia, foi proposto por Tavares (1979) mistura lateri -
ta/areia/betume, fabricada com os agregados provenientes do benefi
ciamento do material existente em uma jazida de solo lateritico con
crecionario, onde o excesso de po era eliminado com a utilizacao
do ciclone existente no secador da usina e, a fragdo areia obtida atraves

de wusinagem. Os materiais forneceram as seguintes caracteristicas:

% PASSANDO
PENETRAS LATERITA PASSANDO NO SECADOR
(mm) IN NATURA LATERITA ARETA = | LATERITA+AREIA
38,1 95 100 - 100
254 93 97 - 99
19,1 91 92 - 95
12,7 - | 80 = 88
9.5 80 69 - 79
4,8 60 45 - 61
2,0 49 37 - 52
0,42 45 29 82 43
0,18 35 (B 20 14
0,074 22 1 1 1
Adesividade |Satisfatoria | Satisfatoria Ma -
Massa Especl
Real (g/cnd) 2,40 2,40 2,50 =
Desgaste Los )
Angeles (%) 46_51 g - -

A mistura betuminosa foi composta por

52,5% de concregoes, 41,25% de areia de laterita e 6,25% de



CAP 50/60, apresentando as caracteristicas awvaixo, obtidas atra-
vés do ensaio Marshall no controle de campo quando da execucao do
referido trecho em julho de 1976 para o qual esta sendo verificada
a validade da experiencia quando submetida ao trafego intenso da

citada rodovia.

CARACTERISTICAS DA MISTURA X o
Massa especifica tedrica (g/cmB) 2,4 -
Massa especifica Aparente (g/cms) 2,21 0,02
Relacao betuminosa RBV (%) 62,7 2.0
Porcentagem de vazios (%) 8.0 0.8
Fluéncia (mm) 3 0,5
Estabilidade (kN) 7,6 s 40

2.2.8 - Conclusao

0 assunto & sem duvida ainda desconhecido e contra
ditdrio entre os que mais o estudam sem que exista uniformida
de nos conceitos apresentados,de modo que se chegue a uma conclu
sao tecnica de credibilidade universal, tornando, assim, possivel a
normalizacao para autilizacao destes materiais.

Nenhuma associacao ou instituicao de reconhecido
saber tem se arriscado a fazer declaracoes sobre o .comportamento
de solos lateriticos, limitando-se a reunir resultados obtidos co
mo informagoes técnicas.

Um aspecto interessante que deve ser levado em con
sideracao na avaliagao/discuss@o dos materiais lateriticos €
quanto ao aspecto geologico de sua formacdao que ocorre a pequenas
temperaturas (ambiente) e pressao ( 1 atm) ao contrario do que
ocorre, por exemplo, na formagao das rochas igneas e metamorficas?

fazendo com que os solos lateriticos sejam suceptiveis a  varia-
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coes térmicas e nao se conheca seu comportamento quando submeti -
dos a pressoes elevadas (concreto armado). Alem do mais, ainda de
vido a estas peculiaridades, o grau de intemperismo torna-se mui-
to importante para a avaliacao da durabilidade potencial destes ma
teriais; portanto & necessario que se adote providéncias que tor
nem possiveis avaliar o grau de decomposicdo destes materiais.preferencialmen-
te adotando-se criterios regionais, devido a variabilidade das
condigcoes climaticas observadas em regides extensas cComo no Bra
- j 5

Mesmo diante destas dificuldades, sabe-se que 0s
materials lateriticos vem sendo amplamente utilizados em camadas
estruturais de pavimento e até em revestimentosdas regides Norte
e Centro-Oeste do Brasil. Tambem sabe-se da utilizacao de pedregu
lhos lateriticos no '"cut-off'" e a montante de barragens, bem co
mo na construcao de diques; inclusive,ressaltando-se boa trabalha

bilidade em condic¢Oes umidas.

2.3 - Calcario
2.3.1 - Definicao

Os termos calcario e dolomito sdo aplicados em geo
logia as variedades de rochas carbonatadas e possuem entre seus
constituintes minerais cujas composicdes quimicas correspondem a
porcentagens de carbonato de calcio e/ou magnésio superiores a
50%.

Mineralogicamente sao compostos predominantemente ,
por calcita'e/ou aragonita e dolomita, tendo como elementos aces-
sorios varias espécies minerais, onde se incluem a silica, silica
tos, carbonatos, fluoretos, sulfetos, sulfatos, fosfatos, matéeria
organica, oxidos e outras,resultantes da deposicao simultanea, me

tamorfismo, metassomatismo e de outros processos migratdrios qui-



mico-geologicos. Um aumento de qualquer dessas impurezas origina
rochas ou minérios intermediarios, tais como o calco-xisto, areni
to-calcario, marmores, pencalitos e outros. Essas impurezas inter
ferem com - sua presenca nos resultados fisicos e quimicos de
suas aplicacoes tendo notavel influéncia no tipo e na valorizagao

de sua utilizagao (Guimaraes, 1978, 1984).
2.3.2..- Origen

Em relacao a sua origem, as rochas carbonatadas, po
dem ser Igneas (Ex.:; marmore ''onix', travertinos) sedimentares ,
(Ex.: calcario e dolomitos) ou metamorfica (Ex.: marmore). Para
os sedimentos carbonatados, marinhos ou continentais, as fontes
primarias dos carbonatos de calcio e de magnesio sdo as rochas pré
existentes intemperizadas. O bicarbonato alcalino € transportado
em solucao para as bacias, reservatorios das aguas. continentais
ou marinhas. Organismos vivos, animais (pela fixacao de carbona -
to) e vegetais (pela retirada de CO, das solugoes) auxiliam 0s
outros mecanismos (evaporacdao e condigdes fisico-quimicos) de
acumulacao de sedimentos carbonatados. Essas modificagdes no cena
rio da sedimentacao explicam as variagoes das impurezas presentes
nos diversos horizontes da mesma camada de calcario ou dolomi
to. A diagenese e o metamorfismo s3o responsaveis pelas altera -

coes profundas das caracteristicas, (principalmentedas fisicas) des

tes sedimentos (Monteverde e Salvador, 1968) (Guimaraes, 1978).

Zaded — Cores

As rochas carbonatadas apresentam cores variadas,
conforme o pigmento presente, desde a cor branca até a preta, passan-
do pela cinza, amarela, verde e azulada e até mesmo as variega -
das. Pequenos teores de minerais argilosos ou particulas de maté

ria organica comunicam-lhes cores que vao da tonalidade cinza-cla
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ra até a cor preta. A coloracdo esverdeada € devido a presenca de
materiais argilosos, glauconita ou de compostos de ferro finamente
dispersos; enquanto que os aspectos vermelhos, pardacento e amare-
lo sao atribuldos a presenca de minerais com Ion férrico. Em geral
as cores dos calcarios e dolomito nao tém nenhuma relagdo com a origem ou ou
tra das suas caracteristicas principais, ainda que por vezes, alguns au
tores associem as cOres mais claras as variedades mais grosseiras, onde as con

digoes de boa oxidagao sao mais comumente presentes (Guimaraes, 1978).
2.3.4 - Classificacgao

Desde o principio do sécule procurou-se fixar a
terminologia que identifique corretamente os varios tipos de TO
chas denominadas como ''calcario". Aspectos da composicdo quimica ,
textura, diagnése (alteracdo) tém sido utilizados isolados ou con
juntamente, como parametros para as varias classificacgOes existen
tes, todas exigindo que trabalhos de laboratorio, petrografico ou
quimico, suplementem ou modifiquem as denominacdes propostas no
campo. A claséificagﬁo mais simples e mais adotada para o gedlogo
de campo € a baseada na classe do mineral cristalizado ou DNa sua
proporcao em relacdo a substancias estranhas. Nos calcarios o mine
ral predominante & a calcita (carbonato de calcio) que se crista-
liza na forma hexagonal; entretanto a presenca de magnésio pode de
terminar a formaciao de carbonato duplo de calcio e magnésio cons
tituindo,desta forma,a rocha dolomiticay mas a participacao dos percen
tuais destes minerais pode variar e,assim,resultar em rochas com de
nominacoes intermediarias. De acordo com esta classificacdo, baseada na
composigcao, nas porcentagens de calcita e dolomita presentes na ro
cha, as rochas carbonatadas sao subdivididas como exposto no Quadro 2.4
(Guimaraes, 1978). Entretanto, segundo Monteverde e Salvador

(1968) a participacao de elementos estranhos pode crescer



em relagao a porcentagem do carbonato de calcio e, assim resultar

em outros tipos de rocha como por exemplo as 'margas' e '"toscas'.

TEOR (%)
NOME DAS ROCHAS
CALCITA DOLOMITA
Calcario 95 5
Calcario Magnesiano 90-95 5-10
Calcario Dolomitico 10-50 50-90
Calcario Calcitico 50-90 10-50
Dolomito 10 90

Quadro 2.4 - Classificacao dos Calcarios-Dolomi

tos. (Fonte-Guimaraes, 1978).
2.3.5 - Reservas e Qualidade

Sao os calcarios e os dolomitos rochas abundantes
e ocupam 5 a 6% da parte s6lida da superficie terrestre. Consti-
tuem 10 a 15% das rochas sedimentares e contribuem com significa-
tiva parcela para os depositos metamorficos e igneos. A expressao
numérica das reservas nacionais em situacdao legal permanecem em
evolucao, tendo nos anos de 1972 e 1973 apresentado os resultados
mostrados no  Quadro 2.5.

Este reserva & constituida de rochas .carbonatadas
que variam quanto a composicao e grau de pureza em quase todos
os Estados brasileiros. De maneira geral, na regiao Sul-Sudeste |,
predominam os tipos mais ricos em magnésio e nas regides Norte
Nordeste e Centro-Oeste os que tem a predominidncia do carbonato de
calcio (Fig. 2.10). Esta diversidade na disseminacao, aliada a hete
rogeneidade das condigOes geo-economicas das regioes onde se  si
tuam e, os variados mercados dessas matérias primas, levam a

muitas dificuldades para a realizacao de um estudo abrangente que



RESERVA MEDIDA

RESERVA INDICADA

ESTADOS
1972 1973 1972 1973
Maranhao 20.761 49.000 19.000 28.500
Para 25.023 45.230 - 18.431
Ceara 40.018 41.161 49.000 50.580
Rio Grande do Norte 18.939 49.100 4.000 15.898
Paraiba 44,390 15.203 - 16.000
Pernambuco 176.006 189.139 93.168 140.868
Alagoas 55.497 55.497 941 941
Bahia 220.920| 386.495 14.105 1:1%5
Sergipe 103.260 106.000 17.810 20.400
Sao Paulo 770.166 | 929.159 (444,979 |[532.656
Parana 938.480 | 938.480 |621.116 | 621.116
Minas Gerais 939.98Q (2.251.183 |355.578 | 669.763
Rio de Janeiro 602.126°| 602.126 194.923 194,923
Espirito Santo 154.251 | 154.251 4.687 4.687
Rio Grande do Sul 11.118 | 324,398 10,927 |123.334
Santa Catarina 46.787 41.237 13.118 14.331
Goias 136.824 | 201,344 46.147 |106.754
Mato Grosso B8.517 8.847 .1.998 34.963
Distrito Federal 97.055| 149.891 - 8.315

BRASIL

4,410,118 6.537.741

1.891.497 2.603.585

Quadro 2.5 - Reservas Nacionais de Calcarios e Dolomitos (Decreto

de Lavras) ( em 1000 toneladas) (Fonte - Guimaraes

1978).

procure avaliar as potencialidades de uso e mercado para os

carios e dolomitos no Brasil (Guimaraes, 1984).

?

cal




LEGENDA:

@ PREDOMINANCIA DE DOLOMITOS

@ PREDOMINANCIA DE CALCARIOS

@ PROPORCOES IGUAIS DE CALCARIOS E DOLOMITOS

Fig. 2.10 - Reservas Identificadas de Calcarios/Dolomitos no Bra
sil. (Fonte- Guimaries, 1985)

A silica e o oxido de ferro apresentam-se sem obe
decer a nenhuma regra. Pouco se conhece da participagdo dos al
calis, enxofre e fosforo nos calcarios e dolomitos brasileiros .
Minera16gicémente mostra a predominancia de cristais aneudrais de

calcita e/ou calcita/dolomita, tendo como acessorios mais freqlién

tes o quartzo detritico e minerais argilosos.

2.3.6 - Emprego de Agregados Calcarios em Obras Rodoviari-

as.



Com relacao ao emprego dos calcarios em obras rodo
viarias, existem algumas técnicas desenvolvidas a partir de expe-
riencias praticas verificadas na Argentina, Franca e Africa do
Sul que permitem o uso destes materiais com certa seguranca, tan
to em camadas estruturais do pavimento como em revestimento betu-
minoso. E preciso, entretanto, tomar certas precaucoes nos proces-
sos-de obtencao, beneficiamento, fabricacao e aplicacao, de modo que sejam
convenientemente estudados para compensar as desvantagens que es
te tipo de agregado apresenta em relacao aos agregados graudos con
vencionais.

Font e Elia (1968) apontam alguns fatores a' . serem
adotados com a finalidade de melhorar a qualidade de misturas be
tuminosas a quente fabricadas com agregados calcarios.

i) os corpos de prova devem ser moldados com a mistura obtida di
retamente dos silos quentes, com a finalidade de se obter uniformida
de dos parametros encontrados no ensaio Marshall. As diferencas obser
vadas no comportamento das misturas betuminosas fabricadas em 1la
boratorio, daquelas obtidas com a mistura retirada da usina, sao
provocadas principalmente devido ao sistema de processamento (be-
neficiamento, alimentacao, secagem e pesagem) na usina que difere
da preparacao com amostras retiradas da ocorrencia e preparadasem
laboratdorio; alem disso, grandes porcentagens de finos, principal
mente na forma de - agregacoes, provocam reducao/variagdes na
estabilidade da mistura ocasionada pela imersao dos corpos de pro
va em banho-maria;

ii) o beneficiamento com separacao das fracoes deve ser feito an
tes de alimentar os silos frios,'porque este procedimento torna
mais uniforme a granulometria e facilita a distribuicao da tempe-
ratura no forno aquecedor;

iii) e interessante que se mantenham as proporcoes das fracoes ob

tidas nos silos quentes atraves de um perfeito ajuste da balanga;



isto torna-se necessario devido as peculiaridades do processo de
beneficiamento onde a granulometria por via Umida - € diferente daque-
la obtida por via seca. A constatacdo do ajuste da granulometria
€ verificada quando se obtem resultados uniformes no ensaio Mar
shall realizado com a mistura fabricada diretamente da usina;

iv) o processo de britagem também € importante para o bom desempe
nho dos materiais calcarios. Segundo os autores/pesquisadores, o
material deve ser britado/destorroado por processo adequado ,
de preferencia por equipamentos providos de trituradores do tipo
martelo pelo qual os nodulos mais brandos sao pﬁlverizados, 0
que nao se consegue adequadamente quando se utilizam os equipamen
tos de trituracdo convencional a mandibula ou ap cone. Tal argu -
mento, as vezes nao € adequado quando trata-sie de camadas que .ndo
sao submetidas a excessivas passadas do rolo compactador, onde
neste caso o processo de execugao nao produz tantos finos,e por
tanto ndo compromete a mistura do ponto de vista de degradacao.
v) a usina utilizada deve sofrer algumas modificacdes em rela-
cao ao normalmente utilizado para o processo de fabricacdo .. de
misturas betuminosas fabricadas 3 quente com agregados convencio
nais. As principais modificagoes sao:

- as comportas dos silos frios devem ser equipados com  motores
de corrente continua com velocidade variavel, possibilitando o
controle das proporcoes dos agregados desde a cabine de comando;
- as dimensoes do silo secador devem ser ampliadas de maneéira a
garantir . secagem adequada dos agregados. Em fungdo desta modi
ficacdao, o rendimento da usina cai em até 60% com relacdo ao pro
cesso cbnvencional, alem de consumir aproximadamente 30% a mais
de combustivel para a operacido de secagem dos agregados.

Ainda em relacdao ao processo de beneficiamento das
rochas calcarias e fabricacdo das usinas betuminosas com agrega -

dos calcarios, Chamut (1975) considera mais razoavel a utilizacao



da areia calcaria "fillerizada" ao inveés da introducao separada
do "filler", porque, segundo ele, a dosagem de materiais pulveru
lentos € relativamente problematica, nas usinas comumente utili
zadas, - nas quais nao se conseguem toas condigoes de regula
ridade na quantidade de '"filler" adicionado, ao passo que com o
emprego da areia '"fillerizada'" a questdao da qualidade da mistura
torna-se estritamente ligada ao controle da areia no processo
de beneficiamento, quando se deve . obter uniformidade na composi
¢ao do material obtido. Tanzi (1978) e Page (1978) consideram es
te assunto muito relacionado a porcentagem de "filler" existen
te na areia bem como . sua atividade superficial principalmente,
quando se trata do concreto de cimento Portland e sugerem que a
qualidade da areia deve estar associada ao valor obtido para o
equivalente de areia; conseguindo bons resultados praticos com
EA > 60 para obras de pequeno porte e com EA > 70 para obras de
concreto armado executadas com agregados graudos e miidos prove
nientes de rochas calcarias que apresentaram massa especifica en
tyre 2,68 a 2,73 g/cms, com desgaste "Los Angeles" inferior a
35% para uma porcentagem de '"filler'" que variava entre 11 e 14%,
com granulometria situada entre 40 e 80 um, apreséntando
superficie especifica Blaine de 2.500 cmz/g.

Buft (1986) considera que o estudo do calcario com
agregado para misturas betuminosas deve ser mais aprofundado, uma
vez que,de acordo com experiéncias praticas referente ao assunto, ja fi
cou evidenciado que a cal utilizada como 'filler" e/ou aditivo ,
mesmo em pequenas quantidades, concede as misturas asfalticas as

seguintes melhorias:

i) melhor adesividade dos agregados devido a sua natureza alca-

lina, neutralizando a acidez dos mesmos;

ii) melhor resisténcia ao efeito deletério da acao prolongada a

dguae atemperatura, através do aumento de sua impermeabilidade e

melhoria nas condicoes de adesividade;



1971).

Guimaraes (1987) respondendo a uma consulta por
correspondéncia, a respeito do comportamento de agregados prove-
nientes de rochas calcarias quando submetidos ao ensaio "Los Ange
les" apos serem submetidas a diversas temperaturas de secagem fez
as seguintes consideracdes:
i)na sua opiniao a denominacdo 'desgaste de agregado por abrasao"
para o teste '"Los Angeles', esta errada pois o que acontece nes
te ensaio, conforme o método proposto pelo D.N.E.R., & uma moa
gem padronizada em moinho de bolas, onde forcas outras atuam que
nao as de abrasao atuam. (Do latim abrosione-raspagem);

ii) todo calcario/dolomito, qualquer que seja sua origem e idade
possul espagos intercristalinos, fraturas microscopicas e . poros
que variam de 0,1% a 12% em volume preenchidos por agua. E esta
porosidade que condiciona a umidade natural dessas rochas, quan-
do secas ao ar, isto &, uma rocha seca ao ar ou até 100°C SO
tem eliminada a umidade da sua parte superficial, mas seu interi-
or continua a portar agua de percolacdo. Toda umidade de uma ro
cha s0 € retirada apds a colocagdao de sua amostra por algumas
horas a temperatura de no minimo 110°C, conforme & usual em ana
lises quimicas classicas;

iii) todo calcario contém enxofre, em proporcdes geralmente meno
res que 0,1% sob a forma de sulfatos, anidros ou nao. E a gibsi-
ta (CaSO4.2H20) o mineral mais comum de enxofre nos calcarios de
origem sedimentar, com aquele da Formacao Gramame. Este mineral
inicia sua transformacao em hemi-hidrato, a partir de 115% .
com a perda de parte de seu 20,9% de agua;

iv) toda rocha quando submetida a variacao de temperatura, sofre
expansoes ou retragoes, as quais no caso dos calcarios se proces

sam com coeficientes da ordem de 0,000035 a O,OOOOOS/OC, as fra-

turas se alongam e a granulometria se altera;



v) assim, mudancas de temperatura em rochas, principalmente em
calcarios, provocam alteracgdes quimicas e estruturais que sd po
dem ser avaliadas com a ajuda da microscopia oOtica e analises qui
micas;

vi) também a secagem ao ar de uma rocha € uma condicdo impreci -
‘sa, porque as temperaturas ambientes variam muito no espaco € no
tempo e, consequentemente a porcentagem de umidade € variavel com
o local e o clima;

vii) por estas razoes, o método de ensaio D.N.E.R,-ME-35-64 quan
do calcula o desgaste do agregado com Pn, de amostra seca ao ar e
Pn de amostra seca em estufa (105/1100C) pode incOrrer em erros,
pois estas duas amostras n3o mais tém os mesmos componentes e a
mesma estrutura;

viii) no caso de diferentes temperaturas de secagem, essas dife
remcas estruturais podem explicar os comportamentos diferentes do
agregado na moagem, dos quais resultam o Pn, que soO ekames de
microscopia Otica permitirdo explicar.

De maneira geral, em virtude de sua adesivida-
de satisfatoria, ndo tem existido objecoes para o uso de rochas
calcarias britadas em obras de pavimentacao, desde que apresentem
resisténcia adequada ao trafego esperado e nao sejam muito porosas.
Entretanto, na maioria das vezes, apresentam o incoveniente de se
rem suceptiveis ao polimento (tornando as estradas deslizantes na
epoca das chuvas)ocasionado pelo efeito da aquaplanagem que con
siste em peliculas d'agua formadas entre o pavimento e o pneumati
co, impedindo o aparecimento da aderéncia. Isto geralmente nao ocor
re nos revestimentos construidos com agregados graudos convencio-
nais em razao da rugosidade que normalmente apresentam, permitin-
do a formacao de canais de drenagem entre o pneumatico e a super-

ficie de rolamento, chegando,inclusive,a suprir as deficiencias



por ventura existentes no pneu, decorrente do desgaste de suas ra
nhuras apos certo tempo de uso (Netteberg,1971) (Bonnot, 1975)
(Ballie e Barberet, 1978) (Visser, 1984).

NOo Brasil sabe-se da utilizacdao pelo D.N.E.R. de
rochas calcarias éomo agregado graudo na execucao. do revesti -
mento asfaltico da rodovia BR-110, ligando as cidades de Mossoro
a Areia Branca no Estado do Rio Grande do Norte. (Brasileiro, 1983).

Na Australia, Netteberg (1971) e Visser (1984) a
firmam - ter conseguido revestimento de qualidade satisfatoriacom
agregados calcarios com perdas de 35% e 20% respectivamente nos en
saios "Los Angeles" e'Sondness test'" e, para trafego leve obtive-
ram também bons resultados com agregados que apresentavam desgas-
te "Los Angeles" entre 40 e 50%. Ja na Nigéria, os autores afirma
ram que os agregados calcarios nao apresentaram bom desempenho em
revestimento do tipo tratamento superficial e apresentaram resis-
tencia mecanica medidas pelo ensaio 10% de finos entre 20 kN e

55 KN.

2.3.7 - Experiéncias Praticas Existentes Sobre Solucgao An
tiderrapante para Revestimentos Construidos com a

Utilizacao de Rochas Calcarias.

Bonnot (1975) trata da utilizacao de agregados pro
venientes de rochas calcérias;arag;fabricagﬁo de concreto betumi-
noso usinado a quente utilizado no revestimento de rodovias na re
giao Norte da Franca com trafego médio de 6.000 veiculos/dia. A
solucao adotada consistiu basicamente em utilizar os materiais cal
carios em composigao com materiais petreos eruptivos (DMT - 300 a
400 km) de maneira que o pneu ficasse parcialmente em contato com
o calcario e a maior parte do contato pneu/pavimento ocorresse
com os materiais mais resistentes ao polimento. Foram estudadas ,

duas solucoes a seguir resumidas:



i) o emprego de formulas mistas, na qual utilizava-se o calcario na

fracao areia (35% a 40%) ou eventualmente nas fracoes areia e pe

dregulho (60%) e a rocha britada com boa resisténcia ao poli
mento para constituir a fracao pedregulho, constatando que de
maneira - geral as formulas mistas podem ter caracteristicas an

tiderrapantes superiores a média que se obtém normalmente com os
revestimentos sem o calcario para grandes velocidades (100 km/h).
Ao passo que para velocidades menores (40 km/h) obteve-se em ge -
ral, coeficiente de atrito inferior a média Francesa nos  pri
meiros 3 anos de trafego. Em compensacdo, apos 10 anos de triafe-
go constatou-se que,praticamente nao houve diferenca entre . os
coeficientes de atrito obtidos nos parametros executados com as
formulas mistas ea média dos concretos betuminosos franceses, con
cluindo-se que, sobre trafego intenso, no final da vida de proje
to de um pavimento, & dificil obter-se boas caracteristicas antider-
rapantes para qualquer tipo de agregado utilizado. Entretanto, €
conveniente dar especial atencao ao coeficiente de atrito longitu
dinal para velocidades de 40 km/h que tém influéncia significati-
va na distancia de refreamento, principalmente nas regides urba -
nas; portanto € necessario compensar este ponto fraco do calcario
quando sao introduzidos nas formulas mistas, notadamente |,
quando usam-se agregados graudo e miado provenientes de rochas
calcarias. Neste caso torna-se necessario o estudo mais detalhado
para a determinacao das proporcoes para composigdo da mistura be
tuminosa;

ii) a outra solucao foi a de fixacao, na qual tem-se uma dissocia
cao das funcoes da camada superficial,e a funcdo de aderéncia €
assegurada em grande parte por agregados resistentes ao polimento
disposto na superficie do concreto betuminoso fabricado com o cal
cario. Nesta opcao, embora necessite da aplicacao de técnica

mais delicada, a proporgdo de calcario ..€ maior e,portanto dimi



nui a proporcao de material a importar, acarretando reducgao
de custo consideravel em relacdo ao emprego de formulas mistas.Es
ta experiencia usada em geral para rodovias com pequeno volume de
trafego, ainda ndo podia a €poca ser avaliada convenientemente |,
em funcao do pouco tempo em que tinha sido concebida, no entanto,
observaram-se os maiores problemas de aderé&ncias que se situava nas
curvas provocados pelo arrancamento dos agregados encaixados.
Grimaux (1978) comenta sobre estas formulas mistas,
apontando problemas de durabilidade do pavimento devido a pre
senca de materiais com resistencias mecanicas diferentes que po
dem levar a degradacdao prematura provocada pelo atrito em fun
cao dos diferentes graus de dureza apresentados pelas rochas uti
lizadas. Este problema foi solucionado pela concepcao de uma dosagem
para mistura betuminosa, na qual os agregados graudos fossem pro
tegidos por argamassa de areia e filler calcarios e cimentoas
faltico, a fim de que o atrito fosse atenuado, e o percentual do

agregado graudo de rocha dura atingisse 45%. Os resultados obti-

dos sao, considerados animadores, principalmente nas é€po
cas chuvosas. Adicionalmente Grimaux (1978) sugere analise
mails acurada sobre o assunto, com estudo detalhado para a fadi

ga destas misturas betuminosas, e, finalizando, afirma que o poten
cial para autilizacdo de calcarios em revestimentos betuminosos pos

sui boas perspectivas técnicas.
2.4 - Rochas Igneas e Metamorficas

Sao as espécies de rocha mais comumentes utilizadas e
de sucesso comprovado para 3 fabricacao/producao de agregados, usu
almente conhecidos como brita granitica, e al sdo incluidas va

rias familias de rochas densas com textura variavel e,tendo como

regra estrutura cristalina peculiar entrelacada, que lhes dao



caracteristicas marcantes de dureza e resisténcia ao desgaste
(ASSHTO, 1966).

Os agregados obtidos pelo processamento dessas rochas dis
pensam maiores comentarios quanto aos aspectos de formagao e evo
lucdo, pois ja sao bastante conhecidos. No entanto, do ponto de
vista petrografico, os agregados podem ser divididos em varios
grupos de rochas com caracteristicas comuns (composigdo, granula
cao ¢ textura) de acordo com a classificacdo da B.S. 812 - Parte
1 - 1965, bastante pratica, apresentada no Quadro 2.6. Nao & ne
cessario que o engenheiro rodoviirio saiba todos esses tipos, nem
implica que um ou outro material seja mais ou menos adequado para
determinado fim, podendo ser encontrados materiais nio adequados
em qualquer grupo, embora em alguns tenha.se como tendéncdia, maior
quantidade de materiais melhores (RRL, 1962) (Neville, 1982).

Embora muitas vezes sejam usadas marcas ou designacdes para
agregados que nao correspondem a classificacdo petrografica cor
reta em servicos de pavimentagao, os agregados (geralmente denomi
nados de brita granitica) sdo provenientes da britagem dos seguin
tes grupos de rocha (Santana, 1970):

i) grupo granito (granito, diorito, sienito, gnaisse);
ii) grupo basalto (basalto, diabasio).
De modo geral o grupo granito fornece melhor agregado e

o grupo basalto & de mais dificil britagem.
2.5 - Agregados
2.5.1 - Introducao

0 agregado € considerado o material basico da cons
trucao de estradas, porque constitui a maior parte das misturas

utilizadas em pavimentagdo; € ele que suporta as principais ten
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GRUPO GRUPO DO
EARIIEICIAL” GRES DURO
. Aglomerado Sed.
BRUPO DO Arcosio Sed.Si.
BASALTO Brecha Sed.
sndasiite Ig.Int.F. Conglomerado Sed.
Basalto Ig.Bas.F. | 6rauvaque Sed.Si.
Porfirito basico Ig.Int.M. Grit Sed.Si.
Diabasio to.Bas ), | 2T0AES Sed.Si.
Dolerito Ig.Bas.M, | [ufo Sed.
Epiodiorito Met.R. GRUPO DAS
Hornblend-Xisto ~ Met.R. CORNEANAS
Lamprofiro Ig.Bas. Rochas de contacto de todas as es-
Quartzo-dolerito Tg.Bas.M, | PEcies alte-Met.T. radas, exceto 0
Espilito Ig.Bas F, | T RolE.
Tesquenito Ig.Bas. . GRUPE Do
Teralito Ig.Bas. : CALCARIO
GRUPO DO STLEX e Sed.Ca.
Calcedonia Impura Sed.Si.. Calcario Sed.Ca.
Silex Sed.Si. Marmore Met.T.
GRUPO DO GABRO e "
Diorito Basico Ig.Int.G. . PORFIRO
Gnaisse basico Met.R. Bpds - A
Gabro Ig.Bas.G. Dacite Ig.Ac.F.
Hornblendito Ig.U. Felsito LE«AGC:Ee
Norito Ig.Bas.G, | Granofiro Ig.Ac.M.
Per idotito Ig.U. Queratofiro Ig.Int.F.
Picrito Ig.U e o
: s = UARTZITO
Serpentinito - P Q '
Ganister =
GRUPO DO GRANITO Arenito (quartzitico) Met.Sed.Si.
Gnaisse Met.R. Quartzito (recristalizado) Met.T.
Granito Ig.Ac.G, '
Granodiorito Ig.Ac.G. L ey
Granulito Met.R R
: T Filito Met.R.
Pegmatito - A
Quartzo Diorito Ig.Int.G. iliggia ﬁgi’g'
Sienito Ig.Int.G. e o
CHAVE
Ig. = Igneo Ac. = Acido G.= Granulacao grossa
Sed. = Sedimentar Int. = Intermediario M.= Granulacdo media
Met. = Metamorfico Bas. = Basico F.= Granulacdo fina
U. = Ultrabasico
Ca. = Calcario T. = Térmico
Si. = Silicoso R. = Regional
Nota: Reconhece-se que sao utilizados nomes tradicionais para descrever cer
tas rochas. Se sao usados tais termos, a rocha em questao deve ser
tambem descrita pelo nome apropriado do grupo comercial da lista aci-
ma.
Quadro 2.6 - Classificacao Mineralogica com Denominagao Comercial dos Agre

gados. (Fonte - RRL, 1962).




soes que ocorrem no corpo estradal e que também resiste aos des
gastessuperficiais; alem do mais o agregado desempenha funcao
economica em misturas betuminosas e em concretos de cimento Por
tland, geralmente € o elemento de custo mais baixo por unida
de de volume da mistura. Assim sendo, torna-se importante es

tudar as propriedades dos agregados, bem como analisar a realiza-

cao de ensaiospara adeterminacdo dessas propriedades, que sao con

sideradas importantes tanto para comparar as propriedades dos a
gregados de fontes diversas como para g verificacaoda:.varia-
bilidade dos agregados da mesma fonte.

Embora nao se pretenda esgotar o assunto, procura -
se nesta revisao oferecer abordagem inicial de um estudo que poste
riormente devera tornar-se mais profundo, visando a utilizacdo de

diversos tipos de agregados na engenharia rodoviaria.
2.5.2 - Definigao/Classificacéo

A B.S. (1960) define agregados como os fragmentos
e particulas inertes que formam a principal estrutura de . mis
tura como o asfalto, macadame alcotoadro ou concreto. E a
divisao entre agregados graudo e miudo € feita variando de acordo
com a finalidade para o qual vai ser usadoa; por exemplo no agre-
gado para concreto de cimento, a divisao € feita na peneira 4,8 mm
enquanto que para os agregados para misturas betuminosas, utiliza
se a peneira 3,35 mm.

Embora sejam consideradas como inertes, os agrega -
dos possuem certas caracteristicas fisicas (modificacoes de volu-
me por variacao de umidade) e quimicas (reacd@o com os alcalis do
cimento) que intervém no comportamento do concreto (Neville,b1982).

O D.N.E.R. (1974) em sua especificacao para concre-
to de cimento, define:

- agregado graudo - € o seixo rolado, o cascalho, a pedra brita -
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da, a escoria de alto forno ou outros materiais granulares com
provadamente inertes e de caracteristicas semelhantes, de diame-
tro maximo* superior a 4,8 mm;

agregado mitddo - € a areia natural quartzosa, artifici-
al resultante da britagem de rochas estaveis ou, desde que apro
vadas, quaisquer outros materiais inertes com caracteristicas se
melhantes, de diametro maximo igual ou inferior a 4,8 mm;

brita - e o material resultante da britagem de rochas estaveis,
de escoria de alto forno etc.;

brita classificada - & aquela que obedece a determinados 1imi -
tes de diametro e € classificada com a numeracao 0, 1, 2 e 3,con

forme a faixa granulométricaem que seenquadrar.

TIPOS DE TAMANHOS
BRITA EXTREMOS (mm)
3 50 - 25
2 38 - 19
1 19 = 9.5
0 9,5 - 2.4
P60 de pedra Inferior a 2.4

A ABNT considera a brita zero aquele compreendida entre as penei -

ras 9,5 e 4,8 mm (Basilio, 1984).

Também € de uso comum a brita obtida pela britagem

direta das rochas em um s0 estagio chamada de '"bica corrida", cu

ja granulometria depende do tipo de rocha e do tipo de britador .

Os agregados podem ser obtidos de materiais natu-

rais tais como se encontram na natureza, sendo utilizados sem neces

sitar da britagem, como por exemplo, os cascalhos, os saibros e

as areias. Ja para aobtencido de outros, exige-se a extracao, brita

* Diametro maximo de um agregado - & o diametro em mm correspon -
dente a menor peneira da série normal em que passa a totalidade
do material ou que nela fica retido no maximo 5% (DNER, 1974).



gem e, as vezes atg alavagem. A britagem € sempre recomendivel mes
mo quando se pode obter material resistente,obedecendo @s requesi
tos de granulometria sem britagem; isto se faz necessario com a
finalidade de melhorar a angulosidade dﬁ; agregados, dando mistu-
ras mais resistentes do que aquelas obtidas com pedregulhos ou
seixos rolados de superficie lisa e forma arredondada.(RRL,1962):
(AASHTO, 1966).

‘# Martin e Wallace (1958) assim como a maioria dos 1i
vros mais direcionados para a pavimentacao, classifica os agrega-
dos da seguinte maneira:

i) chama-se agregado graudo a fracao retida na peneira n® 10
(2,0 mm) designado como em solos, fracao pedregulho;

ii) chama-se agregado middo a fragao que passa na peneira n® 10
(2,0 mm) e & retida na peneira 200 (0,074 mm) sendo designada co
mo em solos de fragao areia;

iii) chama-se filler ou material de enchimento, a fracdo que pas
sa na peneira n® 200 (0,074 mm).

Ja para a tecnologia do concreto, utiliza-se a pe
neira 4,8 mm para fazer a separacdao do agregado graido e middo.

Embora seja muito discutido a peneira utilizada pa
ra a divisao dos agregados, nota-se - . certa tendéncia para se
utilizar a terminologia adotada no concreto em todas as outras
areas, uma vez que a divisdo feita na peneira 4,8 mm torna mais
pratica a operacdo de peneiramento na britagem e mais : 'adequada
ainda se torna quando for necessario a lavagem. (Azevedo, 1983).

A analise granulométrica dos agregados € feita por
via seca e € normalizado pelo D.N.E.R. atraves do método de en
saio D.N.E.R.-ME-83/63, mas alguns organismos internacionais indi
cam a analise granulométrica com lavagem na peneira n® 200, como a
mais adequada, embora seja mais demorada.

0 Quadro 2.7 mostra a série de peneiras padrao de



ABERTURA BS ASTM
(mm ou um) (Designagdo antiga)
125 mm - 5 pol.
106 mm 4 pol, 4 pol,
90 mm 3 1/2 pol. 3 1/2 pol,
75 mm 3 pol. 3 pol,
63 mm 2 1/2 pol. 2 1/2 pol.
53 mm 2 pol, 2 pol.
45 mm 1 3/4 pol. 1 3/4 pol.
38,1 mm}‘ 11/2 pol. 1 1/2 pol.
37,5 mm 11/2 pol, 1 1/2 pol.
31,5 mm 11/4 pol. 1 1/4 pol.
25,4 mm 1 pol. 1 pol.
22,4 mm 1/8 pol. 7/8 pol.
19,0 mm 3/4 pol. 3/4 pol.
16,0 mm 5/8 pol. 5/8 pol.
12,7 mm 1/2 pol. 1/2 pol.
11,2 mm - 7/16 pol.
9,5 mm 3/8 pol. 3/8 pol.
8,0 mm 5/16 pol. 5/16 pol..
6,7 mm 1/4 pol. 0,265 pol.
5,6 mm - Ne 3 1/2
4,75 mm 3/16 pol. N® 4
4,00 mm - N? 5
3,35 mm N® S N® 6
2,80 mm N® 6 Ne 7
2,36 mm N® 7 N® 8
2,00 mm N® B8 Ne 10
1,70 mm N® 10 Ne 12
1,40 mm N® 12 Ne 14
1,18 mm N°® 14 N¢ 16
1,00 mm . N® 16 N® 18
850 um . N? 18 N® 20
710 um N® 22 Ne 25
600 um N® 25 N® 30 .
500 um N® 30 .N® 35
425 wm N? 36 N® 40
355 um N® 44 N® 45
300 wm N® 52 N¢ 50
250 uym N® 60 N® 60
212 pm N® 72 Ne 70
180 um N® 85 N® 80
150 um N® 100 N¢ 100
125 um N® 120 N® 120
., 106 um N® 150 N® 140
90 wm N°® 170 N 1700
75 um N® 200 N® 200
63 ¥m N® 240 N¢ 230
53 um N? 300 Ne 270
45 um N® 350 N® 325
38 vm ¥ = N® 400
Quadro 2.7 - Peneiras Padrao Americanas e Ingl&sas®*.

(Fonte - Neville, 1982).

* 38,1 € americana e 37,5 € inglésa.

**No Brasil as peneiras foram normalizadas pela EB-22Z (NBR 5734).
A designacao € feita pela sigla ABNT seguida da abertura nominal da penei-
ra ou, em certos casos, pelo nimero da peneira. A série normal de peneiras
para concreto &(em mm):152; 76; 38; 19; 9,5; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15,
usando-se tambem as intermediarias 100; 50; 25; 12,5; 6,3; e em alguns
casos 64; 32; 16; 8. (Neville, 1982).



acordo com a designacao fundamental por abertura em milimetros ou
micrometros bem como as denominagdes antigas segundo a B.S. e a
ASTM.

Un parametro granulom@trico geralmente utilizado pa
ra classificar o agregado mitdo € o modulo de finura (MF) defini-
do como o quociente da divisao por 100 da soma das porcentagens:re
tidas acumuladas nas peneiras da série normal. O valor do modulo
de finura € mais utilizado para caracterizar areias na tecnologia
do concreto de cimento. Assim,uma areia grossa possui médulo = de
finura acima de 3,9; uma areia média entre 2.4 e 3,9 e uma areia
fina abaixo de 2,4. 0 modulo de finura pode ser considerado como
um tamanho médio ponderado da peneira na qual o material € reti-
do; no entanto nao pode ser representativo de uma distribuicao gra
nulomeétrica, mas pode ser Util no controle periodico para verifi-
cacao de variagOes em agregados de mesma procedéncia.(Neville, 1982).

0 agregado miudo, geralmente areia, € um material
composto de minerais granulares, dentre os quais predomina 0 quart
zo, mas também pode ser obtido artificialmente pela moagem de TroO
chas duras como o granito e o gnaisse, 0 agregado miudo tem como
fungao, aumentar o equilibrio da estrutura formada pelo agregado
graudo e este tem como principal funcao formar arcabougo estru
tural da mistura que recebe e transmite a grande parte das soli

citacOoes do pavimento.(Martin e Walace, 1958) (Santana, 1970).
2.5.3 - Granulometria da Mistura de Agregados

Existem duas formas tipicas de curvas granulométri-
cas: a granulometria continua onde estdo presentes todos os tama
nhos de particulas, desde o tamanho maximo ao tamanho mInimo; en
quanto que na granulometria descontinua, hia nitidamente a  falta

ou deficiencia de certa gama de tamanho de particulas e, devi



do a isto mostram maior tendéncia a segregacao*, que,embora apre
sente melhor trabalhabilidade do que as misturas de granulometria
continua, € considerado da maxima importancia num bom controle de
granulometria e acima de tudo, cuidados com o manuseio das mistu
ras de granulometria descontinua.(Neville, 1982).

As curvas de granulometria continua podem ser repre

sentadas pela equacao:
_ d N
p = 100 f—ﬁ—)

onde:
p - porcentagem em peso passando na peneira de abertura d;
D - diametro maximo do agregado;
n - expoente que permite classificar a mistura de agregados de
granulometria continua de acordo com a graduacgio.

Para n = 0,5, tem-se a chamada equagao de Fuller que traduz a maxi
ma densificacao (na pratica observa-se que m estd mais préximo de
0,45) tendo-se a mistura de agregados com graduac@o densa onde €
mantido o contato grao a grao, e todos os vazios sdo preenchidos
com graos mais finos havendo aumento da estabilidade; a densida
de € alta, a permeabilidade & baixa e pode ser susceptivel ao
congelamento; € moderadamente diffcil de compactar, mas € o mate
rial ideal devido a sua alta resisténcia ao cisalhamento (Santana,
1983) .

Para valores de m abaixo de 0,35, tem-se um excesso

de finos e os graos maiores flutuam junto aos menores devido & quantidade

* Segregacao - € a separacao dos componentes de uma mistura hetero

génea, de modo que sua distribuicdo n3o mais seja uniforme. Exis
tem duas formas de segregacdo; numa as particulas .maiores tendem a se
parar-se das particulas mais finas e a outra forma de segregacao que ocor-
re principalmente em concreto de cimento com muita agua, se manifesta pela

separacgao da  suspensao de cimento: aquosa da mistura(Neville, 1982).
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de finos;a densidade € baixa, praticamente impermeavel,susceptivel
ao congelamento e facilmente compactavel; sua estabilidade € gran-
demente afetada pelas condig¢Ges adversas d'agua (Santana, 1983).

Para valores de m acima de 0,55, tem-se a mistura de
agregados com graduacdo abertacom pouco ou nenhum fino (passando na
peneira n® 200); sua estabilidade provém exclusivamente do conta-
to grao a grao e € relativamente baixa; sua densidade & também re
lativamente baixa; € bem permedvel e nao susceptivei ao congelamen
to e de dificil trabalhabilidade (Santana, 1983).

Embora as consideragoes acima nao possam ser genera-
lizadas, fornecem informacoes aproximadas do comportamento da mis
tura de agregados, bem como s3ao Uteis para, sob o ponto de vista
pratico, se destacar a importancia do critério de se fazer acompa-

nhar as exigéncias granulométricas juntamente com o critério da re

sisténcia minima (Santana, 1983).

i

2.5.4 - Forma e Textura das Particulas de um Agregado.

A forma e a textura das particulas de um agregado sdo
caracteristicas importantes,porque formas indesejaveis, tais co-
mo lamelares, arredondadas e polidas podem ser a causa de certas
anomalias como a variacao do teor de betume, homogeneidade, alem
de causarem maior fragilidade estrutural nas misturas betumino
sas. A forma ideal das particulas € a cibica com textura rugosa |,
que conduz a - maior entrosamento entre as mesmas, criando mai
or resistencia ao cisalhamento, além de possuirem menor area es
pecifica.(RRL, 1962).

Tem sido considerado que a forma das particulas de

pende do tipo de rocha e do tipo de britador utilizado, mas no en
tanto & considerado muito importante para a obtencdo de particulas ci
bicas que o coeficiente de reducao para aproducao ndo seja superior

a 4:1.
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Experiencias laboratoriais realizadas pelo RRL cita
das por Brasileiro (1983) encontraram melhorias na estabilidade de
misturas betuminosas quando substitui agregados de forma arredonda
da e textura lisa por agregados oriundos de britagem de rochas. Is
to também pode ser verificado quando da utilizac3@ao de po de pedra
em substituicao a areia de rio, poraque a mistura betuminosa per

em flexibilidade.

A forma das particulas de um agregado pode ser ava -
liada pelo Indice de forma, determinado pela média dos
indices de forma das particulas obtidas pela relacdo entre seus ta-
manhos maximos e minimos. O D.N.E.R. padronizou o método ME 84/64
para medir a cubicidade e avaliar a forma das particulas de um a
gregado. Ja a especificacdo rodoviaria estabelece que o agregado
graudo para ser utilizado na fabricacao do concreto betuminoso usi
nado a quente, nao deve ser inferior a 0,5. Existem varios métodos
para determinar a forma dos graos. O utilizado pelo D.N.E.R. &€ um
método que determina um fator de cubicidade através de crivos redu
tores retangulares. Birmam (1969) afirma que apesar de nao haver
experiéncia de valores numéricos que eliminem ou nao os agregados
€ da opiniao de que os agregados que apresentem f > 0,5, poderiam
ser considerados de boa qualidade quanto a esta caracteristica. No
entanto, faz restricio a metodologia utilizada que nao elimina
os graos arredondados, e,assim, evidentemente ficam retidos nos cri

vos, dando-lhe valor de £ bem pr6ximo a 1.
2.5.5 - Porosidade e Absorcao dos Agregados.

As particulas de um agregado apresentam vazios de
duas naturezas:
i) poros ou vazios permeaveis;

ii) poros ou vazios impermeaveis.
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Por definicao os vazios permeaveis sdo preenchidos por agua apés
imersao durante 24 h.

O conhecimento das caracteristicas dos poros sao
muito importantes para o emprego de agregados porosos em revesti-
mentos betuminosos, uma vez que a porosidade do agregado afeta a
quantidade de ligante requerida para determinada mistura betu
minosa devido a quantidade de ligante absorvido pelo agregado \
principalmente em misturas betuminosas densas, nas quais pe
quena variacao no conteldo de asfalto pode resultar em misturas
muito pobres ou muito ricas. Esforcos tem sido feitos por pesqui-
sadores para a avaliacao da absorcdao do agregado, inclusive com
analise da caracteristica dos poros.

Kandhal e Lee (1972) estudando rochas calcarias con
cluiram que poros com dimensdes entre 0,1 e 0,05 ym pareceram in
fluir na quantidade d'agua absorvida, ao passo que poros de dimen
soes entre 0,7 e 0,05 pm influiram na determinacdo da absorcdo do
asfalto. Ja Neville (1982) afirma que poros menores que 4 um a
presentam interesse especial porque de modo geral, acredita-se
que tenham influencia sobre a durabilidade dos agregados e,como o
agregado representa em torno de 3/4 do volume da mistura,é eviden
te que a porosidade do agregado contribui significativamente para
a porosidade da mistura.

Para o calculo da quantidade de asfalto requerida
para determinado agregado deve ser levada em consideracao a ca
pacidade de retencdao superficial do agregado que depende:

i) da area especifica;
ii) da rugosidade;
iii) da porosidade efetiva.

Entretanto, sio ainda necessarios a adocdo de en

saios e critérios para avaliagdo da capacidade de absorgdo de 1i



gante e assim garantir boas qualidades de misturas betuminosas e
que os chamados agregados nao convencionais nao sejam rejeitados
as vezes sem justificativa devido a falta de critério.

Neville (1982) afirma que de maneira geral, os agre
gados com as mesmas caracterIsticas petrograficas apresentam maior
absorcgao aqueles submetidos a intemperismos mais inten-
sos.

0'Flaherty (1974) considera que o valor da absorcgao
d'agua permitida para agregados a serem empregados em rodovias de
ve ser limitada a 2% para agregados usados em revestimentos betu
minosos enquanto que os usados com absorcao superior a 4% podem
ser utilizados em bases. Também €& observado peh:autorcﬁlado benefi
co dos agregados porosos devido a melhor adesao em razao do intertrava -
mento mecanico causado pela penetragao do ligante nas particulas.

X Segundo Birman (1969) alguns agregados que apresen
tam alta absorcao de agua poderdo causar erro na determinacao dos
vazios de uma mistura betuminosa devido a acentuada diferenga ve
rificada entre as massas especificas real e aparente. Na massa es
pecifica real dos graos ("apparent specific gravity'") os vazios
permeaveis sao excluidos do volume do agregado, ao passo que es
tes vazios sao incluidos no volume do agregado para o calculo da
massa especifica aparente ("bulk specific gravity'). Em agregados
com baixa absorgdao d'agua os valores das massas especificas sao
relativamente proximas entre si. Tal fato € decorrente de que a
quantidade d'agua absorvida por determinada particula de agregado
poroso & normalmente maior do que a quantidade do cimento asfalti
co que seria absorvido por esta mesma particula. Assim, a quanti-
dade de vazios permeaveis determinada pela absorcao d'agua sera
maior que a quantidade de vazios permeaveis determinada pela ab

sorgdo de asfalto; portanto, a massa especifica aparente determi



nada pela absorcdo d'agua € menor que a massa especifica
aparente determinada pela absorcao do asfalto. Por outro lado, os
vazios permeaveis vao absorver - certa quantidade de asfalto e
a massa especifica real determinada pela absorcao difagua:€ maior do
que a massa especifica determinada pela absorcao do asfalto. Por
tanto,a massa especifica efetiva dos agregados empregados em mis
turas betuminosas deve estar compreendida entre as massas especI-
ficas real e aparente determinadas pela metodologia adotada pelo
D.N.E.R.. Varias entidades tem devotado consideraveis esforgos pa
ra a determinaciao de uma formula que exprima a massa especifica efe
tiva dos graos de agregados utilizados em misturas betuminosas e
até que seja padronizado um método para determinacdo desse valor
que seja aceito integralmente, tem-se adotado nos prejetos de

misturas betuminosas para o calculo dos vazios, a massa especifica

—

efetiva como sendo a média aritmética entre as massas especificas

real e aparente, como tentativa de normalizar o problema.

- De acordo com a metodologia de ensaio adotada pelo
D.N.E.R., a absorcao do agregado € determinada pela medida do
aumento de peso pela amostra seca em estufa quando imersa em

agua por 24 h, sendo a agua de superficie removida. A razdo do au

mento de peso para o peso da amostra seca, expressa em porcentagem™

¢ chamada de absorcao que geralmente € aceita como - - medida da
porosidade do agregado e,algumas vezes como - medida de sua Te
sisténcia as intempéries principalmente a acao do congelamento e
degelo; entretanto, Kandhall (1972) acha que a medida da porosida
de pela absorcdo seria valida se houvesse saturacdo total do agre
gado o que raramente ocorre, principalmente em agregados poro -
S0S.

As especificacgoes do D.N.E.R. (1974) nao estabelece
limites de aceitacao para a absorcao de agregados. A especificacao

Japonesa limita em 3% a absorgdo d'agua pelo agregado graiido, en



quanto que na Africa do Sul, além de limitar em 1% a absorcio pa-
ra o agregado graudo, ainda fixa em 1,5% a absorcdo mixima do
agregado miudo,e especifica que se necessdrio, no uso de agregados
com absorcao acima daquela requerida, deve-se proceder a ensaios a

dequados para medir a performance do agregado junto ao ligante ,
alegando que a absorcao excessiva afeta a durabilidade da mistura
asfaltica. (NITRR, 1981). |

Na literatura consultada, Pompeu Neto (1976) Sou
to (1980) e Guimaraes (1978) observaram valores para a absorgdo en
tre 3 a 10% para agregados laterIticos enquanto os agregados pro
venientes de rochas calcarias, apresentavam absorcdo desde 0,3
ate 12% ; asta propriedade esta intimamente correlacionadacom
a idade de sua formagdao ao passo que os agregados graniticos ge
ralmente apresentam baixa absorciao da ordem de 0,2 a 1%.

Santana e Gontijo (1986) consideram a porosidade ,
muito importante para aavaliacdo de agregados a serem utilizadosem
misturas betuminosas, porque (segundo eles) agregados muito poro-
sos, como por exemplo aqueles provenientes de concrecles laterIti

cas, absorvem agua.e asfalto em quantidades exageradas.
2.5.6 - Massas Especificas Real e Aparente.

De acordo com o D.N.E.R., tem-se as seguintes defi
nigoes:
i) densidade real do grao - & a relacao entre o peso, ao ar, - do
volume, da porcao inacessivel a agua, apos 24 h de imersdo de um
material, e o peso ao ar de igual volume de agua destilada a tem
peratura, t;
ii) densidade aparente do grdo - € a relagao entre o peso ao ar ,
de um determinado volume de material, incluinde todos os vazios dos

graos e o peso, ao ar de igual volume de agua destilada a tempe-

ratura ambiente t.



A massa especifica depende dos minerais que constitu
em os agregados e também da quantidade de vazios. Neville (1982) ,
apresenta os valores mostrados no Quadro 2.8 para os principais gru
pes de rochas normalmente utilizadas na construcgdo e, afirma que
embora a massa especifica seja utilizada para o calculo de quanti-
dades, seu valor deve ser especificado para certos tipos petrologi
cos de agregados em que a variacao de massa especifica da uma indi

cagcao da variacadao da porosidade das particulas.

MASSA ESPECTFICA INTERVALO DE
GRUPO. fyvenra  Cafend) VARIAGKO
Basalto 2,80. 2,60. - 3,00
Granito 2,69 2,60 - 3,00
Calcario 2,66. 2,50 - 2,80

Quadro 2.8 - Massa Especifica Aparente de Grupos

Minerais.
A especificagao Japonesa fixa que o valor da massa
especifica do agregado deve ser superior a 2,45 g/cm3. No Brasil

nao e exigido tal recomendagao, no entanto nao se recomenda a uti

lizagao de agregados graudos com baixa massa especifica em concre

tos betuminosos pelo baixo valor de suporte produzido nas i mistu
ras.

A massa especifica da grande maioria dos agregados
produzidos a partir de concregdes lateriticas € bastante influenci
ada pelas varlacOes que as concrecoes geralmente apresentam como a
textura rugosa e a presenca freqliente de cavidades, particularmen-
te naquelas de forma mais irregular, tornando-as bastante porosas.
Segundo dados disponiveis na bibliografia consultada, a massa espe

cifica real dos agregados lateriticos apresentam valores entre 2,5
8 3,2 gﬂmp e a massa especifica aparente apresenta valores entre

2,1 & Z,Eig/cmB; ao passo que o material que compoe as concregoes



(material moido) varia entre 3.1 e 3,6g/af3, normalmente apresen -
tando valores mais altos para as concrecoes mais ricas em oxido de

ferro.
2.5.7 - Durabilidade dos Agregados

Os modos de formagao das rochas podem causar variabi
lidade na composicao, textura e propriedades fisicas e mecrfnicas
dos agregados, e os processos de producao podem causar variabilida
de em sua graduacao, forma e limpeza. Portanto, torna-se necessa-
rio controlar esta variabilidade através da realizacdo de ensaios
que também servirdo para permitir a analise comparativa entre a
gregados de fontes diferentes. Tais ensaios atualmente tendem a
ser aplicados nos agregados, procurando-se reproduzir a maneira
como os mesmos serao utilizados em servico. Estes ensaios apresen-
tam melhor reprodutibilidade e se correlacionam melhor com o com
portamento na pratica do que se fossem realizados em amostras pre
paradas com a retirada de corpo de prova da rocha; no entanto, es
tes ensaios tem ainda validade quando se estuda uma fonte potenci-
al de agregado,(RRL, 1962).

A durabilidade do agregado € a denominacao dada a
capacidade do agregado resistir aos desgastes provocados ndo somen
te pela abrasao direta do tridfego, por movimentos reciprocos
entre si, mas também pela acao das intempéries como: congelamento/
degelo e ciclos alternados de molhagem e secagem., desta forma, mo
dificando as caracteristicas originais dos agregados durante a vi
da de projeto. Existem varios ensaios com o objetivo de prever es

tas condicoes a partir de ensaios de Abrasao e tenacidade(Neville,

1982).



2.5.7.1 - Ensalo de Desgaste ''Los Angeles".

Este ensaio foi desenvolvido na cidade
de Los Angeles em 1920 e,rapidamente tornou-se aceito mundialmente,
mas logo surgiram contestacgoes a respeito da validade
do ensalo para avaliar a dureza e tenacidade dos agregados em
servico, existindo atualmente tendéncia para adotar-se diferen
tes limites de aceitagao.,dependendo do tipo de rocha e do servigo
em que val ser empregado o agregado.

Apos 30 anos de experiéncia com o ensaio,
Goldbeck declarou:

"0 ensaio Los Angeles & aceitavel para de
terminacao da dureza e tenacidade da rocha e a quantidade de mate
rial fraco (mole). O resultado do ensaio € muito rigoroso para
prever o comportamento do agregado em servigco avaliado por outros
ensaios fisicos. O ensaio da um Indice seguropara a aceitacio de
agregados paré uso em rodovias, mas varias excecoes foram observa-
das em diversas regibes do pals. E que alguns agregados graniticos
apresentaram bom comportamento em servigo,apesar da alta porcenta-
gem de perda determinada pelo ensaio" (Baker, 1975).

Hveem (1963) grande tecnologista america-
no em palestra proferida no Brasil em 1963, declarou:

""Poderia ter havido alguma razdo para ado
tar-se um ensaio desse tipo quando as carrocas de aro metalico e
os animais ferrados ainda se utilizavam das estradas'.

Apesar de ser bastante contestado, o en
saio "Los Angeles" ainda € o ensaio mais empregado no Brasil e no
mundo para prever o desgaste de um agregado provocada pelo choque
e atrito entre as particulas, principalmente nas misturas mais

abertas (Santana, 1986).

Este ensaio foi normalizado originalmente,



pela ASTM e ASSHTO, posteriormente difundido e aceito pela maioria
dos Orgdos e técnicos rodoviarios; aqui no Brasil a metodologia de
ensaio € normalizada pelo D.N.E.R. (ME-35-64).

No Brasil, os valores permissiveis para a
porcentagem de desgaste determinada(de acordo com a medotologia do

D.N.E.R. )dependem do tipo de servigo considerado :

SERVICO (%) DE PERDA
Sub-base nao especificado
Base Estabilizada
material | granulometricamente £ 33
Tetido Solo/cimento e b5
na penei
ra 2,0m | Solos lateriticos < 65
Macadame < 50
Hidraulico

Quando nao houver disponibilidade de ma

Tratamento Superficial e . - ! e
P terial com desgaste inferior a 40%, admi

Macadame Betuminoso te-se desgaste de até 50%, desde que te
nha apresentado bom . - comportamento
quando utilizada anteriormente.

Concreto betuminoso usinado < 50
a quente -
Concreto de cimento (ABNT) < 50

Quadro 2.9 - Valores Especificados no Brasil para o Desgaste "Los
Angeles".

Tem sido empregado no Brasil materiais com
desgaste superior a 50%, avaliando suas caracteristicas apo0s moldg
gens e remoldagens em ensaios CBR .(Souza, 1976).

Em misturas solo-agregado utilizados pelo
D.E.R.-SP, tem-se verificado bom comportamento em agregados lateri
ticos com alta perda no ensaio '"Los Angeles', mas que tem na fra
cao passando na peneira 0,42 mm a funcao de ligante em torno da
fracao pedregulho (Nogami, 1985).

West (1970) e Gidigasu (1975) comentam que
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o ensaio de abrasao 'Los Angeles" pode fornecer resultados duvido-
sos quando utilizado para avaliar materiais fracos em virtude da
massa pulveroza que geralmente se forma antes que as 500 revolu-
¢oes prescritas no ensaio sejam completadas. . Admitiram que o
material fino que se forma, provoca efeito amortecedor sobre as
particulas mais grossas, evitando desta forma que os efeitos abra
sivos:.se desenvolvam naturalmente de acordo com os principios do
método.

Segundo Birmam (1969) no estado do R. de Janei
ro, na maioria dos concretos asfalticos executados pelo D.E.R. uti
lizou-se agregados com desgaste superior a 55% e estes revestimen-
tos, alguns até com 10 anos de idade sob trafego intenso e pesado
nao acusaram defeitos relacionados ao desgaste por abrasao. Procu
rou-se compensar esta deficiéencia projetando com rigor, mistu
ra na qual os agregados graudos fossem como que protegidos por
uma argamassa de areia, filler e cimento asfaltico, a fim de que
o atrito fosse diminuido.

A ASSHTO permite a utilizacdo de agregados
com porcentagem de desgaste '"Los Angeles'" acima de 50% desde que
a experiencia tenha demonstrado seu bom comportamento (Souza, 1976).

Martin e Wallace (1958) afirmam que os a
gregados usados em misturas asfalticas podem ser mais moles do que
aqueles a serem empregados como agregados em revestimento do tipo
tratamento superficial, nos quais o valor do desgaste deve ser 1i
mitado a 35%.

X 0 ensaio "Los Angeles" combina o atrito e
a abrasao sobre a massa de agregados procurando reproduzir o des
gaste que o agregado ira sofrer na estrutura do pavimento pela
acao do trafego ou pelo atrito interno das particulas entre si. A
amostra a ser ensaiada deve ser enquadrada em determinadas faixas

granulométricas de acordo com sua graduacdo que nao devera influir



no resultado do ensaio, desde que a massa da amostra e a quantida-
de de esferas de aco sejam fixadas de forma apropriada (RRL,1962) .

Em concreto de cimento esse ensaio € muito
utilizado porque seus resultados mostram boa correlacdo ndo somen
te com a resistencia do agregado ao degsgaste no concreto, mas tam
bém com a resisténcia do concreto a compress3o e a tracdo na fle
x3o, quando € utilizado o agregado considerado. (Neville, 1982).

A especificacao japonesa limita em 30% a
perda maxima permitida para o agregado graldo avaliado pelo ensaio
"Los Angeles' visando sua utilizac@o em concreto betuminoso usina

do a quente.
2.5.7.2 - Ensaio de Durabilidade (''Soundness Test").

Este ensaio foi proposto no comego do sécu
lo XIX na Europa para prever a resistencia do agregado a acao. do
congelamento e degelo baseado no principio de que os agregados pro
venientes de rochas duras e resistentes s3dao muito pouco afetadas
quando exposto ao referido ensaio, ao passo que agregados porosos
e fracos geralmente se desintegram devido a pressdo dos sais que
se cristalizam no interior dos poros durante a secagem, simulando a
acao-des cristais de gelo que possivelmente se formariam no inte
rior dos agregados quando estes sao submetidos as condicgoes seve
ras dos climas temperados. No entanto, tem-se observado que este
ensaio nao da indicacao muito precisa do comportamento dos a
gregados em servico. Alguns agregados que ndo atenderam as exigén-
cias deste ensaio, mostraram comportamento bastante adequado em
servico, mesmo quando submetidos a condigcoes severas .(Baker, 1975).

Alguns autores afirmam que o ensaio & ape
nas qualitativo, e ndo pode ser usado como critério de aceitacido
ou rejeicao de agregados nao conhecidos, nem tado pouco oferecer uma in

dicacao do comportamento real do agregado com respeito a sua dura-

'nru;lﬁ‘ialilnT::r‘A- |



bilidade, o que somente & feito de forma eficiente a partir de ob
servacoes do agregado em servico.

Embora os agregados porosos tenham sempre
baixa durabilidade quando avaliada pelo "Soundness Test", nio €
somente o volume total dos poros que influenciam nesta propriedade
mas dependemtambém entre outras coisas, principalmente do tamanho,
forma e continuidade dos poros no agregado, pois estas quantidades
controlam o fluxo, a quantidade absorvida e a velocidade com que a
agua pode sair das particulas de agregado, bem como dao indi
cagdo do comportamento do agregado frente a acdo da pressdo do ge
lo que pode atingir até 200 MPa em ambiente confinado a -20°C. As
sim para se evitar a ruptura das particulas de um agregado e da
pasta que os envolve, deve-se tornar possivel o fluxo d'agua para
os poros vazios do interior das particulas do agregado,ou para a
pasta que as envolve antes que a pressdao hidraulica torne-se sufi
cientemente elevada para causar desagregacao. Assim,em concreto de el
mento a durabilidade do agregado somente pode ser avaliada de fato
quando estiver envolto por pasta de cimento.(Neville, 1982).

Martin e Wallace (1958) afirmam que os
agregados inestaveis se desintegram ap6s poucos ciclos e niao s&o
considerados satisfatorios como agregados para pavimentos asfalti
cos, especialmente para aqueles revestimentos em que os agregados
ficam expostos aos agentes atmosféricos.

A ASSHTO especifica perda maxima de
12% quando se utiliza o sulfato de sodio .(Souza, 1976).

No Brasil este ensaio somente fol normali-
zado em 1964 com o objetivo de fornecer informagOes Uteis no julga
mento da durabilidade do agregado sujeito a desagregacao decorrente
de fenomenos atmosféricos. E tem sido bastante usado na regiao Sul

como indicativo da ma qualidade de materiais basalticos.( Souza ,

1976).



O D.N.E.R. especifica que submetido ao en
saio de durabilidade com sulfato de s6dio em 5 ciclos, o agregado
nao deve apresentar perda superior a 12%. Tal exigéncia & feita
tanto para misturas betuminosas, como para concreto de éimento; no
entanto & dispensada para agregados destinados ao emprego em con
cretos para estruturas que nao sejam expostas as intempéries. _En
quanto que para os agregados a serem utilizados em bases de mucadame hidraulico
deve apresentar perda maxima de 20% com o sulfato de sodio, e
30% com sulfato de magnésio.

Quanto a eficiéncia deste ensaio, tem dado
margem a freqlientes discussdes onde a maioria dos pesquisadores ndo
concorda até agora com seu uso. A maioria desaconselha seu uso
e D.L. Bloem citado por Basilio (1984) diz textualmente:

"Tem-se sugerido que o ensaio de durabili-
dade com sulfatos seja utilizadopara a aceitagao dos agregados, po
rém nunca para rejeita-los, sob a alegacdo de que agregados que sa
tisfagam ao ensaio sao de boa qualidade, enquanto aqueles que nao:
satisfazem poderao ou nao ser ruins. Infelizmente, continua o au
tor, o ensaio nao e confiavel nem a este ponto".

O relatorio n? 80 do HRB apresenta uma
critica ao método e conclui que "seus resultados nio apresentam

qualquer correlag@o com o comportamento do agregado na obra" (Basi

lio, 1984).

%2.5.7.3 - Ensaios de Esmagamento, 10% de Finos e

Impacto.
2.5.7.3.1 - Esmagamento

Embora nao exista - relacdo definida en
tre o valor do esmagamento e a resisténcia a compressao do concre-

to, este ensaio da boa indicacdo quando se esta estudando um



agregado cujo desempenho € desconhecido, particularmente quando hou
ver suspeita de resisténcia balxa, como por exemplo, nos casos de
calcarios alguns granitos e basaltos. O ensaio de esmagamento nao
€ muito sensivel a variacdo de resisténcia de agregados mais bran-
dos, isto &, agregados com valor de esmagamento maior que 25 a
30%. Isto acontece porque tendo sido esmagado antes de atingir a
carga total de 400 kN, esses materiais menos resistentes ficam a
tal ponto compactados que € reduzido o esmagamento nos estagios sub
sequéntes do ensaio. Por esta razao foi criado o ensaio 10% de fi
nos (Neville, 1982). Esta consideracao foi também observada por
Loubser (1967) citado por Gidigasu (1975) em estudos sobre o com
portamento de materiais laterIticos.

0 valor da resisténcia ao esmagamento va
ria de 90% para agregados excepcionalmente resistentes, a 65% paré
agregados inaceitaveis, ja O'Flaherty (1974) sugere que ~agregados
com resisténcia ao esmagamento menores do que 65% sdo muito fracos
para serem utilizados em pavimentacao e afirma que tanto o ensaio
de esmagamento como 10% de finos e impacto, procuram descrever o
comportamento do agregado em servico quando submetido aos esforcgos
dos rolos durante a compactacao € ao carregamento repetido
provocado pelo trafego.

O D.N.E.R. exige que o agregado graido
que se destine a concreto devera apresentar os seguintes valores
para a resisténcia ao esmagamento:

i) para concreto sujeito a desgaste superficial.. 65%

o

§1) para OULTOB CONCrEtOS .ssesmssrssnssnessaspns OO

A B.S.-882(1973)especifica que o agrega
do graiido a ser utilizado em concreto deve apresentar perda maxima
de 30% quando o agregado for usado em concretos sujeitos a acao

de desgaste superficial e 45%, nos demais concretos.



2.5:.7.5.2 = 10% de Finos

Este ensaio foi criado com a “finalidade
de corrigir as deficiencias verificadas no ensaio de esmagamento |,
em materiais pouco resistentes. Deve-se notar que neste ensaio um
valor numérico mais alto indica resisténcia maior do agrega -
do. O ensaio de 10% de finos mostra correlacgao significativa -
mente boa com o ensaio normal de esmagamento no caso de agregados
resistentes, enquanto que para os agregados mais fracos, o primei-
ro se mostra mais sensivel e representa melhor as diferengas entre
as amostras mais ou menos brandas. Por este motivo, este ensaio e
melhor para aavaliacao de agregados leves, mas nao existe corre
lagao simples entre o resultado do ensaio e o limite superior :da
resisténcia do concreto preparado com o agregado considerado . (Ne
ville, 1982).

A B.S. 882-73 estabelece o numero de
100 kN para agregados que sejam usados em concretos resistentes e
sujeitos a desgaste superficial e 50 KN para outros concretos (Ne
ville, 1982).

O'Flaherty (1974) obteve valores para
104 de finos desde 10 kN para o giz ate 40 kN para agregadosresisten
tes, normalmente (segundo ele) os agregados para obras rodovidrias
nao devemproduzir 10% de finos com carga inferior a 80 KN.

Brito (1978) cita a classificacdao propos
ta por Acroyd (1963) baseada no ensaio 10% de finos e utiliza adi
cionalmente o esmagamento para diferenciar os materiais lateriti -
cos em duas variedades. A dura (pedregulhos lateriticos pequenos )
e medianamente duro (pedregulhos concrecionarios de argila ferrugi
nosa). O material lateritico & considerado duro para valores de
10% de finos superior a 80 KN, enquanto que para valores entre 40 e

80 kKN @ denominado medianamente duro. E pedregulhos com esmagamen-



to entre 26 a 36% sao considerados duros, mas para serem utiliza
dos com agregados em tratamento superficial devem ter valor pa
ra o esmagamento inferior a 30%.

A resisténcia do agregado medida pelo
ensaio 10% de finos em amostras secas e umidas, bem como pelo en
saio de esmagamento nas mesmas condigoes, tem sido ultimamente con
siderado especificacoes para aceitagao de agregados naturais ob
tidos da maioria das rochas, no entanto, as recomendacoes especifi
cadas pela Africa do Sul (NITRR, 1981) por exemplo, estdo sujei -
tas a certas consideracoes que dependem do tipo de rocha .conforme
mostrado no Quadro 2.10. Neste gquadro € mostrado o valor da resis-
tencia minima especificada para o 10% de finos, bem como a porcen
tagem a ser obtida pela amostra umida em relacdo a resisténcia ob
tida com a amostra seca. No caso das rochas argilosas, entretanto,
a resistencia obtida para a amostra umida € também especificada em
KN. Para o valor do esmagamento € especificado apenas o valor obti
do com a amostra seca, nao & exigido a resisténcia minima para a
mostra umida porque, segundo eles, este relacionamento embora
pareca linear, ainda nao fol devidamente investigado.

A partir de resultados obtidos pelo
NITRR*(1981) ,em ensaios de esmagamento e 10% de finos para amos-
tras secas chegaram as seguintes expressdes.

ESM (em porcentagem) = 38 - 0,08 (10% F em kN) ou

10% F (em kN) = 12,5 (38 - ESM (em porcentagem)) va
lidas para os seguintes intervaloes 100 kN < 10% F < 300 kN e
14 < ESM < 30.

Se a resisténcia do agregado medida pelo
ensaio 10% de finos for de 350 a 450 kKN ou entre 8 e 10% de esmaga

mento, a forma do agregado passa a ser muito importante,a ponto de

* NITRR - National Institute for Transport and Road Research - South
Africa.
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ser praticamente a unica propriedade que determina a quantidade de
finos produzidos no. ensaio.

A especificagao Sul Africana (NITRR, 1981)
fixa valores para a resisténcia mecanica dos agregados (Quadro 2.10)
de acordo com o servico a que o mesmo se destine,e a fonte de onde
se obteve o referido agregado, possibilitando, assim , avaliagao
adequada para aceitacdao de materiais regionais na construcao rodo

viaria.
205'7c303 b ImpaCtO

0 ensaio de impacto consiste em submeter
um cilindro de 102 mm de diametro, uma camada de 51 mm de espessu
ra de particulas com diametro de 12,7 mm a 15 golpes de um soquete
de 13,6 kg de peso, caindo de uma altura de 381 mm. A porcentagem
em peso de finos produzidos no ensaio,passando na peneira n® 7
(2,36 mm) € o valor do impacto do agregado normalizado pela B.S.
812 (1960). Também sabe-se do impacto modificado que € basicamente
o mesmo descrito pela B.S. diferindo apenas na altura de queda do
martelo que muda de 381 mm para 190 mm e e utilizado para classifi
cacao de pedregulhos lateriticos proposta por De-Graft-Johnson
(1969 ).

Os valores de impacto variam desde 10%
para agregados excepcionalmente resistentes, a 35% para agregados
inaceitaveis; basicamente apresenta os mesmos valores encontrados
para o esmagamento na maioria dos agregados, a excecdao dos agrega-
dos silicosos de graduacao fina que s3o mais sensiveis a  choques
tendo,portanto valores para impactossignificativamente diferentes
daqueles obtidos através do ensaio de esmagamento. (O'Flaherty .
1974).

A norma B.S. 882 (1973) estabelece 0s

mesmos valores admitidos para o desgaste medido pelo ensaio de es



GRUPO DE RESISTENCIA MECANICA DE AGREGADOS RECOMENDADO S
MATERIAS DE 5
; REVESTIMENTO OBSERVACOES
CONSTRUGAOD
.F “ ROLLED -IN |TRATAMENTO| MISTURA SANE
RoBaviARIO CHIPS" |SUPERFICIALBETUMINOS A
ROCHA CRIST 10% FINOS: | 10% FINOS: |109% FINOS: |10% rm.o‘s:
SARIEA 210 KN/T5% 210kN/T5% | 160 kN/75 %| o xn/75"y
ESM 18 % |ESM:21% |ESM: 25 % | ESM. 29 %
ROCHA CRIST.| '10% FINOS] 10% FINOS: |10% FINOS:|10% FINOS:
e aina 210KN/T75 % 2I0KN/T5% | 160 KN/ T5%| IIOKN/T5%
ESM: 13% |ESM. 219% |ESM: 25% |EsM: 29 %
10 % FINOS | 1I0% FINOS: |10% FINOS:| 10% FINOS | O TESTE COM AMOSTRA UMIDA
ROCHA SILICOSA | 210 KN/ 75% | 210KN/ T5 % 160 KN/T75% | 110 KN/75 % | E MUITO LIMITADA E PODE
ESM: 18 %|ESM: 21 % |ESM:25% |ESM:29 % | ser DISPENSADC"
10% FINOS: | 10% FINOS:| 10% FINOS:| 10 9% FINOS:| 110 KN/75% E 29% SAO ACEITA -
ROCHA ARENOSA | 2ZIOKN/T5%]| 210 KN/75 % | I6OKN/TS %] 140 KN/TS 9% | VEIS APENAS PARA BASE SE A MA
ESM: 18 % |ESM: 21% | ESM:25 % | ESM: 27 9% | TRIZ CIMENTANTE E SILICOSA.
10% FINOS | suBsase™
ROCHA ARGILOSA I'N ACEITAVEL I1BOKN/I12%S KN| 10% FINOS: 160 KN/125 KN
ESM: 24% | ESM. 25 %
10 % FINOS | 10% FINOS : | 10% FINOS: | 10% FINOS :
ROCHA CALCARIA 2ZIOKN/TS %| 210/KNT5 %| 160/ KN 75% | 110 KN/ T 5%
ESM : I8% |ESM: 219% |ESM: 259% |ESM: 29 %
. 10% FINOS:| 10% FINOS:|10% FINOS:| 10% FINOS:| 140 KN/T0% E 2 7% —ADOTADO
DIAMICTITES 220KN/TO 220 KN/ TO%| ITOKN/TO%| 160 KN/T0 % EM BASES PARA RODOVIAS COM
ESM: 1T7T% |ESM: 219% | ESM: 24 % | ESM® 25% | TRAFEGO LEVE.
— . 10% FINOS |
METALLIFEROUS bt Sl indopolviplog
ESM: 29 %
MATERIAL :
10% FINOS: | papa BASES DE RODOVIA
PEDOGENICO NAO EXISTEM INFORMACOES| 10% FINOS: . .
e " 1O KN/50%( ) com TRAFEGO LEVE.
CALCRETE 0 KN/53 % [( Trafice BOKN/ S0 %
medio ) ¥
FERROCRETE RARAMENTE USADO. NAO ACEITAVEL PARA ENSAI0O DE ESMAGAMENTO
0% FINOS: |109% FINOS | 10% FINOS : | 10% FINOS:
COMP -
SILCRETE 210 KN/TS%| 210 KN/ TS % | 1I6OKN/TS 9% | 110 KN/T 5% n%cu:;z HAREERLES
ESM: 18 % |ESM: 21 % |ESM: 259% | ESM: 29 %

* SUGERIDO POR H. H. WEINERTE

**SUGERIDO POR F. NETTERBERG — DE ACORDO COM A CLASSIHCAC‘O ADOTADA PELO TRH -14 PARA MATE.
RIAIS RODOVIARIOS O CALCRETE £ CONSTITUIDO DE UMA MISTURA DE PEDREGULHO E AREIA COM SILTE E/OU AR_
GILA FORTEMENTES CIMENTADOS POR MATERIAIS CALCITICOS ENQUANTO QUE O CALC‘RIOIDOLOHITO CONSTITUEM
0 GRUPO DAS ROCHAS CARBONATADAS PROPRIAMENTE DITAS, E CONSIDERA DIFICIL A DlSTIHCiO ENTRE ELES.

= » .
- PORCENTAGEM PERMITIDA DE DECRESCIMO DE RESISTENCIA DA AMOSTRA UMIDA EM RELlC;O A RESISTENCIA

OBTIDA NA AMOSTRA SECA.
A AMOSTRA UMIDA E OBTIDA SATURANDO-SE O AGREGADO DURANTE 24 HORAS E POSTERIORMENTE DRENANDO-O.

o8BS’ -
NA AFRICA DO SUL OS MATERAIS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO RODOVIARIA sA0 PROVENIENTES DE VARIOS

TIPOS DE ROCHAS CADA UMA COM SUAS C.RlCTERl'S'ﬂCls ESTRUTURAL, TEXTURAL E “lNE'I‘LO'OlCAS
PROPRIAS, DEVENDO PORTANTO SEREM TRATADAS DE ACORDO COM AS PECULIARIDADES FPROPRIAS DE
CADA UMA. O QUE SE TORNA IHPRIITICI‘VEL PARA UTlLlZlcl.O NA ENGENHARIA RODDVI‘RI‘. DEVIDO
A ISTO PROCUROU-SE NAS ESPECIFICACOES AGRUPA-LOS DE ACORDO COM SUAS PROPRIEDADES
RODOVIARIAS INDEPENDENTE DA SUA CLASSIFICAGAD GENETICA.

QUADRO 2.10— RESISTENCIA MECANICA RECOMENDADO PARA AGREGADOS RODOVIA -
RIOS NATURAIS NA AFRICA DO SUL{FONTE- NITRR, 1981) .



magamento. O Quadro 2.11 fornece valores médios encontrados para

esmagamento e impacto com agregados obtidos de diferentes grupos

de rocha.

GRUPO MINERALOGICO | ESMAGAMENTO | IMPACTO

Basalto 32 16
Granito 20 1535

Calcario 24 9

Quadro 2.11 - Valores Encontrados para Esma-
gamento e Impacto em Diferen -
tes Grupos de Rocha (Fonte -
Neville, 1982). |
Estudos também tem sido feitos para

ve

rificar a variabilidade dos resultados dos ensaios, a fim de garan

% K 3 resultado médio verdadeiro de certo nimero de repeti -
goes. 0 Quadro 2.12, mostra a reprodutibilidade conseguida em en
saios mecanicos de agregados pelo RRL (1962) onde observa-se que

os ensaios apresentam resultados consistentes a partir de um peque

no nimero de repetigoes.

Cenrarov: | | SR TR MRTRNE o st o pearioes
ENSAIO DE MEDTA SEJA:
VARTAGRO ENTREvéRgiDg?RﬁEDIA ENTREEénigélgﬁLEDIA
Impacto 3,0 - -
Esmagamento 1,8 X -
"Los Angeles" 1.6 1 -

Quadro 2.12 - Reprodutibilidade de Ensaios Mecanicos em Agregados

Rodoviarios (Fonte - RRL, 1962).

0O RRL (1962) tem observado

que ha

grande correlagdo entre os resultados destes ensaios, por exemplo,
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agregado que tem boa resisténcia ao esmagamento, geralmente tem

resistencia ao impacto, abrasao etc., embora ressalte niao
ser possivel prever os resultados de um ensaio pelo de outros, ex
ceto dentro de largos limites. Estes ensaios sdo também considera-
dos suficientemente adequados para finalidades tais como o contro-
le de agregados de uma unica fonte, porque apenas o tipo da rocha
nao € suficientemente adequado para prever as propriedades do agre
gado, ou para comparacdo grosseira da resisténcia mecanica de
agregados provenientes de fontes diferentes. No entanto, vale aqui
ressaltar, conforme abordado por O'Flaherty (1974) que ensaios
sao tentativas empiricas para medir a resisténcia dos agregados ;
portanto os resultados obtidos devem ser correlacionados com expe
riencias em campo para que possam ter alguma validade. E, Neville
(1982) abordando este assunto direcionando-o para o concreto de ci

mento Portland, afirma que os nimeros obtidos nestes ensaios sao

tteis como boa orientacdo, mas nao € possivel correlacado di
reta entre o valor do esmagamento e o desempenho do agregado no
concreto.

2.5.8 - Degradacao

A avaliacao do agregado graudo no seu estado natural

quanto a possibilidade de producgao de finos deletérios* a partir

* Entende-se por finos deletérios as impurezas decorrentes de cer
tas particulas fracas e friaveis, que cobrem a superficie dos
agregados, impedindo boa aderéncia entre estes e o elemento
aglutinante. No caso do concreto de cimento interferem no proces
so de hidratacdo, ao passo que no concreto betuminoso prejudica a

adesividade das particulas do agregado ao ligante betuminoso.
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dos efeitos do manuseio, espalhamento e compactacao pode ser feita
a partir do ensaio de degradagao adotado no Estado de Washington ,
onde & determinado um valor denominado de Fator de Degradacgdo para
o agregado que pode variar de 0 a 100, correspondendo os maiores va
lores aos melhores materiais. A formula coloca os materiais duvido
sos aproximadamente no meio da escala, estando os inadequados abai
X0 e os bons acima daquele ponto.

A experiéncia tem mostrado que € necessario conside
rar mais de um valor de aceitagao ao estabelecer limites de especi
ficacao para o fator de degradacao. Dependendo do emprego a que se
destina o agregado pode ser especificado diferentes minimos. O

Quadro 2.13 indica os valores minimos de fator de degradacgdo para

varios materiais usados nas camadas do pavimento.

MATERIAL FATOR hliliiN]I)ﬁgRADA(;KO

Brita para camada de revestimento 25

Brita para camada de base 15

Agregado mineral para tratamento superfi-

cial betuminoso 30

Agregado mineral para mistura betuminosa

na pista '"'Road Mix" 30

Agregado mineral para concreto asfaltico

camada de rolamento 30

todas outras camadas 20

Quadro 2.13 - Valores Minimos Especificados para o Fator de Degra-

dacao (Fonte - Carneiro e Silva, 1979).

2.5.9 - Equivalente de Areia (E.A.)

0 ensaio equivalente de areia (EA) € muito utilizado
no agregado mildo, principalmente nos pedriscos e po de pedra, co

mo maneira de se quantificar as proporgoes relativas em volu



me dos materiais arenosos e argilosos de modo arbitrario por
um procedimento em que a solucao empregada no ensaio tende a am
pliar o volume da suspensao argilosa para dada quantidade de
finos argilosos em proporcao a atividade (maior LL, maior IP) des
ses finos. Por exemplo, uma amostra com 80% de areia + 12% de argi
la tera EA tanto menor quanto mais ativa for essa argila, ou se
ja, quanto mais danosos forem os finos argilosos, mas ocu
pam volume na solucao (Martin e Wallace, 1958); (Santana, 1970).
De acordo com as especificacoes adotadas na Africa
do Sul (NITRR, 1981) o agregado miudo utilizado em misturas betu-
minosas a quente nao devera apresentar equivalente de areia menor
que 35. E este valor € diminuido para 30 quando o agregado middo
€ obtido pela mistura de dois ou mais materiais. Ja . 6.  D.N.E.R.
(1974) exige que o agregado miudo utilizado em concreto betuminoso
usinado a quente deve apresentar equivalente de areia igual ou su

perior a 55%.
2.5.10 - Adesividade

Entende-se por adesividade entre o par ligante/agre
gado a resistencia.,que o ligante que recobre o agregado, apresen
ta ao deslocamento em presenca d'agua, e a maior ou menor afinida-
de que o ligante apresenta em relacdo ao agregado umedecido. Por
tanto as propriedades de superficie dos agregados tém muita impor-
tancia nas misturas betuminosas , - uma vez que a principal funcao
de um ligante betuminoso & aderir as particulas de um agregado.

As superficies das particulas de um agregado possuem
cargas elétricas que sao negativas no caso de agregados silicosos,
como aqueles provenientes de rochas acidas do tipo granito, gnais
se e quartzito, cujo componente principal € a silica que tem
grande afinidade com agua, tem pior adesividade do que os agrega -

dos eletropositivos como os provenientes de rochas como calcario

?



diabasio e basalto. O problema é que enquanto as moléculas de
agua sdo dipolos fortemente atraidos pelas superficies dos agrega-
dos, as moléculas dos ligantes betuminosos tem pequena atividade po
lar e sao fracamente atraidos; dal surge o problema da adesivida -
de, pois as superficies das particulas da maioria dos agregados
sao hidrofilas em vez de hidrofobas; embora o grau de afinidade va
rie de agregado para agregado, & impossivel com um 1ligante betumi
noso normal, envolver um agregado previamente umedecido, ao passo
que & possivel a agua deslocar a pelicula betuminosa de um agrega-
do previamente envolvido em tal betume.(Santana, 1970),

Adota-se usualmente para melhorar a adesividade, a
adic3o de produtos quimicos chamados de dopes enpequenas quantidades

(0,5 a 1,5% em peso) no asfalto, para melhorar sua adesividade. Po

de-se , melhorar a adesividade de um agregado eletronegativo,
adicionando-se pequena porcentagem de filler eletroposi-
tivo como por exemplo, a cal hidratada e o cimento Portland, que

passam a atuar nao somente como material de enchimento, mas tam
bém atuam quimicamente com certos acidos orginicos dos ligantes be
tuminosos dando ,como resultado, sais de calcio, que tém atividade su
perficial .(Souza, 1976).

Vieira (1985) trabalhando com misturas betuminosas
a frio acha que dois sdo os fatores que podem interferir na afini-
dade dos materiais lateriticos aos materiais betuminosos: sua alta
capacidade de absorcdo a agua e seu baixo poder de absorcio aos
derivados de petroleo, propoem - o pré-tratamento dos pedregu
lhos lateriticos com sulfato de aluminio e 6leo combustivel para
se obter o efeito desejado.alterando desta forma; as propriedades
de absorcao dos agregados estudados.

Birman (1969) considera a adesividade um assunto
muito controvertido, achando que nos casos onde somente exista o

agregado graudo e o ligante betuminoso, a adesividade seja olhada
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com toda a atencao. Se o filme do ligante betuminoso for .deslocado
do agregado sob a agao d'agua, ter-se-a a desagregacdo do revesti-
mento. No caso das pré-misturas a frio, principalmente aquelas de
graduagao aberta, a experiéncia tem mostrado que, .se o agregado
nao tiver boa adesividade ao ligante betuminoso, ter-se-3 a mesma
desagregacao. Enquanto nas misturas a quente, como o concreto as
faltico, o problema da adesividade € bastante atenuado, devido ao
pré-aquecimento do par agregado/ligante, principalmente no caso de
misturas com graduacdo densa.

Em palses como Japdao e Africa do Sul a qualidade do
agregado em relacio a adesividade & medida por um ensaio onde se
determina o Indice de imers3o que consiste em submeter os corpos de
prova obtidos pelo ensaio Marshall, a imersoes em banho-maria
[600C) por periodos de 24 h (Africa do Sul) e.48 h (Japao) logo
apos os corpos de prova s3o levados a ruptura por compressdo diame
tral; dai o Indice & expresso como uma porcentagem em relacdo a es
tabilidade convencional (30 min de imersdo). Segundo Martin e
Wallece (1958) este indice da uma indicacdo da qualidade do agrega
do sob o ponto de vista de sua resisténcia a separar-se do ligante
quando submetido a ac3do da dgua. A temperatura de 60°C, & usada pa
ra imersao, porque segundo Birman (1958) € aproximadamente a tem
peratura de servico de uma camada asfaltica, sendo, portanto ;
boa medida do comportamento do pavimento em servigo. As especifica
goes rodoviarias do Japao e da Africa do Sul, especificam que o

indice de imersao deve ser superior a 75%.
2.6 = "Filler"

0 "filler" tem grande importancia na composicdo das mistu
ras asfalticas, principalmente as densas que sao estruturas forma

das por um esqueleto pétreo integrado por agregados graldo e mil



do, devidamente adensados em que os vazios deixados es

tao em parte preenchidos pelo conjunto coesivo formado pelo betu

me, no qual encontra-se disperso o filler ou material de enchimen

to. As funcoes basicas do filler neste tipo de mistura sdo . prin
cipalmente as seguintes:

i) o "filler" enche os vazios deixados pelos agregados graudo e
mitdo, o que contribui para fechar a mistura, dando maior equi

librio a estrutura e conseqlientemente,aumentando a estabilidade
sem que haja necessidade de aumentar muito o teor de betume. (Pi-
nilla, 1965);

ii) a adicao do "filler" aumenta a durabilidade das misturas ao
fecha-las e fazé-los mais impermeaveis - ao tempo em que lhes au
menta a resisténcia a agua.(Pinilla, 1965);

iii) ao incorporar-se 'filler'" ao betume torna-o mais - consistente
e incrementa-se a resist&ncia a deformacdo do meio coesivo forma
do nas misturas betuminosas. Isto € de particular importancia quan
do as misturas tém escassa estabilidade por apresentarem resis
tencia friccional deficiente, como ocorre quando se empregam agre
gados naturais de graos arredondados. Mas o uso excessivo de
"filler" pode tornar o asfalto muito duro,levande a misturas rigi
das, frageis e quebradigas.(Pinilla, 1965).

Ao misturar-se os agregados graudo e miudo com o betume e
com o "filler", o ligante cobre as particulas dos agregados, e &
de suma importancia que tanto o 'filler" como o betume estejam em
quantidades adequadas para que a mistura posteriormente compacta
da, tenha acomodacdao tal dos agregados que as particulas do
sistema "filler"-betume fluam nos vazios da estrutura. Tal fluén -
cia s6 sera possivel se o volume de betume for inferior aqueles
vazios deixados pelo esqueleto mineral .(Pinilla, 1965).

Para que uma mistura asfaltica tenha flexibilidade adequada

e possa experimentar deformacoes sem se fissurar, o esqueleto pé



treo devera deformar-se sem perder a travacdo interna conseguida
pela compactagao, simultaneamente produzindo-se a deformacgio do
meio coesivo nos vazios deixados pelas particulas grossas e finas
dos agregados.(Pinilla, 1965).

A mistura coesiva que ocupa os vazios devera ter certas pro
priedades que se assemelham aos liquidos de alta viscosidade. Essa

consistencia que varia com a temperatura, diminuindo ao aumenta-

las = deve permitir que o meio continuo "filler'- betume possa
conferir ao conjunto certa capacidade de deformacao sem  rup
tura, ja que ela diretamente vinculada a flexibilidade e a

uma boa adaptabilidade a base.

Conseqlientemente para conseguir-se misturas granulares den
sas que se deformem sem ruptura nas condigoes de transito, Ruiz
citado por Pinilla (1965) propos uma metodologia para dosagem de
concreto asfaltico que leva em consideracdo a relacio "filler'-betu
me condicionada pela concentracdo critica para asse
gurar a mistura,a capacidade de deformacao sem ruptura, devido a
este fato algumas especificacOes, como por exemplo a adotada na
Africa do Sul (NITRR, 1981) exige relacao "filler"-betume en
tre 1 e 1,5 para mistura com granulometria descontinua, ao ‘passo
que nao leva em consideracao tal critério para misturas com granu-
lometria continua. Segundo Birman (1969) teSricamente o fato tem
logica e & perfeitamente razoavel que se tome todo cuidado para
que nao haja excesso de "filler" para determinado volume de asfal
to que podera levar a uma massa rigida demais e na pior das hipote
ses uma quantidade elevada de asfalto, tornando o concreto asfalti
co mais eneroso. No entanto, Birman (1969) observou também que mis
turas nas quais nao era obedecida a relacdao "filler"-betume mas
com as outras caracteristicas, satisfazendo as especificacOes; com
portavam-se bem quando colocadas na pista, alegando com isto

que nao pretendiam discordar da metodologia proposta por Ruiz ,



mas apenas informar suas observacOes na massa asfaltica sob a
acao do trafego.

De acordo com as especificagdes do D.N.E.R. (1974) o mate
rial de enchimento('""filler'") deve ser constituido por materiais fi
namente divididos, inerte,em relacao aos demais componentes da mis

tura, nao plasticos, tais como o cimento Portland, cal extinta, po

calcario etc., e que atendam a seguinte granulometria:
PORCENTAGEM EM PESO
FERELEAS PASSANDO  (MINIMO)
N 40 100
N¢ 80 95
Ne 200 65

2.7 - Ligante Betuminoso

Nos concretos betuminosos empregam-se dois tipos de ligan-
tes: o betume asfaltico e o alcatrao. Neste trabalho sera dado én
fase apenas ao concreto asfaltico; hoje em dia no Brasil pratica-
mente nao se emprega mais o alcatrae,. ou seja, o concreto betumi-
noso € fabricado com o cimento asfaltico obtido geralmente* do re
siduo proveniente da destilacdo do petroleo.

0 asfalto (CAP)e uma materia aglutinante 'de cor escura 3
constituido por misturas complexas de hidro-carbonetos ndo vola -
teis de elevada massa molecular, obtido a partir do petroleo por
destilagao em unidades industriais (refinarias). Sua funcdo na mis
tura asfaltica € a de promover a aglutinacao do conjunto estrutu-

ral, permitindo que a transmissao dos esforgos produzidos no pavi

mento distribua-se pelos elementos granulares que lhe formam o ar

* Também pode ser obtido o C.A.P. por meios naturais (Baber-Greene

Company, 1986).
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cabougo, conferindo também ao pavimento, caracteristicas de flexibi
lidade e impermeabilidade. (Rodas, 1970); (Buff, 1986).

A escolha da consistencia do C.A.P. deve ser de acordo com
o tipo de servico e o clima de regido. O uso de um cimento asfalti
co muito duro, pode produzir pavimento quebradico e consequente
mente pouco duravel. (Martin e Wallace, 1958).

O cimento asfaltico € um material termopldstico cuja viscosi
dade diminul com o aumento de temperatura. Por isto as temperatu -
ras de aplicacao sao normalmente especificadas para varios usos de
materiais asfalticos, mas por causa dessas variacdes de viscosida-
de, -a especificacao da temperatura;sozinha € inadequada para a
maioria dos casos. Portanto, deve-se recomendar que a relacao vis
cosidade x temperatura seja determinada para cada ligante empre-
gado.

A viscosidade mais conveniente que o ligante deve possuir,de
pende de varios fatores: entre eles:

i) tipo de aplicacgao;
ii) caracteristicas e graduacao do agregado;
iii) condicdes climaticas.

A mais alta viscosidade (menor temperatura) deve ser selecio
nada de maneira que assegure cobrimento adequado do agregado e
trabalhabilidade apropriada para espalhar e compactar a mistura .
Segundo Birman (1969) quando nao se dispoe de melhores dados para
a usina, a faixa de viscosidade pode ser de 75 a 150 s. "Saybolt
Furol'", e ainda, segundo Birman (1969) a faixa de viscosidade 75-
95 s € a mais conveniente para determinar a temperatura de aqueci-
mento do cimento asfaltico, principalmente quando se trata de con
creto asféltico‘projetado pelo método Marshall.

No tocante as especificacoes dos cimentos asfalticos de pe
troleo, o assunto & bastante controvertido. Os principais centros

de desenvolvimento tecnologico dos E.U.A. (ASSHTO, ASTM, the



Asphalt Institute) classificam os C.A.Ps baseados em viscosidade
a GOOC, ao inves de ser usado a penetracio a 25°C, visto que esta
Gltima caracteristica perde sua validade como elemento de classifi
cacao em razao da diversidade de petroleo refinado para a producao
de CAPs. No Brasil as especificagOes e métodos de ensaios 1ligados
a materiais asfalticos ficam sob a organizac@ao da Comissdo de As
falto do Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP) que em sua EB/78 |,
ainda usa a penetracao para classificar os 4 tipos de CAP, a sa
ber: 30/45, 50/60, 85/100 e 150/200. Embora se saiba: de sugestdes
ja apresentadas no sentido de classificar os CAPs em funcdo da vis
cosidade, como alias ja € feita para os asfaltos diluidos. Conside
ra-se que conhecido o fato de que CAPs de diferentes origens, com
mesma penetracdo, tem comportamento viscosimétricos bastante dife
rentes, ou seja, CAPs de mesma penetracao tem viscosidades diferen
tes a determinadas temperaturas ou tém a mesma viscosidade em tem
peraturas diferentes podendo desta forma,levar a sérios problemas

servicos de pavimentacao pela utilizacao inadequada de de
terminado CAP. As especificacoes atualmente em vigor est3o apresen

tados no Quadro 2.14 e ,constam da EB/78 revisada pelo IBP em 1984

(Birman, 1985).
2.8 - Concreto Asfaltico

2.8.1 - Definicgao

0 concreto asfaltico, ou de modo mais geral, con
creto betuminoso para se incluir o alcatrdo, € a denominacdo dada
ds misturas a quente composta de agregado graiido, agregado middo,
material de enchimento ("'filler'") e cimento asfaltico ou alcatrao
que deve recobrir uniformemente as particulas dos agregados. Deve
ra ser espalhada e comprimida a quente na execucao de revestimen

tos rodoviarios e satisfazer certas condigbGes que sao indispensa-



MEBgDOS TIPOS DE CAP
ENSAIO ENSAIOS
(ABNT - 30 - 45 50 - 60 85 - 100 150-200
IBP).
1. Penetracao MB-107
g (1970} 30 - 45 60 - 60 85 - 100 150-200
2. Ponto de
MB-50
Fulgor °C, 235 235 235 220
minimo (1964)
3. Dutilidade
a zséc, cm p??;gf; 60 60 100 100
minimo
4. Vssf a 135°C | p-MB-517
silndmns (1970) 110 100 85 70
5. Teor de be-
tume, % pe
so, minimo.
Solubilida- MB-166 99.5 99.5 99 .5 99,5
de em tetra (1964)
cloreto de
carbono.
6. I.P.* (-2)a(+1) (-2)a(+1) (-2)a(+1) (~2)a(+1)
7. Efeito do '
calor e do P??g?g;
ar.
7.1 - % pe
netra 50 50 47 40
cao
origi
nal ,
mini-
mo.
7.2 - varia
caoem
peso, 1.0 1.0 L1 1.0
¢ mi-
nimo.

Quadro 2.14 - Especificacoes Técnicas para C.A.Ps (Fonte - Birman,
1985).

* Tndice

NOTA:

do a 175°cC.

Pfeiffer - Van Doormaal =

500(log PEN) + 20(t°C) - 1951

120 - (50) (log(PEN)) + (t°C)

onde: (t°C) - ponto de amolecimento (MB-164)
O produto nao deve produzir espuma quando aqueci-



120
veis ds misturas betuminosas de maneira geral.
2.8.2 - Principais Propriedades das Misturas Betuminosas.

As principais propriedades das misturas betuminosas,

2.8.2.1 - Estabilidade

E a denominac@o dada a resisténcia que a
mistura ap0s compactada oferece as deformagdes produzidas pelas car
gas provocadas pelos veiculos. A estabilidade & funcdo de varias
variaveis, tais como:

i) rugosidade superficial do agregado;

ii) densidade aparente da mistura que, por sua vez, € func3o . de
boa granulometria e de eficiente compactacao;

iii) viscosidade do ligante;

iv) teor de ligante, passando entretanto por um maximo, diminuindo
depois.

O ensaio de laboratdrio mais difundido e
utilizado entre ndos para medir a estabilidade € o ensaio Marsahll
no qual a estabilidade € medida pela carga de ruptura do corpo de
prova submetido a compressao diametral e, a correspondente diminui
¢ao do diametro & chamada de fluéncia.

A respeito dos valores medidos no  Ensaio
Marsahll (D.N.E.R. - ME-43-64) como estabilidade e fluéncia, Ribei
ro e Ramos (1960); Pinto (1981); Wissa et al =~ (1973) verificaram
tanto em observacoes proprias como em varios trabalhos citados, va
riabilidade nos valores medidos destas quantidades, atestando maio
res dispersoes nos valores obtidos para a estabilida-
de.

O concreto betuminoso deve apresentar

estabilidade compativel com suas finalidades, uma vez que uma esta



bilidade insuficiente se traduz pelo aparecimento de sulcros longi
tudinais e ondulagoes transversais no revestimento acompanhado de

fissuras .(Martin e Wallace, 1958).
2.8.2.2 - Durabilidade

E a resisténcia ao longo do tempo, ao tra
fego e as intempéries, dependendo fundamentalmente de:

i) teor de ligante - crescendo com este, uma mistura com pouco as

wr

falto, geralmente possui pequena durabilidade conduzindo,
desintegracao do revestimento;

ii) resistencia do asfalto ao envelhecimento que se da com a

H-
(=]

corporacao do oxigenio em sua estrutura (fornecido com o super

|

quecimento) tornando-o fragil e quebradico;

iii) boa adesividade do par ligante/agregado para evitar a desagre
gacao do revestimento, embora experiéncias tenham mostrado que nas
misturas a quente este efeito se abranda consideravelmente:

iv) diminuicao da porcentagem de vazios - porque grande porcen
tagem de vazios, possibilita a penetracdo do ar, além disso signi-

fica malor permeabilidade,favorecendo a penetracadao d'agua,danifics

cando o pavimento. Por outro lado, concreto betuminoso ndo deve
possuir porcentagem de vazios nula, pois a agdo de densifica
cao do trafego ou elevacao de temperatura provoca exudacgao

do asfalto,irreversivel, acarretando perda de estabilidade e, tor
nando o revestimento derrapante. Por esta razao, um bom concreto be
tuminoso deve apresentar - porcentagem de vazios entre 3 e 5% .
Segundo Martin e Wallace (1958) o limite maximo para a porcenta-
gem de vazios foi adotado com a finalidade de evitar o endurecimen
to prematuro do asfalto e a conseqllente desagregacdo/desintegracao.

Entao,sob o ponto de vista da durabilidade
boa dosagem para mistura betuminosa € aquela que conduz ao

maximo de ligante sem,no entanto, comprometer a estabilidade.
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Nado ha ensaio global para a durabilida-
de; o que se faz sao testes parciais (adesividade, .enveélhecimento
do asfalto etc.) entretanto, a $ Vv e o teor de ligante dao

boa indicacdao a respeito.
2.8.2.3 - Flexibilidade

E a capacidade de acomodacdo a pequenas de
formacoes das camadas subjacentes ao revestimento e a capacidade de
trabalhar a flexao sem se romper por fadiga. A tendéncia é, mais
cedo ou mais tarde, as misturas betuminosas se romperem por fadiga
ao trabalho de flexdo imposto pelo trafego, tendo muita importin -
cia a flexibilidade da mistura conjugada com sua espessura.

Ndo ha ainda um ensaio aceito universalmen
te que meca a flexibilidade, havendo tendéncia de se aceitar a
relacdo estabilidade/fluéncia obtida através do ensaio Marsahll
com boa medida. O critério estabilidade/fluéncia estabelecido
por algumas especificacOes, entre elas, a do Japao e a da Africa
do Sul, exigem o minimo de 1,5 kN/mm para regides planas e com tra
fego de leve a medio, ao passo que,para regibdes montanhosas com trafe
go pesado, a relagao acima nao deve ser inferior a 2,0 kN/mm.

A respeito da determinacdo da fluéncia co
mo prescrito na metodologia de ensaio do D.N.E.R., Pinto (1981)
faz restricoes quanto aos resultados obtidos e atribui tais fa
lhas, dentre outras, a acomodagcdao do molde na prensa e a lubrifica
cao dos pinos que podem fornecer deformagdes que, na realidade, ndo
estejam ocorrendo no corpo de prova ensaiado e propoe que para a
aceitacao dos resultados obtidos seja necessario que nenhum dos
valores encontrados no minimo de trés, difira da média em mais
de 15%. No trabalho de Pinto (1981) também € proposto a determina-

cao da estabilidade e fluéncia através da correcdo de uma curva

carga x deformacgao.



2.8.2.4 - Resisténcia 3 Derrapagem

Aumenta com a rugosidade superficial e com
a resistencia ao polimento dos agregados e dimunui com o teor de
ligante (excesso de asfalto provoca exsudacd@o ). Anteriormente a
creditava-se que essa resisténcia aumentava com o diametro do agre
gado, mas atualmente acredita-se ser esta influéncia muito peque-
na (Visser e Marais, 1984).

Existem ensaios de resisténcia do agrega-
do ao polimento e ensaios de rugosidade que se realizam diretamen-
te sobre o pavimento, mas que praticamente ndo tem sido utilizados
no Brasil. Acredita-se que uma mistura que satisfaca as especifica
¢coes usuais apresente suficiente resisténcia a derrapagem.

Para melhor caracterizacao de agrega-
dos graidos ndo convencionais, acredita-se ser necessario estudos
de desgaste superficial desses agregados que permitirao. determi
nar o grau de polimento das superficies dos revestimentos betumino
sos fabricados com esses agregados quando submetidos as solicita-
coes do trafego, principalmente na presenca d'agua. Segundo Beaton
e Asce (1971) este problema &€ de fundamental importancia e Te
quer cuidados especiais nos palses onde haja predominancia de rochas
suceptiveis a este tipo de desgaste, e que por motivos de ordem
economica sejam utilizados como agregados graludos nos revestimen -
tos betuminosos. A experiéncia francesa tem demonstrado, Grimaux
(1978) que a utilizacdo de agregados graidos de maior desgaste su
perficial em concretos betuminosos tém trazido como conseqiiéncia,

revestimentos muito polidos e que quando molhados, provocam aci

dentes.



2.8.2.5 - Permeabilidade

E a resisténcia a penetracao da agua e do
ar oferecido pelas misturas betuminosas que cresce com a diminui
¢ao da quantidade de vazios que se admite ser razoavel indica

g¢ao da permeabilidade.
2.8.2.6 - Trabalhabilidade

E o maior ou menor facilidade com que uma
mistura se deixa espalhar e compactar e,eé funcao principalmen
te do teor de ligante e da granulometria dos agregados. Até hoje
nao se desenvolveu um ensaio para medir a trabalhabilidade das
misturas betuminosas como se fez para o concreto de cimento, acre

ditando-se que uma simples inspecao visual seja suficiente.
2.8.3 - Especificacoes

Visando atender asexigéncias para misturas betumino -
sas, os organismos rodoviarios tém desenvolvido especificacdes pa
ra o concreto betuminoso usinado a quente.

No Brasil o D.N.E.R. (1974) faz entre outras, as se

guintes exigeéncias:

CARACTERISTICAS DETERMINADAS | CAMADA DE |CAMADA DE LIGAGAO ou

ATRAVES DO ENSAIO MARSHALL | ROLAMENTO "BINDER"
Porcentagem de vazios (% Vv) 3 -5 4 - 6
Relacao betume/vazios RBV (%) 75 - 85 65 - 75

Estabilidade (minima) (kN) 3,5(75 golpes) 3,5 (75 golpes)
2,5(50 golpes) 2,5 (50 golpes)

Fluencia (mm) 2 - 4,5 2 - 4.5

A mistura de agregados deve apresentar granulome -
tria continua e se enquadrar em uma das faixas apresentadas no Qua
dro a seguir, e devera ser usada aquela,cujo diametro maximo seja

igual ou inferior a 2/3 da espessura da camada do revestimento.



PENEIRAS (mm)

50,8
38,1
25,4

18,1

12,7
9,9
4.8
2,0
0,42
0,18

0,074

Betume soluvel no cs, em (%)*

PORCENTAGEM PASSAMDO
A B C
100 - ]
95-100 100 -
75-100 95-100 -
60-90 80-100 100
= . 85-100 |
35-65 45-80 75-100
25-50 28-60 50-85
20-40 20-45 5h=75
10-30 10-32 15-40
5-20 8-20 8-30
1-8 3-8 5-10
4,0-7,5 4,5-8,0 | 4,0-10,0

0 "Asphalt Institute' faz as recomendagoes apresen-

tadas a seguir para o concreto betuminoso projetado

o método Marshall.

* As porcentagens de betume referem-se a mistura de agregados

siderada como 100%. Algumas especificacoes internacionais

tem valores mais elevados para agregados

com alta absorgao.

utilizando-se

con

permi
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2.8.4 - Projeto da Mistura Betuminosa

Para efetivacao de - estudo que vise um projeto ra

cional para mistura betuminosa €& necessario observar o seguin

Te:
2.8.4.1 - Granulometria da Mistura

Na pratica, raras sdo as vezes em que se usam
misturas betuminosas a quente com granulometria aberta. As organi-
zacoes rodoviarias exigem em suas especificacGes misturas com gra
nulometrias densas com diveros diametros maximos. No item 2.8.3 ,
desta revisao, estao apresentadas as granulometrias exigidas para
a mistura de agregados utilizados em concreto betuminoso usinado a
quente de acordo com recomendagoes do D.N.E.R..

Mantendo-se outros fatores - invariaveis |,
misturas com maior diametro maximo d3ao maiores estabilidades E

exigem menor quantidade de ligante. Esta consideracdo & muito im
portante e deve sempre ser levada em consideracao quando se empregam
agregados sem a rugosidade necessaria para produzir o atrito in
terno adequadopara.a obtencao de uma estabilidade satisfatoria.(Mar

tin e Wallace, 1958).

2.8.4.2 - Selecao dos Agregados

Devem ser escolhidos os agregados mails eco
nomicos, capazes de proporcionar resultados satisfatorios; alem
de atenderem as exigéncias de qualidade, os agregados devem possuir
grandlometria tais que possam combinar-se entre si e produzir
mistura com a granulometria desejada. Do ponto de vista de con -
trole :® mais convéniente que se use a menor quantidade de agrega

dos diferentes.



2.8.4.3 - Proporgoes dos Diversos Tipos de Agregados

para Produzir a Granulometria Desejada.

Para se determinar as proporcoes , de
ve-se misturar os agregados para se obter mistura que se en
quadre em determinada faixa previamente escolhida sao mais co
mumente utilizados os métodos matematico das tentativas, pois

alem de serem simples, permitem com relativa precisao, sem a neces-
sidade de muita pratica do projetista, o enquadramento da granulo-
metria da mistura de agregados em uma faixa especificada.

Com relacdo a quantidade de agregados graul
dos na mistura betuminosa, verifica-se que se aumentada, torna a
mistura mais resistente as deformacdes pelo maior contato entre as
particulas graudas, formando um esqueleto estrutural que da maior

estabilidade ao conjunto. Em experiéncias realizadas pelo RRL(1962)

citadas por Brasileiro (1983) com aumento nas quantidades de
agregado graudo em mistura arela , "filler", betume, verifi -
cou-se acentuado acréscimo na estabilidade da mistura, em torno

de 125%, quando se elevou a quantidade de agregado de 0 a 55%, ve
rificando-se, também, um decréscimo de estabilidade para ‘maiores
quantidades de agregado graudo, onde as misturas tornavam-se aspe-
ras e de dificil trabalhabilidade.

A quantidade e o tipo de agregado mitdo €
de maior importancia em misturas densas onde se consegue boa traba
lhabilidade, principalmente quando se utiliza areia de graos arre-
dondados. Brito (1978) considera que a utilizacado de areias com
exagerada finura em misturas betuminosas, da como conseqliéncia, de
um lado a impossibilidade de misturas a frio, e de outro, devido a

grande superficie especifica, . elevado teor de betume nas mistu

ras a quente.



2.8.4.4 - Dosagem

Apos o enquadramento da mistura na faixa
granulometrica escolhida, o problema se resumira na determinacadoda
quantidade de cimento asfaltico que proporcionara boa mistura,
isto €, satisfazendo os requisitos das especificacbes. Sdo varios
os metodos de dosagem do concreto asfaltico. No Brasil sio conheci
dos os métodos Marshall, Hubard-Field, Hveem, Ruiz e Granulométri-
co.

0 método Marshall procura enquadrar as ca
racteristicas do concreto asfaltico em determinadas especificacoes.
0 método Hubbard-Field difere do Marshall no que diz respeito ao
ensaio de estabilidade. Enquanto aquele rompe a mistura por cisa
lhamento, este o faz por compressao diametral. Além disto a ener -
gia de compactacdao usada nos dois métodos & diferente. Assim, con
seqllentemente, teremos especificacoes diferentes.

O método Hveem foi introduzido no BRasil ,
ha algum tempo, e poucas experiencias praticas foram realizadas pa
ra se afirmar algo. Na California € um método largamente emprega -
do. Nesta metodologia.mede-se principalmente o valor da coesao C e
a resisténcia a ruptura R.

0 método Ruiz € um método de calculo das

porcentagens dos diversos constituintes do concreto asfaltico. E

um método de enchimento sucessivo de vazios, com variante
proposta pelo autor, que consiste em se determinar, primeiro: a
proporgcao mais aconselhavel, entre o "filler" e o) betume ;
proroe que seja tal que possua concentracao em volume . de

"filler" de 10 a 20 por cento menor que o valor da concentracao
tica (Cc) determinada pelo volume por sedimentacao em querosene do
referido "filler', segundo técnica descrita no seu trabalho “]1.as

Propriedades Mecanicas del Sistema Filler - BetUn'". E um método ra



cional baseado nas propriedades da relacdo Filler-Betume, e de
seus componentes. No entanto para o campo, € trabalhosa e dificil a
determinagao da concentracao critica do '"filler" que deve ser
feita de maneira precisa e cuidadosa, exigindo aparelhagem eficien
te e delicada; . torna-se mais dificil ainda quando se tem mais de
um material que contenha particulas,péssando na peneira 0,074 mm
(Birman, 1969).

Dentre os métodos acima citados, a metodolo~-
gia mais comumente adotada no Brasil para a dosagem do concreto be
tuminoso que € a mistura asfaltica mais nobre; & 0 método
Marshall (D.N.E.R. - ME-43-64) com o auxilio da formula de M. Du
riez para adefinicao do teor aproximado de ligante para amoldagem em
laboratorio dos corpos de prova a serem ensaiados, explorando-se ,
geralmente teores de ligante,variando dentro de um intervalol 1,5%,

com variacao de 0,5%, a partir daquele definido a partir da formu-

la empirica de M.Duriez.

5 —7
p=23,75 7/ 2,5 + 1,3f

onde:
p = % de asfalto em peso com relagao ao agregado;
f = % de mistura de agregados passando na peneira 0,074 mm, inclu-

sive “fillei™.

0 teor otimo de ligante a adotar para con
feccao do concreto betuminoso & geralmente o correspondente a  mé
dia aritmetica dos teores correspondentes as seguintes caracteris+
ticas:

i) a maxima estabilidade;

ii) a maxima densidade aparente;

iii) a media dos limites especificados para a porcentagem de va
zios (no caso 4%);

iv) a média dos limites especificados para a relacao betume/vazios



RBV (no caso 79%);
v) a media dos limites especificados para a fluéncia.
A partir do teor otimo de ligante como aci

ma determinado, verifica-se se esse teor satisfaz completamente as

especificacoes.

Ultimamente tem-se verificado a grande im
portancia da necessidade de malores teores de ligante para se
obter boa durabilidade do revestimento quando submetidos ao in

temperismo. Isso se obtem exigindo-se também um minimo de vazios
no agregado mineral V.A.M., que juntamente com a fixacdo da porcen
tagem de vazios garante um minimo de asfalto (Santana, 1970).
Também € importante salientar que um teor
de asfalto muito baixo leva a desintegracdao da mistura betuminosa,
ao passo que,quando o teor de ligante € muito alto, embora favore-
¢a a durabilidade, origina pavimentos instaveis.(Martin e Wallace ,
1958).
Para ajustamento da mistura asfaltica, 0
"Asphalt Institute" fornece as seguintes recomendagoes:
I - Estabilidade Satisfatoria
A) Porcentagem de vazios inferior a 2%
i) reduzir a porcentagem de''filler'" ou de asfalto,ou de am
bos;
ii) mudar as proporcoes de agregados graudos e miudos de mo
do a promover aumento na porcentagem de vazios.
B) Porcentagem de vazios superior a 5%
i) aumentar a porcentagem de "filler'" ou asfalto, ou ambos.
Os agregados porosos requerem maxima porcentagem de 1i
gante especificada;
ii) variar as proporcoes de agregados gralidos e miGdos de mo
do que possibilitem a obtengao de porcentagem de va

zios inferior.



I1 - Estabilidade Muito Baixa

A) Porcentagem de vazios inferior a 2%

i) aumentar a porcentagem de '"filler" e reduzir a porcen-

tagem de ligante;

ii) aumentar a porcentagem de agregado graudo.

B) Porcentagem de vazios superior a 5%

i) aumentar a porcentagem de '"filler";

ii) variar as proporcoes de agregados graldos e mitdos de

modo a reduzir a quantidade de vazios.

C) Porcentagem de vazios entre 2 e 5%

i) se o teor de ligante € proximo ao teor maximo permiti-

ii

do, € necessario aumentar a porcentagem de - agregados
graudos na mistura e reduzir a porcentagem de ligante;
se o teor de ligante € baixo, € provavel que os agre
gados nao sejam adequados, sendo necessario utilizar
agregados de outra fonte. Se o agregado grailido €
britado, a deficiéncia provém geralmente do agregado
miido. Se o agregado graldo € proveniente de pedregu -
lho sem britagem, a baixa estabilidade pode ser devida
ao agregado gratdo. Em qualquer caso antes de rejeitar
alguns dos agregados, deve-se ensaiar misturas empre -
gando as porcentagens maximas e minimas permitidas nas

especificagdes para agregados graudos.

IIT - Estabilidade Muito Alta

e

i) A estabilidade muito alta pode ser devido ao entrosa -

el

mento das particulas angulosas que constituem o agrega
do graudo, nao devendo causar maiores preocupacdes .
constituindo, portanto mais uma vantagem;

mas a estabilidade muito alta devido a densidade exces
sivamente alta e a porcentagem de vazios muito baixa &

indesejavel porque conduz a revestimentos quebradicos,



em épocas frias, com baixa resistencia a desintegracao,
As misturas deste tipo podem conter excesso de ''filler"
e ligante. Portanto, a solucdo adequada seria dimi
nuicdao na densidade dos agregados compactados, de modo
que possa se empregar o maximo de ligante sem comprome-
ter excessivamente os vazlos. Isto pode ser conseguido

usando-se menos agregado middo e "filler".

2.8.4.5 - Avaliacao da Degradacao* de Agregados em

Misturas Betuminosas.

Atualmente para se analisar o agregado sob
o ponto de vista da agao combinada de impacto e abrasao, tem-se
utilizado o ensaio de abrasdo '"Los Angeles' que, embora aparentemen
te se relacione com o comportamento dos agregados no pavimento tem
sido constatado a nivel experimental, que o referido ensaio, iso-
ladamente; nao € suficiente para dar indicacdo segura da qua
lidade do material. Por outro lado ha a necessidade de se avaliar,
durante a execucgdo, a granulometria dos materiais utilizados nas
diversas camadas do pavimento como uma maneira de se verificar as
exigéncias de projeto. Mesmo porque nesta forma de proceder - niao se
pode interpretar o funcionamento estrutural de uma camada de pavi
mento, se na sua constituicdo, apds a compactacdo, a composigao gra
nulométrica for totalmente diferente daquela exigida em projeto. De
vido a isto, Gltimamente vem se utilizando o conceito proposto por

Ruiz (1961) que define o indice de degradacao (ID) como sendo a soma-

*DEGRADACAO - € a reducao do tamanho das particulas do agregado na
mistura betuminosa quando submetida aos esforgos mecanicos produ-
zidos pela compressao das camadas, pelo trafego em servico ou pe-
lo atrito interno das particulas entre si. Alguns autores também atribuem a
degradacao a processos quimicos, embora considerem que osprocessos fisicos ,
tem papel . muito mais dominante (Silva e Santos, 1976); Brasileiro (1983).



toria dos deslocamentos Ai da curva granulométrica em cada penei-
ra, dividida pelo numero n de peneiras (Fig. 2.11),; estes desloca-
mentos seriam decorrentes da reducgdo do tamanho provocados pelos
esforcos mecinicos que causam fratura das particulas e/ou desgaste

nos seus vertices.

Desta maneira, um valor ID = 0 definira um
agregado ideal, resistente a degradacdo. O valor critico do indice

de degradacao para determinado agregado, ou mistura de agregados ,

sera aquele obtido quando a curva granulométrica ultrapassar 0s
limites especificados para a respectiva faixa, conservando sua
forma, ou entao quando apresentar brusca inflexdo por fratura

de determinado diametro de particula do agregado.

Baseado neste conceito, varios trabalhos
foram desenvolvidos por Buzatti (1981, 1987) Lockhart e Marchetti
(sem data de publicagao) Carneiro e Silva (1979).

Os estudos desenvolvidos por Buzatti (1981 ,
1987), mostraram que:

i) o ID pode ser usado como complementacdao do ensaio de abra
sao '""Los Angeles", sendo bastante util para racionalizar o uso
dos equipamentos de compactacao, evitando-se que ocorra um esmaga-
mento excessivo das particulas, com a consequente alteracdo granu-
lométrica que pode ser prejudicial;

ii) nao foi encontrada coeréncia entre os resultados do desgaste
"Los Angeles" e o Indice de degradacao para grupos de amostras de
agregados de mesma natureza, devido as particularidades geoldgicas
de cada amostra e a dificuldade de se obter um nimero representati
vo de amostras geolodgicamente homogéneas;

iii) pode-se tirar proveito do problema da degradacao para viabili

zar o aproveltamento dos materiais disponiveis em . dada regiao,
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reunindo informagoes que, associadas aos resultados dos ensalios
especificados, poderdao redundar na minimizacao de custos decorren-
te de aprovel tamento racional dos agregados locais.

Silva e Santos (1976) em revisao bibliogra
fica sobre degradacao em agregados, @bordando estudos de campo . e
de laboratorio desenvolvidos na construcao de camadas de base em
campos de pouso Americanos, concluem que:
i) a maior degradacao para uma massa de agregados ocorre durante
a primeira passagem do rolo compressor, para, a partir dai, tornar -
se menos progressivo o efeito de cada passagem sucessiva;
ii) em camadas espessas, a degradacdo € mais acentuada na parte su
perficial da camada considerada, e a medida que se aumenta a espes
sura os efeitos degradantes diminuem, embora ainda continu a
existir a quebra de particulas;
iii) a degradacao e a densidade s3ao grandezas interrelacionadas;
iv) materiais de graduacao uniforme* sdo mais susceptiveis a degra
dacao que materiais de graduacao densa**;
v) o tipo de energia de compactacao influenciana degradacao;
vi) a acdo do congelamento e degelo diminul a resisténcia dos agre

gados a degradacao;

vii) o ensaio '"Los Angeles' em agregados provenientes de rochas
calcarias da boa indicacdo da resisténcia destes agregados a
degradacao;

viii) a analise petrografica constitui o meio mais apropriado para
avaliacdo da resisténcia do agregado a degradacdo.

A andlise petrografica consiste num estudo

* Graduacao uniforme - € aquela em que o diametro mdximo € muito
proximo do diametro minimo.
** Graduagao densa - € aquela que contém de forma adequada, to

das as fracoes granulométricas.



descritivo e sistematico das rochas a partir de observagdo micros
copica do arranjo, entrosamento e fraturamento dos minerais da
rocha. Esta analise € considerada de muita importancia para ava
liar o potencial de fratura de agregados graudos submetidos a car
regamento, bem como € muito Utilpara a comparacac de um agregado
novo com outro do qual se dispoe de informacoes quanto ao desempe
nho. Além disso nesta analise, pode-se detectar propriedades inde
sejaveis com algumas formas instaveis de silica (Carneiro e Sil
va, 1979); (Neville, 1982).

Lockhart e Marchetti (sem data de publica
cao) estudaram a degradagdo a partir de resultados experimentais
obtidos,ensaiando em laboratorio,diversas misturas para base esta
bilizada granulometricamente com a utilizacao de diversos agrega
dos submetidos aos efeitos de uma maquina compactadora giratoria ,
estabelecendo as seguintes observacoes:

i) para um mesmo agregado, pode-se estudar a granulometria que
produza a menor degradagdo, destacando a importancia deste fato
para materiais nao convencionais, nos quais uma granulometria con
tinua e fina pode produzir um conjunto estrutural de modo que os
pontos de contato contribuam para reduzir a intensidade das car
gas concentradas para um valor abaixo do limite de resist®ncia dos
agregados;

ii) o equivalente de areia diminui cem o aumento da degradagdao de
vido a4 perda de resisténcia do material a deformacoes,causando um
aumento de finos em relagdo a fracdo graida;

iii) a degradacao pode provocar granulometria otima obtida pe
la fratura do material mais graudo que se acomoda na formagao de
finos e,assim, contribui para a diminuicdo de intensidade da de -
gradacao;

iv) o Indice de degradacao determinado com amostras submetidas ao



ensaio de compactacao, proporciona boa ferramenta para o con
trole de campo e constitui-se em elemento de utilidade para 0s
fins propostos, bem como € de valor informativo complementar 0s
ensaios de degradacao realizados com o compactador giratdrio;
v) em um dos agregados estudados,a secagem foi efetuada a 60°C pa
ra se prevenir contra a cimentacao entre as particulas mais finas
e destas com as particulas mais grossas, que seriam favorecidas no
caso de seca-las a temperaturas superiores a 100°C.

Good e Owings, citados por Carneiro e Sil

va (1979) estudaram a evolucao da degradagcdo de agregados em mis
turas do tipo concreto betuminoso, desde sua execucao até a ida
de de 12 anos e concluiram que os dados obtidos no estudo, mostra
ram nao haver correlagao entre a perda por abrasao ''Los Angeles "
e a degradagao dos agregados durante a construcao e sob a acao
do trafego.

Moavenzadeh e Goetz, citados por Carneiro
e Silva (1979) em trabalho sobre degradacao de agregados em mis
turas betuminosas submetidas a compactacao pelo compactador gira-
torio, concluiram que:
i) a espécie de agregado, graduacdo, didmetro maximo, teor de 1i
gante e grau de compactacdo influenciam na magnitude de energiare
cebida por cada fracdo da mistura durante o processo de compacta-
cao;
ii) a granulometria do agregado na mistura foi o fator mais impor
tante com relacdo a degradacao do agregado, sendo que, quanto mais
densa a mistura, menor a degradacao. 0 desgaste 'Los Angeles"
foi um fator secundario tendo sido observado que agregados com al
to valor de desgaste "Los Angeles' degradaram menos que agregados
duros de baixo valor '"Los Angeles', quando os primeiros consti: -

tuiam mistura densa e,os ultimos, mistura aberta.

Carneiro e Silva (1979) em estudos desen-



volvidos para o D.N.E.R. visando a utilizagao de agregados que
nao atendiam a exigéncia "Los Angeles", executaram trecho experi
mental com base estabilizada granulometricamente com o produto to
tal de britagem da rocha em estudo e revestimento em concreto be
tuminoso usinado a quente. A analise dos resultados obtidos em
laboratorio e, no campo apds compactacao e, submetido a trafego
intenso e pesado mostrou o seguinte:

i) o indice de degradacdo (ID) do agregado na pista foi muito re
duzido, podendo-se considerar a degradacdo desprezivel;

ii) nao houve acrescimo do indice de degradacao do agregado com o
aumento de dias de exposicdao ao trafego;

iii) para a base, o indice de degradacdao no laboratdrio, apds sub
meter a amostra a . compactacao dinamica para energia do ensaio
ASSHTO Modificado foi superior ao da pista;

iv) para o revestimento o indice de degradacao no laboratorio .
mesmo para 25 golpes do método Marshall, foi superior ao da  pis
ta;

v) o equivalente de areia nao sofreu praticamente redugao, apre
sentando valores superiores a 60%;

vi) a curva granulométrica da mistura manteve-se dentro da faixa
especificada no projeto.

Em pavimentos de concreto asfaltico, a de
gradacao tem inicio pela separacao progressiva das particulas de
agregado do pavimento com o agregado miudo,separando-se primeira
mente da matriz devido a sua menor adesdao, expondo as particulas
maiores (agregado graudo) aos efeitos degradantes provocados pelo
trﬁfego, quando dai a superficie adquire aparéncia rugosa e
denteada. A causa deste problema € decorrente da composigao mine
ralogica dos agregados e; para que este fenomeno seja evitado é

necessario a selecao de agregados com dureza suficiente para re

sistir ao esmagamento sob o trafego, mas também pode ser reduzido
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o nivel de tensdo na camada considerada com a adocdo de uma cama
da de reforcgo,diminuindo deste modo o esmagamento (West, 1970).

Com relacdo a analise da degradacao de
agregados utilizados em concreto betuminoso usinado a quente, Mar
tin e Wallace (1958) observam que a analise granulométrica obti-
da apos o tratamento com solvente da mistura . betuminosa fornece
menos material, passando principalmente nas peneiras 0,18 mm e
0,074 mm, porque o solvente empregado nao exerce praticamente ne
nhum efeito sobre as aglomeracoes das fracoes mais finas: Ainda
em relacgao a extracao do betume, Birman (1989) acha que no caso
de se usar o ''rotarex' deve-se usar 2 a 3 folhas de papel filtro
para obter resultados precisos e € de opinido que o melhor mé
todo € o baseado no aparelho '"Sohxlet'".

Em materiais lateriticos Gidigasu. (1980)
considerou a degradacao e a umidade de equilibrio muito importan
tes para a avaliacao de camadas de pavimentos em regioes tropicais,
Soria ‘e Fabri (1981) citados por Nogami (1985) comentam a resis -
téncia da fracao tamanho areia de solos lateriticos devido as pe
culiaridades de sua constituicao mineralégica. De acordo com
CEBTP (1980) (Quadro 2.15) a resistencia dos graos dos solos 1la
teriticos € avaliada pela exigéncia de graduagao apos compacta -
cao em campo e limitando a porcentagem,passando na peneira de
0,08 mm.

% Nogami (1985) considera que para a utili-
zacdo dos solos lateriticos, torna-se necessario o alongamento das
faixas ou alteracao dos limites maximos das especificagoes, uma
vez que estes solos normalmente seriam rejeitados pelas especifi-
cacdes vigentes, mas como se sabe estes materiais tém apresenta-
do bom desempenho em trechos ja executados. No entanto, tais modi

ficacbes tornam-se dificeis porque também dificil e - obter

especificagao pratica e simples que leve em consideracgao, dentre
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outros fatores, a utilidade (base, sub-base etc.) as condigdes
climaticas e o trafego. Por outro lado, critérios quimicos, mine
ralogicos e pedoldogicos poderiam ser utilizados, mas nio parecem
ser adequados do ponto de vista da engenharia civil. Também sabe
se que para serem fixados os limites de aceitacao no caso especi-
fico dos agregados para determinados servicos € necessario que
se conheca o relacionamento entre as propriedades dos  agregados
e seu desempenho em servigo; este relacionamento € obtido por ana
lise estatistica de grande numero de resultados de ensaios com

paramdo-os entre si.

GRANULOMETRIA RECOMENDADA o
APBS COMPACTACAO IN SITU. TRAFEGO EM NOUMERO DE
SRR - EPETICOES EQUIVALEN
s EM PESO, { PASSANDO S ki
(mm ) . TES AO EIXO PADRAO
BASE SUB-BASE (8.2 ton)
50 100 .
40 95-100 95-100
31,5 85-100 90-100 T, < 3 x 10°
20 60100 75-100 3 x 10° < Ty # 107
10 35-90 58-100 107 < Ty < 2,5 x 10/
5 20-75 40-78 3.5 x 107 % T4<6x107
2 12-50 28-65 6 x 10° < T, 108
1 10-40 2756
0.5 7-35 18-50
0,08 4-20 5-35
T;-T, | T-T; T
porcentagem passando na peneira (maximo) 25 30 30
0,08 mm
Indice de plasticidade (%) (maximo) 30 20 20

Quadro 2.15 - Granulometria Recomendada, Porcentagem de Finos e

fndice de Plasticidade Recomendados pelo CEBTP, 1980
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2.9 - Conclusoes

Ainda s3o necessarias muitas observacdes e pesquisas tanto
cientifica quanto aplicada, objetivando o melhor reconhecimento
dos materiais calcarios e lateriticos que, sem divida, constituem
enorme fonte de matéria prima e, se bem utilizados podem represen
tar enorme avango para a utilizacao como agregados nos revestimen
tos asfalticos e no concreto de cimento Portland nas regioes onde
houver carencia do agregado convencionalmente usado, representan-
do, assim, enorme economia em beneficio da sociedade.

Observa-se entretanto, que nao ha uniformidade na exigen
cia das especificacoes para agregados, pois geralmente estabele -
cem diferentes limites de aceitacao para um mesmo servico, a medi
da em que muda o 6rgao normalizador. No caso especifico de agrega
dos para a fabricacdo do concreto betuminoso usinado a quente, al
gumas especificacdes fornecem: limites de aceitacgao, outras esta
belecem parametros comparativos através de valores obtidos nos en

saios realizados nos diversos tipos de rocha.
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CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS
3.1 - Escolha dos Materiais

3.1.1 - Agregados Graudos

Os agregados graudos empregados na pesquisa, foram _os
seguintes: agregado graudo granitico, designado na pesquisa por agre
gado graudo convencional, e agregados graudos provenientes de rochas
calcarias e concrecoes lateriticas, denominados de agregados graudos
nao-convencionais. Os locais das jazidas para obtencao dos agregados

gratdos estao apresentados na Fig. 3.1.

3.1.2 - Agregado Miudo

0 agregado miudo escolhido foi o de uma areia de rio, por

ser de uso comum em obras de engenharia da regiao.

3.1.3 - Material de Enchimento ou "Filler"

Como material de enchimento ou "filler", foi escolhido
o po calcario industrializado, por -~ ser de - . comprovada qua
lidade e de custo inferior em servico quando comparado a

similares, tais como cimento e cal hidratada na fabricagcao de con

cretos betuminosos.

3.1.4 - Cimento Asfaltico

0 cimento asfaltico escolhido, foi o de penetracao

85/100, por apresentar caracteristicas de uso em climas diversos.
3.2 - Caracteristicas dos Agregados Graidos Utilizados na Pesquisa.

No Quadro 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas regionails
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FIGURA 3.1 — LOCALIZAGAO DAS JAZIDAS SELECIONADAS pPARA A PESQUISA.



AGREGADO INDICE PRECIPITACAO
GRATDO PROCEDENCTA FORMAGAO  GEOLOGICA PEDOLOGIA CLIMA XEROTERMTQo | MEDIA  ANUAL
(mm)
Granitico Queimadas-PB | Plutonicas Acidas data | Rc 19 - Granito |Quente de sé |40 a 100 769
do precambiano (CD) Cataclastico ca atenuada
Laterita J. J. Pessoa-PB | Formagdo ''Barreiras'" , | ConcrecOes fer Nordestino
- ruginosas de so 0 a 40 1.720
Pessoa. data do Terciario. hodozoldgico sibssson
vermelho-amare-
lo.
Laterita Sapé-PB Formacgao ''Barreiras Concrecoes fer Quente de
= z ruginosas de so - 40 a 100 1.100
Sape data do Terciario. 1o podzoldgico, séca atenua
vermelho-amare- da.
lo.
Calcario Formagdo ''Gramame'' da | Calcarios com -
Joao Pes Alhandra ta do cretacico. pacto intercala Nordeétino 0 a 40 1.720
soa. dos por margas. sub-seco.

Quadro 3.1--Caracteristicas Regionais dos Agregados Graidos Estudados.
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onde os agregados graudos foram obtidos, tais como: clima, Indice
xerotérmico e precipitacdo media anual, assim como a formacao geo

logica, a pedologia e procedencia desses agregados.

3.3 - Coleta dos Materiais Utilizados na Pesquisa

3.3.1 - Agregado GraGdo Granitico

O agregado graldo granitico, ja beneficiado, foi for
necido pelo Departamento de Estradas de Rodagem da Paraiba,DER-PB,
atraves de sua divisao industrial, situada na cidade de Queimadas,
Paraiba. As amostras de agregados foram obtidas de varios locais,
atraves de processos seletivos, de tal maneira que houvesse represen-
tatividade significativa do material. A denominacao dada a esse agregado
no estudo foi de brita granitica. Para a britagem da rocha granitica ,
foi utilizado  britador de mandibulas com abertura 381 mm x 610 nm e um Te€
britador conico de 24S marca '"Telsmith'" da Barber Gr eene'. Deixou
se de tecer maiores detalhes quanto ao processo de extracdo e bene
ficiamento por se tratar de sistema inteiramente convencional e

nio fazer parte dos objetivos deste estudo.
3.3.2 - Rocha Calcaria

A rocha calcaria foi proveniente do municipio denomi
nado Alhandra-PB, da pedreira de propriedade da Companhia Industri
al Gramame - CIGRA, que industrializa o calcario na fabricagao de
agregados graudos, cales, '"filler" e material corretivo para so

los agricolas.

A denominacdo dada no estudo ao agregado graido pro

veniente das rochas calcarias foi de Calcario Joao Pessoa.



3.3.3 - Concrecoes Lateriticas

As concrecbes lateriticas foram provenientes de coleta efe
tuada em depositos ao ar livre de solos lateriticos, pertencentes ao
Laboratoric de Solo., do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universi
dade Federal da Paraiba que estuda solos vermelhos tropicais, das
regioes Norte e Nordeste do Brasil. Foram coletadas as concrecoes
das jazidas situadas nas cidades de Joao Pessoa-PB e Sapé-PB, por
apresentarem caracteristicas aparente de dureza, em diferentes graus.

As denominagoes dadas no estudo aos agregados graudos das

concrecoes lateriticas foram de: laterita Joao Pessoa e laterita Sa

-

pe.
3.3.4 - Areia
0 agregado mitdo utilizado em todas as dosagens estudadas,
foi o de uma areia lavada de rio,. cujo areal encontra-se localizado as

margens do rio Paraiba, no local denominado de Barra de Santana, no
Municipio de Boqueirao-PB, distante 40 km de Campina Grande pela

BR-104.

3.3.5 - Cimento Asfaltico

O cimento asfialtico foi conseguido junto ao Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado da Paraiba, DER-PB, material em
utilizacao nos revestimentos asfalticos de rodovias no Estado da Pa

raiba.

A coleta foi feita diretamente no tubo de descarga do depd

sito e o cimento asfaltico foi acondicionado em reservatorios apro

priados.
3.3.6 - "Filler"

0 "filler'" foi fornecido em sacos fechados provenientes da
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Companhia Industrial Gramame - CIGRA, situada no municipio de Alhan
dra-PB, originario da rocha calcaria, cujo agregado graldo faz parte

do presente estudo.

3.4 - Preparacao dos Materiais Utilizados na Pesquisa.

Os materiais para utilizac@o como agregado graudo, obedeceram
a um mesmo processo de preparacao para a britagem, com excessdao do
agregado graido granitico obtido ja beneficiado. As pedras calcarias
e as concrecoes lateriticas de grande diametro, foram reduzidas por
impacto, com o auxilio de um martelo de 5 kg, para facilidade de bri
tagem e por imposicdo da abertura maxima permitida pelo'britador uti
lizado.

0 britador utilizado para fabricacdao dos agregados graudos pro
venientes das rochas calcarias e das concregoes lateriticas, foi
de mandibulas . BMA- 21, fabricado pela Maquinas Renard - Indis
tria e Comércio Ltda, e pertencente ao Laboratdrio de Solos do Cen
tro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Nenhum dos materiais sofreu qualquer processo de lavagem e
apenas o solo lateritico foi beneficiado com peneiramento inicial
a seco, para eliminar as fragdes de solos de diametros inferiores a
19 mm.

Apds a obtencio dos diversos agregados graiidos : foram
separados nas fragbes recomendadas de acordo com a metodologia adota
da para cada ensaio. As fracOes assim separadas foram acondicionadas
em sacos plasticos para posterior realizagdo do ensaio. Este mesmo
processo foi adotado para a areia utilizada como agregado miudo.

O material de enchimento, "filler', ‘enviado em embalagem
propria, em sacos de papel grosso foi depositado em local seco e

arejado para evitar que a umidade prejudicasse sua composigao.



0 cimento asfaltico acondicionado em depositos metdlicos com
tampa foi colocado em local adequado no laboratério e, mantido fe
chado para que nao houvesse contaminacdo proveniente de outros mate
riais, e somente eram abertos os depdsitos metdalicos quando da uti
lizagao do cimento asfaltico.

A proposito da preparacao dos materiais, algumas observacoes
foram feitas. Os agregados graudos resultantes da britagem da rocha
calcaria e das concrecgoes lateriticas, apresentavam ap0s britagem
excessive quantidade - de particulas finas que ficavam ade
ridas as particulas dos agregados graidos.

Os agregados graldos oriundos das concrecdes lateriticas de

Joao Pessoa desagregavam-se com relativa facilidade pelo manuseio

das amostras.

3.5 - Misturas de Agregados Utilizados na Pesquisa.

Os agregados utilizados foram também estudados  numa mistura
denominada de granulometria continua e, outra denominada de gra

nulometria descontinua que a seguir serao apresentadas e discuti-

das.
3.5.1 - Mistura de Agregados com Granulometria Descontinua,
A mistura de agregad®s com gramulometria descontinua foi

definida em funcdo das analises granulométricas da brita graniticaja
beneficiada, da areia no estado natural e do '"filler" industrializa-
do, visando-se com isto, obter mistura compacta de agregados de
uso corrente em obras de engenharia e,sem algum beneficiamento. A
faixa granulométrica escolhida para enquadramento da mistura de agre
gados, foi a faixa "B", definida pelas Especificacoes de Servigos do

D.N.E.R. para concretos betuminosos usinados a quente por permitir
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maior flexibilidade quanto ao uso de concretos betuminosos em cama
das de ligacao e rolamento. Na realidade, a tentativa de utilizacao
dos agregados de maneira como foram obtidos para o estudo, nao per
mitiu mistura totalmente dentro da faixa granulométrica utiliza
da, devido a granulometrias individuais dos materiais empregados.

Definida entao a composicao .granulométrica da mistura final
dos agregados foram, entdo, todos os agregados graudos e miidos sepa
rados em diversas fracoes por peneiramento para posterior composi
cao, ficando esta composicao definida como sendo: 55% de agregado
graudo, 40% de agregado mitdo e 5% de '"filler'. Apds esta composi -
ca0,a mistura de agregados foi submetida a analise granulométri
ca e posteriormente levada a secagem em estufa a 110°C por 24 h.

0 Quadro 3.2 mostra as granulometrias dos agregados graudos
mitdos e "filler'", bem como a granulometria obtida para a mistura

final de agregados e a faixa granulométrica escolhida.
3.5.2 - Mistura de Agregados com Granulometria Continua

A mistura de agregados com granulometria continua
foi obtida pela ajustégem da granulometria dos agregados graudos,
mitdos e "filler" de modo a proporcionar mistura com granulome-
tria situada nos pontos médios da faixa "B", a partir da mesma propor
cao adotada na composicao da mistura de agregados com granulometria
descontinua, . ou seja, 55% de agregado graudo, 40% de agregado mitdo e 5% de
“filler".

Definida, entdo, a composicao e granulometria da mistura de
agregados foram os agregados graudos e miudos separados em diversas
fracoes por peneiramento para posterior composicao, de modo que a
finica variavel no traco fosse o tipo de agregado graudo.

0 Quadro 3.2 mostra as granulometrias adotadas para 0s

agregados graidos, miudo e "filler" e para a mistura final de agregados.

‘nFPbIBIBLIOTECMpHi



AGREGADOS | GRANULOMETRIA | PENEIRAS (mm) = % PASSANDO
25.4 19,1 | 9,5 | 4,8 | 2,0 | 0,42 0,18 0,074
AGREGADO CONTINUA 100 85 8.5 20 13 10 9 -
GRAODO DESCONTINUA 99,6 73,3 | 4,9 | 1,4 | 0,7 0,5 0,4 0,3
AGREGADO CONTTNUA 100 100 | 100 79 50 25 10 2
MIODO DESCONTINUA 100 100 | 100 |97,2 85 | 26.5 3.3 1,4
CONTTNUA 100 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100
"FILLER" |
DESCONT INUA 100 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100
CONTINUA 100 01,8 | 62,9 |47.6 |32.2 | 20,5 14,0 5.8
MISTURA -
DESCONT INUA 99,38 85,3 |47,7 | 44,7 |39,4 15.9 6.5 5.8
FAIXA "B" - D.N.E.R. 95-100 | 80-100 | 45-80 | 28-60 | 20-45 |10-32 | 8-20 3-8

Quadro 3.2 -Granulometria dos Agregados Graido, Milido e "Filler" e das M wsturas Utilizadas no Traba
lho.



3.6 - Escolha de Teores de Ligante Adotados para Moldagem dos Corpos

de Prova.

0O teor de ligante para moldagem dos corpos de prova corres-
pondente a cada agregado graido, denominado de teor otimc de ligante ,
foi definido de forma que os parametros de estabilidade, fluéncia |,
RBV e VAM mais se aproximassem ou se situassem dentro dos limites es
tabelecidos pelo D.N.E.R. para o concreto betuminoso usinado a quen
te. Os teores de ligante adotados estdo apresentados no Quadro—3.3.

Os parametros utilizados para definicao do teor Gtimo de 1i
gante foram obtidos,a partir dos trabalhos desenvolvidos por Brasi-

leiro (1983) e que estao apresentados no Anexo 1.
3.7 - Métodos de Ensaios.

Os métodos de ensaios utilizados no presente trabalho, fo
ram em sua maior parte, os métodos de ensaios propostospelo Departa
mento Nacional de Estradas de Rodagem, D.N.E.R., que estebelece con
dicoes de aceitacao dos diversos materiais e servicos para obras 10
doviarias brasileiras.

Também foram utilizados métodos de ensaios que,embora nao
sejam adotados pelo D.N.E.R. téem sido utilizados por pesquisadores ,
para avaliagao de agregados graudos nao convencionais.

Nos Quadros 3.4, 3.5, 3.6 s@o apresenmtados os métodos de ensaios
utilizados, bem como algumas informacdes consideradas necessarias pa
ra analise dos resultados obtidos em funcao da metodologia emprega -
da.

0 fluxograma da Fig. 3.2, mostra esquematicamente as ativi-
dades/ensaios desenvolvidos nesta pesquisa.

A determinacao do indice de imersao das misturas betumino -



sas estudadas foi feita a partir da relagao:

E2
E]

Ii = x 100

onde:

E; - média da estabilidade "Marshall" obtida para os 3 corpos de pro
va do grupo 1 que foram submetidos a imersdo em banho maria a
60°C por 30 minutos;

E, - Média da estabilidade '"Marshall"' obtida para os 3 corpos de pro
va do grupo 2 que foram submetidos a imersao em banho maria a

60°C por 24 h.

A escolha dos seis corpos de prova para determipagﬁo do 1in
dice de imersdao foi feita de modo que a densidade média do grupo 1
(imersao por 30 min) fosse praticamente a mesma do grupo 2 (imersao
por 24 h).

0 Indice .de degradacao foi calculado,a partir dos desloca -
mentos das granulometrias médias obtidas antes e depois da moldagem
dos corpos de prova.

Outros ensaios como polimento e a abrasdao medida pela miqui
na "Derry" também considerados importantes para caracterizacado de
agregados, principalmente daqueles ndo convencionais, nao foram rea
lizados devido as deficiéncias apresentadas nos equipamentos importa

dos.
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AGREGADOS BRITA GRANITICA CALCARIO JOAO PESSOA LATERITA SAPE LATERITA JOAO PESSOA
GRANULOMETRIA| CONTINUA |DESCONTINUA| CONTINUA |DESCONTINUA| CONTiNUA |DESCONTINUA| CONTINUA |DESCONTINUA
TEOR OTIMO DE
LIGANTE {0/0) 5.0 5.5 0,2 ‘ls 6lo 700 eIz 6.7
Esn(a':tﬁugnoz 5,0 (5,4)|6,0 (4,0)(8,5 (6,2)|70 (4,7)|6,0 (886)|7,0 (4,4)(6,0 (7,5)(6,5 (5,3)
FLUENCIA(mm) 50 (5,8)|%,% (5,6)|/6,0 (6,3)|5,5 (8,1)|%,% (5,8)|85,0 (85,0)|8,5 (5,8) 8,0 (5,2)
MASSA ESPICIF,
NA:E’“TE?q,cms,s.o (2,41)|5,%5 (2,39)|6,5 (2,27)|7,0 (2,2% (6,0 (2,39)(7,0 (2,36)(6,5 (2,33)[7,0 (2,28)
RBV (%) |50 (B81,4)|/8%50 (71,2)|6,0 (77,3)|6,5 (78,1)(6,0 (78,3)|7,0 (79,7)| 7,0 (79,6)|7,0 (73,4)
VAM (%) |50 (14,555 (15,7)|e,0 (17,2)(6,5 (18,3)|6,0 (18,0)|7,0 (20,2)|5,5 (18,9)]6,5 (21,1)
VAZI0S (%) |5,0 (2,7)|5,2 (3,8)|6,0 (3,9)|86,5 (4,0)|6,0 (3,9)(7,0 (4,1)|7,0 (4,170 (5,7)
QUADRO 3.3 — cALCULO DO TEOR DE LIGANTE PARA MOLDAGEM DOS CORPOS PROVA
oes:

ESPECIFICADAS NOS

0S VALORES ENTRE PARENTESIS REFEREM-SE A0S RESULTADOS ENCONTRADOS PARA
ESTUDOS DE BRASILEIRO (1983) . VIDE ANEXO -1 .

AS PROPRIEDADES




ENSAID

MEZLDOLOGTA

VENGIRAS C(mm) UTILICA-
DA(S)/FRACAQ SEPARADA.

OBSERVACHES

L.

Mitde.

Anilise Granulométrica de Agrepados Graudo e

DNEZ-ME 83/63

2582 191y 9.5 4,8y 2,00 0,42
0,13: 0,075 - 10 kg.

-Secagem em estufa (110°()

1.1
1.2-Via seca

-
-

Densidade e AbsoryZo de Agrepado Graddo

DNEF-ME 81/64

P>2.0m -1 kg

3. Densidade Real do Agregado Miudo

DNEP-ME 84/64

0,075 mn<® <2,0 mm - 500 g

Secagem em estufa a 110°C.

&5

Massa Especifica Real do "Filler”

DRER-ME 84/64

P <0,075 mm

Utilizagao de querosene

5. Indice de Forma do Agregado

DINER-MEB6/64

19.0mm~16 .0mm - 2kg*
Graduagido C{16,0mm~12,7mm - 2kg
12.7mm- 9,5mm - 2 kg

* Crivos de abertura circular

6. Equivalente de Areia DNET-ME 54/63 B < 3.8 m =
", Adesividade DIETVE “§J68 ,ﬁ\éh_R‘21m@°°ﬂ -
8.1-Secagem ao ar.
B = 5= Anostra - 12,7 - 9,5 mm 8.2-Avaliou-se o esmagamento do agregado pe
% Remksiencia do'Agregado R0 Esragansnto ERERiE 82,74 Separagdo dos finos - 2,4 mm lo material que passava na peneira de|
2,4 mn ao contrdrio do que a metodolo-
gia determina.
95 Avallagao da Resisténcia Mecanica do Agrega -y - Amostra - 12,7 mm - 9,5 mm
do pelo Método dos 10% de Finos. IRERAHE 90f-1 Separagao dos finos - 2.4 mm PECAEN A0 AL
10. Avaliagdo da Resisténcia Mecanica do Agrega _ 17 - 107 Amostra - 12,7 mm - 9,5 mm
do pelo valor de Impacto. - B-5ad = BTN Separacdo dos finos - 2,4 mm SECkEEN 3 Sr
11. Desgaste do Agregado por Abrasao com o Im Gradua = 9.5-6,5mm-Z.500kg=50g Alem da secagem ao ar coniorme determina o
ds MBauing "ios Angeles” - DNER-ME 3564 |gio T { 6.3-4,8mm-2.500kg*50g método de ensaio. os agregados graidos fo
PRERR /LN SRRy LI SHERLES Separacdo dos finos - 1,7 m ram previamente submetidos a secagem em es
tufa por 24 horas @s temperaturas de 1007
125, 150, 175 e 200°C .
a) Material retido na peneira de [1l.1-Secagem em estufa a _110°C
4.8 mm 12.2-A excegao das particulas do agregado
FRAGAO P/ ENSAIO SEPAR. DE FINOS graido granitico, todos os agregados
38-19mm - 350 g 16 mm graudos estudados, apresentavam fissu-
12. Avaliagdo da Durabilidade de Agregados pelo 19-9,5mm - 1G00g 8 mm ras ja no 2° ciclo que posteriormente,
DAER-ME 89, 64 9.5-4 . drm- 500 g 4 nm progrediam para o fendilhamento e pos
Enpreco de Solugiio de Sulfato de Sodio. . W ’ ! teriormente para total desintegragao |
b} Mntoriul passando na peneira mais acentuadamente no caso dos agrega

9.5 mm
FRACXO P/ LNSAIO SEPAR. DE FINOS
9,5-4,8m =~ 110 g 4.8 tm
4.8-2.4m - 110 g - 2.4 mn

dos lateriticos e em menor intensidade
nos agrepados calcirios:mas de uma ma
neira geral, os agregados nio conven -
cionais apresentavam um péssimo compor
tamento quando submetidos a agao  dos

sais de sulfato de sadio.

13, Insaio de beeradacio do Estodo  de

‘washington',

Vide Anexo 2

12.7mmG. 7o = 500 ¢
6.7mn -2,0mn = 500 g

1=Secavem en estufi
h 2-A separacio da fracio & feita ¢/ la
g 'I!._L‘l“

Qudvo 3.4 = vetodolonla de Ensalo Inpregada para os Agrepados,

OCT


http://19.0nrn--16.0mm
http://Cil6.0inm-12.7mm

ENSAIOS

METODOLOGIA

OBSERVACOES

1. Densidade de Materiais Betuminosos

DNER-ME 16-64

2. Penetragao de Materiais Betuminosos

IBP/ABNT-MB 107/1970

Este ensaio se destlna a medir empiricamente a consis-
téncia do c1mento asfaltico, tendo apenas um significa
do pratico, ndo produz, em si, boas ou mas qualidades
no material betuminoso.

3. Ponto de Amolecimento (Anel e Bola)

IBP/ABNT-MB-164

E um outro ensaio de consisténcia que juntamente com o
valor obtido para a penetracdo permite determinar
valor numérico que indica a susceptibilidade térmica
dos materiais betuminosos.

4. Ponto de Fulgor

IBP/ABNT-MB 50/1964

Este ensaio permite determinar o ponto de fulgor do as
falto que € a temperatura na qual os vapores origina -
dos pelo aquecimento do produto se inflama quando em
contato com uma chama. O obejtivo deste ensaio € a de
terminacdo da maxima temperatura a que se pode aquecer
asfalto sem perigo de incéndio.

5. Viscosidade Saybolt-Furol de Mate-
riais Betuminosos.

IBP/ABNT-PMB 517
1970.

Este ensaio se destina a medir de maneira pratica a
consisténcia dos materiais betuminosos. Nos cimentos
asfalticos a viscosidade ¢ medida a 135°C de acordo
com o método. Mas & pratica corrente determinar-se tam
bém as viscosidades a diferentes temperaturas para a
escolha correta da_temperatura dos materiais na execu
gao da mistura asfaltica de acordo com as recomenda -
¢cOes prescritas para o ensaio 'Marshall".

Quadro 3.5 - Metodologia de Ensalo Empregada para o Cimento Asfaltico.



ENSAIO METODOLOGIA OBSERVAGOES
1.1-Os corpos de prova foram imersos em banho-maria por 30 min e o
nimero de golpes aplicados foi de 50 golpes por face.
1.2-0Observou-se que durante a execugao do ensaio, houve perda de
finos:
-na separagao das fragoes para aquecimento dos agregados;
-na retirada da mistura para o molde de compactagado, ficavam fi
. nos retidos no vasilhame utilizado.
Ly Ensade Marshall paca 1.3-Observa-se a degradagao da mistura pelo aparecimento de parti-
Misturas Betuminosas | DNER-ME 43/64 culas esmagadas do agregado graudo, principalmente na face do
corpo de prova que levava os primeiros 50 golpes. Tal fato era
mais grave nas lateritas, pr1nc1palmente na de J. Pessoa, se
guido do calcario. O agregado granitico ndo apresentava este
problema.
1.4-Na parte onde o agregado esmagava, notava-se que as particulas
esmagadas ndo eram suficientes cobertas pelo ligante.
1.5-As misturas executadas com o agregado calcario apresentavam di
ficuldades para homogeneizagdo.
1.6-0s agregados lateriticos pareciam mudar a coloragfo quando a
quecido, tornando-se mais vermelho e com aspecto brilhoso.
2.1-Na determinagao da densidade dos corpos de prova nao foi utili
2. Densidade Aparente de zada a parafina para recobrimento dos mesmos seguindo  desta
Corpo de Prova de Mis | DNER-ME 77/63 forma o procedimento ja adotado por Brasileiro (1983) para que
tura Betuminosa. segundo ele, fossem mantidas as mesmas condicOes em todos os
corpos de prova ensaiados.
" 3.1-Foi utilizado a gasolina verde para aviagao em lugar do tetra-
3. Extragao do Ligante 53/63 cloreto de carbono.
das Misturas Betu- DNER-ME 3.2-Neste ensaio notava-se a perda de finos tanto pela saida  do
minosas solvente, como aderido ao ligante ainda remanescente no papel
filtro, isto acontecia mesmo com a colocacao de dois papéis.
4. Analise Granulometrica DNER-ME 83/63 - Via seca

da Mist. do Agregados.

Quadro 3,6 - Metodologlia de Ensaio Empregada na Mistura Betuminosa.
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CAPITULO 1V

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Introducao

Neste Capitulo sao apresentados e discutidos os resultados con-
seguidos no presente trabalho dentro dos objetivos propostos, levan-
do-se também em consideracao dados fornecidos por outros pesquisado
res, procurando-se desta forma dar maior abrangéncia aos resulta-
dos obtidos.

Para maior clareza, os resultados sao apresentados e discutidos
na seguinte ordem:

- Resultados obtidos por outros pesquisadores.

- Caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados estudados.

= Avaliaéﬁo do comportamento dos agregados estudados no concre

to betuminoso usinado a quente.

4.2 - Resultados Obtidos por Outros Pesquisadores

Para avaliacao dos agregados estudados, torna-se necessario 0
aproveitamento de dados obtidos por outros pesquisadores como Brasi
leiro (1983) @& partir do estudo por ele desenvolvido, elaborou-se o
presente trabalho e, no caso especifico das concregoes. lateriticas os
resultados apresentados fazem parte de um estudo mais amplo sobre so
los lateriticos do Norte e Nordeste do Brasil que ora se desenvolve
neste Centro, objeto de convénio inicialmente celebrado entre o Insti
tuto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) Departamento Nacional de Estradas de Ro
dagem (DNER) e Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e, atualmente o
referido conveénio € firmado entre a Financiadora de Estudos e Proje-
tos (FINEP) e esta Universidade.

4.2.1 - Estudos Desenvolvidos por Brasileiro

Brasileiro (1983) estudou a utilizacao, dentre outros, dos



agregados utilizados nesta pesquisa em concreto betuminoso usinado
a quente, fazendo comparacdo dos resultados obtidos a partir do
ensaio Marshall em relagao as misturas fabricadas com o agregado
graudo, denominado de agregado graudo convencional. Naquele es
tudo, o autor também procurou avaliar a influéncia da granulometria
das misturas; verificando as variacGes nas caracteristicas 'Marsahll"
em misturas de granulometria continua e descontinua com os agrega-
dos participando na mesma proporgao para a composicao das mistu-
ras, de modo que a unica variavel no estudo fosse a do agregado
graudo.

Os resultados obtidos com as misturas betuminosas es
tudadas estao sintetizadas no Anexo 1. E no Quadro 4.7, estao 0s
resultados obtidos para as massas especificas, absorcao, Indice de
forma e equivalente de areia, que embora tenham sido repetidos nes
te estudo, os valores encontrados ficaram proximos daqueles ontidos
anteriormente com as variagoes ocorrendo dentro da repetibilidade
esperada para os referidos ensaios; dal optou-se pela apresentacao
dos resultados obtidos por Brasileiro (1983) procurando, desta for

ma, compatibilizar os resultados para projeto mais amplo, visando

o estudo de agregados.

4.2.2 - Caracteristicas Quimicas e Mineralogicas dos Agrega

dos Graudos Lateriticos (Borba, 1983).‘

0 Quadro 4.1, apresenta a porcentagem dos cons
tituintes amorfos em termos de O0xidos de silicato (Si0,) alu
minio (A1,0;) e Ferro (Fe,0;) enquanto que os Quadros 4.2,

4,3 e 4.4 apresentam as composicdes quimicas por fluorescen

cia de raios-X das fracées 9,5 mm e menor que 0,002 mm dos
solos cujas concrecoes estao sendo estudadas; o Quadro 4,5
apresenta qualitativamente a composicdo mineralogica das di

versas fracgoes obtidas atraves da difracao de raios-X.



Em relacgao

outros agregados estudados nao se dis

poe destas caracteristicas, portanto nao serao analisados sob estes aspectos, uma

vez que tal estudo nao faz parte dos objetivos deste trabalho.

SOLO % SiO2 % A1203 % F8203
JPPB 11,6 7,15 1,10
SPPB 11,6 4,79 .45

Quadro 4.1 - Porcentagem de §i0,, Al,0; e Fe,0; Amorfos

(@ < 0.002 mm, $ em Relagao ao Solo Total).
R . RELAGAO _
SOLO b 510, b Al,03 o Fe303 | si1ica/Sesquiodxidos
JPPB 17,39 15,57 3 .52 1,66
SPPB 11,20 10,00 2,78 1,62
Quadro 4.2 -'Composigﬁo Quimica da Fracdo Tamanho Argila
(p < 0,002 mm, % em Relacao ao Solo Total).
s $ Retido
e
SOLO o 8102 ° A1203 % F3203 R PEDEiI‘a 9,5 i
JPPB 25,74 19,52 36,62 4] 2
SPPB 24,55 16,87 42,88 20,91
Quadro 4.3 - Composicao Quimica da Fracao 9,5 mm
$ Si A1,0 $ Fe,0 .. RELACAO
e s : 273 273 Silica/Sesquiaxidos
JPPB 2,63 1,99 3,74 1,02
SPPB T 3,58 8,97 0,94

Quadro 4.4 - Composicdao Quimica da Fracao 9,5 mm

Total.

em Relacdo ao Solo




e CONSTITUINTES MINERALOGICOS
SOLO FRACKO i it
DEFINIDO FRACO
9, 5mm CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASTIO
N°® 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO
JPPB Ne 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASTO
N¢200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA , GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO -
ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO -
9,5 mm CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA e
Ne 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -
N¢ 10 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, HEMATITA, ANATASIO
o N® 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
N°200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO
ARGITLA CAULINITA QUARTZO, ANATASIO
Quadro 45 ~ Composicdo Mineraldgica por Difragdo de Raios-X.




4.3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Materiais Empregados.

4.3.1 - Granulometria dos Agregados.

As conposigﬁés granulométricas dos agregados graido, miudo
e "filler", bem como da mistura de agregados estao apresentadas no
Quadro 3.2. Como se observa, os agregados graudos e mildo apresentam
baixa porcentagem de finos com diametro inferior a 0,074 mm, enquan-
to que o "filler" se constitui de particulas com diametro inferior a
0,074 mm. O diametro maximo do agregado para as duas misturas & de
25,4 mm, enquanto que a areia apresenta diametro maximo de 9,5 mm pa
ra as misturas de granulometria continua e 4,8 mm para as misturas
de granulometria descontinua. Ao passo que as misturas de agregados apre
sentam diimetro maximo de 25,4 mm tanto para a de granulometria con-
tinua como para a de granulometria descontinua; portanto, a mudancga
do diametro maximo da areia influenciou significativamente para a
graduagdo da mistura betuminosa de granulometria continua.

Para se proceder a verificacao da granulometria proposta pa
ra as misturas, procedeu-se a andlise granulométrica por via seca
apds . - sua composicao, observando-se nao existir diferencas
sifnificativas entre o resultado da analise granulométrica e a granu
lometria proposta, mostrando,desta forma, a exatidao na separagao das

fragoes para a composicao da mistura de agregados.
4.3.2 - Adesividade dos Agregados Gralidos ao Ligante Betuminoso.

A partir dos resultados encontrados (Quadro 4.7),observa
se que apenas o agregado gralido granitico nao apresenta adesividade
satisfatoria provavelmente devido :a natureza acida que geralmente as
rochas graniticas apresentam. Ja os agregados graudos calcario Joao

Pessoa, laterita Jo3o Pessoa e laterita Sapé apresentam adesividade
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satisfatoria, confirmando, dentre outras, as observacoes de Tavares

(1979; Brito (1962/1978) e Grimaux (1978).
4.3.3 - Indice de Forma dos Agregados Graudos

De acordo com o Quadro 4.7, os valores encontrados pa
ra o Indice de forma dos agregados graudos estudados, sao superio -
res a 0,5, portanto aceitaveis de acordo com as exigéncias para 0
fator de qualidade especificado pelo D.N.E.R. Como se pode observar
os valores de f variam de 0,79 a 0,89 com o agregado graido graniti
co apresentando menor cubicidade do que os agregados graudos nao
convencionais, provavelmente devido a influéncia do tipo de britador uti-

lizado.

4.3.4 - Massa Especifica Real, Massa Especifica Aparente e Ab

sorcao dos Agregados Graldos

Os resultados apresentados no Quadro 4,7, referem-se a
média de quatro determinacOes. Observa-se que os agregados graudos
laterita Jodao Pessoa e laterita Sapé, apresentam massa especifica
reais de 3,08 g/cm3 e 3,15 g/cm3 respectivamente superiores aos
valores encontrados para o calcario (2,67 g/CmS) e para o agregado
graudo granitico (2,73 g/cms)‘ estes resultados vem confirmar os aspec

tos abordados na literatura onde muitos pesquisadores afirmam que a esta

propriedade fisica esta relacionada com os minerais constituintes prin
- - -

cipalmente nos materiais lateriticos onde a presencga de

oxido de ferro e marcante; parece ser esta também a causa da dife

renca entre as massas especificas dos agregados graudos laterita Joao
Pessoa e laterita Sapé, com o dltimo apresentando maior conteldo
de Fe,0; na composicao quimica da fracdo grauda, como se pode obser
var nos Quadros 4.3 e 4.4,

Em relaciao a massa especifica aparente dos graos, pode-se

observar que o agregado graudo granitico com massa especifica aparente de
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2,69 g/cm3 e superior aos valores encontrados para os agregados grau
dos nao convencionais com massas especificas aparentes, variando en
tre 2,38 g/cm3 e 2,52 g/cm3 em virtude da maior quantidade de va
zios apresentados por estes; alias, essa também parece ser uma ca
racteristica marcante para a absorcdo de agua por estes agregados
Como se pode observar, os valores encontrados para a absorgao, va
riam desde 0,7% para o agregado graudo granitico, ate 9,4% para o
agregado graudo laterita Joao Pessoa, mostrando, assim,a influéncia
da quantidade de vazios permeaveis existentes nos agregados graudos
lateriticos e calcarios.

Finalmente, pode-se afirmar que os resultados obtidos
para a massa especifica real, massa especifica aparente e absorcio
situam-se dentro do intervalo de variacao freqlientemente encontrado
para estes égregados conforme estudos de Kandhall (1972), Pompeu Ne

to (1976), Costa (1983) e Chagas Filho (1986).
4.3.5 - Massa Especifica Real do Agregado Middo

A areia utilizada neste estudo apresenta massa especi

g 3 -
fica real de 2,65 g/cm™ (Quadro 4.7) compativel com os valores nor
malmente encontrados nas areias da regido que sao constituidas basi

camente de graos de quartzo.
4.3.6 - Massa Especifica Real do "Filler"

" . e 3

O po calcario com massa especifica real de 2,49 g/cm

(Quadro 4.7), utilizado como material de enchimento para todas as
misturas betuminosas estudadas, representa caracteristica da

fracao do agregado graudo calcario Joao Pessoa; Brasileiro (1983).

4.3.7 - Equivalente de Areia (E.A.)

A areia utilizada como agregado mitdo, apresenta EA = 85,6%



(Quadro 4.7 ) superior,portanto,ao minimo (EA = 55 %) estabelecidope
lo D.N.E.R. para o agregado miudo a ser utilizado em concreto betumi

noso usinado a quente.
4.3.8 - Caracterizacao do Ligante Betuminoso.

Pela observacao dos resultados obtidos nos ensaios de carac
terizagao apresentados no Quadro 4.7 , verifica-se que, de acordo
com as especificacoes atualmente em vigor, o ligante pode ser classi
ficado como do tipo 85/100 e apresenta caracteristicas aceitaveis pa

ra utilizacao.

4.3.9 - Desgaste dos Agregados Gratdos Medido pelo Ensaio "Los

Angeles'.

Pelos resultados encontrados no ensaio '"'Los Angeles" (Qua
dro4.7) verifica-se que todos os agregados graudos estudados no estado na
tural apresentaram valores para o desgaste inferior ou praticamente igual ao maxi
mo permitido pelo DNER, no caso 50%, para utilizacdo de agregados graudos,
em concretos betuminosos usinados a quente. Quando submetido a variacao de
temperatura, o agregado granitico apresenta desgaste (20,4% - 21,3%) inferior ao
desgaste encontrado para os agregados lateriticos (52,3% - 34,3%) e calcario
(44,1% - 30,0%) em todas as temperaturas estudados, além do mais,o agregado grau
do granitico nao apresenta variacao significativa nos resultados en
contrados, confirmando, assim, . boa repetibilidade para o ensaio
neste tipo de rocha, que,alias, ja & mostrado nas observactes fei
tas no RRL (1963). Ao passo que nos agregados gratdos lateriticos e
calcarios sao observadas melhoras na resisténcia ao desgaste a medi-

da em cue se eleva a temperatura de aquecimento dos referidos agrega-

dos.

~

De acordo com esses resultados, observa-se que os agregados

que apresentam maiores desgastes s3o os lateriticos seguidos pelo



agregado gratdo calcario Jodo Pessoa e finalmente o agregado graudo
granitico que apresenta melhor resisténcia aos efeitos degradantesda
maquina "Los Angeles'". No entanto, o que causa surpresa é a reducio
no valor do desgaste dos agregados graidos lateriticos e do agregado
graudo calcario, quando estes s3ao previamente submetidos a secagem
em estufa, por 24 horas, com temperaturas variando desde 100°C até
200°C. A explicacao deste fendomeno foge aos objetivos desta pesquisa
entretanto, sugere-se que o assunto seja analisado com maior profun-
didade em estudos posteriores. Apenas a titulo de informagdo, colo
ca-se neste trabalho, além das sugestdes de Passos Guimarides (1987)

apresentadas na revisao bibliografica; algumas consideracdes que pos
sivelmente poderao contribuir para aavaliacido dos resultados encontra
dos. No caso dos agregados provenientes da britagem das concregoes la
teriticas, o aumento de resisténcia pode ter sido ocasionado pela
perda d'agua de constituicidao dos amorfos que normalmente se deposi -
tam nas paredes dos canais capilares existentes no interior das con
crecoes e que somente sao desidratadas a temperaturas entre 150°C e
200°C (Lucena, 1976). A diminuicio de resisténcia observada no agregado  graido
laterita Jodo Pessoa (200°C) pode provavelmente ter sido provocada pela
desagregacao de pseudo-nodulos formados por estruturas cristalinas
(por exemplo, caulinita, goetita, hematita etc) cimentadas por for
mas amorfas hidratadas; mas também nao se pode desprezar a hipotese
de que,dependendo da diferenca observada, o fato pode ser explica-
do devido a repetibilidade do proprio ensaio, que no caso de agrega-
dos lateriticos e calciario ainda nao se pode confirmar a -eficiéncia
do ensaio "Los Angeles', ainda mais quando se .sabe que, = embo

ra muito utilizado e mais ainda contestado.
4.3.10 - Esmagamento, 10% de Finos.

Os resultados obtidos nos ensaios de esmagamento,10% de
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finos e impacto sao resultados da media de trés determinacoes nos
agregados graudos estudados e est3ao apresentados nos Quadros 4.6 e
i.7..

No ensaio de esmagamento o agregado graldo granitico apre
senta desgaste de 22,9% que & inferior ao desgaste exper imentado pe
la laterita de Sapé (33%) e laterita de Jo3o Pessoa (39,5%) bem co
mo ao calcario de Jodo Pessoa (33,7%); os valores obtidos para o im

pacto variam desde 4,8% para o agregado graudo granitico até 12,1%

para a laterita de Joao Pessoa, entretanto, observa-se que todos 0s
agregados graidos estudados apresentam valores de esmagamento bastan
te diferentes daqueles observados no ensaio de impacto. Essa diferen
ca nao era esperada.(pelo menos de acordo com a literatura consulta-
da) e,assim sendo os resultados encontrados servem apenas para uma
analise comparativa,pois os agregados estudados apresentan pratica -
mente a mesma tendéncia , ou seja, o agregado graido
granitico apresenta o melhor desempenho, seguido dos agregados grau
dos laterita de Sapé€ e calcario de Joao Pessoa apresentando basica -
mente o mesmo desgaste e,por ultimo,o agregado graudo laterita de
Jodo Pessoa que se apresenta:menos resistente (Quadro 4.6). Ao passo que, a
analise sendo feita pelos valores especificados pela B.S. apenas o agre

gado graudo granitico seria aproveitado sequalificados fossem pelos

dados obtidos no ensaio de esmagamento; mas,se por outro lado a ana
lise € feita baseada nos dados obtidos,a partir do ensaio de impacto
todos os agregados podem ser utilizados para a fabricacao de concre-
to de cimento Portland, o que.no minimo & uma contradigdo.

Os resultados obtidos para a resisténcia mecanica avaliada
pelo método dos 10% de finos, continua ainda a mostrar a melhor qua
lidade do agregado graudo granitico (109 kN) seguido pelos agrega -
dos laterita Sapé (85 kN) 1laterita Joao Pessoa (79 kN) e calcario

Joao Pessoa (65 kN). Comparando-se os resultados obtidos neste en



saio com as especificacoes B.S. 882/1973, verifica-se que o unico
agregado que poderia ser utilizado em concreto sujeito a desgaste su
perficial, seria o agregado graido granitico; os demais agregados so
mente poderiam ser utilizados em outros servicos de concreto. Os va
lores encontrados neste ensaio nao podem ser correlacionados pela
equacao do N.I.T.R.R.(1981). porque os valores encontrados estdo fora dos
limites estabelecidos para a validade das expressoes mostradas na re
visao bibliografica. Mesmo assim € interessante observar a tendéncia
para a resistencia ao desgaste dos agregados graindos estudados quan-
do analisada pelo ensaio 10% de finos. Nota-se diferenca daquela apresenta
da quando a avaliacao € feita baseada nos resultados obtidos nos en
saios de esmagamento e impacto, principalmente no caso dos agregados

graudos, calcario Joao Pessoa e laterita Joao Pessoa que inverteram o

posicionamento ocupado na avaliacao inicial, Isso pode estar relacio

nado a melhor sensibilidade apresentada pelo ensaio 10% de  finos
que, representa melhor as diferencas entre amostras mais brandas
como agui ¢ = discutido. Talvez por este motivo € que alguns pes

quisadores consideram esse ensaio melhor aplicavel para a avaliagao
de agregados porosos.

Para os agregados graudos lateriticos, a resisténcia medi-
da pelo ensaio 10% de finos, parece conformar as consideracoes de
Maignem (1966) de que o contelido de ferro (Quadro 4.3 ) esta re
lacionado com a dureza destes materiais conforme € mostrado na Fig.
4.1 . . Entretanto, verifica-se que os valores de resisténcia encon-
trados neste trabalho, est3o mais proximos para os obtidos na fragao
6,7 mm - 4,8 mm naquele estudo, enquanto aqui, o ensaio . foil
realizado na fracao 12,7 mm - 9,5 mm, o que de qualquer maneira nao
tira a validade de aproximacdo dos resultados obtidos em relagao ao

conceito estabelecido por Maignem.

De acordo com o prescrito pela especificacao Sul Africana,



para aceitacao de agregados em obras rodoviarias, praticamente nenhum dos agre
gados seria aproveitado, nem tanto pelo valor do esmagamento, mas pelo alto va
lor exigido para o ensaio 10% de finos. Até mesmo o agregado graido granitico
quando se sabe de sua performance em obras de engenharia, mas de acordo com o
exigido pela BS, apenas o agregado granitico pode ser utilizado para concretos
sujeito a desgaste superficial (10% de finos > 100 kN), ao passo que os outros
agregados poderiam ser usados em outros concretos, para o qual a BS exige 10%

de finos > 50 kN.
300

0 12,7-9,5 X
DIAMETRO DO AGREGADO
250+ ® 6,7—-4.8 (mm) .

X - AGREGADOS LATERITICOS

= ESTUDADOS
-
— 200 -
w
o
=
w150 4
*
]
100 -
50 .

Fe 205 (%)
Fig. 4.1 - Efeito do Conteudo de Oxido de Ferro na Resistencia de Agregados La

teriticos.

ORDEM ESMAGAMENTO (%) 10% DE FINOS (kN) IMPACP (%)
1° Brita Granitica (22,9) | Brita Granitica (109) Brita Granitica (4.8)
2° Laterita Sape (33,0) Laterita Sape (85) Calcario J. Pessoa(8,3)

39 Calcario J.Pessoa(33,7) | Laterita J.Pessoa(79) Laterita Sapé (9,8)

49 Laterita J.Pessoa(39,5) | Calcario J.Pessoa(65) Laterita J.Pessoa(12,1)

Quadro 4.6 - Ordenamento na Classificacao da Qualidade dos Agregados
Baseado na Resistencia a Ensaios de Esmagamento e Tena-

cidade.



4.3.11 - Avaliacao da Durabilidade pelo Emprego de Solucido Sa

turada de Sulfato de Sodio.

Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro
3.7 e representam a média de trés ensaios por amostra. O agregado
graudo granitico apresenta perda de 0,5% - 1,4% atendendo as
exigencias das especificacoes do D.N.E.R. que estabelece perda maxima de
12% em cinco ciclos, para autilizacao de agregados graldos em concreto
betuminoso usinado a quente e concreto de cimento Portland. Para os
agregados graudos lateriticos com$ de perda variando desde 80,8 a
91,7%, e o agregado graudo calcario Jodao Pessoa com % de perda, situando-
se em torno de 55% , estao acima do maximo estabelecido em norma. No entan-
to, vale salientar que o ensaio de durabilidade desde éeu apareci -
mento tem dado margem a freqlentes dis-cussGes, e o0s pesquisadores
nao tem concordado com sua eficiéncia, alegando que os resultados ob
tidos neste ensaio -nao apresentam qualquer relagao com o comporta -
mento do agregado na obra. Embora varias tenham sido as tentativas de
se estabelecer ensaio que caracterize a durabilidade do agregado
graido,quando em obras sujeitas a intemperies, observa-se que, de
acordo com a bibliografia consultada, o ensaio de durabilidade nor-
malizado pelo D.N.E.R. n3o pode ser usado como critério de aceitagdo ou rejei
cao de agregados nao convencionais, principalmente quando se obser-
vamas consideracoes feitas por Neville (1982) onde o autor asseme -
lha este ensaio a acao do congelamento e degelo sobre o concreto ;
mas, aleém dessa colocagao receber discordancia de outros pesquisado -
res, a acao do gelo dificilmente teria apossibilidade de ocorrer em regices tro
picais. Embora Birman (1969) considere muito importante a utilizacdo deste en
saio para avaliagao da qualidade de basaltos.
4.3.12 - Avaliacdo da Degradacdo dos Agregados Grandos Analisados pe

lo Ensaio de Degradacao do Estado de 'Washington".

Os valores encontrados para o fator de degradagao do esta



do de "Washington'" (Quadro 3.7 ) indica - melhor qualidade  para
o agregado graldo granitico (D = 82%) enquanto os agregados graudos
laterita Joao Pessoa (D = 2%) 1laterita Sapé (D = 2%) e calcario Joao
Pessoa (D = 3%) apresentam valores bem inferiores ao minimo permiti-
do no estado americano, que adota o fator minimo igual a 30% para a
gregados a serem utilizados em concreto betuminoso usinado a quente,
para camadas de rolamento e o minimo de 20% para o restante das ca
madas. Vale aqui ressaltar que o ensaio utilizado para determinacao
de tal fator, submete os materiais, durante o teste, a condicoes bas
tante severas, nao devendo por si so0, representar elemento uUnico de
Tejeicao em camadas estruturais de pavimentos.
Considerando as especificacGes para aceitagﬁvou rejeicao
de agregados em outros paises, como esmagamento, 10% de finos e im
pacto, conclui-se que para estes ensaios seriam rejeitados se utili-
zados fossem, os resultados obtidos com o ensaio de esmagamento e 10%
de finos, mas seriam aceito caso fossem analisados com os resultadosal
cancados no ensaio de impacto.
)A Finalizando a analise da resisténcia mecanica dos agrega-
dos graudos estudados, conclui-se que os valores encontrados para o
desgaste "Los Angeles'em todos os agregados sdao inferiores ao maximo
permitido pelo D.N.E.R., com os agregados graudos nao convencio -
nais, sempre apresentando resisténcia inferior ao agregado graniti-
co denominado de convenciondl, no entanto nao apresentam a mesma ten -
déncia que & observada quando estes agregados sao analisados atraves
do fator de degradacao e porcentager: de rerda no ensaio de durabili-
dade, - mas apresentam entre S1 | 3 mesma tendeéncia, ou
seja, a qualidade inferior, superior, ou intermediaria de cada agre-

gado graudo analisado por qualquer um dos dois metodos.



MATERIAIS BRITA CALCARIO |LATERITA | LATERITA
] A AREIA |FILLER
ENSAIOS GRANITICA |J. PESSOA |J PESSOA | SAPE
ADESIVIDADE ) SA'nSNF:?'o'RlA SATISFATORIA | SAT ISFATORIA SATISFATORIA —_ —_
ABRASAD Los[FESAeEM %0 as | 21.2 44 .1 50.4 52.3 - -
ANGLLES 100°¢C 21,2 38,3 44,2 48,1 - -

_ el 1259 20,5 34,1 41,2 43,7 - -
(foixe C) “5 1 soec | 20,4 32,4 39,4 39,5 - =
desgoste (%) 52 175°C 20,8 27,7 38,4 57,6 - -

* | 200°c | 21,4 30,0 44,6 34,3 " -
INDICE DE FORMA (faixec) | 0,79 0,83 0,94 0,89 - =
MASSA ESP. REAL (g/cm3)«| 273 2,67 3,08 3.15 2,65 2,49
MASSA ESP APARENTE (g/cm3M 2,69 2,38 2,43 Y - -
ABSORCAD (%) * 0,7 6,0 9,4 7,8 - =
EQUIVALENTE DE AREIA (%) ~ - = . - 85,6 -
ESMAGAMENTO (%) = 22,9 3351 39,5 33,9 - -
10 % FINOS (kn) & 109 0s - 79 85,0 - -
IMPACTO (%) 4,8 8,3 3.1 9,8 - -
DURABILIDADE SULFATO | G.C 1,4 56,4 91,7 82,1 - -
DE SODIO - % PERDA |gp | 0.5 54,0 91,0 80,8 - -
FATOR DE DEGRAD. WASHINGTON 82 S 2 2 - -

CARACTERIZACEO DO LIGANTE (CAP B5/100) o TEMPERATURA x vuscosnnmt—:]
ENSAIO VALOR gzm_" Hena e
PENETRAGAD (1/10mm/25°C/55s) 82 3 B
PONTO DE FULGOR , °C 267 glsc—q ::
VISCOSIDADE 5 (135 218 " :
SOYBOLT -FUROL (5 ) éz L2 8 L 1oofE s
& | 175 €5 =t

ESPUMA A 175°C NAO sobies 3
PONTO DE AMOLECIMENTO (anew e 8oL 81°C 49 58, 106 480 SRl
I.ND ICE PEEIEFER o '33 TEMPERATURA DE AOUE‘C.ICI-}{NIO DOS MATERIAIS
oensionoE 02 S I Al P

QUADRO 4.7 - CARACTERISTICAS FISICAS € MECRNICAS DOS MATERIAIS SELECIONADOS

PARA A PESQUISA.




4.4 - Avaliacao do Comportamento dos Agregados Graldos Estudados no

Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Os resultados obtidos em laboratorio através do ensaio
" 1 " 2 3 : o
Marshall" para as misturas betuminosas com granulometria continua e

descontinua estdo apresentados no Quadro 4.8 .
4.4.1 - Teor Otimo de Ligante e Caracteristicas '"Marshall".

Observa-se que os teores de ligante para as misturas de gra

nulometria descontinua s3ao superiores aqueles obtidos para as mistu-

ras de granulometria continua devido a melhor densificacio em
relacao aquelas, parecendo esta caracteristica ser também de gran
de influéncia para a estabilidade das misturas, pois enquanto nas

misturas de granulometria descontinua existe a deficiencia da fracgao
tamanho areia e sua estabilidade provém do contato grao a grao, nas

misturas de granulometria continua € mantido o contato grao a grao e

os vazios sao convenientemente preenchidos por finos, havendo por
tanto, aumento de densidade e de estabilidade, fato também
observado - por Brasileiro (1983).

Os teores otimos de ligante das misturas betuminosas com

granulometrias continua ¢ descontinua dos agregados nao convencio-
nais (6 - 7%) sao superiores ao teor Stimo de ligante determinado pa
ra a mistura betuminosa fabricada com o agregado graido ' granitico
(5,0 - 5,5%) provavelmente devido a maior absorcao e degradacao ob
servados nos agregados graudos nao convencionais em relacdo a estas
mesmas propriedades para o agregado graudo granitico.

Também observa-se que para o teor otimo de ligante determi-
nado, algumas caracteristicas fogem aos limites especificados pelo

D.N.E.R. para oconcreto betuminoso usinado a quente, como por exem-

plo a porcentagem de vazios e relagao betume/vazios da mistura betu-



ninosa fabricada com o agregado graldo granitico e a fluéncia em tc
das as misturas betuminosas estudadas; o problema & que de fato es
sas misturas betuminosas ja ndo atendiam inteiramente aos_  recuesi-
tos em nenhum dos teores de ligante propostosnos estudos iniciais de
Brasileiro (1983) (Anexo 1). Para o caso especifico dos vazios, se
ria necessario que fosse estudada a mistura betuminosa fabricada com
aquele agregado graudo para teores de ligante fora do intervalo de
signado inicialmente, explorando-se 1,5% em torno do percentual defi
nido a partir da formula empirica proposta por M. Duriez que fornece
para as granulometrias estudadas neste trabalho, .. teor de 1lirante
aproximado de 6%. Com relagdo a fluéncia, geralmente muito alta
( * 4,1 mm) pode ser atribuida as deficiéncias do proceéso de medi-
cdo, mas também podemestar associadasa baixa relacdo "filler/betumes
inferior a 1, verificada em todas as misturas estudadas,permitindoas
sim, flexibilidade acentuada quando estas misturas sdo submeti -
das a ruptura por compressiao diametral no ensaio '"Marshall'. Por ou
tro lado, se a flexibilidade das misturas forem analisadas pela rela
cao estabilidade/fluéncia, observa-se que os valores encontrados sao baixos, e
de - maneira geral,inferior ao minimo permitido pelas especifica-
cOes rodoviarias Sul-Africana (1981) e Japonesa (1978) que exigem o minimo de
1,5 KN/mm para regides planas e com trafegco de leve a médio ¢ 2,0KN/mn
para regidoes montanhosas com trafego pesado. Tal critério tem como
finalidade prevenir falhas por fadiga em revestimentos asfalticos |,
geralmente caracterizados pelo aparecimento de trincas em forma de
"Couro de Crocodilo'. Santana (1986) comenta que embora haja poucas
informacoes sobre a fadiga de misturas asfalticas, o fato se torna
ainda mais grave em mistura com baixos valores para vazios, mas por
outro lado & bastante amenizado em misturas abertas com altos valo
res de % Vv e afirma que os pré-misturados a frio abertos com

$ Vv > 20% praticamente nao falham por fadiga de acordo com varias ex



periencias de campo.

As misturas betuminosas de granulometria continua apresen
tam maiores valores para a fluéncia do que as misturas com granulome
tria descontinua em todos os agregados gralddos estudados; mesmc  se
considerando as diferencas nos teores de ligante, tal fatoc provavel-
mente deve-se a melhor distribuicao do ligante nos vazios que
existem em menor quantidade nas misturas de agregados com granulome-
tria continua, contribuindo,assim,para rmenor resistencia as defor
macoes plasticas.

X Algumas diferencas observadas entre os valores previstos de
acordo com os estudos de Brasileiro (1983) e os resultados consegui
dos neste trabalho,certamente sao devidas ao grau de compactacio con

seguido quando da moldagem dos corpos de prova em laboratorio.

Com relacao aos resultados obtidcs pela imersao/comnressao
dos corpos de rrova ensaiados para os diversos agregados graudos es

tudados (Quadro 4.8) fica demonstradc que:

i) as misturas betuminosas fabricadas com asregados graudos
nao convencionais apresentam comportamento superior acueles executa-
dos com o agregado graudo granitico (Ii = 75%);com os agregade grail
dos lateriticos, apresentando os maiores indices de imersdo(Ii> 95% )
parecendo indicar a mesma tendéncia observada para a durabilidade ava
liada nelo ensaio de adesividade;

ii) evidencia-se . melhoria na durabilidade das misturas
fabricadas com os agregados graldos lateriticos, quando na verdade sdo

-_;ossuidores de naior porosidade e,portanto,menos duravel do
que o agregado graudo granitico;

iii) todas as misturas betumincsas fabricadas com os agreca
dos gratdos nao convencionais, apresentam maiores indices de imersio

cuando a granulometria € descontinua, parecendo indicar melhor du



rabilidade em relacao a2 mistura betuminosa com granulometria con
tinua, sem que, a principio, possa ser dada alguma explicacao para
o fato:

iv) a excecao das misturas betuminosas fabricadas com 0
agregado graudo granitico para a granulometria descontinua (I1i=67%)
e com o agregado graudo calcario Jodo Pessoa para a granulometria
continua (Ii = 72%) todas as misturas betuminosas estudadas apre
sentam estabilidade residual satisfatoria de acordo com as reco -
mendagoes dos organismos rodoviarios do Japao (1978) e da Africa do
Sul (1981);

v) com relagao a fluéncia, verifica-se que o tempo de imer
sao praticamente nao influi nos valores obtidos que ap}esentam de

maneira geral, a mesma ordem de grandeza.
4.4.2 - Indice de Degradacao

Os iIndices de degradacdo (I.D.) das misturas betumi-
nosas estudadas estao apresentadas no Quadro 4.8 e os calculos efe
tuados de acordo com o conceito de Ruiz, bem como as granulome -
trias individuais dos corpos de prova ensaiados estdo . apresentados
nos Quadros 4.9 a 4.16, enquanto as curvas granulométricas das mis
turas original e degradada e a faixa B do D.N.E.R. estdo mostradas
nas Fig. 4.2 a 4.9.

Observa-se que, tanto para misturas com granulometria con
tinua quanto as misturas com granulometria descontinua, apresentam
indice de degradacao aceitavel com os deslocamentos ocorrendo den
tro da faixa na qual foi projetada a mistura; no entanto as mistu
ras de agregados com granulometria continua s3o menos suceptiveis a
degradagdo do que as misturas com granulometria descontinua em que
os efeitos degradantes s3o facilitados pelo contato grao a grao des

tas misturas, que se torna mais grave a medida em que o agregado graa-



or

do € menos resistente como € o caso que geralmente ocorre com  0S
agregados nao convencionais.

Também verifica-se que a excecdo da mistura com granulome-
tria descontinua em que foi utilizado o agregado graudo laterita de
Sapé, todas as curvas granulométricas das amostras degradadas apre
sentam deslocamento positivo em relacao a curva granulométrica ori
ginal da peneira 25,4 mm até as proximidades da peneira 2,0 mm pa
ra, a partir dai, apresentarem um deslocamento négativo, o que pode
ser explicado em consequéncia de fatores tais como:

i) temperatura de secagem em estufa da mistura de agrega -
dos apos a operacao de extracdo do ligante que pode contribuiir para
a formagao de agregacoOes das particulas mais finas, dependendo da
sensibilidade de cada agregado quando submetido a variacoes de tem
peratura. Os materiais lateriticos, por exemplo, em decorréncia do
seu processo de formagao sofre influencia da variacao de energia
térmica com as fracdes tamanho argila e silte, aglomerando-se para
formar tamanho areia quando estes materiais sao submetidos a seca
gem, de acordo com observacoes de Hirashina (1984) e Terzaghi (1958)
citados por Costa (1983);

ii) deficiencias na operacao de extragao do ligante como
perda de finos e desintegracao das fragoes maiores pelo solvente
empregado;

iii) além das causas acima citadas e outras que certamente
tém influéncia neste processo, vale, ainda, salientar que as granu
lometrias de projeto e as obtidas apos a extragao foram executadas
por via seca.

Baseado nestas observacoes, pode-se, '"a priori", afirmar
que o, valor do I.D. por s1 so6 nao caracteriza o agregado analisado em
virtude das deficiéncias ocorridas para a determinacao deste valor,

principalmente quando se trata de misturas betuminosas.



A seguir analisa-se cada um dos agregados estudados basea-
do no valor do indice de degradac@o e na curva granulométrica en
contrada, bem como na bibliografia consultada.

i) agregado gratdo brita granitica - os deslocamentos da
curva degradada ocorrem praticamente paralelos & curva granulomé -
trica original, parecendo indicar resistencia elevada do agregado,
em que o efeito de compactacdo desgasta seus vértices e arestas ,
contribuindo para melhor graduacao da mistura;

ii) agregado graldo calcario de Jodo Pessoa - para este a
gregado, acredita-se que os pequenos deslocamentos das curvas granu
lométricas e consequentemente o pequeno indice de degradacgao nao se
deve a qualidade intrinseca do agregado, mas a influéncia do ligan-
te remanescente da extracao que, provavelmente, contribui para agre

gar as particulas, falseando desta forma a granulometria da amostra

degradada;

iii) agregado graldo laterita de Joao Pessoa - a curva gra
nulométrica degradada encontra-se mais afastada da curva granulome
trica original na fragao grossa, que pode ser interpretado como
fratura nas particulas de maiores tamanhos sem, no entanto, contri-
buir para a formacao de finos;

iv) agregado graudo laterita de Sapé - a curva granulomé -
trica da amostra degradada afasta-se praticamente paralela em rela
¢ao a curva granulométrica original que indica desgaste nas arestas
e bordos das particulas grossas com conseqliente producao de finos.

-4 0s valores dos indices de degradacdo obtidos para as mistu
ras de agregados nao convencionais foram superiores aqueles encon -
trados para misturas fabricadas com o agregado gralido granitico, pa
recendo indicar resisténcia elevada deste agregado aos efeitos de
degradacao; mas os valores obtidos para o indice de degradacdao mao

_— - - LA
apresentam nenhuma relagao com os resultados obtidos no ensaio "Los
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Angeles'", mas apresentam a mesma tendéncia observada nos ensaios
"Washington" e durabilidade.avaliada pelo emprego de sulfato de sodio.

A maior tendencia a degradacdo dos agregados lateriticos €
notada logo na moldagem dos corpos de prova, verificando-se naquela
oportunidade a existencia de graos partidos nas faces compactadas dos
corpos de prova, vindo desta forma,a confirmar em laboratdrio, as ob
servacoes feitas em campo por Brito (1978) na rodovia BR-135/MA.

Verifica-se, tambem que os efeitos degradantes do ensaio 'Marsahll"
provoca a reducao do diametro maximo de 25,5 mm para 19,1 mm das mis
turas de granulometria continua de praticamente todos os agregados uti-
lizados, a0 passo que para as misturas betuminosas com granulometria des
continua o fato verifica-se apenas com o agregado graudo calcario de
Jodao Pessoa. A redugao do diametro maximo das misturas com granulometria con
tIinua pode parecer a primeira vista, . menor resisténcia aos efeitos provo-
cados pela compactagao, mas,na realidade isto deve-se ao percentual originalmen
te passando na peneira 19,1 mm (91,8%) que esta bem proximo de 95%, do que a
mistura de granulometria descontinua onde a mistura projetada apresen
ta o percentual de 85,3%.

/\ E interessante observar a influéncia da degradacdo na
estabilidade das misturas betuminosas fabricadas com os agregados graudos late-
riticos, pois verifica-se que quando as misturas possuem granulometria continua,
aquelas fabricadas com o agregado graido laterita Jodo Pessoa, tendem a degradar
mais do que as executadas com o agregado graido laterita Sap€, ao passo que
nas misturas de granulometria descontinua o processo se inverte. Por ou
tro lado, a mistura betuminosa fabricada com o agregado graudo late-
rita Sapé apresenta maior estabilidade quando faz parte da misturade
granulometria continua, ao contrario do que acontece com esses mesmos
agregados fazem parte de misturas com granulometria descontinua, em

que neste caso a mistura betuminosa com o agregado graido laterita de



AGRE GADOS BRITA GRANITICA CALCARIO JOAO PESSOA | LATERITA JOAD PESSOA LATERITA SAPE

GRANULOMETRIA CONTI'NUA DESCONTINUA CONTlINUA DESCONTINUA | CONTINUA DESCONTIINUA CONTIBNUA DESCONTINUA
TEOR OTIMO_OE LiGANTE" 15,0 (4,9) [5,5 (5,4) | 6,2 (5,9) | 6,5 (6,00 | 6,2 (5,2)] 6.7 (6,4) | 6.0 (5,4) 7,0 (6,8)

RELAGAO FILLER/BETUME 0,96 0,85 0,76 0,72 0,76 0,70 0,78 0,66
CARACTERiSTlCAS PREV ENC. |PREV.| ENC. |PREV | ENC. | PREV.| ENC. |PREV. | ENC. | PREV.| ENC. PREV.| ENC. [|PREV.| ENC.
MASSA ESPECIE APARENTE tg/em3) 2:407 3,411 2,3892.34412,258|2,206( 2,246 23137 2,3152,313 21278 2,264| 2,389 2,294 ,3592,259

GRAU DE COMPACTLGAD (%) 100 98 98 95 100 99 96 96
vVaZiOS (%) 2,7 12,5 12,7 145 140t 6.2084:1 188 160 {163 16,2 |1 6814.0 {79 1381]7.9
RELApi0 BETuME/vAzi0s -8V (%) | 81,3 | 81,9 {82,7 | 73,2 77,0({68,4 |77,7 | 60,7 | 72,3 | 71,1470,4 (68,3 |77,3 | 63,1 | 81,0(66,2
VAZIOS DO AGREGADO wiNERaL-vameq)| 14,5 | 14,4 §115,6 | 17,2} 17,8/19,6 (18,4 | 22,4 119,5| 19,7121,3 (21,8 |18,1 | 21,4 i 20,0(23.4
estasiLioape |dofsomn | 5,41 5,61 3,4] 3,9 6,0/ 6,5 4,4]| 4,0f 7,4] 6,4] 53| 4,7]8,6[ 7,1] 4,4[ 4,3
(KN) B aane U 82V 2,687 04 3.9 58 5.0 6,717 4,5
NOICE DE I1MERSAO (%) R /// 67 ///// 12 W/ 8 a0 ’/// 106 1/ 94 I/ A 105
FLUE‘NC“‘ g‘g 30 min. 5,5 4,3 4 3 4,6 5,5 4,3 6,7 4‘8 4,1 7,0 4,8 6,5 4,6
NI irrve 7 W 77/ 7 R 7R R 7 R AR
ESTABILIDADE/FLUENCIA (KN/mm) (0,98 | 1,30 0,61 0,91} 0,901,41 0,80 |{0,93)1,10} 1,334 0,93|1,15 |1,23|1,48 10,68| 0,93

INDICE CE DEGRADACAD -RUIZ (%) - 0,6 - 0,06 0,11 0,90 1sd 4.0 0,8 5,5

QUADRO

‘4.8 =~ CARACTERISTICAS

DAS MISTURAS BETUMINOSAS ESTUDADAS

Lk}

* 0s valores mostrados entre paréntesis referem-se aos teores médios (6 cP) de ligantes obtidos através da extragao

pelo "ROTAREX"

PREV.- Valores previstos de acordo com os estudos de Bra511e1ro (1983).

ENC.

- Valores encontrados neste trabalho




$ QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUGRO ® QUE |DESLOCA
DO ENSAIO "MARSHALL" MII’J’S\ST[SJQA I;ﬂ];:t))s
AMOSTRAS 1| 2| 3| 4|5 |6 MEDIA |ORI GINAL
TEOR DE LIGANTE (%)|5,2 4,5 | 4,5/ 4,9|5,2 | 5,1 | 4,9
25,4 100 |100 | 100| 100|100 | 100 | 100 | 100 -
19,1 94,2 {95,7195,0| 94,9 94,9/ 94,8 94,9 | 91,8 |+ 3.1
~| 9,5 66,6 |69,7 (68,2| 68,3 68,1| 68,2 |68,2 | 62,9 |+ 5,3
E, 4.8 48,8 |50,4 149,6/48,9| 50,3 | 49,6 |49,6 | 47,6 |+ 2,0
é 2.0 31,5 [33.3132.4132,31 52,21 32,1 |32.3 ] 3.2 |(»+ 0.1
2 0,42 14,1 |14,514,3[14,2 | 14,1} 13,9 [14,2 | 20,5 |- 6,3
) 0,18 7,1| 6,4| 6,8| 6,7| 6,6 6,5 | 6,7 1 14,0 |-7.,3
0,075 4,4 | 3,9|4,2|4,1| 4,3| 4,0 | 4,2 5,8 |-1,6
e a’%‘“=-06 2| - 4,7

Quadro 4.9 - Calculo dg Indice de Degradagao - Misturas_de Agregados Granulome-
tria Contimua - Agregado Graudo Brita Granitica.

% QUE PASSA DA AMUSTRA TOTAL APGS EXECUCAO 3 QU pesiocn
DO ENSAIO "MARSHALL" MISTURA MENTOS.
AMOSTRAS 1 21 3 415 16 MEDIA|CRIGIMALIA (%)
TEOR DE LIGANTE (%)| 6,6 {5,2 | 5,216,2 | 6,1 5,9 5,9
25,4 100 {100 | 100|100 | 100 | 100 |100 | 100 o
19,1 97,9/98,2{95,5 | 97,3[97,0 | 97,1 |97,2 | 91,8 |+ 5.4
~ 9.5 72,9/69,7|71,8 | 71,8|72,6 | 71,6 | 71,7 | 62,9 |+ 8.8
= 4.8 52,7|50,8/53,1 | 52,2(52,0 | 52,0 |52,1| 47,6 {+ 4,5
E 2,0 33,3(31,9/34,2 | 33,4 33,7 [ 33,3 |[33,3] 32,2 [+1.1
g 0,42 12,8/12,6/13,5 [ 13,4 14,5 [ 13,2 | 13,3 | 20,5 |- 7,2
0.18 3,6 5,3 5,5/ 5,0{54| 48 | 249|140 |-9,21
0,075 3,10 3,2 3.2, 3,131 32 | 32| 5.8 |- 2.6
.5t =01 S|+ 0,99

Quadro 4.10 = Calculo do Indice de Degradacao - Mistura de Agregados Granulome-
tria Continua - Agregado Graudo Calcario Joao Pessoa.


http://Misturas_.de

$ QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUGAO % QUE |DESLOCA
DO ENSAIO *'MARSHALL" PASSA h1eNTOS.
MISTURA
AMOSTRAS 1| 213 4a]s |e |veom|oriomal® (¥
TEOR DE LIGANTE (%)| 5.0 |4.8 |5,0 |5,5 | 5,5 55 15,2

25,4 100 |100 |100 (100 | 100 [ 100 |100 100 -
19,1 96,4 | 96,2196,1/98,5| 94,2| 96,0 |96,2 | 91,8 |+ 4,4
= 9.5 | 70,8 | 73,7{73,5|75,5| 74,8 73,3 | 73,6 | 62,9 |+ 10,7
\E 4,8 52,6 | 54,3|54,1|56,2| 54,1| 53,9 |s54,2 | 47,6 |+ 6,6
é 2.0 34,8 | 35,9/35,7|37,4| 35,5| 35,3 |35,8 | 32,2 |+ 3,6
% 0,42 14,5 | 15,7|15,5/18,6| 15,0| 14,4 |15,6 | 20,5 | - 4,9
B 0,18 7,01 747| 7,5/10,7| 6,1| 6,7 | 7,6 14,0 |- 6,4
0,075 5,0 6,2| 6,0/ 8,7 5,9/ 4,8 | 6,1 5,8 | +0,3
S .z. & =1y 2| +13,7

Quadro #.11 - Calculo do Tndice de Degradagao - Mistura de Agregados Gramuilome-

tria ContInua - Agregado Graudo Laterita Joao Pessoa.
$ QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUGAO ;'3 Aglsji DESLOCA
DO ENSAIO "MARSHALL" MrSTURA [MENTOS
AMOSTRAS 11 21 3 41516 !MEDI_A_ ORIGINAL! A (%)
TEOR DE LIGANTE (%) 5,5 | 5,7( 5,3 |5,3 | 5,1 5,2 5,4
25,4 100 | 100{ 100 |100 | 100 | 100 100 100 -
19,1 93,5(94,2195,6 |95,5| 95,4 93,8 |94,7 | 91,8 |+ 2,9
= 9,5 73,6173,3|71,9 | 74,8 | 73,5| 73,8 |73,5 | 62,9 |+ 10,6
f; 4,8 52,6(52,5|52,6 |52,3| 52,4| 52,6 |52,5 | 47,6 |+ 4,9
E 2,0 33,7133,6/33,8 33,2 33,5 33,4 |33,5 | 32,2 |+ 1,3
% 0,42 15,4(15,3{14,6 |15,9| 15,2| 15,4 15,3 | 20,5 |- 5,2
0,18 7,31 6,91 6,4| 7,0| 6,8/ 7,0 | 6,9 | 14,6 |-7,1
0,075 5,0] 4,4 3,9:' 4,5| 4,6 4,7 | 45 5,8 | -1,3
o._B = 0,88 S+ 6,1

Quadro 4.12 - Calculo do Indice de Degradagao - Mistura de Agregados Granulome-

tria Continua - Agregado Graudo - Laterita Sape.




% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APGS EXECUGAO ® QUE |DESLOCA
DO ENSAIO "MARSHALL" PASSA MENTOS.
MISTURA
AMOSTRAS 1] 23] 4|5 |6 wepza Jortena |4 (F)
TEOR DE LIGANTE (3)|4.8 |5,1 [5,0/5,8]/5,4 | 6,0 | 5,4
25.4 100 |100 | 100| 100 {100 | 100 | 100 99,8 |+ 0,2
19,1 89,9 |91,588,2/89,8 | 86,3 | 88,5 89,0 855 I+ 3.7
] 8,8 54,6 |53,4[54,2|54,5 53,8 54,5 |54,2 47,7 |+ 6,5
E 4,8 45,3 (43,7 |44,6(45,2| 44,2 | 45,1 |44.,7 447 .
é 2.0 38,1 |37,0(37,5(37,8 | 38,0 37,9 |37,7 39,4 |- 1,7
% 0,42 14,2 |11,612,9(13,2 [ 12,7 13,0 [12,9 | 15,9 [~ 3,0
} 0,18 3,6 | 3,7] 3,6] 3,7] 3,5 3,7 | 3.6 1 6,5 |-2,9
0,075 aleslz2izal 24l 2a | 2.2 5.8 {-3,6
et - 005 2 |-05
Qe L e ot e Rreado Grato Brita Grantiich.
% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL AP?S EXECUCAO ;’s; ASLSIE DESLOCA
DO ENSAIO "MARSHALL" MTSTURA MENTOS.
AMOSTRAS 11 21 = 4 15 |6 MEDIA|ORIGINALIA (%)
TEOR DE LIGANTE (%)} 6,0 |5,7| 5,6 [6,6 |6,2 | 6,0 | 6,0
25,4 100 | 100| 100 |100 |[100 | 100 | 100 | 99,8 |+ 0,2
19,1 94,0(91,6| 93,1|91,2 |92,5| 89,2 [91,9 | 85,3 |+ 6.6
~ 9,5 55,9 [54,9| 54,4|55,3 | 54,5| 53,9 (54,8 | 47,7 |+ 7.1
;;E; 4,8 47,146,0| 45,5/46,5 | 45,2 44,8 |46,0 | 44,7 |+ 1,3
- é 2,0 39,5 38,2 38,737,7 [38,1] 36,9 [38,2 | 39,4 |-1,2
E 0,42 14,4113,4] 13,212,9 | 13,9} 12,3 (13,4 | 15,9 |- 2,5
0.18 5,7(4,8] 4,3/ 5,1| 4,7] 3,8 |47 | 65 |-1,8
0,075 4,313,5| 3,06 4,0 3,2 2,7 | 3,5 58 ie 2.3
,
lo:_};;’x_ff_ = 0,9 Si|+ 7.4

Quadro 4.14, - Calculo do Indice de Degradacao - M stura de Agregados Granulome-
tria Descontinua - Agregado Graudo Calcario Joao Pessoa.




DESLOCA

$ QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUGAO » QUE
DO ENSAIO "MARSHALL" M?gqsf;{r:a MENTOS.
AMOSTRAS 1| 23] 4al|s |e wepra jortginag |2 (¥
TEOR DE LIGANTE (%)| 6.0 |[6.4 16,0 16,9 | 6,6 | 6,7 6,4
25,4 100 |100 {100 |100 | 100 | 100 | 100 99,8 | + 0,2
19,1 96,4 | 93,2/94,8/94,6/95,0 | 95,2 |.94,9 | 85,3 |+ 9,6
~| 9,5 69,3 | 62,1{65,7|65,2]66,2 | 65,7 | 65,7 | 47,7 | + 18,0
§ 4,8 55,1 50,1/52,5/53,2|54,1 | 52,8 | 52,9 | 44,7 | + 8,2
é 2.0 44,2 | 41,7{43,0[42,8/43,2 | 44,1 | 43,2 | 39,4 | + 3.8
% 0,42 15,7 | 13,4/ 14,6/ 15,2{14,5 | 14,8 [ 14,7 | 15,9 | - 1,2
i 0,18 4.4 3,1 3.8 4,036 3,5| 3,71 6,5 |-2,8
¥ 0,075 2351 1.8l 2.00<2,2} 18] 2,1] 2.0} -5.,8 | ~3.8
B ,Z A =y > +32

Quadro 3,15 - Calculo do indice de Degradacao - Mistura de

tria Descontinua - Agregado Gralido Laterita Joao Pessoa.

egados Granulome-

$ QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUGAO 3 AgUSi DESLOCA
DO ENSAIO '"MARSHALL" \rSTURA [MENTOS.

AMOSTRAS 1| 21 3 415 16 MEDIAIORIGINALIA (%)

TEOR DE LIGANTE (%) 6,8 |6,9/6,8 | 6,7 (6,8 | 6,5 | 6,8

25,4 100 | 100 100 | 100 {100 | 100 | 100 | 99,8 |+ 0,20

19,1 92,51 93,1 90,6(93,2 |93,8| 96,5 | 93,3| 85,3 |+ 8,00
- 9,5 58,2 | 58,71 56,1|57,5 | 60,2| 61,3 | 58,7 | 47,7 |+ 11,0(
;E; 4,8 48,5)49,2 49,6(49,3 [50,1| 49,2 | 49,3 | 44,7 |+ 4,60
é 2,0 42,1]41,9 43,0(43,2 |42,4| 41,8 | 42,3| 39,4 |+ 2,90
% 0,42 21,3 20,4 23,6/23,1 |20,6/ 19,0 | 21,4| 15,9 |+ 5,50
0,18 13,2 113,94 14,4|14,6 |11,8{ 10,6 | 12,9| 6,5 |+ 6,40

0,075 11,5 10,4 12,7{12,3 {10,9] 10,1 | 11,4| 5,8 |+ 5,60

o- __L%;_“_ = 5,5 S|+ 44,2

' Quadro 4.16 - Calculo do Indice de Degradacao - Mistura de Agregados Cranulome-
tria Descontinua - Agregado Grailido Laterita Sape.
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Joao Pessoa apresenta maior estabilidade. Vale salientar que
estas ocorréncias também foram observadas para todos os teores de 1i

gante utilizados nos estudos de Brasileiro (1983).

4.4.3 - Caracteristicas Fisicas dos Agregados Graudos Apos Ex

tracao das Misturas Betuminosas.

Pelos resultados obtidos, apresentados nos Quadros 4.17 e
4.18 observa-se que ha redugao no teor de ligante obtido
pela metodologia utilizada para a extracao do betume asfaltico, em Tre
lagcao ao teor Otimo previamente determinado para amoldagem dos corbos
de prova em laboratorio, provavelmente devido a absorgao do ligante
pelos agregados graidos, principalmente os mais porosos, como também
pode o ligante ter servido como agente cimentante para o agregamento
de particulas nas misturas de agregados.

As perdas de absorcdo dos agregados graudos foram maiores
nas misturas betuminosas fabricadas com agregados graudos ndo conven
cionais, verificando-se maiores absorcoes de ligante nos agregados
graidos laterita de Joao Pessoa (A=4,59) e calcario de Joao Pessoa (A=3,67)
onde este, possuindo menor poder - de absorgao a agua do que o agregado la
teritico, apresentou maior absorgao ao ligante empregado, confirman-
do as consideracoes de Vieira (1985) sobre o baixo poder de absorgao
dos agregados lateriticos,aos derivados de petrdleo em misturas betu
minosas a frio; como também reforca as colocacdes feitas por Kandall
(1972) onde afirma que nem todos os poros permeaveis a agua  tenham
necessariamente de ser permeaveis ao ligante, considerando a opor
tunidade de que a absorcao do asfalto pelo agregado pode estar mui
to relacionado as caracteristicas dos poros e sua distribuicao
no interior dos agregados.

A massa especifica real & reduzida em todas as amostras en

saiadas, uma vez que ha penetracao de ligante nos poros permeaveis



AGREGADCS

BRITA

GRANITICA

CALCARIO JOAD PESSOA

LATERITA JOAO PESSOA

LATERITA

S APE

GRANULCMETRIA

CONTINUA

DESCONTINUA

CONTINUA

DESCONTINUA

CONTINUA

DESCONTINUA

CONTINUA

DESCONTINUA l

AMOSTRAS

Lal1,5]1,6

5415558

2412912, 6

6,4 6,5 (6,6

3% 135 13,6

8,4 |8,5 (8,6

4,445 |46

7.4 |75 [T‘G

TEOR DE LIGANTE (rRoTareX) (S4h)

49

5,2 15,1

5,8 15416,0

6,2 16159

6,6 |6,2 6,0

50155 155

6,9 (6,6 6,7

5,315, |52

6.7 [6,8]6,5

MAS3A ESPESIF REAL (g/m)

2,90

2487[2 463

2487/2530(2,519

2,1132,29(2)144

2,092[2,076/2,100

¢,3502,293,2,322

2,357[2.330|2,253

2,2662,318/2,312

2,309'2,2¢1/12320

MASSA ESPEC. APARENTE(g/cat)

2483

24632 422

2 4642505/2495

2,018 |2,0372,032

2,00q1,971/2,002

2,38(2,0802,084

2,112 [20662,039

1
20062!2,0642053

2003),953l2,017

ABSORGAD A AGUA (24 hs) (%)

0,28(0,54/0,67

0,39(0,36 /0,37

2,22(2,12 [2,53

2,2012,56 12,36

4,22 14,47(5,09

492|548 |4 67

4,4215,31]522

6,56!6,1816,49

QUADRO 4,17 : CARACTERISTICAS DA FRAGAO

L
GRAUDA

APOS A EXTRAGAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

AGREGADOS GRAUDOS E DA MISTURA

AGREGADOS BRITA GRANITICA CALCARIO _JOAO PESSOA LATERITA JOAOD PESSOA LATERITA SAPE
GRANULOME TRIA CONTINUA |DESCONTINUA |CONTINUA  |DESCONTINUA | CONTINUA |DESCONTINUA | CONTINUA |DESCONTINUA
1e0r oTmo 0E Lisante (iew|5,0 (5,1) 5,5 (5,7) | 6,2 (6,1)'|6,5 (6,3) 6,2 (5,5)] 6,7 (6,7) 16,0 (5,2) 7,0 (6,7)
”“23?;‘&‘:5&“'“ REALN,U“}) 2,73 - 2,67 - 3,08 - 3: 19 =
P eREca0n — lozemd| 2,69 x: 2,38 = 2,43 - 2,52 -
ABSORGCAQ A AGUA 24 HORAS (%) 0,70 - 6.0 - 9.4 - 7,8 -
vazios -% vve(i- $& )00 1,5 - 10,9 - 21,1 - 20,0 -
MASSA ESPECIFICA |5/ LIGANTE 2,674 - Syl - 2,701 - 2,742 =
MISTURA (gremd |/ uioante | 2,473 2,455 2,373 2,343 2,468 2,428 2,490 2,452
MASS5A EEPECI'?ICA REAL TEORICA -

DE AGREGADOS (9/em3t | 2,71 2,72 2,66 2,67 2,95 3,04 3,01 3,10
GRAN, CONTI!IU'A (70 % AG+30%AM)

CRAN DESCONTINU&(QO’/nAG'l'lO‘,/oAMl s

WATES ESERGINCA DEML., 3| 2580 2,512 2,129 2,089 2,325 2,313 2,299 2,303

o8| WASSATESPECIFRA RPARENTE, [T ) 458 2,488 2,029 1,991 2,101 2,072 2,063 2,007
;E ABSORGAD (%) 0,50(%) 0,37 2329 2y o7 4,59 5,02 5,0 . 6,4
W vazIOS (% Vy) 4| 4l 4.7 4.7 9,6 10,4 10,3 12,8
OBSERVACOES :

| - 0S VALORES MOSTRADOS ENTRE PER€NTESES REFEREM -SE AOS TEORES ME'DIOS DE 3 AMOSTRAS APOS EKTRAC;O

2 - 0S RESULTADOS INDIVIOUAIS FORAM MUITO DISCREPAN TES (M E.Rgreig * 2,65 g/cm3) (M. E. Ryjjjer * 2,49 g/cmd)

QUADRO 4,18 — CARACTERISTICAS FISICAS DOS DE AGREGADOS




do agregado, fazendo com que haja reducao no volume de ‘vazios
permeaveis. Ja a massa especifica aparente, apds a extragdo, apresen
ta alteracoes bem menos significativas, ja que em seu calculo nao
nao sao levados em considerac@o os vazios permeaveis.

Finalmente, verifica-se que embora os diversos ensaios  fI
sicos/mecanicos sempre tenham utilidade para avaliar a qualidade dos
agregados, ainda n3ao € possivel. (somente a partir destes resultados)
prever propriedades comoa resistencia e a durabilidade do concreto
betuminosc. Na realidade observa-se que o agregado como par
te integrante da mistura tem comportamento fisico diferente daquele
observado quando tratado isoladamente, como pode ser visto a partir

dos resultados obtidos nesta pesquisa para a granulometria, massas

especificas e absorcao.

4.4.4 - Avaliacao Estatistica

Visando avaliar o relacionamento entre as propriedades dos
agregados a seguir descritos, foi utilizado o recurso de regressoes
lineares simples e multipla pelo método dos minimos quadrados, utili
zando o programa estatistico SPSS-5 (Statistical Package for the

Social Sciences).

ABS - absorgao de agua pelo agregado antes ou depois de ter si

do utilizado na mistura betuminosa.

ABSANT - absorcao de agua pelo agregado antes de ser utilizado na

mistura betuminosa.

ABSDEP - absorciao de agua pelo agregado apos extraido da mistura be
tuminosa.

TEORLG - teor de ligante utilizado na mistura.

PERVV - porcentagem de vazios no interior lo agregado, determinado

através da relacao: % Vv = 1- :ﬁx 100, onde yA - massa especi



anilise,

ca aparente do agregado graddo e yR - massa

real do agregado graudo.

Os valores obtidos para estas variaveis

estao apresentadas nos Quadros 4.19 e 4.20
ABSORCEO (%) PERVV (%)
0,7 1,5
6,0 10,9
o 9,4 21,1
-
z
< 7.8 20,0
=
- 3.5 2,9
5
v 5.3 2:9
1.2 <
0,4 1,0
o 243 4,7
e
e
o 4.8 10,0
o
& 5,0 10,3
5
&, 6.4 12,8
Quadro 4.19 - Valores de Absorgao e Por
centagem de Vazios dos

Agregados Graudos Estuda-

dos.

especifica

e utilizados para



ABSDEP ABSANT TEORLG
0,50 0,7 5,0
0,37 0,7 545
2,29 6,0 6.2
) 6,0 6.5
459 9.4 6,2
5, 02 9,4 T 4
5,00 7.8 6,0
6,40 7,8 750
5,30 5:1 6,2
5,50 5,1 6,2
3,20 5+l 6,5
3,50 3,1 6.8

Quadro 4.20 - Valores Utilizados para Correla-

cao Linear Miltipla.

Na regressao linear simples a relacdo linear € expressa por
uma equagao do tipo y = mx + b; onde y e X sao respectivamente as
variaveis dependentes e independentes, m € a inclinacdo e b € a in
tersecao da reta com o eixo y. O coeficiente de correlagdo & conside
rado significativo quando a probabilidade calculada (nivel de signi-
ficancia) € menor que 0,05 e alt.amente significativo se a probabilida
de calculada & menor que 0,0l1. Foram analisadas por regressido linear
simples as propriedades apresentadas na Fig. 4.10. No Quadro 4,21, estao
indicadas as variaveis e a equacao com os respectivos coeficiente de

correlacao (r) nivel de significancia (a) e grau de liberdade (GL)

para o numero (n) de dados analisados.



ABSDEP (%)

ABSDEP (%)

5
10 a 10
w
o
a
P “ 8
/
6 . L. 6 /
P /
=
e Iy .
4 [ 4 ]
2 / L 2 /"
P /
A w/.
) 2 4 6 [} 10 0 2 4 6 8 10
ABSANT (%) TEORLG (%)
&
E 10 '//
- 7
< /
8 i
/
/r
6 -
/I
4 /, —
L z //
(] 5 10 15 20 25
PERVV (%)
&
10 w 10
-
-«
8 8 /
E . & i /
=
_”
. -~ . ,/
P - |/
2 ’/ 2 ,’d
/"/ //'
e ’
o 2 4 3 8 10 12 o 5 10 15 20 25
PERVV (%) PERV V(%)

FIG. 4.10 — REPRESENTACAO GRAFICA DAS EQUAGOES OBTIDAS ATRAVES DA ANALISE
POR REGRESSAO LINEAR SIMPLES.



VARIAVEL VARIAVEL EQUACAO GL
DEPENDENTE | INDEPENDENTE 5 * y =mx + b (n-2)

ABSDEP ABSANT 0,88(0,0002 |y = 0,559x + 0,158 10

ABSDEP TEORLG 0,75(0,005 |y = 2,423x - 11,769 10

ABSANT PERVV 0,9710,0003 |y = 0,390x + 0,843 5

ABSDEP PERVV 0,99(0,00002|y = 0,5x - 0,1 3

ABS PERVV 0,9710,00001}y = 0,409x + 0,646 10
Quadro 4.21 - Correlacoes Lineares Simples entre Algumas Pro-

priedades dos Agregados Estudados.

Em virtude do bom relacionamento obtido entre a  absorcgao
de agua pelo agregado apos ser extraido da mistura betuminosa tanto
com a absor¢ao antes de ser misturado como com o teor de ligante uti
lizado para a mistura, optou-se pela utilizacao de regressao linear
miltiplapara averificacdo do relacionamento destas propriedades aci
ma citadas. Na regressao linear multipla as propriedades sdo corre-
lacionadas atraves da equacao y = a1xXq + a,x, + b onde y € a va
riavel dependente correspondente a absorcao de agua pelo agregado
apos ser retirado da mistura e X1, X sao as variaveis independen -
tes correspondentes respectivamente, a absorcdo de agua pelo agrega-
do antes de ser misturado e o teor de ligante utilizado para a compo-
sicao da mistura. A significancia do coeficiente de regfessﬁo desta
analise € expressa por fator denominado de F estatistico (nivel

de tolerancia) e a correlacao multipla € considerada significativa,

quando o valor obtido para F calculado € superior ao valor de
F critico ao nivel de significancia adotado no SPSS que & 0,01. 0
Quadro 4.22 mostra o resultado da correlacdo obtida através da

analise por regressdao linear multipla.



VARTAVEL VARIAVEL EQUACAO Rrit.
DEPENDENTE | INDEPENDENTE|y = a;x; + a,x, + b|G/L| RM |Fcal-], o

xy - ABSANT | y = 0,423x 40,968,
y - ABSDEP

- 5.00 2/9
x, - TEORLG :

0,90 |19,47 8,02

Quadro 4.22 - Correlacao Linear Maltipla.

4 Finalmente observa-se que em todas as propriedades apresenta
das neste Item, existe - nitida tendéncia ao bom relacionamento ,
tanto atraves de correlacoes lineares simples como atraves de corre
lagdes lineares multiplas para os valores obtidos na presente -pes
quisa. Tal fato podera ajudar para a verificacao da qualidade de
agregados, se posteriormente for conseguido algum relacionamento con
creto entre a porosidade medida pela absorgdao a dgua e as proprieda
des mecanicas, principalmente quando se tratar de agregados graudos
com alta absorgao a agua.

X De maneira geral, pode-se afirmar que os agregados cha
mados nao convencionais apresentam potencialidades de uso em obras
rodoviarias, principalmente naquelas regides onde haja escassez de
rochas graniticas, tornando-se portanto poderoso instrumento pa
ra o barateamento dos custos. No entanto, vale salientar que estas
consideragoes sao baseadas em resultados de laboratorio, e assim sen
do este trabalho pode ser considerado como um estudo informativo
sobre a utilizacao de agregados graudos ndao convencionais para a fa
bricacao de concreto betuminoso usinado a quenté, uma vez que o te
ma & merecedor de analise mais profunda que sirva para corroborar ,
ampliar ou corrigir o exposto neste trabalho, pois como se sabe, ja
& conhecida a utilizacao bem sucedida do calcario e da laterita em
servicos de pavimentacao e até na fabricacdo do concreto de cimen-
to Portland para obras de pequeno porte; muito embora isto pareca

nio ter contribuido para aumentar o nimero de pesquisas mais dirigi



das para o uso especifico de agregados, Isto: por si s0, justifica o

desenvolvimento desta pesquisa.



w

CAPITULO V

CONCLUSOES

Pela analise dos resultados obtidos e revisao . bibliografica

consultada, conclul-se que:

i,

De - maneira geral os agregados calcarios e lateriticos sao de
qualidade inferior ao agregado granitico, mas apresentam bom de
sempenho nas misturas betuminosas quando avaliadas sao suas ca
racteristicas em laboratorio pelo método '"Marshall", . parecendo
indicar boas possibilidades de utilizacao daqueles materiais em
concreto betuminoso usinado a quente, desde que sejam adapta
dos/melhorados os procedimentos construtivos de acorao com 0s
critérios adotados em outros paises, onde tem-se obtido resulta-
dos animadores com o emprego de agregados graudos nao convencio-
nais em misturas betuminosas.

Parece confirmar-se a superioridade das misturas betuminosas com
granulometria continua sobre aquelas com granulometria desconti-
nua tanto para o agregado gralido convencional quanto para os nao
convencionais.

Com relacgao -2 degradacao, embecra tenha de se levar em conside-
racao as deficiencias da metodologia empregada, observa-se que a
quebra das particulas pode provocar = . melhor distribuicgao gra
nulométrica dos graos, podendo influir em algumas propriedades da
mistura betuminosa avaliada pelo método proposto por Marshall.
Fica evidenciado a tendencia de correlacgao entre os vazios no
interior dos agregados graudose aabsorcdo a agua antes e apos re
ceberem o ligante betuminoso, parecendo indicar que tais proprie
dades sao de grande influéencia para a determinacao .dos vazios
em mistura betuminosa quando utilizada a metodologia convencio-

nal de calculo. Entretanto € necessario que maior nimero de



de ensalos sejam realizados com outros agregados de absorcdo in
termedidaria as estudadas, e,assim,se possa com maior precisao ,
determinar o relacionamento existente entre a absorgao a agua e os
vazios das misturas betuminosas.

A absorcao parece ser propriedade de extrema importancia pa
ra avaliar o desempenho de agregados graidos em misturas betumi-
nosas usinadas a quente, uma vez que os agregados com alto valor
parazﬂmorgéo,;xﬂem ter suas propriedades fisicas e mecanicas alte
radas quando ~ os agregados sao submetidos a tratamento térmico
ou quando misturados no processamento para fabricacdo do concre-
to betuminoso usinado a quente. Tais aspectos, podem trazer con
sideraveis alteracdOes nas exigéncias das atuais especificacoes de
servicos estabelecidas pelo D.N.E.R. para o emprego de agregados
graudos em concreto betuminoso usinado a quente.

Estas conclusoes referem-se a numero limitado de ensaios

em laboratorio, e.assim,sendo contém até certo ponto,limitacdes. Es

sas limitacoes podem ser eliminadas com a continuacdao da pesquisa ,

principalmente com a execucgao de trechos experimentais, visando a

concepcao de metodologia adequada que possa medir mais precisa-

mente as qualidades dos agregados nao convencionais para afabrica -

cao do concreto betuminoso usinado a quente.

(BBl INTEL K s



CAPITULO VI
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de dar oportunidade aos estudos sobre mate-
riais nao convencionais na pavimentacao, mais precisamente as con
crecbes lateriticas e as rochas calcarias, a seguir apresenta-se
algumas sugestoes visando aprimorar o desenvolvimento de pesqui-
sas sobre problemas de solos tropicais. Sugere-se também que os
estudos sejam primeiramente condensados a nivel regional para a
partir dai se incorporar definitivamente ao processo de desenvol-
vimento tecnologico rodoviario nacional.

1) Estudo da influéncia do conteudo de umidades nas propriedades
fisicas e mecanicas de agregados porosos.

2) Utilizacao da Analise Petrografica, para a partir dos exames
microscopicos, detectar-se a presenca e a quantidade de materiais
suceptiveis de produzir finos deletérios ou finos plasticos.

3) Desenvolvimento e acompanhamento de trechos experimentais exe-
cutados com agregados nao convencionais visando avaliar a aplica-
bilidade destes agregados nas diferentes funcoes rodoviarias, per
mitindo assim verificar e corrigir a metodologia de ensaio a ser
desenvolvida, bem como pesquisar procedimentos adequados para pro
jeto e construgao.

4) Verificar o grau de impermeabilidade das misturas betuminosas,
fabricadas com agregados graudos nao convencionais, submetendo-as
a periodos variados de imersdo em agua a temperatura ambiente e
também em banho-maria a 60°C.

5) Analise de vazios em misturas betuminosas fabricadas com agre
gados porosos.

6) Analise comparativa do teor de ligante de misturas betumino -

sas obtidas pela extracdo de betume através do Rotarex e''Shoxlet".



7) Estudo da influencia da temperatura de secagem na resisténcia me
canica de agregados graudos com diferentes graus de absorcao a
agua.

g) Estudo da variacdao das massas especificas e absorcao de agrega
dos lateriticos com a fracao granulométrica considerada.

9) Estudo da utilizacao de agregados calcarios e lateriticos para
a fabricacao de concreto de cimento Portland.’

10) Utilizacao de ensaios de polimento para avaliagao dos agrega-
dos nao convencionais.

11) Estudo do modulo de resiliéncia das misturas betuminosas fa
bricadas com agregados nao convencionais visando uma analise com
parativa em funcao de misturas betuminosas fabricadas com o agre
gado graudo convencional.

12) Estudo da repetibilidade dos ensaios nos agregados graudos

nao convencionais.
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ANEXO I

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR BRASILEIRO (1983)



AGREGADOS TEOR DE UGANTE (%) - MASSA ESPECIFICA APARENTE(g/cr)
GRAUDOS 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
BRITA GRANITICA 2,407 (2,364)(2,399(2,389) 2,389 (2 38 2)| 2,389 (2377|2378 (2,367)
CALCARIO J. PESSOA [2 254 (2,210)[2,2672,224) 2,261(2,256)|2,254 (2,24312,252 (2,249)
LATERITA J. PESSOA [2306(2,221)[2,320(2,234)2 317( 2304)2,328(2,274)2,310 (2, 28))
LATERITA SAPE ,333 (2,276)(2,372(2, 293)2,389 ( 2,3i7) 2,337 (2,317[2,358 (2,359)
AGRE GADOS TEOR DE LIGANTE (%)-PORCENTAGEM DE VAZIOS (%Vv)
GRAUDOS 5,0 5,5 6,0 6.5 7.0
BRITA GRANITICA 2.7(47)]2,3(28)| 1,7 (2,4)] 1,0 (1,9)] 1,1 (1,7)
CALCARIO J. PESSOA | 5,9 (7,9)| 4,8 (6,2)] 39 (4.8)] 3,2 (40)] 3,3 (3,2)
LATERITA J. PESSOA [ 7,7 (11,3)]| 64 (0,2) s4(8,0)| 4,5 (6,6)] 4,1 (5.7)
LATERITA SAPE 7.8 (10,1) | 4.8 (8,4) 39(71 )] 3.8 (5.7)] 3.7 (4.1)
AGREGADOS TEOR DE LIGANTE (% )- RELAGAO BE TUME/VAZIOS-RBV (%)
GRAUDOS 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0
BRITA GRANITICA [g81,4(71,2)|850(82,2)|89,2(85,4)[93,9(88,8 [937 (90,5)
CALCARIO J. PESSOA | €5,3(57.7/71,8(65,9)|773(73,3){81.9(78,1) | 82,3 (82,9)
LATERITA J. PESSOA | 59.5(49,1)/66,1 (54,0)| 71,7 ( 62,4)| 76.8 (687)[79,6 (73 ,4)
LATERITA SAPE 59,4 (52,3)] 72,9(59,6) 78,3(55,7)] 73,8(72,3)|81,4 (79,7)
AGREGADOS TEOR DE LIGANTE (%) - ESTABILIDADE (%N )
GRAUDOS 5,0 55 6,0 6,5 7,0
BRITA GRANITICA |5,4 (2,8 [5,1(3,4)/4,9 (4,0)/ 48 (3,7|4,2 (3,0)
CALCARIO J. PESSOA| 5,4 (2,8)| 57(3,2)] 5,7 (3,7)/ 6,2 (44)[S,1 (4,7)
LATERITA J. PESSOA| 7,5 (4,2)] 7,3(4,4)/ 7.5 (4,9)] 7,2 (5,3) 56 (5,2)
LATERITA SAPE B.0(3.8)|8,1(4.1)/8.6 (4,1)[7,3 (43)57(4,4)
AGREGADOS TEOR DE LIGANTE (%) - FLUENCIA(mm)
GRAUDOS 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
BRITA GRANITICA 5.5 (58) 6,1(56) 6,5 (5,8) 7,2(5,8)|8,2 (6,9)
CALCARIO J. PESSOA| 5,5 (5,8)] 7,1(5,1)] 6,3 (5,8)| 7 ,1 (5,5)/8,1(6,0)
LATERITA J. PESSOA | 6 ,1(52)] 5.8(5,7)] 6,4(5,2)| 7.0 (59)] 7.9 (5.5)
LATERITA SAPE s,7(5,0)] s,8(s,1)] 7,0 (5,3) 7,0 (5,4) 84 (6,5)

| AGREGADOS TEOR DE LIGANTE (%)-ESTABILIDADE/FLUENCIA (kN/mm)
GRAUDOS 5,0 55 6,0 6,5 7,0
BRITA GRANITICA 0,98(0,48)|0,84(0,61){0,75(069)|0,67(0,64)|0,51(043)
CALCARIO J. PESSOA | 0,98(0,48)0,80(0,63)0,90(0,64) 0,87(0,80) 0,63(0,78)
LATERITA J. PESSOA | 1,23 (0,80)] 1,26 (O77)[ 1,17 (0,94) 1.03 (o.9oﬂ 0,71(094)
LATERITA SAPE 1.40(0.76) 1,40(0,80) 1,23 (0,77) !,04 (0,80} 0,68(0,68)

AGREGADOS TEOR DE LIGANTE (%) -VAZIOS AGREGADO MINERAL -VAM (%)
GRAUDOS 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0

BRITA GRANITICA 14,5 (163)]15,3(15,7){15,8 (164)| 16,3 (17,0)| 17,4 (17,9)
CALCARIO J. PESSOA | 17,0 (18,7)| 17,0(18,2){17,2 (18,0)| 17,7 (183) 18,7(18,7)
LATERITA J. PESSOA | 19,0 (22,2) 18,9(22,2) 19,1 (21,3) 19,4 (21,1} 20,1 (21,4)
LATERITA SAPE 19,2 (21,2)] 17,7(20,8)| 18,0(20,7) 20,2 (206) 19,9 (20,2)

QUADRO L1-RESULTADOS OBTIDOS POR BRASILEIRO (983) NO CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE UTILIZANDO 0OS AGREGADOS
ESTUDADOS NESTE TRABALHO.

0S VALORES OBTIDOS PARA

TRIA DESCONTINUA

ESTAO

AS MISTURAS DE AGREGADOS
APRESENTADOS

COM GRANULOME.
DENTRO DOS PARENTESES.
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FIGURA I.3— RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL PARA O CONCRETO BETU.
MINOSO USINADO A QUENTE, FABRICADO COM O AGREGADO

GRAUDO — LATERITA JOAO PESSOA
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FIGURA T1.4—RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL
MINOSO USINADO A QUENTE, FABRICADO COM O AGREGA.
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ANEXO II

ENSAIO DE DEGRADACAO DO ESTADO DE WASHINGTON
METODO DE ENSAIO



ENSAIO DE DEGRADACAO DO ESTADO DE WASHINGTON

METODO DE ENSAIO

O material a ensaiar deve ser britado, até passar na peneira
de meia polegada, lavada sobre peneira n® 10 e secado até peso

constante. Preparar amostras com a seguinte composicao:

172" - 1/4" - 500 gramas
1/4" - n?10 - 500 gramas
Coloque a amostra em recipiente de 7 1/2" de diametro por

6" de altura, de plastico (tupperware) adcione 200 c:m3 de agua,
tampe hermeticamente e coloque em peneirador tipo Tyler portatil
(soil-test n® CL-300, 305 convenientemente motorizado de modo a pro
mover a agitacao descrita abaixo).

Funcione o peneirador durante 20 minutos, com 300 Z 5 oscila-
coes por minuto; com deslocamento de 1 3/4" no camo. Terminado 0

tempo de peneiramento, esvazie o recipiente despejando o agregado e

agua sobre peneira n® 10, sobreposta a peneira n® 200, colo
cada sobre funil montado numa proveta graduada de 500 ml pa
ra captar toda a agua de lavagem. Lave o recipiente e continui a

lavar o agregado com agua, despejando o liquido sobre as peneiras |,
até a proveta graduada atingir a marca de 500 ml. Cuidado: o agre-
gado normalmente drena 50-100 ml de agua depois de terminada a lava
gem.

Coloque 7 ml de solucao estoque do ensaio de equivalente de
areia em proveta de equivalente de areia.

Faca com que todos os sdolidos da agua de lavagem fiquem em
suspensao, tampando a proveta graduada com a palma da mao, virando-
a de cabeca para baixo e,logo em seguida,de cabeca para cima, repe-

tindo este movimento tdo rapido quanto possivel cerca de 10 (dez) ve



zes. Logo em seguida despeje o liquido na proveta de equivalente de
areia até a marca de 15" e tampe com a rolha de borracha.

Misture o conteido da proveta de equivalente de areia virando
a proveta alternadamente de cabeca para baixo e de cabeca para cima,
deixando as bolhas de ar atravessar completamente o liquido de um ex
tremo ao outro. Repita este ciclo 20 vezes em aproximadamente 35 se
gundos.

Concluido o tempo de mistura, coloque a proveta sobre a mesa,

retire a rolha e ligue o crondémetro. Depois de 20 minutos, leia e

anote a altura da coluna de sedimento com precisdo de 0,1".

CALCULOS

Calcule o Fator de Degradagdo pela seguinte formula:

p=-(2E __)xi100
15 « 1,75H
onde:
D - Fator de Degradacao;

H - altura de sedimento na proveta, em polegadas.



