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RESUMO

Esta dissertacao estuda o comportamento dos concre
tos betuminosos a quente, fabricados com os agregados grau-
dos convencionais e nao convencionais quando submetido ao
ensaio de Eftabilidade Marshall. Duas misturas de agrega
dos foram usadas, de granulometrias continua e descontinua,
para verificacao da influéncia dessas granulometrias, nos
diversos parametros obtidos do ensaio Marshall. As misturas
de agregados foram compostos de tal maneira a apresentarem
as mesmas granulometrias para todos os agregados usados.

Os agregados graltdos utilizados foram os seguintes :

a) agregado graldo granitico denominado de agregado
graiido convencional por ser de uso comum na regiao e apre
senta caracteristicas de aceitagao em obras de concreto be
tuminoso;

b) Agregados gralidos provenientes de britagem de con
crecoes lateriticas, rochas calcdreas e seixos, por nao se
rem de uso comum na regiao e apresentarem algumas caracte -
risticas nao comuns ao agregado graudo convencional.

Os resultados obtidos, permitem concluir que o compor

tamento das misturas usando os agregados graidos convencio-

nal e nao convencionais foi idéntico. Isto indica que ha

possibilidade de utilizag3o de agregados graidos nao conven

cionais em concretos betuminosos a quente.




iii

ABSTRACT

This thesis studies the behaviour of hot bituminous
concrete made with conventional and marginal course
aggregates when tested with the Marshall stability test .
Two mixtures were used having oontinous and discontinous
granulometric curves in order to evaluate the influencie
of the grain size distribution on the different parameters
obtained from the Marshall test. The different mixtures
were combined in such a way that they present the same
grain size distribution curves for all the agp&ga&s‘m%ﬁ;

The coarse aggregates used were the following: i)
granitic coarse aggregate often named as conventional coarse
aggregate due to its comnon use and its comnon use in
bituminous concrete construction, ii) Coarse aggregates
from crushed lateritic concretions, lime stone and pebbles,
general not considered conventional aggregates due to its
scarce use in our region and some of ‘its caracteristics which
are different from those of conventional material. |

The results obtained allow to conclude that the
behaviour of the mixtures using conventional and non
conventional aggregates were similar. This indicates that it

is therefore possible to use the non conventional aggregates

in hot bituminous mixtures.
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CAPITULO I

INTRODUGAD

A simples adogao em algumas regioces, de especificacgdes
para materiais, tornadas validas em regioes de determinadas
caracteristicas geoldgicas, tém levado a rejeicao de outros
materiais, que sem ou com algum beneficiamento, poderiam apre
sentar o mesmo, ou até melhor comportamento em servigo, com
as vantagens inerentes as facilidades de transporte, obten
cao e economia de produgao. Alertados por estes fatos e por
algumas boas experiéncias com alguns desses materiais  nao
convencionais, € que Orgaos governamentais e pesquisadores de
todo o mundo tém envidado - consideraveis esforcos em pesqui
sas gue visem a utilizacao desses materiais. Dentre os mate
riais n3o convencionais que vem merecendo atengao especial
dos estudiosos, pela grande quantidade empregada na eXecu-
cao de obras rodoviarias, merecem destaque, os * agregados
gralidos, nao convencionais e o emprégo desses agregados, na

fabricacao de concretos betuminosos.

(*) agregados graiidos nao convencionais aqui denominados ,
sdao os agregados cujas propriedades fisicas ou mecani-
cas nao satisfazem integralmente os requisitos exigidos
pelas especificagdoes para determinados tipos de servi

cos, ou mesmo nao ser de uso comum, em algumas regioces.



Algumas experiéncias mundiais j& foram feitas no sen
tido, um tanto quanto ainda desordenadas, movidas na maioria
dos casos, pela imperiosa necessidade de reducao do cus
to das obras. Muito ainda terd que ser feito numa constan-
te tentativa de encontrar solugoes criteriosas que permitam
a utilizagdo dos agregados gralidos nao convencionais em
obras de engenharia rodoviiria, dentro de padrdes técnicos,
perfeitamente adequados, no que acarretard em grandes bene
ficios econdmicos para paises dotados de extensas regioes

desprovidas de agregados gralddos convencionais.



CAPITULO II
OBJETIVO DA PESQUISA

O presente trabalho tém como objetivo, um estudo compa
rativo de comportamento dos concretos betuminosos & quen-
te, fabricados com agregados gralidos convencional e nao con
vencionais, quando submetidos ao ensaio de estabilidade
Marshall.

A analise comparativa, sera feita com base em duas
misturas de agregados propostas, de granulometrias desconti
nua e continua, e sera referida aos resultados cbtidos para
porcentagem de vazios, relacao betume vazios, fluéncia, es
tabilidade e vazios do agregado mineral, estabelecidos pe
las especificagoes brasileiras, para aceitagdo de concretos
betuminosos a quente, quando adotado o ensaio Marshall.

Com a verificagdo dessas proposicoes, pretende-se acres
centar ao desenvolvimento dos estudos de alternativas de
uso dos agregados gralidos nao convencionais na fabricacgao
de concretos betuminosos a@ quente, uma parcela de contribui
cao, que possa efetivamente levar ao aprimoramento dos esfg

dos em desenvolvimento.



CAPITULO 111
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUGCAO

A presente revisao bibliografica refere-se aos topi
cos diretamente relacionados com os objetivos da pesquisa,
que prevé um estudo comparativo do comportamento de um con
creto betuminoso & quente, quando fabricado com agregados
gralidos convencionais e nao convencionais.

Para clareza de apresentacao, esta revisao biblio-
grafica abordard os seguintes toOpicos:

- Utilizagao de agregados graldos convencionais na
fabricaqéo de concretos betuminosos a quente;

- Utilizag3ao de agregados gralidos nao convencionais

na fabricagao de concretos betuminosos & quente.

I UTILIZAGCAO DE AGREGADOS GRAUDOS CONVENCIONAIS NA

FABRICACAO DE CONCRETOS BETUMINOSOS A QUENTE.

3.2.1 Generalidades

A evolucao dos estudos feitos em laboratdrio e algu
mas observagoes experimentais em campo, tém comprovado o
bom desempenho dos revestimentos betuminosos executados com
agregados graldos convencionais. A partir desses resultados,
alguns parametros de influéncia foram definidos, ensaios
foram normalizados e especificagoes de servigos foram cria

das, para uma melhor orientacao ao engenheiro, na aplica



cao desses materiais.

A seguir apresentar-se-a, alguns desses parametros de
um ensaio normalizado e aceito por diversos Orgaos, que é
o ensaio Marshall, como também algumas especificacoes de ser
vicos obtidos 3 partir dos resultados deste ensaio, e por
comprovagao nas observacoes de campo.

3.2.1.1 Parametros de influéncia dos agregados gral-
dos convencionais no comportamento dos concretos betumino-
sos a quente.

A resisténcia interna da estrutura dos concretos betu
minosos & determinada em sua grande parte, pelos parametros :
forma, textura, quantidade, tipo e granulometria do agrega
do utilizado. Com relacao a forma e textura do agregado, sa
be-se que agregados com formas clbicas bem definidos e tex
tura rugosa, aumentam a estabilidade das misturas betumino-
sas e melhoram sua homogeneidade. O contrario se verifica,
gquando da utilizacao de agregados com faces polidas e for
mas arredondadas. Ainda com relacao as formas arredondadas
e faces POlidas, Martin e Wallace (1952) atribuem a queda
de estabilidade provocada pela utilizagao desses agregados
na mistura, a nao resisténcia ao movimento, provocada pelo
deslizamento das particulas entre si. Experiéncias de labo-
ratdrio, realizadas pelo RRL (1962), com a utilizacgao de
agregados miudos de textura lisa e forma arredondada indi-
caram haver um acréscimo acentuado na estabilidade da mis

tura areia/filler/betume, quando a fragao areia dessa mis



tura, & substituida por agregados milidos oriundos da brita
gem de rochas, estendendo este conceito ao agregado graldo.
Birman (1969), destaca que, nas obras executadas pelo DER-
GB e pela SURSAN, nunca foi utilizada areia de rio e sim
pd de pedra, na fabricacdo de concretos betuminosos e o
comportamento dos revestimentos assim executados tém sido
muito bom, apesar de outros autores levantarem a hipotese
de que esse procedimento torna a massa de concreto muito
rigida, com estabilidade elevadissima, perdendo assim o
concreto, suas caracteristicas de flexibilidade.

Com relacao a quantidade de agregados graddos na mis-
tura betuminosa, verifica-se que, se aumentada, torna a
mistura mais rigida pelo maior contato entre as particulas
gralidas, formando um arcabougo estrutural de maior resis
tancia interna. Em experiéncias realizadas pelo RRL (1962),
com aumentos nas quantidades de agregado gralido em uma mis
tura areia/filler/betume, verificou-se um acentuado acrés-
cimo de estabilidade da mistura, em torno de 125%, quando
se elevou a quantidade de agregado de 0% para 55%, verifi
cando-se também um decréscimo de estabilidade, para maio
res quantidades de agregado graido.

O tipo de agregado gralido, também influe na estabili
dade da mistura betuminosa. Ensaios executados com argamas
sas de areia/filler/betume, RRL (1962), com diferentes ti
pos de materiais, em substituicdao a fragao areia, apresen-

taram diferentes valores para a estabilidade da mistura.



Griffith e Kallas, citados pelo RRL (1962), afirmam que es
se comportamento da mistura & valido também para os dife
rentes tipos de agregados grafidos.

Com relacao a granulometria do agregado grafido, Bir
man (1969) diz n3ao merecer maiores comentarios a sua in
fluéncia no comportamento dos concretos betuminosos. O RRL
(1962), considera que todas as fracoes definidas pela gra
nulometria t&m suas influéncias nas misturas betuminosas, e
chama a atencao para o tamanho maximo do agregado gratdo
definido pelo ensaio de granulometria, considerando que quan
to maior for o tamanho maximo do agregado gralido, maior se
ri a estabilidade do concreto betuminq;o fabricado com es
se agregado.

3.2.1.2/ﬁ§pecifica95es para agregados graldos conven

cionais na fabricagao de concretos betuminosos a quente.

A sequir, a titulo de comparagao, apresentar-se-a al
gumas especificacOes de servigos para utilizagao de agrega
dos gralidos convencionais na fabricagao de concretos betu-
minosos & quente, escolhidos por apresentarem diferencgas
conceituais, quanto as propriedades requeridas pelos agre
gados graldos, e de paises distintos tais como Brasil, In
glaterra e Japao.

A especificacao brasileira, normalizada pelo Departa
mento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER estabe

lece que: o agregado graido para ser utilizado na fabrica-

cdo de concretos betuminosos & guente, devera obedecer os



seguintes requisitos: ser constituido de pedra britada, es
coria britada, seixo rolado, britado ou nao, ou gqualgquer ou
tro tipo de material previamente aprovado, devendo ser cons
tituido de fragmentos s3os, duraveis, livres de torroes de
argilas e substancias nocivas. O agregado graldo devera
apresentar um desgaste maximo de 50%, quando medido pelo
ensaio de abrasao Los Angeles, boa adesividade ao ligante,
indice de forma nunca inferior a 0,5, nao devendo no en
saio de durabilidade, apresentar perda superior a 12%, em
5 ciclos. Opcionalmente serd determinada a porcentagem de
graos de forma defeituosa, nao podendo esta porcentagem ul
trapassar a 20%.

A especificacdo inglésa para agregados graudos con
vencionais normalizada pela Bristish Standards Institution,
RRL (1962), estabelece limites para os ensaios de granulo-
metria e Iindice de forma para os agregados grafidos, indi
cando alguns ensaios que devam ser analizados para defini
cao da utilizacao ou nao dos agregados, baseados em valo-
res tabelados de ensaios, para diversos tipos de rochas.Os
ensaios indicados para os agregados graldos sao: 10% de fi
nos, esmagamento, impacto, abrasao Los Angeles, polimento,
massa especifica real e absorcao, como os principais.

A especificagao japonésa, além de limitar o valor do
ensaio de abrasao Los Angeles em 30%, considera que a ab

sorgao da agua pelo agregado grafido, seja inferior a 3%,

a massa especifica do agregado superior a 2,45 g/cm3, a



porcentagem de agregados com particulas alongadas ou lisas
seja no maximo 10% e condicionando a existéncia na fragao
agregado com 5mm de diametro, de 40%-de particulas de agre
gado graudo, com pelo menos uma face britada.

Como se observa pelo exposto, nao hd uma unidade na
adogdo dos conceitos utilizados pelas especificag¢des, com re
lagao as caracteristicas que devam apresentar os agregados
graidos na fabricagao do concreto betuminoso a quente. En
quanto as especificacOes brasileiras e japonésas fixam limi
tes para as propriedades dos agregados gralidos, a norma in
glésa estabelece parametros comparativos e deixa a critério
dos 6rgaos a aceitacao ou nao do agregado gralido, pela ana
lise comparativa com os diversos valores dos ensaios reali
zados para diversos tipos de rocha.

Como se observa pelo requerido nas especificagoes apre-
sentadas, nao hd uma uniformidade de condigoes para aceita-
cao ou rejeicao dos agregados gralidos em obras de concretos

betuminosos a quente.

3.3 UTILIZACAO DE AGREGADOS GRAUODOS NAO CONVENCIONAIS NA

FABRICACERO DE CONCRETOS BETUMINOSOS A QUENTE.
3.3.1 Generalidades

Os agregados graldos nao convencionais, sub-normais

'] . - . . . - .

ou marginais, s3ao materiais que possuem propriedades fisi
cas e/ou mecanicas, que nao sao comuns aos agregados grau-

dos convencionais.
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No relato a seguir, serfo apresentados alguns parémg
tros dos agregados graidos nao convencionais e a influéncia
desses parametros no comportamento dos concretos  betumino
sos a quente, em experimento de campo e laboratdrio.

3.3.1.1 Parametros de influéncia dos agregados gral-
dos nao convencionais, na fabricagao dos concretos betu

minosos 3 quente.

Apesar de nao se ter ainda estudos mais especificos ,
individualizados, para os agregados gralidos nao convencio. -
nais na fabricagdo de concretos betuminosos d quente, pre
supoe-se que, pela propria estrutura do concreto betuminoso
e pelos resultados obtidos em testes de laboratdrio, que al
guns paradmetros dos agregados gralidos convencionais e nao
convencionais sao comuns,e de mesma influéncia nas misturas
betuminosas. Esses presupostos parametros ja analisados no
paragrafo 3.2.1.1 deste capitulo, seriam: forma, textura ,
quantidade, tipo e granulometria do agregado grafido. Com re
lagao a influéncia desses parametros, Birman (s/referéncia)
apresenta estudos feitos para composigao do trago de con
creto betuminoso com agregado gralido nao convencional apre
sentando Indice de forma de 0,96, com uma porporgao na mis
tura betuminosa de 93% em péso, e os resultados obtidos pe
lo teste de estabilidade Marshall foram satisfatdrios.Britto
(1969) utilizando agregados gralidos nao convencionais na fa

bricacao de concretos betuminosos a quente, afirma que com
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a excegao do desgaste Los Angeles que estava fora dos limi-
tes estabelecidos pela especificacao, os agregados gratdos
utilizados apresentavam, gquanto aos ensaios de granulometria ,
limites fisicos, equivalentes de areia, densidades real e
aparente, caracteristicas plausiveis para serem utilizados
como agregado graldo na mistura betuminosa e os resultados
de laboratdrio obtidos com a mistura betuminosa utilizan
do-se esses agregados graldos, foram satisfatdrios.

Dentre as propriedades nao comuns aos agregados grag
dos convencionais e nao convencionais, pode-se citar: absor
¢ao, degradagao, resisténcia ao polimento e massa especifi-
ca.

Com relacao a absorgao, tem-se verificado que alguns
tipos de agregados nao convencionais, apresentam alta absor
cao de agua. Esta propriedade do agregado grafido, em primei
ra instancia, podera causar &rro no cilculo da determinagao
dos vazios da mistura betuminosa, pelo emprégo inadequado da
densidade do agregado. Como se sabe, as normas usuais empre
gadas para determinacao da densidade do agregado gralGdo uti
lizado na fabricagao de concreto betuminoso, consideram dois
tipos de densidade. Uma denominada de densidade real dos graos
do agregado, e outra de densidade aparente dos graos do agre
gado, quando se leva em consideracao ou nao os vazios  per
meaveis do agregado, determinados pela absorcao da agua. A
adocdo de um desses valores no cdlculo da densidade tedrica

da mistura betuminosa, uma vez que o agregado graido absor-
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ve menor quantidade de cimento asfaltico, poderd acarretar
num inadequado conceito do teor de vazios da mistura, com
comprometimento da qualidade do concreto betuminoso. Como
observa Birman (1969), em agregados gralidos com baixa absor
¢do de Agua, esta propriedade € de pequena relevancia, uma
vez que as densidades real e aparente dos graos do agrega-
do, sao de valores relativamente proximos entre si, o que
nao acontece com agregados gralidos de alta absorgao de agua.
Martin e Wallace (1952), indicam que a utilizagao de um va
lor para a densidade do agregado no projeto como sendo com
preendido entre as densidades real e aparente, denominada
de densidade "efetiva" dos graos do agregado vai permitir
uma aproximacao no calculo da densidade tedrica da mistura
betuminosa. O RRL (1962) adota para o calculo da densidade
tedrica da mistura betuminosa, as densidades reais, das di
versas fragdoes do agregado na mistura e chama a atengao pa
ra os casos em que os agregados apresentam alta absorgao de
agua. Estudos vém sendo desenvolvidos para uma perfeita ca
racterizacao de densidade "efetiva" dos graos do agregado
e segundo Birman (1969), até entdo, nenhum método  havia
sido aceito integralmente, e enquanto isto, adotava nos
projetos de misturas betuminosas, um valor para a densida-
de efetiva dos gr3os do agregado, como sendo a média arit-
mética entre as densidades real e aparente dos graos do
agregado.

Com relagao a propriedade de degradagao, € desaconse



13

lhavel o emprégo de agregados graldos em misturas betumino
sas que apresentam alto grau de degradagao. Esta proprieda
de do agregado grafido, € caracterizada pela desintegracao do
agregado na mistura betuminosa, quando submetida aos esfor
¢os mecanicos produzidos pela compressao das camadas, pelo
trafego em servigo ou pelo atrito interno entre as particu
las do agregado. Alguns agregados graidos nao convencio -
nais, apresentam maiores valores de desagregagao, compara-
dos com os agregados graltdos convencionais, quando medidos
pelo ensaio de abrasao Los Angeles. Sobre o assunto,Birman
(1969) observa que em obras realizadas pelo DER-GB, con
cretos betuminosos executados com agregados gralidos com va
lores de abrasao Los Angeles superiores aos maximos permi-
tidos pelas especificagoes brasileiras, tinham bom compor-
tamento e n3o apresentavam defeitos apds 10 anos de uso,que
pudessem ser atribuidos a baixa gualidade do agregado, de
finida pelo ensaio de abrasao Los Angeles. Ainda sobre a
degradagao medida pelo ensaio de desgaste Los Angeles,Hveem, .
citado por Barbosa (1969), afirma que a solugao que se pro
punha na Califdrnia era o abandono do ensaio de abrasao Los
Angeles, o que efetivamente ocorreu alguns anos depois, e
gque um concreto betuminoso executado em 1934 com agregado
possuindo Los Angeles de 80%, apresentava até entao, 1961,

bom comportamento.
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Ha uma tendéncia mundial em se estabelecer, em fungao
das observagoes feitas em obras de concretos betuminosos
executados com varios tipos de agregados gratdos, limites
mais adequados para os valores do ensaio de abrasao Los An
geles. O HHE (1975) relata que hid uma preocupagcao da ASTM
no sentido de estabelecer limites para o ensaio de abrasao
Los Angeles, em funcgao dos tipos de servico e dos agregados
utilizados.

A propriedade de baixa resisténcia ao polimento de al
guns agregados gralldos n3o convencionais, se caracteriza pe
lo excessivo desgaste superficial dos revestimentos betumi-
nosos, provocado pela agdao conjunta do trafego e da agua .
Sequndo Beaton e Asce (1971), este problema & de fundamen-
tal importancia e requer cuidados especiais nos paises on
de ha predominancia de rochas susceptiveis a esse tipo de
desgaste, e que por motivos de ordem econdmica, sejam utili
zados como agregados graldos nos revestimentos betuminosos.

A experiéncia Francésa tém demonstrado, Hettinger (1975),
Mourier (1977), que a utilizacao de agregados graldos de
maior desgaste superficial em concretos betuminosos,tém £r§
zido como consequéncia, revestimentos muito polidos e que
guando molhados, provocam sérios acidentes.

Quanto aos agregados gralidos com baixa massa especifi
ca, nao € recomendada a sua utilizacao em concretos betumi-
nosos, pelo baixo valor de suporte produzido nas misturas.

Pelo exposto verifica-se que, o comportamento dos
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concretos betuminosos a@ quente, estdo atualmente bem carac
terizadas, quando se utilizam os agregados graldos conven -
cionais na fabricagao desses concretos e que algumas carac-
teristicas dos agregados graldos nao convencionais devam ser
analizados mais criteriosamente para que possam ser utiliza

dos na fabricagao de concretos betuminosos a quente.



CAPITULO 1V
MATERIAIS E METODOS

4.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS
4,1.1 Agregados Graudos

Os agregados graldos empregados na pesquisa, foram os
seguintes: agregado gralido granitico, por ser de utilizagao
corrente em obras de engenharia e apresentar propriedades
fisicas e mecanicas aceitdveis de acdrdo com os critérios es
tabelecidos nas especificagdes de servigo, para misturas be
tuminosas a quente. Esse tipo de material foi designado na
pesquisa como agregado gralido convencional; agregados gral-
dos provenientes de rochas calcareas, concregoes lateriti-
cas e seixos, por apresentarem caracteriIsticas na3o comuns
ao agregado gratdo convencional, alguma propriedade fisica
ou mecanica que nao satisfizesse as especificagdes dz servi
¢o para concreto betuminoso & quente, ou mesmo nao ser de
uso comum em algumas regioes. Esses materiais na pesquisa,

foram denominados de agregados graldos nao convencionais. -
4.1.2 Agregado Mildo

0 agregado milido escolhido foi uma areia de rio, por

ser de uso comum em obras de engenharia na regiao.
4.1.3 Material de Enchimento - Filler

Como material de enchimento ou filler, foi escolhido

o calcareo, por ser um material de comprovada qualidade co
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mo tal, industrializado, e de custo inferior em servigo aos
seus similares, tais como cimento e cal hidratada, na fabri

cacao de concretos betuminosos.
4,1.4 Cimento Asfiltico

O cimento asfaltico escolhido, foi o de penetragao
85-100, por apresentar caracteristicas de uso, em climas di

versos.

4.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS, UTILIZADOS NA

PESQUISA.

Na Tabela 4.1, sao apresentadas as caracteristicas re
gionais onde os agregados graldos foram obtidos, tais como:
clima, Indice xerotérmico e precipitagao média anual, assim
como a formagao geoldgica, a pedologia e procedéncia, des

ses agregados.

4.3 COLETA E PREPARACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PES

QUISA.
4.3.1 Agregado Graldo Granitico

O agregado grafido granitico, ja beneficiado foi forhg
cido pelo Departamento de Estradas de Rodagem da Paraiba ,
DER, do seu depdsito de brita e instalacao de britagem, si
tuado na cidade de Queimadas, PB. As amostras de agregados
foram obtidas de varios locais, através de processos seleti
vos, de tal maneira que houvesse uma representatividade sig

nificativa do material. A denominagao dada a esse agregado



AGREGADO INDICE %cmrrm
oEN TIA ANUAL
GRAODO PROCEDENCIA FORMACAD GEOLOGICA PEDOLOGIA CLIMA SEROTERMID ()
Plutonicas Acidas data do Rc 19 - Granito Quente de se
Granitico Queimadas-PB precambiano (CD) Cataclastico ca atenuada 40 a 100 769
Formagao "Barreiros" data Concregoes fer  Nordestino
Laterita do Terciario ruginosas de so
Joao Pes ~ . lo podzoldgico sub-séco 0 a 40 1,720
soa JRao Peseca-ts vermelho amarelo
Formagao "Barreiras" data Concrecoes fer  Quente de sé
Laterita Sapé-PB do Terciario ruginosas de so ca atenuada 40 a 100 1.100
Sapé lo podzologico
vermelho amarelo
Formagcao "Gramame" data Calcareos compac  Nordestino
Calcareo Joao Pessoa-PB  do cretacico to intercalados sub-séco 0 a 40 1.720
Jodo Pes por margas
soa
Calcareo Grupo APODI calcareo Jan Calcareo socbre  Quente de sé
Mossord 1  Mossoro-RN daira data do cretacico arenito ou calca ca atenuada 150 a 200 670
reo dolamitico
Calcareo Grupo APODI calcareo Jan Calcireo sobre  Quente de sé
Mossord 2 Mossoro-RN daira data do cretacico arenito ou calca ca atermada 150 a 200 670
reo dolomitico
Seixo Bri Gnaisses e Migmatitos Calhaus de Quente de sé
tado Boa Vista-PB data do pré-cambriano (CD) Quartzo ca atenuada 150 a 200 415

TABEIA 4,1 - Caracteristicas Regionais dos Agregados Gratdos Estudados.

AT
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no estudo foi de brita granitica. Para britagem da focha
granitica foi utilizado um britador de mandibulas com aber
tura de 15 pol. por 24 pol. e um rebritador cdonico de 24S
marca Telsmith da Barber Greene. Deixou-se de tecer maiores
detalhes guanto ao processo de extragao e beneficiamento do
agregado granitico, por se tratar de um sistema inteiramen-

te convencional.

4.3.2 Rochas Calcareas

Trés foram os tipos de agregados graidos calcareos
empregados na pesquisa, obtidos de rochas calcareas prove
nientes dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, em
locais proximos as cidades de Joao Pessoa, Pb, e Mossord,RN.

As amostras de rochas calcareas de Mossord, RN, fo
ram retiradas em blocos de pedra de jazida ja em utilizagao
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER ,
como agregado gralido, na execucao do revestimento asfaltico
da rodovia BR-110, entre as cidades de Mossor0 e Areia Bran-
ca, ambas no estado do Rio Grande do Norte.

Os blocos de pedra, eram retirados da jazida, com
o auxflio de um trator equipado com um escarificador, apOs
limpeza superficial, e amontoadas em locais para posterior

transporte a central de britagem, localizada dentro da area da
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propria jazida.

Pela observagao visual, apds britagem, da rocha calca
rea assim extraida, notou-se uma lamelaridade e aparente
maior dureza em um determinado tipo de rocha de cOr amarela
escura, em comparagao com outra rocha calcarea de cOr amare
la clara, que no processo de deposigao, para posterior utili-
zagcao, eram misturadas no mesmo local. A coleta para o estu
do, obedeceu entdao, a um processo de selegao e separadamen-
te pelas coloracgoes apresentadas pelas rochas calcareas. Na
presente pesquisa, a rocha calcadrea de cor amarela escura ,
foi denominada de Mossord 1 e a de cOr amarela clara, de
Mossord 2.

A rocha calcarea proveniente do local denominado  de
ALHANDRA, regiao situada proxima a cidade de Joao Pessoa ,
PB, foi obtida na pedreira, em blocos de dimensoOes reduzi -
das, cedidas pela COMPANHIA INDUSTRIAL GRAMAME-CIGRA-ALHAN -
DRA, PB, que industrializa o calcareo na fabricagao de agrega
dos graflidos para a indlistria de construgao civil e como ma

terial corretivo, para solos agricolas.
4.3.3 Concregoes Lateriticas

As concrecoes lateriticas, foram provenientes de cole-
ta efetuada em depdsitos ao ar livre de solos lateriticos,
pertencentes ao Laboratdorio de Solos, do Centro de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, que estuda

o solo vermelho tropical, das regioes Norte e Nordeste bra
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sileiro. Como ficou definido preliminarmente no estudo, gque
seriam utilizados 2 tipos de concregoes lateriticas, foram
coletadas entao dos depbsitos, as concrecgdes das jazidas si
tuadas nas cidades de Joao Pessoa, PB e Sapé,PB, por apre -
sentarem caracteristicas aparente de dureza, de diferentes
graus.

As denominagoes dadas no estudo aos agregados graidos
das concregoes lateriticas foram de: laterita Jodo Pessoa

e laterita Sapé.
4,.3.4 Seixos

Os seixos foram obtidos no seu estado natural, em co
leta manual sem classificacao, ao longo das margens da rodo
via BR-412, nas proximidades da cidade de Boa Vista, PB e

denominado no estudo, apos britagem, de seixo britado.
4.3.5 Areia

O agregado milido utilizado utilizado em todas as do
sagens estudadas, foi uma areia de rio lavada, cujo areal en
contra-se localizado as margens do rio Paraiba, no local .de
nominado de Barra de Santana, no municipio de Bogueirao,PB.
Foi coletada de um canteiro de obras da firma COBRATE Ltda,
onde estava sendo utilizada na fabricagao de concreto de
cimento, nas obras de construgao civil da Rede SOMAR de
Abastecimento, em Campina Grande, PB. Foi coletada de depo-
sito com o auxilio de pas, sem que houvesse preocupagao ha

selecao.
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4,3.6 Cimento Asfiltico

O cimento asfaltico foi obtido: de depdsitos perten-
centes a Construtora COBRATE Ltda, material este, em utili
zagao nos revestimentos asfilticos, nas obras do projeto CU
RA II, em execugao na cidade de Campina Grande, PB e prove
niente da firma BETUNEL - Ind. e Com. Ltda, sediada na ci
dade de Salvador, Bahia.

A coleta foi feita diretamente no tubo de descarga
do depbsito e o cimento asf@ltico foi acondicionado em re

servatdrios apropriados.
4.3.7 Filler

O material de enchimento filler, foi fornecido em sa
cos fechados provenientes da COMPANHIA INDUSTRIAL GRAMAME-
CIGRA, situada na cidade de ALHANDRA, PB, originirio da ro
cha calcarea, cujo agregado gralido faz parte dopresente es

tudo.
4.4 PREPARACﬁO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA.

Os materiais para utilizagdo como agregado graido, cbe
deceram a um mesmo processo de preparagao para britagem ,
com excecgao do agregado grafido granitico obtido j& benefi-
ciado. As pedras calcireas e as concregoes lateriticas de
grande diametro, foram reduzidas por impacto, com o auxi -
lio de um martelo de 5 kg, para facilidade de britagem e
por imposicao da abertura maxima permitida pelo britador

utilizado. Os seixos foram britados no seu estado natural,



24

sem qualquer alteracao na sua estrutura, pois apresentavam
diametros médios compativeis com a abertura do britador.

O britador utilizado para confeccao dos agregados grai-
dos provenientes das rochas calcareas, concregoes lateriti-
cas e seixos, foi num britador de mandibulas BMA 21, fabri-
cado pela Maquinas Renard - Indlistria e Comércio Ltda, e
pertencente ao Laboratdorio de Solos do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, Campina Gran
de, PB.

Nenhum dos materiais sofreu qualquer processo de la
vagem e apenas o solo lateritico foi beneficiado com um pe
neiramento inicial, d séco, para eliminar as fracoes de so
los, de diametros inferiores a 19mm.

Apos a obtencgao dos diversos agregados graldos, estes
foram colocados em estufa & temperatura de 105°C e ap0s se
cagem, peneirados através da série de peneiras recomendada
pelo método e instrugoes de ensaios do DNER para determina
cao de granulometria de agregados, do ensaio de estabili-
dade Marshall. As fragoes de agregados graldos retidas nas di
versas peneiras foram entao separadas e acondicionadas em
sacos plasticos ou de rafia, quando necessario, para poste-
rior composicao de acordo com as granulometrias estabeleci-
das para o ensaio.

0 mesmo processo de peneiramento, separagao e acondi-
cionamento das fragoes dos agregados graldos, foi feito pa

ra a areia utilizada como agregado mitdo.
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O material de enchimento, filler, enviado em embala-
gem propria, em sacos de papel grosso, foi depositado em
local seco e arejado para evitar que a umidade prejudicas-
se a sua composicgao,

O cimento asfidltico, como obtido da construtora, em
depdsitos metdlicos com tampa, foi colocado em local ade
quado no laboratdrio, e mantido fechado para que nao hou
vesse contaminagao proveniente de outros materiais, e so
mente eram abertos os depbsitos metdlicos, quando da utili
zagao do cimento asfaltico. A propdsito da preparacao dos
materiais, algumas observacoes foram feitas. Os agregados
graGdos resultantes da britagem das rochas calcareas de
Joao Pessoa e Mossord 2, das concregdes lateritas de Joao
Pessoa e Sapé e dos seixos, apresentavam apds britagem, ex
cessiva quantidade de particulas finas que ficavam aderi-
das as particulas dos agregados gralildos, principalmente nos
agregados de calcireos e concrecoes lateritas.

Os agregados gralidos oriundos das concrecoes lateri-
ticas de Joao Pessoa e dos seixos apresentavam facilidade
de degradacao, até mesmo pelo manuseio das amostras prepa-
radas, entendendo-se por degradagao do agregado, a desagre
gacao de particulas, provocada pelo choque entre si.

O agregado graldo proveniente do calcareo Mossordo 1,
apresentava uma maior lamelaridade, comparado com os de
mais agregados grafidos, e uma superficie muito polida, de

textura lisa e sedosa.



26

Nao havia presenga de torrdes de argila nos agregados
graldos obtidos e na areia utilizada.
Os seixos apresentavam apOs britagem, algumas particg

las parcialmente arredondadas sem arestas.
4.5 MISTURAS DE AGREGADOS UTILIZADAS NA PESQUISA.

A seguir serao apresentadas as misturas dos agregados

utilizados na pesquisa, bem como a escolha dessas misturas.

4.5.1 Mistura de Agregados de Granulometria Desconti
nua.

A mistura de agregados com granulometria descontinua
utilizada na pesquisa, foi definida em funcao das analises
granulométricas da brita granitica ja beneficiada, da areia
no estado natural e do filler industrializado, visando-se com
isto, obter uma mistura composta de agregados de uso corren
te em obras de engenharia e sem algum beneficiamento. A fai
xa granulométrica escolhida para enquadramento da mistura
de agregados, foi a faixa "B", definida pelas Especifica -
cOes de Servicos do DNER para concretos betuminosos uzinados
a quente, por permitir maior flexibilidade quanto ao uso-de
concretos betuminosos em camadas de ligagao e rolamento. Na
realidade, a tentativa de utilizagao dos agregados da manei
ra como foram obtidos para o estudornao permitiu uma mistu
ra totalmente dentro da faixa granulométrica, como mostrado
na Figura 4.5.1lc, nao atendendo na Integra os requisitos pro

postos pelas especificacoes, por mais tentativas que se fi
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zesse, devido as granulometrias individuais dos materiais
empregados.

Definida entao a composigao granulométrica da mistu-
ra final dos agregados, foram entao todos os agregados graﬂ
dos e mifido separados em diversas fragoes por peneiramen-
to, para posterior composigao, ficando esta camposicao defi
nida como sendo: 55% de agregado gratdo, 40% de agregado
middo e 5% de filler.

As Figuras 4.5.la, 4.5.1b e 4.5.1c mostram respecti-
vamente, as granulometrias adotadas para os agregados gral
dos,milido e para a mistura final de agregados com indica

cao da faixa granulométrica "B", escolhida.
4,5.2 Mistura de Agregados de Granulometria Continua.

A mistura de agregados de granulometria continua,foi
obtida de uma tentativa de ajustagem das diversas fragdes
de agregados graflidos, mildo e filler de modo a proporcio -
nar uma mistura de agregados com mesma composicgao da mistu
ra de agregados de granulometria descontinua, e de granulo
metria, situada nos pontos médios da faixa "B", produzindo
assim uma mistura totalmente enquadrada na faixa escolhida
e atendendo os requisitos propostos pelas Especificagoes de
Servigo do DNER.

As granulometrias dos agregados graidos e middo as
sim definidas nao obedeceram a nenhum critério de escolha,

técnico ou comercial, e foram obtidas em fungao da disponi
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bilidade dos agregados gralidos e mifidos.

Definida entao a composigao e granulometria da mistu
ra de agregados, foram os agregados gralidos e miido separa
dos em diversas fracoes, por peneiramento, para posterior
composicao. As figuras 4.5.2a, 4.5.2b e 4.5.2c mostram res
pectivamente, as granulometrias adotadas para os agrega
dos gratdos, mildo e para a mistura final de agregados com
indicagao da faixa granulométrica "B", escolhida.

4.6 ESCOLHA DOS TEORES DE LIGANTE ADOTADOS PARA AS MISTU
RAS BETUMINOSAS

A escolha dos teores de ligante adotados para as mis
turas betuminosas, foi feita, baseada na formula simplifi-
cada de M. Duriez, Santana (1970), onde & obtido o teor
otimo aproximado, em fung¢ao da porcentagem de material que pas
sa na peneira de 0,074mm, da mistura de agregados.

As composigoOes granulométricas de agregados para as
duas misturas de agregados escolhidos para a pesquisa, foram rea
lizadas de maneira a permitir misturas de agregados iguais, pa
ra todas as misturas betuminosas estudadas.

4.7 METODOS DE ENSAIOS

4.7.1 Introdugao

Os métodos de ensaios utilizados no presente trabalho,
foram na sua maior parte, os métodos de ensaios porpostos pelo Depar-—
tamento de Estradas de Rodagem, DNER, que estabelece as condicCes de
aceitagao dos diversos materiais e servicos para as obras

rodoviarias brasileiras.

A seguir serao apresentados os métodos de ensaios uti
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lizados com alguns comentarios e que serviram para caracte
rizar os materiais selecionados para a pesquisa e as mistu

ras betuminosas confeccionadas.
4.7.2 BAnalise granulométrica de agregados

Método DNER - ME 83-63
Como previsto pelo Método do DNER, o peneiramento ¢
feito via séca. Font e Elia (1968) aconselharam a adogao de

granulometrias via Gmida para agregados graiidos contendo

excesso de particulas finas.

4.7.3 Densidade e absorgao de agregado graldo

Método DNER - ME 81-64

A densidade real do agregado gralido € influenciada pe
la natureza do seu material constituinte e nao sao levados
em consideracao os vazios permeaveis do agregado.

A densidade aparente e influenciada da mesma forma
que a densidade real, mas sao levados em consideragao os
vazios permeaveis do agregado.

A absorgao da agua pelo agregado € normalmente utili

zada para definir a quantidade de vazios permeaveis do agre

gado.

4.7.4 Densidade real de agregado mitdo

Método do DNER-ME 84-64

4.7.5 Densidade real do filler
Método B.S.1377 : 1975 - Test 6 (B)
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4.7.6 Desgaste do agregado por abrasao

Método DNER-ME 35-64

O ensaio de desgaste Los Angeles, determina o desgas-
te que ira sofrer o agregado na estrutura betuminosa pela
agao do trafego ou pelo atrito interno das particulas en
tre si.

Para todos os agregados graldos, foi utilizada a
faixs “C".

4.7.7 Indice de forma do agregado

Método DNER-ME 86-64

O indice de forma do agregado define a forma dos graos
do agregado, medida por um fator de cubicidade e pode ter
bastante influéncia na estabilidade e homogeneizagao das

misturas betuminosas.

4,7.8 BAdesividade de agregado graldo a ligante betuminoso

Método DNER-ME 78-63

A adesividade se caracteriza pela propriedade do agre-
gado deixar-se envolver por uma pelicula betuminosa e man
ter essa pelicula impedindo seu deslocamento pela agao da

agua e do trafego.

4,7.9 Equivalente de areia

Método DNER-ME 54-63

0 equivalente de areia € uma caracteristica do mate
rial que define a quantidade de argila contida nesse mate

rial, como também pode indicar o grau de atividade dessa argila.
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4.7.10 Limite de liquidez

Método DNER-ME 44-71

4.7.11 Limite de plasticidade

Método do DNER-ME 82-63

4.7.12 Penetragao de materiais betuminosos
Método DNER-ME 03-73
O ensaio de penetragao indica uma caracteristica de

consisténcia do cimento asfiltico.

4.7.13 Viscosidade Saybolt-furol de materiais betuminosos

Método DNER-ME 04-73

A viscosidade de um material betuminoso € uma caracte-
ristica de consisténcia do material betuminoso, para uma da
da temperatura, e determina quais as temperaturas de aqueci-

mento que devam ter o cimento asfaltico e os agregados, para

permitir um melhor recobrimento dos graos do agregado. Deter
mina também na mistura betuminosa acréscimo na estabilidade pe

lo emprégo de cimentos asf&lticos mais viscosos.

4,7.14 Densidade de materiais betuminosos

Método DNER-ME 16-64

A densidade de um material betuminoso € expressa pela
relagao entre a massa de um dado volume de material e a mas

sa de um dado volume de a&gua, a mesma temperatura.

4.7.15 Densidade aparente de corpo de prova de mistu-

ra betuminosa.
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Método DNER-ME 77-63

A densidade aparente foi obtida sem a utilizacgao de
parafina para recobrimento dos corpos de prova, para que to
das as misturas betuminosas tivessem as mesmas condigoes de
ensaio.

4.7.16 Ensaio Marshall para misturas betuminosas

Método DNER-ME 43-64

Os corpos de prova foram colocados em Banho-Maria a
temperatura de 60°C, durante 30 minutos, e o niimero de gol
pes aplicados foi de 50, em cada face.

A escolha dos ensaios realizados para caracterizacao dos
materiais selecionados para a pesquisa, foi feita em fun
cao de observacao de outros estudos e visando obter maiores
subsidios para uma melhor an&lise do conjunto de valores
determinantes da qualidade dos concretos betuminosos, atra-
vés do ensaio Marshall. A n3o realizagao de outros ensaios
considerados importantes para caracterizacao dos materiais,
principalmente dos agregados graidos nao convencionais, e
gque poderiam acrescentar maiores referéncias ao conjunto dos
resultados obtidos, foi determinada pela limitagao do tempo

disponivel, para realizagao do presente trabalho.
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CAPITULO V

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUGZO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os re
sultados dos ensaios de caracterizagdo realizados com os ma
teriais selecionados para a pesquisare do ensaio Marshall,
com as diversas misturas betuminosas.

Para melhor sequéncia e clareza, a apresentagao e dis'
cussao dos resultados serid feita na seguinte ordem:

- Ensaios de caracterizacgdo;

- Ensaio Marshall.

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGRO

Os resultados dos ensaios efetuados para caracteriza
cao dos materiais utilizados na pesquisa, s3ao apresentados na
Tabela 5.2a e foram obtidos pela determinagao de no minimo
dois ensaios.

5.2.1 - Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi efetuada com o agregado
graiido (brita granitica) ,ja beneficiada,uma areia no seu es
tado natural e do filler industrializado. O resultado des
ses ensaios, obtidos pela média aritmética de nove determi-

nagoes, sao apresentados na Tabela 5.2b, a seguir:
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Agregados Peneiras (mm) - % passando

25,4 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 0,074
Brita granitica 99,6 73,3 4,9 1,4 0,7 0,5 0,4 0,3
Areia 100,0 100,0 100,0 97,2 85,0 26,5 3,3 1,4

Filler 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

TABEIA 5.2b - Analises granulométricas da brita granitica, da

areia e do filler.

Como se observa, os agregados graldos e mitdo, apresen-
tam baixa porcentagem de finos, com diametros inferiores a 0,074mm.
A fracao gralida de brita granitica era constituida de 986.% de
material com diZmetro superior 3 4,8mm, a areia era constitui
da de2,8% de particulas de diametros superiores a 4,8mm e o
filler se constituia de particulas com diametros inferiores a
0,074mm.

Os diametros maximos de brita granitica e da areia foram

de 25,4mm e 4,8mm, respectivamente.
5.2.2 Densidade real de agregado graltdo

Os resultados de densidade real obtidos para os agréga-
dos gralidos empregados na pesquisa, sao apresentados na Tabe
la S.2a.

Pela observagao dos resultados, verificou-se que os
agregados gratdos, laterita Sapé e laterita Joao Pessoa, apre
sentaram valores de densidade, superiores aos demais agrega-

dos estudados, sendo esta uma caracteristica desses tipos de
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materiais, observada em varios estudos, Shuster (1970). Os
resultados obtidos para os demais agregados grafidos sao com
pativeis com resultados de outros estudos, para os mesmos
tipos de materiais, Salvador e Monteverne (1975), H.H.E(1975).

5.2.2.2 Densidade aparente de agregado graido

Pelos resultados obtidos para densidade aparente e
apresentados na Tabela 5.2a, observa-se que as densidades
aparentes dos agregados gralidos laterita Joao Pessoa, late
rita Sapé e calcareo Jo3do Pessoa, apresentaram diferencas acen
tuadas em relagao as respectivas densidades reais obtidas
para os mesmos agregados, devido a maior quantidade de va
zios permeaveis existentes e caracterizada pela.absorqéo a

seguir apresentada.
5.2.2.3 Absorgao de agregado graldo

Pelos resultados de absorgao apresentados na Tabela
5.2a, observa-se que os agregados graiidos, laterita Joao Pes
soa, laterita Sapé e calcireo Joao Pessoa, sao os materiais
que apresentam maiores valores de absorcao e consequentemen
te, maior quantidade de vazios permeadveis. Os agregados graﬁ
dos brita granitica, seixo britado, calcareo Mossoro 1 e
calcareo Mossord 2, pela ordem, apresentam menores valores
de absorgao, indicando possuirem menores quantidades de va
zios permeaveis.

5.2.3 Densidade real de agregado middo

A densidade real obtida para o agregado milido estuda-
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do, ou seja a areia de rio, composta de particulas de quartzo,
estd de acordo com as determinacoes feitas em outros estu -
dos, para material de mesma natureza, H. H. E.(1975), e

apresentada na Tabela 5.2a.
5.2.4 Massa especifica real de material de enchimento-filler.

Determinado através do picndOmetro com utilizagao de
guerozene, representa uma caracteristica da fragEo do agre-
gado gralido calcareo Joao Pessoa, com didmetro inferior a

0,074mm e encontra-se representada na Tabela 5.2a.
5.2.5 Desgaste do agregado por abrasao

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.2a, cbserva -
se que os maiores desgastes ocasionados pela agao das car
gas abrasivas, foram provocados nos agregados graldos, sei
xo britado, laterita Jo3ao Pessoa, calcareo Joao Pessoa, la
terita Sapé e calcareo Mossord 2, o que comprova a menor re
sisténcia desses agregados, quando sujeitos a agao do des
gaste. Os agregados gralildos Mossord 1 e brita granitica apre
sentaram menores desgastes, com maior resisténcia a agao dos
esforcgos..

Para utilizag3o em concreto betuminosos a quente, os
agregados gralidos laterita de Joao Pessoa e seixo britado
nao atendem as condicoes estabelecidas pelo DNER para o des

gaste minimo que deva ser verificado para os-agregados.
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5.2.6 Indice de forma

De acordo com a Tabela 5.2a, o agregado graudo calca-
reo Mossord 1, foi o que apresentou menor fator de cubicida
de dentre todos os agregados graldos estudados, mas supe-
rior ainda, ao Indice de forma estabelecido por norma. Os
maiores fatores de cubicidade foram apresentados pela ordem,
pelos agregados graldos laterita de Jqu Pessoa e seixo bri

tado.
5.2.7 Adesividade de agregado gratdo a ligante betuminoso.

Os resultados de adesividade para os agregados grai-
dos empregados na pesquisa, sao apresentados na Tabela 5.2a
e mostram que apenas os agregados gralidos, brita granitica
e seixo britado, dentre os agregados estudados, nao apresen
taram adesividade satisfatdria. A propdsito Restom (1963) ob
serva que essa caracteristica € comum a esses tipos de agre
gados grailidos.

Os agregados gratidos, calcareo Joao Pessoa, calcareo
Mossor6 1, calcareo Mossord 2, laterita Joao Pessoa e late-
rita Sapé, apresentaram adesividade satisfatdria. Wallace
(1958), observa que essa € uma propriedade dos materiais cal
ciareos e Tavares (1973) encontrou adesividade satisfatodria
utilizando concregoes lateriticas.

Birman (1969), observa que a experiéncia mostrava ser
o efeito da adesividade de um agregado graido ao ligante

betuminoso fortemente abrandado em misturas betuminosas a
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quente, ao contrario do que acontecia em misturas betumino-
sas d@ frio, onde pela agdo da agua na superficie, o revesti

mento se desagregava com mais facilidade.
5.2.8 Equivalente de areia

Na Tabela 5.2a € apresentado o equivalente de areia ,
da areia utilizada como agregado milldo, demonstrando ser de
valor superior ao valor minimo estabelecido para aceitagao,

pelas normas estabelecidas.
5.2.9 Limites de liquidez e plasticidade

Pelos resultados dos ensaios, apresentados na Tabela
5.2a, observa-se que os agregados graldos empregados na pes
quisa, nao apresentaram caracteristicas de plasticidade, indi
cando serem as fragoes desses agregados com diametros infe

riores a 0,042mm, de carater nao plastico.
5.2.10 Penetracao de materiais betuminosos

De acordo com o resultado apresentado na Tabela 5.2a ,
o cimento asfaltico utilizado na pesquisa, estad na faixa de

penetracao, 85-100.

5.2.11 Densidade de materiais betuminosos.

Na Tabela 5.2a é apresentado o resultado de densidade
obtida para o cimento asfaltico utilizado na pesquisa, e es
se resultado esta de acordo com as determinagoes feitas em

outros estudos, para materiais de mesma natureza, RRL( 1962).



Materiais Brita  Calcireo Calcireo Calcireo  Seixo Laterita Laterita “Eere
Granitica Mossord 1 Mossord 2 Joao Pessoa Britado Joao Pessoa  Sapé Areia Filler Asfaltico
Métodos
Adesividade nao satis- satisfatd satisfatd satisfato- ndo sa satisfatdrio satisfa  NR NA NA
fatorio rio rio rio tisfa - 5ri
torio e

Abrasao Los Angeles
(%) 19,6 17,5 30,1 42,9 66,4 64,2 40,6 NR NA N
Indice de forma (c) 0,79 0,65 0,79 0,83 0,88 0,9% 0,89 NR NA NA
Densidade real 2,73 2,75 2,713 2,67 2,69 3,08 3,15 2,65 2,49 1,02
Densidade aparente 2,69 2,67 2,65 2,38 2,63 2,43 2,52 NR NR NR
Absorgao (%) 0,7 1,5 3,3 6,0 1;2 9,4 7,8 NR NA NA
Limite de liquidez
(%) NL NL NL NL NL NL NL NR NA NA
Limite de plastici
dade (%) NP NP NP NP NP NP NP NR NA NA
Equivalente de
areia (%) NR NR NR NR NR NR NR 85,6 NR NA
Penetragao (1/10mm/5seq) NA NA NA NA NA NA NA NA NA 87
Viscosidade Saybolt -
furol (seq) NA NA NA NA NA NA NA NA NA 137
Espuma NA NA NA NA NA NA NA NA NA nao

TABELA 5.2a - Caracterizacao deos materiais selecionaos para pesquisa.

LEGENDA: NL - nao liquido
NP - nao plastico
NR - nao realizado
NA - nao adequado.

St
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Pela observagao dos resultados de caracterizagao apre
sentados na Tabela 5.2a, verifica-se que, com excecao de al
guns agregados graldos, nao coﬂvencionais, os demais mate
riais s3o aceitadveis para fabricagdo de concretos betumino
sos a quente, atendendo as condigdes estabelecidas pelas Es

pecificagoes de Servigco de DNER.

D ENSATO MARSHALL

O ensaio Marshall a seguir apresentado e discutido, se
relaciona com os objetivos da pesquisa e foi realizado com
os concretos betuminosos a quente, fabricados com os agrega
dos gralidos convencional e nao convencionais, utilizando as
misturas de agregados propostos, sendo apresentados e discu
tidos no presente capitulo, pela ordem:

- Ensaio Marshall para misturas betuminosas wutilizan
do a mistura de agregados de granulometria descontinua.

- Ensaio Marshall para mistura betuminosa utilizando a

mistura de agregados de granulometria continua.

5.3.1 Ensaio Marshall para mistura betuminosa, utili

zando a mistura de agregados de granulometria descontinua.

Serao apresentados e discutidos os resultados do en
saio Marshall, na seguinte ordem: porcentagem de vazios, re
lagao betume/vazios, estabilidade, fluéncia e vazios de agre

gado mineral.

5.3.1.1 Porcentagem de vazios da mistura betuminosa

Serao apresentados a segqguir, na Tabela 5.3.la, os va
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lores das porcentagens de vazios, obtidos para as misturas
betuminosas, fabricadas com a mistura de agregados de gra
nulometria descontinua.

A densidade considerada para calculo da densidade ted
rica das misturas betuminosas, foi tomada como sendo a
média aritmética das densidades real e aparente para to
dos os agregados gralidos empregados, para uniformidade de
tratamento das misturas e por existirem agregados graldos

nao convencionais, com valores elevados de absorgao.

Agregados grafidos Teor de Ligante (%)
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 .

Brita granitica 4,7 2,8 2,4 1,9 1,42
Calcareo Mossord 1 5,1 4,3 3,5 2,5 2,2
Calcareo Mossord 2 6,2 4,2 3,7 3,4 3,3
Calcireo Jo3o Pessoa 7,9 6,2 4,8 4,0 3,2
Laterita Joao Pessoa 31,3 10,2 8,0 6,6 57
Laterita Sapé 10,1 8,4 a1 5;7 4,1

Seixo britado 5,5 4,4 3,2 2.1 1,5

TABELA 5.3.la - Porcentagem de vazios para as misturas be-
tuminosas, com mistura de agregados de gra
nulometria descontinua.

Pelos resultados das porcentagens de vazios apresen-

tados na Tabela 5.3.la, observa-se que as misturas betumi

nosas fabricadas com os agregados graGdos, convencional e nao
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convencionais, apresentaram o mesmo comportamento, com as
porcentagens de vazios decrescendo com o aumento do teor de
ligante, tendendo para um valor minimo.

De uma maneira geral, as misturas betuminosas fabri-
cadas com os agregados graldos nao convencionais, apresenta
ram porcentagens de vazios, em maior ou menor grau, superio
res ds porcentagens para as misturas fabricadas com o agre-.
gado graido convencional, para os diversos teores de ligan-
te utilizado. Essa caracteristica das misturas com agrega
dos gralidos nao convencionais, & determinada pela maior quan
tidade de vazios permeadveis existentes nas particulas dos
agregados graidos n3o convencionais, em comparagaoc com O
agregado graldo convencional, aliada em alguns casos as di
ferencas de forma e textura, caso do agregado graido Mosso-
r6 1, e provavel maior degradagaoc do agregado, pela forma
cao de granulometria diferente da adotada, na estrutura da
massa de agregados minerais, caso do agregado graido seixo britado.

Na Tabela 5.3.la, observa-se que as maiores porcenta
gens de vazios, foram verificadas para as misturas betumino
sas fabricadas com o agregado graido laterita Joao Pessoa,
devido ao mais- alto grau de absorcao desse agregado, com
maior quantidade de vazios permeaveis. Foi constatado em
trabalhos realizados pelo P.D.P.W.R.I (1981) utilizando agre-
gado graldo com absorgao de 9,7% em concretos betuminosos
a quente, altas porcentagens de vazios para as misturas be

tuminosas,e na indicacao de execugao da mistura betuminosa com
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esse agregado, foi admitida uma porcentagem de vazios de
7,9%. A propdsito, como citado por Birman (1969), no pre
sente trabalho, a natureza do agregado grafido apresentan
do caracteristica de alta absorgao e sua aplicagdo na fa
bricagdao de concretos betuminosos & quente,& ainda comple
xa, pela falta de uma metodologia de ensaio que permita
uma melhor determinagao da densidade dos graos do agrega-
do gratdo.

5.3.1.2 Relagao betume/vazios

Serao apresentados a seguir na Tabela 5.3.1b, os va
lores da relagao betume/vazios, obtidos para as misturas
betuminosas fabricadas com a mistura de agregados de gra
nulometria descontinua.

A relagao betume/vazios indica a porcentagem de 1i
gante que ocupa os vazios totais da mistura betuminosa e
foram calculados pelos resultados das porcentagens de va
zios indicados na Tabela 5.3.la, para os correspondentes teo

res de ligante.

Agregados graldos Teor de Ligante (%)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 71,2 82,2 85,4 88,8 90,5
Calcareo Mossord 1 69,3 74,7 79,9 85,8 88,0
Calcireo Mossord 2 64,6 75,1 78,8 81,4 82,8
Calcireo Jodo Pessoa 57,7 65,9 73,3 78,1 82,9
Laterita Jo3o Pessoa 49,1 54,0 62,4 68,7 73,4
Laterita Saps 52,3 59,6 65,7 72,3 79,7
Seixo britado . 67,4 74,1 81,2 87,7 91,5

TABELA 5.3.1b - Relacao betume/vazios (%) para as mistu -
ras betuminosas fabricadas com a mistura
de agregados de gramulametria descontinua.
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Pelos resultados apresentados da relagao betume/va-
zios na Tabela 5.3.1b, observa-se gue as misturas betumino
sas fabricadas com os agregados graldos convencional e n3o
convencionais mostraram o mesmo comportamento com a  rela
¢3o betume/vazios crescendo com o aumento do teor de ligan
te, tendendo para um maximo, ficando isso evidenciado na
estrutura betuminosa, a medida que os vazios da mistura ,
vao sendo preenchidos com o ligante betuminoso. Assim as
misturas betuminosas que apresentaram maior porcentagem de
vazios, Tabela 5.3.la, apresentaram também menor relagao
betume/vazios para os diversos teores de ligante utiliza -
dos, como € o caso da mistura fabricada com o agregado gral
do laterita Joao Pessoa.

Comparativamente com as misturas fabricadas com o]
agregado graldo convencional, todas as misturas betumino -
sas apresentaram relagao betume/vazios inferiores, devido
a natureza dos agregados graldos nao convencionais e ija

discutida no paragrafo 5.3.1.1, do presente trabalho.
5.3.1.3 Estabilidade

A seguir sao apresentados na Tabela 5.3.1lc, os resul
tados de estabilidade obtidos para as misturas betuminosas
fabricadas com os agregados graudos convencional e nao con
vencionais, com a mistura de agregados de gramulametria des
continua, de nove determinagoes para cada teor de ligante

e pela média dos valores correspondentes aos das densida
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des aparentes adotadas para as misturas betuminosas.

Agregados grafidos Teor de Ligante (%)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 283 344 400 369 304
Calcireo Mossord 1 243 250 277 281 260
Calcireo Mossord 2 276 325 356 381 347
Calcareo Joao Pessoa 276 319 368 445 471
Laterita Joao Pessoa 421 441 492 533 520
Laterita Sapé 380 407 412 433 445
Seixo britado .. = = 254 273 287 321 312

TABELA 5.3.1lc - Estabilidade (kg) para as misturas betumi-
nosas fabricadas com a mistura de agrega-
dos de granulometria descontinua.

Como se observa na Tabela 5.3.lc, as estabilidades ob
tidas para as misturas betuminosas fabricadas com os agre
gados gralidos nao convencionais, apresentaram mesmo compor
tamento comparado com as misturas fabricadas com o agrega-
do gralido convencional, com a estabilidadescrescendo com o

teor de ligante até um valor maximo, para depois decresce
rem, com excegao das misturas com os agregados calcireo Joao Pessoa e
laterita Sapé.

As estabilidades das misturas fabricadas com os agre
gados grafidos nao convencionais, apresentaram comparativa-

mente ds misturas fabricadas com o agregado grafido conven

cional, valores de estabilidades diferentes, que serao dis
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cutidos a seguir: as estabilidades das misturas com o calca
reo Mossord 1, foram menores para todos os teores de ligan-
te utilizados. Essa redugao de estabilidade reflete as ca
racteristicas de forma e textura, RRL (1962), do agregado
graiddo calcareo Mossord 1, em relagdao ao agregado graido bri
ta granitica, de forma mais clibica e textura mais rugosa .
As estabilidades das misturas com o agregado gratdo
calcareo Mossord 2, que deveriam ser superiores 3s estabili
dades das misturas com o agregado graldo convencional, por
se apresentarem com mesma forma (Tabela 5.2a), mas de textu
ra superficial mais rugosa, o foram somente para os iteores
de 6,5% e 7,0%. Essa caracteristica para menores teores de
ligante, da mistura betuminosa com o agregado graido calca-
reo Mossord 2, parece estar relacionada com a maior degrada
cao verificada nesse agregado em relagdo ao agregado graido,
brita granitica, pela diminuicao do tamanho maximo do agre-
gado. A propbsito, durante a preparagao dos corpos de prova
para realizacao do ensaio Marshall, observou-se a forma-
cao de misturas betuminosas sem a homogeneizagao necessaria,
por mais que se tentasse, quando se trabalhava com os agre-
gados gralidos mais degradaveis, e uma melhor trabalhabilida
de para essas misturas betuminosas, s0 se obtinha com maiores
teores de ligante. O fato do acréscimo de finos provocada
pela maior degradagao como também pela n3ao lavagem desses
materiais nao convencionais, apbs britagem, ficando particu

las finas aderidas 3 superficie dos agregados gratdos, po
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dem contribuir para um aumento de estabilidade, devido ao
aumento de finos na mistura de agregados, RRL (1962).

As estabilidades das misturas betuminosas com o agre-
gado gralido calcdreo Joao Pessoa, comparativamente &s mistu
ras fabricadas com o agregado gralido convencional, apresen-
taram comportamento idéntico (vide Tabela 5.3.1lc), ao das
misturas fabricadas com o agregado gralido calcareo Mossord
2, ja discutidas.

As estabilidades das misturas betuminosas fabricadas
com os agregados gralidos laterita Joao Pessoa e laterita Sapé,
foram superiores para todos os teores de ligante utilizados,
ds estabilidades das misturas com o agregado grafido conven-
cional. Essa caracteristica das misturas betuminosas fabri-
cadas com esses agregados graudos, nao convencionais, indi
cam ser, devido as formas mais clbicas (Tabela 5.2a) e textu-
ra mais rugosa, quando comparados com o agregado graido con
vencional, e podem também estar associada ao maior grau de
degradagao dos agregados graldos laterita Jodao Pessoa e la
terita Sapé, como ja discutido no presente Capitulo. Ainda
sobre a aplicagao desses materiais em concretos betuminosos
a quente, Tavares (1973) encontrou altos valores de estabi-
lidade da ordem de 1.200 kg, para uma porcentagem de vazios
da mistura de 7,9% e uma relagéo betume/vazios de 64% uti
lizando 56% de concregoes lateriticas e 44% de areia, sem
entretanto indicar as caracteristicas de forma e textura dos

agregados graudos utilizados,e nem o tipo de areia empregada.
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As misturas betuminosas fabricadas com o agregado grafl
do seixo britado, apresentou estabilidades inferiores &s das
misturas fabricadas com o agregado grafido convencional (Tabe
la 5.3.1c). Apesar do agregado grafido seixo britado apresen
tar forma mais cGbica do que o agregado grafido convencional,
(Tabela 5.2a), a tend&ncia das misturas betuminosas em apre
sentar menores valores de estabilidade, quando fabricados com
o agregado gralido seixo britado, parece estar correlacionada
com a textura superficial e maior degradacao desse agregado
gratido. Algumas particulas desse agregado grafido, apds brita
gem, apresentam-se ainda com faces bastante polidas e sem
arestas que pudessem permitir um maior atrito entre as parti
culas de agregado mineral, na mistura betuminosa. A maior
degradagdo desse agregado gralido com desagregacao das parti-
culas de maiores didmetros, podem ter ocasionado diminuigao
do diametro méximo do agregado. Nao forém encontradas infor-
magoes sobre o comportamento desses materiais na literatura
disponivel e por isso deixou-se de tecer maiores considera =

goes.

5.3.1.4 Fluéncia

A seguir sao apresentados na Tabela 5.3.1d, os resulta

dos de fluéncia, obtidos para as misturas betuminosas fabri

cadas com os agregados grafidos convencional e n3o convencio-

nais, com a mistura de agregados de granulometria desconti-

nua, de nove determinagoes para cada teor de ligante e pela
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meédia dos valores correspondentes aos de densidade aparente

adotadas para as misturas betuminosas.

Agregados graldos Teor de Ligante (%)

5:;0 5.5 6,0 6.,5 7,0
Brita granitica 22,8 21,9 22,8 23,0 27;1
Calcireo Mossord 1 19,4 19,6 20,0 21,3 24,4
Calcireo Mossord 2 21,3 21,1 22,9 22,0 24,5
Calcareo Joao Pessoa 23,0 20,0 22,9 21,8 23.5
Laterita Joao Pessoa 20,5 22,4 20,4 23,3 21,7
Laterita Sapé 18,7 20,1 21,0 21,2 25;7
Seixo britado 22,0 19,4 20,2 22,7 21,7

TABELA 5.3.1d - Fluéncia (0,01 pol.) para as misturas betu
minosas fabricadas com a mistura de agrega

dos de granulometria descontinua.

Pelos resultados de fluéncia apresentados na Tabela
5.3.1d, observa-se que de uma maneira geral, os valores de
fluéncia para as misturas betuminosas fabricadas com os
agregados gralidos convencional e nao convencionais apreség
tam uma tendéncia de crescimento com o aumento do teor de
ligante. Algumas oscilagoes nesse crescimento sao verificados (Ta
bela 5.3.1d) para misturas fabricadas com os agregados graill
dos nao convencionais, e em particular, as misturas fabrica-
das com os agregados graldos calcireo Joao Pessoa, lateri-

ta Joao Pessoa e seixo britado, por fatores que poderao ser
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atribuidas, aos direntes graus de degradagao desses mate
riais, dentro de uma estrutura de alta complexidade, como &
o caso das misturas betuminosas.

De uma maneira geral, as misturas betuminosas fabrica
das com os agregados gralldos nao convencionais, apresenta
ram valores de fluéncia inferiores aos obtidos para as mis
turas fabricadas com o agregado graldo convencional, para
os diferentes teores de ligante empregos. Esses caracteris-
ticas de fluéncia das misturas betuminosas com grandes de
formagoes plasticas sao complexas nas zonas de grande in
fluéncia e esses decréscimos de fluéncia, se bem que nao de
grande monta, nao foram possiveis de determinacao. Sdbre o
assunto o RRL (1962) observa que ainda nao havia sido desen
volvido nenhum método que poudesse caracterizar esse fendme

no da fluéncia de uma maneira fundamental, mesmo para uma

classe restrita de materiais.
5.3.1.5 Vazios do agregado mineral

A seguir sao apresentados na Tabela 5.3.le os resulta
dos dos vazios do agregado mineral, obtidos para as misfg
ras betuminosas fabricadas com os agregados graudos conven-
cional e nao convencionais, com a mistura de agregados de
granulometria descontinua, obtidos pela soma da porcenta

gem de vazios e os vazios com betume das misturas, e ja ca

racterizados.
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Agregados gratdos Teor de Ligante (%)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 16,3 15,7 16,4 17,0 17,9
Calcireo Mossord 1 16,6 17,0 17,4 17,6 18,3
Calcireo Mossord 2 17,5 16,9 17,5 18,3 19,2
Calcareo Joao Pessoa 18,7 18,2 18,0 18,3 18,7

Laterita Joao Pessoa 22,2 22,2 21,3 21,1 21,4
Laterita Sapé 912 20,8 20,7 20,6 20,2

Seixo britado 16,9 17,0 17,0 17,1 17,6

TABELA 5.3.le - Vazios do agregado mineral (%) para as
misturas betuminosas fabricadas com a
mistura de agregados de granulometria des

continua.

Como se observa pelos valores apresentados na Tabe
la 5.3.1le, hd uma tendéncia de mesmo comportamento entre
as misturas fabricadas cam os agregados convencional e nao
convencionais, isto &, hid um decréscimo com o aumento do
teor de ligante, para em seguida haver um acréscimo, para;
crescentes teores de ligante dos vazios do agregado mine
ral. Essa caracteristica das misturas betuminosas filconu
melhor definida para as misturas fabricadas cam os agregados
gratdos brita granitica,calcireo Mossord 2, calcareo Joao Pes
soa e laterita Joao Pessoa. Para as misturas fabricadas com os

demais agregados gralidos, nao foi possivel determinar quais
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os fatores que pudessem definir na melhor caracterizagao do
fendomeno . Segundo Barbosa (1962), o teor de ligante que cor
responde ao ponto maximo da curva de estabilidade em geral ,
corresponde ao minimo da curva representativa da variagao
dos vazios do agregado mineral e pelos resultados apresenta-
dos nas Tabelas 5.3.1c e 5.3.le nao se verificou de uma ma
neira geral esse comportamento das misturas betuminosas e
apenas na mistura fabricada com o agregado gratdo laterita de
Joao Pessoa pode ser observada.

5.3.2 Ensaio Marshall para mistura betuminosa, utili-
zando a mistura de agregados de granulometria con:
tinua.

Serao apresentados e discutidos os resultados do ensaio

Marshall, na seguinte ordem: porcentagem de vazios da mistu-
ra betuminosa; relagdo betume/vazios; estabilidade e fluén -

cia.
5.3.2.1 Porcentagem de vazios da mistura betuminosa.

Serao apresentados a seguir, na Tabela 5.3.2a, os valo
res das porcentagens de vazios,obtidos para as misturas befg
minosas fabricadas com a mistura de agregados de granulome -
tria continua.

A densidade considerada para calculo da densidade ted-
rica das misturas betuminosas, foi tomada como sendo a mé
dia aritmética das densidades real e aparente para todos os

agregados graudos empregados, para uniformidade de tratamen-
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to das misturas, e por existirem agregados graidos nio con

vencionais com valores elevados de absorcgao.

Agregédos graldos Teor de Ligante (%)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 2:7 2,3 1:7 1,0 ;1
Calcareo Mossord 1 4,0 2,8 1,7 1,3 1,0
Calcareo Mossordo 2 3,4 2,9 2,6 2.8 2,6
Calcareo Joao Pessoa 5,9 4,8 3,9 i 3,3
Laterita Joao Pessoa 70 6,4 5,4 4,5 4,1
Laterita Sapé 7,8 4,8 3,9 5,3 o
Seixo britado 4,2 2,8 22 252 1,5

TABELA 5.3.2a - Porcentagem de vazios para as misturas be
tuminosas, com mistura de agregados de gra
nulometria continua.

Pelos resultados da porcentagem de vazios apresenta
dos na Tabela 5.3.2a, verifica-se que as observacgoes fei
tas para as misturas betuminosas fabricadas com a mistura
de agregados de granulometria descontinua no presente Cap;.
tulo, podém ser consideradas para as misturas betuminosas
fabricadas com a mistura de agregados de granulometria con
tinua. As diferencas encontradas entre as duas misturas betumi-
nosas, como se observa pelos valores das porcentagens de va
zios apresentados nas Tabelas 5.3.la e 5.3.2a, foi um decrésci-

mo para todos os teores de ligante utilizados,proporciocnada por uma
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melbor distribuicdao das particulas de agregados na massa
da mistura, com maior densificacao das misturas betumino
sas.

5.3.2.2 Relacgao betume/vazios

Serao apresentados a seguir na Tabela 5.3.2b, os va
lores da relagao betume/vazios, obtidos para as misturas
betuminosas fabricadas com a mistura de agregados de granu
lometria continua, calculados pelos resultados das porcen-

tagens de vazios indicados na Tabela 5.3.2a.

Agregados gralGdos Teor de Ligante (%)

5,0 555 6,0 6.5 7,0
Brita granitica 81,4 85,0 89,2 93,9 93,7
Calcareo Mossoro 1 74,5 82,2 89,2 82,1 94,2
Calcareo Mossord 2 77.5 81,5 84,2 84,3 86,0
Calcareo Joao Pessoa 65,3 71,8 77,3 81,9 82,3
Laterita Joao Pessoa 59,5 66,1 71,7 76,8 79,6
Laterita Sapé 59,4 72,9 78,3 73,8 81,4
Seixo britado 13,2 82,0 86,3 87,2 91,5

TABELA 5.3.2b - Relagao betume/vazios (%) para as mistu -
ras betuminosas, com mistura de agregados

de granulometria continua.

Pelos resultados da relagao betume/vazios apresenta
dos na Tabela 5.3.2b, verifica-se que as observacoes fei

tas para as misturas betuminosas fabricadas cam a mistura de
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agregados de granulometria descontInua no presente Capitulo,
podem ser considerados para as misturas betuminosas fabrica-
das com a mistura de agregados de granulometria contfnua. As
diferencgas encontradas da relagao betume/vazios, nas duas mis
turas, como se observa pelos valores apresentados nas Tabe
las 5.3.1b e 5.3.2b, foi um acréscimo da relagao betume / va
zios para todos os teores de ligante utilizados, pela diminui
cao dos vazios das misturas betuminosas, fabricadas com a
mistura de agregados de granulometria continua.

5.3.2.3 Estabilidade

A seguir sao apresentados na Tabela 5.3.4c, os resul-
tados de Estabilidade, obtidos para as misturas betuminosas
fabricadas com a mistura de agregados de granulometria con
tinua, de nove determinacOes para cada teor de ligante, pela.
média dos valores correspondentes aos das densidades aparen-
tes adotadas para as misturas betuminosas de acordo com o

paragrafo 5.3.1,

Agregados graldos Teor de Ligante (%)

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 543 510 493 479 424
Calcareo Mossordo 1 423 441 451 434 417
Calcareo Mossord 2 625 610 595 494 452
Calcareo Joao Pessoa 536 568 574 617 508
Laterita Joao Pessoa 750 731 751 725 563
Laterita Sapé 803 811 860 727 573
Seixo britado 499 570 550 522 426

TABELA 5.3.2c - Estabilidade (kg) para as misturas betumino-
sas fabricadas com a mistura de agregados de
granulometria continua.
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Pelos valores de Estabilidade apresentados na Tabela,
verificou-se que, de uma maneira geral, as observacoes feitas
para as misturas betuminosas fabricados com a mistura de agre
gados de granulometria descontinua sao validas para as mistu-
ras fabricados com a mistura de granulometria continua, com
algumas variacoes a seguir discutidos. As misturas fabrica-
dos com o agregado gralido calcireo Mossord 1, continuou o
apresentar valores de estabilidade inferiores ao das mistu-
ras com o agregado gralido convencional, devido ao exposto no
paragrafo 5.3.1.3. As misturas betuminosas fabricadas com os
agregados gralidos calcareo Mossord 2 e calciareo Joao Pessoa
que haviam apresentado estabilidades inferiores as dos mistu
ras fabricadas com o agregado gralido convencional para os
teores de ligante de 5,0%, 5,5% e 6,0%, na mistura de agre-
gados de granulometria descontinua, apresentaram valores de
estabilidade (Tabela 5.3.2c) superiores as das misturas com
o agregado graldo convencional, para todas os teores de ) 1
gante. Essa caracteristica das misturas, como foi discutido
no presente Capitulo, pode caracterizar as formas mais clbi-
cas e textura superficial mais rugosa dos agregados gralGdos
calcaréo Mossord 2 e calcireo Joao Pessoa comparados com O
agregado graido convencional. Quanto a maior degradagao des
ses agregados gratudos. Silva e Santos (1976), observam gue
as misturas mais densas de agregados, sao menos suceptiveis
de degradagao dos que as misturas de agregados de tamanho

Gnico, parecendo indicar ser essa caracteristica da mis
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tura de agregados, que determinou nas misturas betuminosas
com misturas de agregados de granulometria descontinua, meno
res valores de estabilidade para os menores teores de i i 4
gante,

Para as estabilidades das misturas betuminosas, fa
bricadas com os agregados grafidos, laterita Jodao Pessoa e
laterita Sapé as observagbes feitas no paragrafo 5.3.2.3 ,
poderdo ser tomadas vidlidas para as misturas betuminosas
fabricadas com os mesmos agregados grafidos, com a mistura
de agregados de granulometria descontinua, ja discutido no
presente Capitulo.

As estabilidades das misturas betuminosas fabricadas
com o agregado grafido seixo britado, como se observa na Ta
bela 5.3.4c, apresentou para quase todos os teores de 1i
gante, valores de estabilidades superiores aos das mistu
ras betuminosas fabricadas com o agregado grafido convencio
nal, parecendo indicar que o efeito da degradagao desse agre
gado, foi atenuada pela maior densificacao da mistura de
agregados, € o tamanho mdximo e forma desse agregado grafi- -
do foram menos afetados, proporcionando um maior atrito in
terno na estrutura betuminosa. O efeito da textura superfi
cial lisa do agregado grafido seixo britado, parece ter evi
tado maiores valores de estabilidade para as misturas betu
minosas com a mistura de agregados de granulometria conti-

nua.
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As diferengas verificadasentre as estabilidades das

=
misturas betuminosas fabricadas com as misturas de agrega-
dos de granulometrias descontinua e continua, foi um acrés
cimo de estabilidades para as misturas betuminosas fabrica
das com a mistura de agregados de granulometria continua ,

por possuir esta uma graduagﬁo mais densa.

5.3.2.4 Fluéncia

A seguir sao apresentados na Tabela 5.3.2d, os resul
tados de fluéncia, obtidos para as misturas betuminosas fabri
cadas com a mistura de agregados de granulometria continua,
de nove determinagOes para cada teor de ligante, pela média
dos valores correspondentes aos das densidades aparentes
adotadas para as misturas betuminosas, de acordo com o paré

grafo 5.3.2.1 do presente Capitulo.

Agregados gralidos Teor de Ligante (%)

540 ... 5,5 6,0 6,5 7,0
Brita granitica 21,8 24,1 25,7 28,5 32,5
Calcareo Mossoro 1 23,7 23,0 27,4 29,2 31,7
Calcareo Mossord 2 23 5.8 26,4 29,1 31,5 33,2
Calcareo Joao Pessoa 21,7 27,9 24,7 28,0 31,9
Laterita Joao Pessoa 24,0 22,9 25,0 27,4 31,2
Laterita Sapé 24,3 22,7 21;5 27,4 32,9
Seixo britado 20,3 . 21,4 ..22,3 22,2 27,7

TABELA 5.3.2d - Fluéncia (0,01 pol.) para as misturas betu
minosas fabricadas com a mistura de agre-

gados de granulometria continua.
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Pelos valores obtidos de Fluéncia, para as misturas
betuminosas fabricados com as misturas de agregados de gra
nulometria continua, apresentados na Tabela 5.3.2d, veri
fica-se que poderao ser consideradas as observacoes feitas,
as misturas betuminosas fabricadas com a mistura de agrega
dos de granulometria continua, quanto ao comportamento das
fluéncias, nao se caracterizando no entanto a diminuig3o
de fluéncia para as misturas betuminosas fabricados com os
agregados gralidos n3o convencionais e sim oscilagOes para
menos nos valores de fluéncia comparativamente 3as fluéncias
obtidas para a misturas betuminosas fabricados com o agre-
gado graGdo convencional para os diversos teores de ligan-
te aplicados. Essas oscilagOes para as misturas betumino-
sas mais densas, ocorreram em virtude de fatores nao de
terminados.

A diferenca verificada entre as fluéncias dbtidas pg
ra as misturas betuminosas fabricadas com as misturas de
agregados de granulometrias descontinua e continua, foi um
acréscimo, quando se utilizou a mistura de agregados de
granulometria continua, para todos os teores de ligante
utilizados, dada a maior relacao betume/vazios, determinada
para a mistura betuminosa com mistura de agregados de gra
nulometria continua (Tabela 5.3.1b d 5.3.2b), proporcio -
nando um maior deslizamento entre as particulas de agrega-
dos, com aumento de deformagao plastica na estrutura betu-

minosa.
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5.3.2.5 - Vazios do agregado mineral

A seguir serao apresentados na Tabela 5.3.2e, os re
sultados para os vazios do agregado mineral, obtidos para
as misturas betuminosas fabricadas com a mistura de agre-
gados de granulometria continua, pela soma das porcenta -
gens de vazios e vazios com betume das misturas, ja ca

racterizados.

Agregados grafidos Teor de Ligante (%)
5,0 5,5 . 6,0 6,5 149
Brita granitica 14,5 15,3 15,8 16,3 17,4
Calcareo Mossord 1 15,7 15457 15,8 16,5 1753
Calcareo Mossord 2 15,1 15,7 16,5 17,8 18,6
Calcareo Joao Pessoa 17,0 1750 X7,2 14 1:8:; 7
Laterita Joao Pessoa 19,0 18,9 19,1 19,4 20,1
Laterita Sapé 19,2 ATk 18,0 20,2 19,9
Seixo britado 15,7 15,6 16,1 17,2 17,6
TABELA 5.3.2e - Vazios do agregado mineral (%) para as
misturas betuminosas fabricadas com a mis
tura de agregados de granulometria con
tinua.
Observa-se pelos valores apresentados na Tabela

5.3.2e, que os resultados obtidos para as misturas betumi
nosas fabricadas com a mistura de agregados de granulome-
tria continua, sdo de caracteristicas idénticas aos cas misturas.be
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tuminosas fabricadas com a mistura de agregados de granulo
metria descontinua e ja discutidos, isto &, os vazios do
agregado mineral das misturas betuminosas, decrescem para
logo em seguida crescerem com os crescentes teores de &y
gante. Verificou-se também redugao nas misturas betumino
sas dos vazios do agregado mineral com a melhoria de granu
lometria da mistura de agregados, para todos os teores de
ligante empregados, devido a um maior preenchimento dos
vazios entre as particulas minerais, pela melhor distribui
cao dos graos na massa de agregados.

Comparendo-se os resultados obtidos para maxima esta
bilidade na Tabela 5.3.2c e os minimos valores de vazios
do agregado mineral na Tabela 5.3.2e, verificou-se que a
observacao feita por Barbosa e citada no paragrafo 5.3.1.5
do presente Capitulo, foi melhor identificada quando se
utilizou a mistura de agregados de granulometria continua,
parecendo indicar que as variagOes nas granulometrias, pre
vistas para as misturas de agregados, provocadas pela de
gradagao dos agregados, teve um efeito atenuado e os pon
tos de minimos relativos e maximas estabilidades foram de
terminadas para valores mais proximos de teores de ligante.

Comparando os resultados obtidos do ensaio Marshall pa
ra os concretos betuminosos a quente, fabricados com o
agregado grafido convencional com os do concretos betumino
sos a quente fabricados com os agregados graidos nao convencio

nais empregados, observa-se que: os maiores problemas
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sao determinados pela elevada quantidade de vazios pemedveis
em alguns dos agregados graudos nao convencionais emprega -
dos, e também o grau de degradacao desses agregados grailidos,
com variaveis indeterminadas ainda, nas misturas betumino -
sas; Os concretos betuminosos a quente que apresentaram va-
lores mais desfavoraveis de estabilidade foram os fabrica -
dos, com os agregados gralidos nao convencionais, seixo sei
xo britado e calcareo Mossord 1, para os mesmos teores de
ligante; os concretos betuminosas 3 quente, fabricados com
os agregados graidos n3o convencionais, calcareo Joao Pes
soa, laterita Joao Pessoa e laterita Sapé, apresentaram va
lores mais desfavoraveis para a porcentagem de vazios da
mistura betuminosa, com os mesmos teores de ligante; os con
cretos betuminosos & quente, fabricados com o agregado grai-
do Mossord 2, apresentaram valores favoraveis, para os mes-
mos teores ligante em todos os parametros do ensaio Marshall .

O emprégo da mistura de agregados de granulametria con
tinua, proporcionou uma melhoria. em alguns casos acen -
tuada, em todas as misturas betuminosas fabricadas tanto com
o agregado gralido convencional como também com os agregados
gralidos nao convencionais.

Os elevados valores de fluéncia determinados nos con':
cretos betuminosos a gquente, para as misturas de agregados
de granulometrias continua e descontinua, parecem ter sido
provocados pelo tipo de agregado miGdo empregado, pois a

areia era constituida de particulas com forma arredondada e
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textura superficial lisa e essas caracteristicas no agregado
miido da mistura betuminosa, como ja foi observado,RRL(1962),
Birman (1969), produzem sistemas betuminosos com menores re
sisténcias ds deformagses plasticas e menores valores de es
tabilidade.

Para uma melhor complementagao de caracterizagao dos
agregados grafidos nao convencionais empregados, seriam ne
cessdrios estudos de durabilidade e desgaste superficial des
ses agregados, que determinardo as qualidades de durabilidade das
massas betuminosas e o grau de polimento das superficies dos
revestimentos betuminosos fabricados com esses agregados grali-
dos, quando submetidos ao intemperismo e aos esforgos oriun-
dos do trafego. No presente trabalho & indicado como suges-
tao para futuras pesquisas, o estudo das caracteristicas de
durabilidade e resist&ncia ao polimento para os agregados
gralildos nao convencionais.

0s valores representativos das estabilidades obtidos
através da média aritmética de no minimo 4 determinagodes (ca
so especifico da mistura betuminosa com agregados de granu-
lometria descontinua com o agregado gralido laterita de Joao
Pessoa, para o teor de 5,0% de ligante) e de uma média ge
ral de 7 determinagoes, podem ser adotados. Segundo Wissa
(1973), os valores podem ser representativos a partir de mé
dia de 4 determinagoes e com menor érro ainda, gquando se
adota 8 determinagoes, permanecendo constante o €rro ao se

tomar quantidades de corpos de prova acima de 8.
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Nas Figuras II.1l, II.2,,..II.14, do Apéndice II sao
apresentadas graficamente os resultados do ensaio Marshall
para os concretos betuminosos a quente fabricados com os di
versos agregados utilizados, com as misturas de agregados
de granulometrias descontinua e continua.

A representacdao grafica dos resultados obtidos con
firma a tendéncia de comportamento das diversas misturas

betuminosas ensaiadas e ji discutidas no presente Capftulo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos e revisao bibliografica con
sultada para o presente trabalho, conclue-se que:

1l - Com relagao as caracteristicas determinadas para
os materiais empregados na pesquisa, com excegao dos agre
gados graldos, seixo britado e laterita Joao Pessoa, os de
mais podem ser utilizados na fabricagao de concretos betu
minosos a quente, de acordo com as condigOes estabelecidas
pelas Especificagoes Gerais para Obras Rodoviais do DNER.

2 - Quanto aos resultados obtidos no ensaio de esta-
bilidade Marshall para os concretos betuminosos a quente
fabricados com os agregados gratidos convencional e nao con
vencionais empregados, pode-se obter concretos betumino-
sos satisfatdrios e que atendam as condigoes requeridas pe
las Especificagbes Gerais para Obras Rodoviarias do DNER.

3 - A adogao de caracteristicas tais como melhores
forma e textura superficial para os componentes da misturé
de agregados e de granulometrias mais apropriadas dessa
mistura, melhoram bastante a qualidade dos concretos betu
minosos a quente, fabricados com os agregados graidos nao
convencionais.

4 - Caracteristicas dos agregados graiidos nao conven

cionais empregados, nao comuns ao agregado graldo conven
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vencional empregado, tais como maior absorcao e maior de
gradagao com producao de particulas finas de diametros
diversos na massa de agregados, podem interferir nos re
sultados do ensaio de estabilidade Marshall, devendo ser
criadas metodologias de ensaio mais adequadas, que possam
medir com maior precisdao, a influéncia dessas caracteris-
ticas dos agregados gratdos nao convencionais, na fabri-
cagao dos concretos betuminosos a quente.

5 - Um maior valor de desgaste do agregado grafido,
medido pelo ensaio de desgaste Los Angeles, nao implica
em misturas betuminosas de ma qualidade, quando medidas pe
lo ensaio Marshall.

Estas conclusoes apresentadas, referem-se aos resul
tados obtidos e bibliografia consultada, para condigoes es
pecificas dos materiais empregados e granulometrias pro

postas, nao podendo ser extrapoladas indefinidamente.



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Dado o carater limitado deste trabalho, segere-se:

1 - O estudo de uma metodologia mais adequada na determi
nacao da densidade dos graos de agregado, para Os agrega
dos graltdos que apresentam maiores quantidades de vazios per
meaveis.

2 - Utilizagao da analise granulométrica para a mistura
de agregados, apds compactagao dos corpos de prova das mis
turas betuminosas, afim de verificar os efeitos provoca
dos nas misturas, pela acao dos esforcos durante o ensaio,
nos agregados graidos de mais elevado grau de degradagao.
3 - Utilizacao de analises granulométricas por via tmida
para melhor identificagao da granulometria do agregado gral
do, que apresenta apds britagem maior quantidade de parti-
culas finas.

4 - Utilizac3o de ensaios de durabilidade j3 previsto em
Norma Brasileira, e resisténcia ao polimento para os agre-
gados graidos nao convencionais.

5 = Utilizagao de ensaio de estabilidade Marshall em con
cretos betuminosos a quente, fabricados com produtos to
tais de britagem, limitando o diametro maximo do agregado

gratido de acordo com sugestoes das especificagoes e corri-
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gindo-se a granulometria da mistura de agregados com uma
areia.

6 = Fazer levantamento de rodovias ja executadas onde
foram empregados agregados gralldos nao convencionais em re
vestimentos asfalticos com avaliagao desses revestimentos

sob o efeito do trafego e dos intempéries.
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APENDICE I

TABELAS DE RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL



Mistura de Adgre Teor de
gados de Granu- Ligante
lometria descan

ensaios

N? de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios

tfrua. () 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,36 2,36 2,35 2,38 2,36 2,35 2,36 2,36 2,40
Estabilidade (kg) 275 318 251 305 327 276 279 257 355
Fludncia (0,01 pol.) 23 20 22 23 22 25 25 23 20

5,5 Densidade Aparente 2,38 2,39 2,39 2,38 2,38 2,40 2,39 2,42 2,37
Estabilidade (kg) 275 380 421 298 233 418 285 353 326
Fluéncia (0,01 pol.) 19 21 25 21 24 24 19 19 20

6,0 Densidade Aparente 2,38 2,37 2,39 2,37 2,36 2,41 2,39 2,40 2,37
Estabilidade (kg) 370 425 434 344 300 480 416 602 412
Fluéneia (0,01 pol.) 24 22 23 22 22 2 23 M 2

6,5 Densidade Aparente 2,37 2,37 2,38 2,37 2,38 2,40 2,37 2,37 2,38
Estabilidade (kg) 454 448 337 333 396 496 321 312 354
Fluéncia (0,01 pol.) 23 25 2 22 25 24 24 23 22

7,0 Densidade Aparente 2,37 2,36 2,35 2,35 2,37 2,39 2,36 2,36 2,39
Estabilidade (kg) 360 327 333 312 331 351 239 227 342
Fluéncia (0,01 pol.) 24 27 27 28 29 28 25 30 28

TABEIA Iy - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente cam o agregado gratdo brita granitica.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Granu- Ligante

NQ de Corpos de Prova — Resultados de Ensaios

lametria descon ensaios
tima. (%) 1 2 3 -4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,31 2,31 2,32 240 2,35 2,35 2,35 2,34 2,34
Estabilidade (kg) 220 226 247 215 255 202 206 245 305
Fluéncia (0,01 pol.) 22 18 19 22 20 20 18 19 20
5,5 Densidade Aparente 2,35 2,34 2,35 2,35 2,36 2,36 2,37 2,34 2,35
Estabilidade (kg) 261 199 285 250 266 222 303 225 292
Fluéncia (0,01 pol.) 20 21 20 2L 19 18 19 18 20
6,0 Densidade Aparente 2,33 2,34 2,34 2,36 2,35 2,36 2,36 2,36 2,35
Estabilidade (kg) 227 296 268 301 278 275 212 271 253
Fluéncia (0,01 pol.) 20 21 20 21 19 20 19 20 20
6,5 Densidade Aparente 2,38 2,38 2,38 2,37 2,36 2,37 2,35 2,36 2,36
Estabilidade (kg) 324 231 275 238 253 263 377 337 231
Fluéncia (0,01 pol.) 21 23 20 21 20 19 22 23 22
7,0 Densidade Aparente 2:35 2,34 2,06 2,32 2,35 2,35 2,35 2,34 2,35
Estabilidade (kg) 204 244 245 142 364 354 241 198 233
Fluéncia (0,01 pol.) 26 25 23 22 25 26 24 24 22

TABELA Ib - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente, fabricados com o agregado graido calcareo

Mossoro 1.
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Mistura de Agre

Teor de

gados de Gramu- Ligante ... NQ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lametria descon ensaios
timua. BBE . o s s o e o s 1o 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,32 2,31 2,31 2,30 2,31 2,32 2,32 2,30 2,31
Estabilidade (kg) 259 288 283 238 325 247 288 260 297
Fluéncia (0,01 pol.) 19 22 22 22 23 21 20 19 24
9:5 Densidade Aparente ;33 2,35 2,95 2;3¢ 2,35 2,35 2,35 2,31 2,33
Estabilidade (kg) 264 292 375 283 289 367 356 313 374
Fluéncia (0,01 pol.) 20 19 19 25 20 22 20 20 24
6,0 Densidade Aparente 234 2,33 2,34 2,35 2,34 2,34 2,33 2,34 2,33
Estabilidade (kg) 352 229 324 310 361 426 496 351 360
Fluéncia (0,01 pol.) 23 24 25 22 25 22 25 21 23
6,5 Densidade Aparente 2,94 2,38 2,36 2,32 2,37 2,33 2,32 2,34 2,33
Estabilidade (kg) 304 467 366 354 373 379 403 363 486
Fluéncia (0,01 pol.) 23 25 26 23 22 21 22 22 23
7,0 Densidade Aparente 2,31 2,31 2,30 2,32 2,32 2,32 2,31 2,32 2,32
Estabilidade (kg) 276 372 217 387 387 503 258 362 360
Fluéncia (0,01 pol.) 23 29 31 22 23 25 22 23 23

TAREIA T - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados com o agregado graldo calcareo Mosso

o 2,
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Mistura de Agre

Teor de

gados de Gramu- Ligante NQ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria descon ensaios
tinua. (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,28 2,3 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,25 2,20
Estabilidade (kg) 313 320 269 255 257 246 271 300 322
Fluéncia (0,01 pol.) 23 25 23 25 21 21 23 25 25
5,5 Densidade Aparente 2,91 2,23 2,2 2,98 2,22 24 2,2 31,2 2%
Estabilidade (kg) 156 250 399 308 267 297 322 320 388
Fluéncia (0,01 Pol.) 25 15 22 22 22 20 19 23 1%
6,0 Densidade Aparente 2,25 2,24 2,31 2,28 2,25 2,25 2,24 2,24 2,24
Estabilidade (kg) 400 387 416 404 379 397 338 311 363
Fluéncia (0,01 Pol.) 23 "23 17 22 23 23 22 21 25
6,5 Densidade Aparente 2,24 2,26 2,28 2,21 2,26 2,24 2,25 2,28 2,24
Estabilidade (kg) 410 433 467 453 414 411 470 485 471
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 22 20 22 20 24 25 22 21
7,0 Densidade Aparente 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,24 25 2,38 2,25
Estabilidade (kg) 428 535 457 445 555 383 448 444 539
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 25 20 21 22 30 26 24 24
TABEIA Id - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados com o agregado graldo calcareo Joao

Pessoa.
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Mistura de Agre

Teor de

gados de Gramu-  Ligante NQ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria descon ensaios
tinua. (%) 1% 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,21 2,23 2,20 20 220 2,200 2,20 2,25 2,20
Estabilidade (kg) 313 320 269 255 257 246 271 300 322
Fluéncia (0,01 pol.) 23 25 23 25 21 21 23 25 25
D40 Densidade Aparente 2,21 2,23, 2,22 2,23 2,22 2,24 2,22 2,22 2,23
Estabilidade (kg) 156 250 399 308 267 297 322 320 388
Fluénecia (0,01 Pol.) 25 15 22 22 22 20 19 23 17
6,0 Densidade Aparente 2,25 2,24 2,31 2,28 2,25 2,25 2,24 2,24 2,24
Estabilidade (kg) 400 387 416 404 379 397 338 311 363
Fluéncia (0,01 Pol.) 23 g 23 17 22 23 23 22 21 25
6,5 Densidade Aparente 2,28 2,26 2,25 2;2% 2,2 2,24 2,25 2,24 2,24
Estabilidade (kqg) 410 433 467 453 414 411 470 485 471
Fluéencia (0,01 Pol.) 20 22 20 22 20 24 23 22 21
7,0  Densidade Aparente 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,24 2,25 2,25 2,25
Estabilidade (kg) 428 535 457 445 555 383 448 444 539
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 25 20 21 22 30 26 24 24

TABELA Id - Ensaio Marshall em concretos betiminosos d quente fabricados com o agregado graldo calcareo Joao

Pessoa.
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Mistura de Agre

Teor de

gados de Gramu- Ligante N@ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria descon ensaios
tinua. (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,87 2;45 2335 2,2 2,19 2,21 2,18 2,21 2,21
Estabilidade (kg) 426 296 362 340 413 445 480 406 493
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 18 18 18 30 22 25 24 18
5,5 Densidade Aparente 2,88 2,42 2,21 2,271 2,26 2,22 2,23 2,25 2,23
Estabilidade (kg) 351 276 256 630 549 564 448 403 566
Fluéncia (0,01 Pol.) 18 18 18 19 22 25 26 23 25
6,0 Densidade Aparente 2,28 2,26 2,27 2,58 2,26 2,30 2,26 2,28 2,25
Estabilidade (kg) 422 279 356 516 745 561 569 533 510
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 20 19 21 23 20 22 21 18
6,5 Densidade Aparente 2,21 3,27 2,28 2,20 ‘2,29 2,25 2,21 2,27 2,28
Estabilidade (kg) 350 484 406 569 531 571 654 527 746
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 24 25 22 24 23 22 23 22
7,0 Densidade Aparente 2,28 2,29 2,29 2,28 2,29 2,28 2,27 2,28 2,27
Estabilidade (kg) 347 288 315 420 599 603 684 653 769
Fluencia (0,01 Pol.) 18 21 19 21 32 34 25 24 32

TABELA Ie - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados cam o agregado grafido laterita Joao

Pessoa.
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Mistura de Agre Teor de

gados de Granu- Ligante N de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria descon ensaios
tima. B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5.0 Densidade Aparente 2,28 2,28 2,27 2,26 2,33 2,26 2,26 2,27 3,08
Estabilidade (kg) 354 268 290 351 462 418 521 462 424
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 17 18 24 21 21 19 19 22
5,5 Densidade Aparente 228 2,30 229 2,29 2,27 2,29 2,30 2,31 2,30
Estabilidade (kg) 340 321 397 361 452 466 621 347 401
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 19 22 22 21 25 19 18 17
6,0 Densidade Aparente 2,29 2,30 2,30 2,31 2,41 2,29 2,32 2,32 2,31
Estabilidade (kg) 393 373 425 393 498 329 530 428 409
Fluéencia (0,01 Pol.) 22 22 23 23 19 20 19 19 21
6,5 Densidade Aparente 232 43 3,30 2,32 2,37 2,33 2,33 2,34 2,25
Estabilidade (kg) 417 366 331 461 574 420 369 499 306
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 22 21 20 20 18 20 26 29
7,0 Densidade Aparente 2,34 2,35 2,35 2,36 2,39 2,40 2,35 2,34 2,35
Estabilidade (kg) 418 480 382 575 582 429 461 462 337
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 24 25 31 27 25 27 26 25

TABEIA I - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados com o agregado gratido laterita Sapé.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Granu- Ligante

... NQ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios

lometria descon ensaios
tinua. . T e e T Biren 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0  Densidade Aparente 2,33 2,30 2,31 2,32 2,32 2,32 2,32 2,31 2,32
Estabilidade (kg) 354 241 329 221 243 260 229 248 264
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 18 20 23 23 23 21 26 22
5,5  Densidade Aparente 2,31 2,32 2,32 2,32 2,34 2,32 2,34 2,33 2,32
Estabilidade (kg) 260 240 247 298 307 223 267 312 288
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 16 17 20 20 23 20 20 19
6,0  Densidade Aparente 23,04 3,34 2, 3,35 2,35 2,93 2,33 2,33 2,36
Estabilidade (kg) 270 334 298 274 301 235 276 303 417
Fluéncia (0,01 Pol.) 18 18 21 21 22 22 22 18 21
6,5 Densidade Aparente 2,33 2,33 2,34 2,35 2,35 2,34 2,34 2,36 2,35
Estabilidade (kg) 293 260 338 371 333 337 353 321 284
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 18 19 22 26 27 29 24 22
7,0  Densidade Aparente 2,3¢ 2,34 2,34 2,32 2,35 2,35 2,35 2,34 2,35
Estabilidade (kg) 237 293 284 255 371 382 239 366 326
Fluéncia (0,01 Pol.) 21 19 22 24 24 21 23 21

21

TABELA Ig - Ensaio Marshall em concretos betuminosos 3 quente fabricados com o agregado graido seixo britado.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Granu- Ligante
lometria conti-

ensaios

N? de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios

nua. (%) i 2 3 4 5 6 7 8 9
5.0 Densidade Aparente 2,40 2,41 2,41 2,40 2,40 2,40 2,41 2,42 2,41
Estabilidade (kg) 529 389 452 530 443 482 675 609 778
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 22 23 21 21 26 22 24 24
5,5 Densidade Aparente 2,40 2,39 2,41 2,39 2,40 2,39 2,39 2,41 2,41
Estabilidade (kg) 581 428 506 542 530 467 554 472 506
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 20 24 30 20 23 29 24 18
6,0 Densidade Aparente 2,39 2,39 2,42 2,40 2,40 2,39 2,32 2,40 2,39
Estabilidade (kg) 385 549 585 440 483 591 468 519 481
Fluéncia (0,01 Pol.) 24 23 30 29 24 27 22 28 24
6,5 Densidade Aparente 2,39 2,39 2,39 2,34 2,39 2,39 2,41 2,40 2,40
Estabilidade (kg) 481 502 406 607 517 429 559 506 435
Fluéncia (0,01 Pol.) 26 33 28 30 29 29 29 28 26
7,0 Densidade Aparente 2.38 2,40 2,38 2,37 2,37 2,38 2,37 2,37 2,38
Estabilidade (kg) 403 403 314 357 532 546 456 320 465
Fluéncia (0,01 Pol.) 30 34 35 32 35 33 33 30 32
TABELA Th - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados cam o agregado grafdo brita gra

nitica.
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Mistura de Agre Teor de

gados de Granu- Ligante ‘ NQ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria conti- ensaios
nua. (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5,0 Densidade Aparente 3.9 248 2,37 230 2.3 9,38 2,36 2,38 2,3

Estabilidade (kg) 395 358 370 496 486 413 404 399 476
Fluéncia (0,01 Pol.) 26 26 23 20 22 24 26 25 23
5,5 Densidade Aparente 2,94 2,32 2,33 2,39 2,44 2,39 2,39 2,38 2,38
Estabilidade (kg) 477 438 491 436 435 477 471 443 377
Fluéncia (0,01 Pol.) -3 26 25 24 23 24 18 25
6,0 Densidade Aparente 2,40 2,40 2,40 2,34 2,39 2,34 2,39 2,34 2,34
Estabilidade (kg) 454 405 425 393 475 408 497 424 447
Fluéncia (0,01 Pol.) 28 26 27 23 27 27 29 25 28
6,5 Densidade Aparente 2,38 2,39 2,39 2,39 2,34 2,34 2,33 2,40 2,38
Estabilidade (kg) 381 452 364 701 486 516 354 675 641
Fluéncia (0,01 Pol.) 27 30 32 27 27 29 28 27 32
7,0 Densidade Aparente 2,36 2,35 2,38 2,37 2,36 2,37 2,39 2,37 2,35
Estabilidade (kg) 363 354 401 521 452 393 481 373 389

Fluéncia (0,01 Pol.) 36 31 3l 31 27 28 24 37 34

TABEIA I - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados com o agregado grafido calcareo Mosso
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Mistura de Agre Teor de

gados de Granu- Ligante N? de Corpos de Prova — Resultados de Ensaios
lometria conti- ensaios
mia. (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2;37 2,38 2,37 2,37 2,38 2,39 2,39 2,39 2,39
Estabilidade (kqg) 603 609 625 682 635 635 651 658 526
Fluéncia (0,01 Pol.) 25 21 22 26 24 25 20 23 27
99 Densidade Aparente 2,38 2,37. 2,38 2,38 2,38 2,98 2,36 2,37 2,38
Estabilidade (kg) 688 655 577 643 609 495 585 625 472
Fluéncia (0,01 Pol.) 27 27 21 27 25 27 23 29 30
6,0 Densidade Aparente 2,55 2.8 237 2,35 237 £,38 2,37 2,37 2,37
Estabilidade (kg) 635 575 568 585 655 843 585 546 615
Fluéncia(0,01 Pol.) 25 26 24 30 30 30 32 3 35
6,5 Densidade Aparente 2,34 32,38 2,3¢% 2,35 2,35 2,35 2,35 2,33 2,34
Estabilidade (kg) 467 470 452 575 446 - 513 511 506
Fluéncia(0,01 Pol.) 25 29 29 35 33 25 31 39 41
1.8 Densidade Aparente 2,34 2,33 2,32 2,28 2,32 2;28 2,33 2,35 2,34
Estabilidade (kg) 422 397 555 324 428 289 462 455 446
Fluéncia (0,01 Pol.) 27 29 37 39 38 31 35 33 33

TABELA Ij - Ensaio Marshall em concretos betuminosos & quente fabricados com o agregado graldo calcareo Mossord

2.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Granu- Ligante

N? de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios

lometria conti- ensaios
nua. (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,24 2,25 2,24 2,25 2,25 2,28 2,25 2,26 2,27
Estabilidade (kg) 471 471 506 595 560 654 611 541 635
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 25 24 19 20 21 21 21 22
5,5 Densidade Aparente 2,25 2,26 2,25 2,27 2,27 2,25 2,30 2,28 2,27
Estabilidade (kg) 578 540 566 550 491 619 681 601 635
Fluéncia (0,01 Pol.) 33 26 24 33 24 30 24 30 25
6,0 Densidade Aparente 2,36 2,23 2,06 2,26 2321 2,27 2,26 2,51 2,29
Estabilidade (kg) 581 515 585 491 550 471 595 635 684
Fluéncia (0,01 Pol.) 28 33 23 30 24 20 25 24 24
6,5 Densidade Aparente 234 2.5 2,0 2,21 4,2y 2. 231 2,35 2
Estabilidade (kg) 176 600 622 698 691 708 465 571 581
Fluéncia (0,01 Pol.) 28 29 25 27 28 30 26 29 30
7,0 Densidade Aparente 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,24 2,24 2,25 2,29
Estabilidade (kg) 453 566 564 589 536 425 436 496 496
Fluéncia (0,01 Pol.) 29 41 36 31 31 3l 31 29 28
TABEIA Tk - Ensaio Marshall em concretos betuminosos & quente fabricados com o agregado graiido calcireo Joao

Pessoa.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Granu- Ligante

N? de Corpos de Prova -

Resultados de Ensaios

lometria conti- ensaios

nua. (%) ol 2., 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,30 2,30 2,8 2,29 2,30 2,31 2,31 2,33 2,3
Estabilidade (kg) 695 764 657 687 774 815 803 784 802
Fluéncia (0,01 Pol.) 24 24 24 30 23 23 23 22 21
5,5 Densidade Aparente 2,31 2,32 2,3 2,32 2,81 2,32 2,31 2,33 3,1
Estabilidade (kg) 855 700 782 710 717 675 749 675 767
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 22 22 21 23 25 24 22 24
6,0 Densidade Aparente 2,31 2,31 2,21 2,33 2,30 2,32 2,33 2,31 2,32
Estabilidade (kg) 722 864 702 745 747 756 801 759 664
Fluéncia (0,01 Pol.) 26 25 Z5 28 21 21 27 25 23
6,5 Densidade Aparente 2,33 | 2;33 2,33 2;33 2,32 233 2,32 2,32 2,34
Estabilidade (kg) 768 797 835 724 642 137 638 680 704
Fluéncia (0,01 Pol.) 30 25 26 25 21 30 25 25 23
7,0 Densidade Aparente =8 M 2.8 2.8 288 2,32 2,21 2,31 2,33
Estabilidade (kg) 638 668 546 546 558 619 468 564 457
Fluéncia (0,01 Pol.) 36 31 34 31 28 26 26 32 31

TABELA Iy, - Ensaio Marshall em concretos betuminosos @ quente fabricados com o agregado gralido laterita Joao

Pessoa.
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Mistura de Agre Teor de
gados de Gramu- Ligante
lometria conti-

ensaios

N de Corpos de Prova -

Resultados de Ensaios

nua. (%) i} 2 3 4 5 6 7 8 9
5,0 Densidade Aparente 2,32 2,31 2,3 2, 2,3 12,33 2,94 2,33 2,37
Estabilidade (kg) 729 802 822 830 774 857 799 780 764
Fludncia (0,01 Pol.) 23 24 22 19 21 25 21 24 25
5,5 Densidade Aparente 2,286 2,38 2,9 2,3 2,99 2,39 2,40 2,38 2,38
Estabilidade (kg) 515 809 797 840 825 804 941 748 711
Fludncia (0,01 Pol.) 22 25 26 21 23 24 25 21 22
6,0 Densidade Aparente 2,38 2,40 2,40 2,38 2,39 2,37 2,39 2,39 2,40
Estabilidade (kg) 874 748 819 768 857 667 925 913 978
Fluéncia (0,01 Pol.) 27 29 25 29 24 27 28 27 30
6,5 Densidade Aparente 2,33 2,33 2,33 2,55 2,33 2,33 2,34 2,31 2,35
Estabilidade (kg) 570 904 707 534 759 700 693 893 784
Fluéncia (0,01 Pol.) 27 29 29 29 28 29 23 23 30
7,0 Densidade Aparente 2,35 2,36 2,35 2,36 2,37 2,36 2,36 2,36 2,35
Estabilidade (kg) 561 521 534 566 680 602 566 579 548
Fluéncia (0,01 Pol.) 35 34 35 32 30 32 32 29 37

TABELA I m - Ensaio Marshall em concretos betuminosos & quente fabricados cam o agregado gralido laterita Sapé.
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Mistura de Agre Teor de

gados de Gramu- Ligante N@ de Corpos de Prova - Resultados de Ensaios
lometria conti- ensaios
nua. (%) LI 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 Densidade Aparente 2,94 2,35 2,37 2,35 2,35 2,35 2,32 2,36 2,34
Estabilidade (kg) 504 566 545 447 523 462 425 536 454
Fluéncia (0,01 Pol.) 22 20 21 19 23 21 25 X7 20
5,5 Densidade Aparente 2,36 2,37 2,36 2,37 2,35 2,37 2,37 2,34 2,37
Estabilidade (kg) 481 506 574 591 556 727 589 675 533
Fluéncia (0,01 Pol.) 19 19 22 18 26 25 21 23 21
6,0 Densidade Aparente 2,37 2,36 2,36 2337 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
Estabilidade (kg) 491 609 559 422 525 568 650 540 585
Fluéncia (0,01 Pol.) 20 21 22 21 26 22 25 21 23
059 Densidade Aparente 2,34 2,35 2,36 2,35 2,34 2,37 2,35 2,34 2,34
Estabilidade (kg) 472 539 470 501 611 587 570 516 494
Fluéncia (0,01 Pol.) 21 22 20 23 22 23 23 25 22
7,0 Densidade Aparente 2,3 2,35 2,32 2,34 2,34 235 234 2,34 2,34
Estabilidade (kg) 360 421 377 475 496 440 432 397 389
28 30 30 28 29 33 29

Fluencia (0,01 Pol.) 22 26

TABEIA I, - Ensaio Marshall em concretos betuminosos a quente fabricados com o agregado graudo seixo britado.
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APRENDICE 1

REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DO
ENSATIO MARSHALL
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FIGURA II.l1 - Resultado do ensaio Marshall para o concre
to betuminoso a quente, fabricado com O
agregado graldo brita granitica, e com a
mistura de agregados de dranulometria des

continua.

LEGENDA : V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral

R.B.V. - Relacao betume/vazios.
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FIGURA II.2 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto

LEGENDA

betuminoso @ quente, fabricado com o agrega-
do gral@do brita granitica, e com a mistura

de agregados de granulometria continua.

V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral

R.B.V. - Relacao betume/vazios.
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FIGURA II.3 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso & quente, fabricado com o agre-
gado gratdo calcareo Mossord 1, e com a mis
tura de agregados de granulometria descontinua.

LEGENDA : V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral
R.B.V. - Relagao betume/vazios.
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FIGURA II.4 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso @ quente, fabricado com o agrega-
do gratdo calcareo Mossord 1, e com a mistu-
ra de agregados de granulometria continua.

LEGENDA V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral

R.B.V. - Relacgao betume/vazios.
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FIGURA II.5 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega-
do graido calcareo Mossord 2, e com a mis-
tura de agregados de granulometria deconti -
nua.

LEGENDA V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral

R.B.V. - Relacao betume/vazios.
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FIGURA II.6 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do grafido calcireo Mossord 2, e com a mistu-
ra de agregados de granulometria continua.

LEGENDA V.A.M. - Vazios do Agregado Mineral

R.B.V. - Relagao betume/vazios.
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FIGURA II.7 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do gralido calcareo Joao Pessoa, € com a mis
tura de agregados de granulometria descontinua.

LEGENDA : V.A.M. - Vazios do Agregado Mineral

R.B.V. - Relacao betume/vazios.
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FIGURA II.8 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do graido calcareo Joao Pessoa, € com a mis

tura de agregados de granulometria continua.

LEGENDA : V.A.M. - Vazios do Agregado Mineral

R.B.V. - Relacao betume/vazios.
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FIGURA II.9 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do gratdo laterita Joao Pessoa, e com a mis
tura de agregados de granulometria descontinua.

LEGENDA : V.A.M. - Vazios de Agregado Mineral

R.B.V. - Relagao betume/vazios.
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FIGURA II.10 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do gralido laterita Joao Pessoa, e com a mis
tura de agregados de granulometria continua.
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FIGURA II.1l - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso @ quente, fabricado com o agrega
do graido laterita Sapé, e com a mistura de

agregados de granulometria descontinua.
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FIGURA II.12 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do graudo laterita Sapé, e com a mistura de

agregados de granulometria continua.
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FIGURA II.13 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega
do grafido seixo britado, e com a mistura de

agregados de granulometria descontinua.
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FIGURA II.l14 - Resultado do ensaio Marshall para o concreto
betuminoso a quente, fabricado com o agrega |
do graudo seixo britado, e com a mistura de

agregados de granulometria continua.
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