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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta os resultados de uma
pesquisa desenvolvida com o objetivo de se utilizar o
agregado graudo n&do convencional calcario, de formacdes
calcitica e dolomitica, como agregado alternativo em
substituigdo ao agregado convencionalmente usado na
fabricagdao dos concretos betuminosos usinados a quente,
como forma de reducdo de custos de obras rodoviarias, em
regides onde as rochas calcdrias sdo predominantes. Para
que pudessem ser comprovadas as caracteristicas que mostram
a resisténcia da mistura betuminosa, foi utilizado o Ensaio
Marshall. Foram feitos ensaios fisicos e mecanicos de forma
a comprovar suas caracteristicas na pavimentacdo. Séao
apresentados alguns resultados de servigos executados na
pavimentagcdo da cidade de Mossordé-RN, com resultados
satisfatérios de uso nas diferentes camadas do pavimento.

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram
concluir que devido a resisténcia satisfatéria e
propriedades similares as da brita granitica além de
menores custos de extragdo e britagem, o agregado calcario
pode substitui-la com muita propriedade, quando empregado
no uso de concreto betuminoso usinado a gquente como
revestimento em rodovias, reduzindo-se o custo final da

obra.
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ABSTRACT

This thesis presents the results of an investigation
carried out to study the performance of a non conventional
aggregate, calcareous aggregate of the dolomitic and
calcitic formation, in substitution to the dolomitic and
calcitic aggregate. used to fabricate hot-mix bituminous
concrete.

The predominant characteristics of the bituminous
mixtures were evaluated using the traditional Marshall
test. In order to determine the quality of the mixture,
physic and mechanic tests were applied.

The results obtained in this investigation in regard
to existing pavement, named airport of Mossoré-RN city,
constructed with calcareous aggregate in the bituminous
mixtures, revealed that the altermative mixture made with
calcareous aggregate, is a wvalid one. Also, the results
from laboratory tests, showed that the strength property
of the Dbituminous mixture made with the normal granitic
aggregate. Therefore, based on these results, it can
concluded that the calcareous aggregate is an alternative
aggregate that can be wused to fabricate bituminous
mixtures, in replacement of the conventional granitic

aggregate.
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CAPITULO 1

APRESENTAGCAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1 - Apresentacgdo

No Brasil, o setor rodovidrio é um dos que mais
necessita de investimentos para melhorar as condigdes de
trédfego de suas estradas. No entanto com a falta de
recursos, © transporte de material faz-se dia a dia mais
caro, tornando-se o aproveitamento de materiais locais um
poderoso instrumento no barateamento das obras de
pavimentacdo. Apesar da extrema importdncia do trabalho
realizado ha algumas décadas com a utilizacdo de tecnologia
importada e sua adaptagdo ao ambiente técnico cientifico
brasileiro, pouco tem sido feito com caracteristicas
inovadoras, visando a utilizacdo de materiais locais para a
obtencdo de agregados que viabilizem a construcdo de
pavimentos com baixo custo com a wutilizagdo de, podr
exemplo, concrecgdes lateriticas e rochas calcarias. Devido
a escassez de materiais convencionais em determinadas
regides, torna-se necessario o estudo de materiais
alternativos predominantes nessas mesmas regides, que
possam substituir quando necessario o agregado comumente

utilizado em pavimentacdo que é a brita granitica,



minimizando assim os custos da obra. Nos ultimos anos tem-
se desenvolvido trabalhos visando estabelecer normas
especificas desde a caracterizacdo até a avaliacdo “in
situ” dos materiais calcdrios. Procura-se desse modo
definir a viabilidade desses materiais no que diz respeito
ao enquadramento dentro dos paréametros de resisténcia e
deformagao aceitaveis e a sua exequividade econdmica.
Todavia ainda nd@o se pode concluir nada a este respeito de
modo dque torna-se necessaria a efetuagdo de pesquisas
nesta &rea para dque possam ser tiradas as devidas

conclusdes cientificas a respeito do assunto em questéao.

1.2 - Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivos, estudar © agregado
calcdrio como material alternativo na fabricagdo de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente, e consta de :
= comprovar a utilizagdo do agregado calcario em
substituigdo a brita granitica, wviabilizando seu uso em
Concretos Betuminosos Usinados a Quente.
et estudar um tragco alternativo que possa ser conve-
nientemente utilizado.

- fazer um estudo comparativo dos custos de extragédo e
de britagem do calcédrio e da brita granitica, de modo a

encontrar a opg¢ao mais econdémica para uso.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugéo

Este capitulo apresenta uma breve revisédo
bibliografica, com relagcdo aos tépicos pertinentes ao
assunto desta pesquisa. No seu contexto global, a revisdo
bibliografica constard de duas partes. Na primeira parte,
sera feita uma revisdo das principais caracteristicas dos
materiais wutilizados na pesquisa, em particular dos
calcarios. Neste aspecto serdo abordadas caracteristicas
dos agregados calcarios, tais como: origem, formacéao,
classificacéo, composigcdo e principais usos, bem como,
potencial de reservas no exterior e no Brasil. Na segunda
parte, serda feita uma revisdo dos artigos e trabalhos de
pesquisa j& realizados, bem como os feitos por ocasido da
realizacdo deste trabalho sobre a utilizacdo de calcéario
como material alternativo, na fabricacdo de concreto

asfaltico.



2.2 - Materiais Calcarios

2.2.1 - Origem

As rochas mais interessantes para obtencdo de
agregados com finalidades rodoviarias, sob os aspectos da
composicdo quimica e da estrutura cristalina de seu mineral
mais importante sdo os silicaticos, os carbonaticos e os
silieiticos.

Como se sabe o termo «calcario, provém do latim
“Calcarius”,e ¢é aplicado em geologia a rochas cujos
minerais constituintes possuem em suas composicgdes quimicas
porcentagens superiores a 50% de carbonato de célcio e/ou
magnésio.

Tem Como elementos acessobrios varias espécies
minerais, onde se incluem carbonatos, fluoretos, fosfatos,
matéria orgéanica, ©O6xidos, silica, silicatos, sulfetos,
sulfatos, resultantes de metamorfismo, metassomatismo e de
outros processos migratérios gquimicos-geolbdgicos. Segundo
Guimardes, (1978, 1984), um aumento de qualquer dessas
impurezas é o que da origem aos minérios ou rochas
intermediéarias, como arenito-calcario, calco-xisto,
marmores, pencalito e outros ; uma vez que essas impurezas

interferem com sua presenca nos resultados fisicos e



quimicos exercendo notavel influéncia no tipo e na
valorizagdo de sua utilizagdo.

As camadas calcarias tem origem nas acumulacdes de
organismos inferiores, principalmente de ambiente marinho e
na precipitagcdo de carbonato de céalcio dissolvido nas
aguas dos rios, lagos, mares e fontes. A diagénese e o
metamorfismo s&o responsaveis pelas alteragdes profundas
das caracteristicas, (principalmente fisicas) destes
sedimentos, que se encontram distribuidos abundantemente na
crosta terrestre, onde se formaram ao longo dos diversos
periodos geoldbgicos, Monteverde (1968), Guimardes (1978),
Macédo (1989).

Do ponto de vista genético, os calcarios constituem um
grupo heterogéneo, alguns sdo detriticos, transportados e
depositados como sedimentos cléasticos. Outros sdo de origem
quimica ou bioquimica, seja precipitados de solucgdes, seja
formados “in situ”. Os processos diageneticos posteriores
podem alterar profundamente estes tipos de rochas, de
maneira que o carater original desaparece parcial e até
totalmente. Por isso, varios autores propuseram abandonar o
termo calcario substituindo-o por nomes mais exatos.
Todavia © nome persiste e é usado como um termo geral,
especialmente para fins comerciais como o nome de campo,
Grabau (1904).

Para tratar da composicdo e litologia dos sedimentos

calcadrios, serd aqui usada uma subdivisdo em tipos dos



calcarios adotada por Habesoome (1967), em seu livro
“Sedimentologia”, que é uma classificag3o de conveniéncia e
inclui todos os tipos existentes numa maneira simples,
excluindo porém as consideracdes sobre os calcarios de
origem marinha, pelo fato destes serem raros e também pela

falta de referéncias e classificacao.

2.2.2 - Formagao Geoldgica

As rochas carbonatadas ocorrem em abunddncia na crosta
terrestre, sob a forma de lentes e camadas metamorfizadas,
em extensas camadas sedimentares e ainda sob a forma de
arrecifes e bancos de corais e conchas. Apresentam-se nos
diversos periodos geoldgicos, desde o Quaternario até o
Pré-cambriano, intercaladas em diversos tipos litoldgicos.
Por vezes, sdo bem individualizadas, constituindo depdsitos

expressivos para fins de aproveitamento econdmico.

2.2.3 - Classificagao

A classificacdo mais simples e mais adotada para o
geblogo de campo é a baseada na classe do mineral
cristalizado ou na sua proporgdoc em relacdo a substancias
estranhas. Nos calcadrios calciticos o mineral predominante
é a calcita (carbonato de céalcio); mas a presenga de

magnésio pode determinar a formagdo de carbonato duplo de



cdlcio e magnésio constituindo, a rocha dolomitica. Por
outro lado os percentuais destes minerais podem variar,
resultando em rochas com denominagdes intermediarias.
Entretanto, segqundo Monteverde e Salvador {1968}, a
participagac de elementos estranhos pode crescer em relacio
a porcentagem do carbeonato de calcio e resultar em outros
tipos de rochas como por exemplo as “margas” e “toscas”. De
acordo com esta classificagdo, baseada na composicgdo, nas
percentagens de calcita e dolomita presentes na rocha, as

rochas carbonatadas sdo subdivididas como exposto na Tabela

2.1 .

TEOR (%) TEOR (%)
NOMES DAS ROCHAS CALCITAS DOLOMITAS
Calcéario 93 5
Calcario Magnesiano 90 - 95 5 - 10
Calcario Dolomitico 10 - 50 50 - 30
Calcério Calcitico 50 - 90 10 - 50
Dolomito 10 990

Tabela 2.1 - Classificag¢io dos Calcarios/Dolomitos,
Guimardes, (1978).

Baseado no teor de Mg0, Pettijohn (1957), classifica
tais rochas em cinco tipos, pelo percentual de oxido de
magnésio contido:

Calcario Puro: 0 a
Calcario Magnesiano:

Calcéario Dolomitico: 2,1

s
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Dolomito Calcitico: 10,8

(V11

19,5% de MgO

Dolomito: 19,5

-

21,7% de MgO

2.2.4 - Litologia e Composigido

A litologia dos calcdrios organicos ¢é extremamente
variavel, dependendo em primeiro lugar da natureza e
quantidade de fdsseis presentes, da cimentacdo e do grau de
preservagdo. Se 0s restos dos organismos faltam ou séao
raros, o cimento domina e pode-se distinguir o caréater
grosseiro ou fino. Observa-se algumas indicagdes da pureza
do calcédrio através da cor, por exemplo:

Rochas brancas, amarelas ou cinzentas - contém pouca
matéria detritica.

Rochas vermelhas - presenga de oxido de ferro.

Rochas c¢inzas escuras e pretas - resultam de matéria
carbonosa.

Rochas marrons e ocres - contém certa quantidade de matéria
argilosa.

As rochas carbonatadas apresentam cores variadas,
conforme o pigmento presente , desde a cor branca até a
preta, passando pela cinza, amarela, verde e azulada e até
mesmo as variegadas. Pequenos teores de minerais argilosos
ou particulas de matéria organica comunicam-lhes cores que
vdo da tonalidade cinza-clara até a cor preta. A coloragéo

esverdeada ¢é devido & presenga de materiais argilosos,



glauconita ou compostos de ferro finamente dispersos;
enquanto que os aspectos vermelhos, pardacento e amarelo
sao atribuidos & presenca de minerais com ion férrico,
Guimardes (1978), Macédo (1989) .

A textura ¢é variével, dependendo da presenca (ou
auséncia) assim como do tamanho dos restos fésseis e,
também, do grau de compactagdo do cimento. Comumente os
calcéarios possuem texturas médias; os tipos nao
fossiliferos possuem texturas finas.

Quanto a composigdo mineraldgica, a maior parte é
constituida de calcita, que pode ser muito ou pouco
magnesifera, e no caso de calcdrios recentes, de argonita.

No campo, oS calcéarios sdo comumente bem
estratificados, porém isto nem sempre é bem visivel;
acumulacgdes de organismos coloniais possuem formas
lenticulares ou monticulares, chamados de biohermas. Quando
0os organismos sedentarios formam camadas calcéarias de
grande extensdo, fala-se de biostromas. Em tais tipos de
rochas, o0s organismos fésseis sdo facilmente reconheciveis.

Como se sabe sdo os calcarios extremamente puros que
variam desde a matéria branda e incoerente até a rocha dura
e compacta; com rochas homogéneas e bem estratificadas.
Sendo estes sedimentos muito puros, a composicgéo
mineraldégica mostra quase sempre somente calcita, com uma
quantidade muito pequena de minerais acessérios, dos quais

a glauconita é o mais freqgliente. Quanto aos calcarios



10

dolomiticos sabe-se que devem ter uma proporgdo de MgCO; de
pelo menos 10%.

As rochas calcarias originam-se por acumulacdo de
organismos principalmente marinhos tais como conchas e
corais, ou por precipitacdo quimica do carbonato de célcio
dissolvido nas &aguas de mares, rios e lagos, Pettijohn
(1957), distingue os calcarios formados “in situ” ou
autdéctones daqueles formados por material transportado ou
aldctones.

Freqiientemente nas &reas de ocorréncia de calcario
manifesta-se uma feigdo geomorfoldégica caracteristica.
Desde o  principio do século, procura-se fixar a
terminologia que identifique corretamente os varios tipos
de rochas denominadas como “calcario”. Aspectos de
composigdo quimica, textura, féacies, diagénese e epigénese
(alteracédo), tem sido utilizados em conjunto ou
isoladamente como parédmetros para as varias classificacdes
existentes, todas exigindo que trabalhos de laboratérios
suplementem ou modifiquem as denominagdes propostas no
campo. Varios estudiosos propuseram nomenclaturas diversas,
consideradas em geral bastante imprecisas; a mais utilizada
e aceitadvel é a classificagao estabelecida por Pettijohn

¢1951) .
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2.2.5 - Principais Usos

2.2.5.1- Fabricagao de Cimento

O calcario é a matéria-prima essencial na manufatura
deste importante produto. Necessita de elevado teor em
carbonato de calcio, pequena proporcgdo em 6xidos de ferro e
aluminio, e principalmente baixo teor de carbonato de
magnésio. A palavra cimento procede do latim “coemenium” e
designava uma espécie de pedra natural de rochedos
utilizada pelos antigos romanos. Certas rochas calcarias
depois de calcinadas, moidas e misturadas com &agua, formam
o também chamado cal romano. Da mesma forma eles misturavam
calcario com cinza vulcanica do Vesuvio, obtendo um
material denominado “pozzolana”, de grande durabilidade.
Atualmente denomina-se cimento pozoldnico agquele que
apresenta boa resisténcia principalmente ao atagque de
acidos e solucgdes salinas.

As normas brasileiras admitem um teor maximo de o6xido
de magnésio da ordem de 6% para o calcadrio destinado a
fabricacdo de cimento. E comum haver variagdes do teor de
magnésio de uma Jjazida e isto ocasiona problemas, fazendo

com gque grande parcela dos Jjazimentos de calcario nao se
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prestem a fabricagdo de cimento. E necessario um controle

rigido e constante na qualidade do material empregado.

2.2.5.2- Fabricagao de Cal

E comum nas A&reas produtoras a existéncia de fornos
rudimentares “caieiras”, onde o calcéario apos ser
grosseiramente triturado por processos manuais, é
calcinado. Normalmente se utiliza lenha para a queima do
material, a razdo do consumo entre o calcario e a lenha
utilizada para a calcinagdo ndo obedece a nenhuma
especificagdo técnica. Como se sabe quando submetido a uma
temperatura que varia de 1000°C a 1100°C o calcario se
dissocia, produzindo entdo a cal virgem, que dependendo da
rocha a ser calcinada pode ser calcitica ou dolomitica. A
partir desta composicdo o material perde cerca de 44% a 48%
do seu peso sob a forma de gas carbdénico; vale observar que
por ser a reagao reversivel a cal deve ser estocada em
lugar seco, 1livre de umidade e por tempo relativamente
curto. Quando adequadamente tratada com &Agua, obtém-se um
produto mais estavel, a cal hidratada.

Os usos da cal sdo varios: manufatura de papel e
couros, industria de agucar, fabricagdo de velas, soda
caustica e acido acético, purificacdo de gases, fusadc do

chumbo, wvulcanizacdo da borracha, feitura de argamassas,
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tijolos silico-calcarios, obras de saneamento e depuracdo

de materiais.

2.2.5.3- Corretivos de Solos

A percentagem de calcario destinado a calagem de
solos, passa por um processo de britagem e moagem, tendo
que apresentar especificag¢des, que obedecem a dispositivos
legais, que determinam: quando passarem 100% em peneira N°
10 (abertura 2 mm) e 50% em peneira N°® 50 (abertura de 0,30
mm) .E utilizada como corretivo de solos pois diminui a
acidez do solo, aumentando o seu PH, possibilitando dessa
forma um melhor desenvolvimento das culturas, porém faz-se
necessario o uso de calcarios dolomiticos, recomendando-se
ainda que o teor de carbonato de magnésio da rocha seja
superior a 5%. Abreu (1973) informa sobre a existéncia de
dois tipos comumente utilizados no Brasil, o tipo “A” com
minimo de 45% de Ca0O, e o tipo “B” apresentando um minimo
de 40% para a soma Ca0O + MgO, sendo que o teor de MgO deve

ser no minimo de 10%.

2.2.5.4- Fundente em Metalurgia

Para esse fim emprega-se o calcario puro, magnesiano

ou dolomitico wvisando formar escédédrias fluidas de silicato
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de calcio que facilitem a eliminagdo das impurezas como

fésforo, enxofre e silica durante a fabricacdo do aco.

2.2.5.5- Produtos Quimicos e Farmacéuticos

O calcario tem varias aplicacdes nesse campo para a
elaboracaéao da soda caustica, bicarbonato de sodio,
inseticidas, fungicidas, corantes, refinagcdo de acgulcar
(como agente precipitador), tintas gnaissicas, pigmentos,

refinagdo de petrdleo e outros.

2.2.5.6- Fabricagao de vidro

Apesar de existirem determinados tipos de
vidros (cristal), d9que ndo o empregam, na formagdo do
silicato complexo que é o vidro o calcdrio participa na

proporgdo de 10 a 20% das cargas.

2.2.5.7- Pedra Ornamental

Para essa finalidade existem os marmores de diversos
tipos, cores e tonalidades; os mais comuns sdo 0sS marmores
brancos, cinzentos e rdéseos. Devem apresentar boa aparéncia
estética quando polidos e resistir as intempéries, servindo

também como pisos e revestimentos de paredes.
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2.2.5.8- Pavimentagio

Embora consideradas de qualidade inferior, &as rochas
graniticas e gndaissicas, o0s agregados calcarios séao
amplamente wutilizados em diversas partes do mundo na
pavimentagdo, mesmo que as vezes ndo atendam a certas
exigéncias adotadas nas especificagdes convencionais, em
virtude das rochas calcarias nao apresentarem
homogeneidade em suas ocorréncias devido a baixa dureza da
calcita. A segunda parte tratard com mais detalhes deste

uso dos agregados calcarios.

2.3 - Produgdo e Reservas de Calcario no Mundo e no Brasil

2.3.1 - No Mundo

A produgdo de calcario em todo o mundo é muito grande
sendo esta substédncia um dos bens minerais mais consumidos
juntamente com o petréleo, carvdo e ferro. Os dados de
produgdo geralmente estdo divididos entre cimento e cal.
Deve-se levar em conta que para produzir 1000 kg de cimento
sdo empregados de 1100 a 1200 kg de calcéario (processo
umido) e na producgdo de cal perde-se quase 50% sob a forma
de gas carbdénico (C0;). Sabe-se também que os calcarios e

os dolomitos sdo rochas abundantes e que ocupam 5 a 6% da
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parte sdlida da superficie terrestre. Constituem 10 a 15%
das rochas sedimentares e contribuem com significativa
parcela para os depdésitos metamérficos e igneos, Macédo
(1989) .

O calcario constitui-se uma das matérias primas mais
utilizadas pelo homem, devido as suas aplicagdes variadas.
Até o inicio do século XX a indistria de construcdo era sua
principal consumidora, atingindo 75% no transcorrer do
periodo 1900-1910. A partir de 1930 esta situacdo se
inverteu, com o crescimento das indistrias quimica e

metaldrgica que passaram a liderar o consumo mundial.

2.3.2 - No Brasil

No Brasil os depdsitos de calcarios e dolomitos sédo
abundantes e freqiientemente de grande porte, ocorrendo de
vArias maneiras: calcarios altamente cristalinos formando
camadas e lentes intercaladas em rochas cristalinas e
metamdérficas mais antigas; em rochas sedimentares, formando
por vezes extensas camadas e em depdsitos modernos como
recifes de coral, leitos conchiferos atuais e acumulacdes
artificiais de conchas calcérias (sambaquis). Esta reserva
é constituida de rochas carbonatadas que variam quanto a
composigcdo e grau de pureza em gquase todos os estados
brasileiros. De maneira geral, na regido Sul-sudeste,

predominam os tipos mais ricos em magnésio e nas regides
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Norte, Nordeste e Centro-oeste os que tem predominidncia do
carbonato de calcio. Esta diversidade na disseminacio,
aliada a heterogeneidade das condigdes geo-econdmicas das
regides onde se situam e, os variados mercados dessas
matérias primas, levam a muitas dificuldades para a
realizagdo de um estudo abrangente que procure avaliar as
potencialidades de uso e mercado para os calcarios e
dolomitos no Brasil, Guimardes (1984).

As ocorréncias de calcéario no Brasil estéo
distribuidas nos seguintes estados, segundo Abreu (1973) :

Acre - A noroeste do Acre, as camadas cretéaceas
encerram pequenos horizontes calcarios,como se sabe os
calcédrios silicosos as margens do rio Moa.

Amazonas - Sdo ainda pouco conhecidos o0s recursos
neste estado. Conhece-se a existéncia de afloramento no rio
Paruari, provavelmente do calcéario carbonifero que aflora
mais a leste, em Itaituba-Para.

Pard - As camadas calcarias de carbonifero, apresentam
grandes afloramentos em Itaituba, no Tapajés e em Monte
Alegre, préximo a margem esquerda do rio Amazonas, onde ja
foram cubadas reservas na ordem de 30 milhdes de toneladas,
suscetiveis de utilizacdo em cimento. Nos municipios de
Salinas e Capanema, aflora o calcario terciario, pobre em
magnésio, utilizado na fabricagdo de cimento. Em Maraba héa

ocorréncias de calcario, ainda pouco conhecidas.
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Maranhdo - Conhece-se calcdrio em Aardo Reis, Codd e
Barra de Corda. No litoral, ha pequenos sambaquis e leitos
conchiliferos.

Piaui - Ocorre no litoral em afloramentos terciarios
da Formagao Pirabas (Parnaiba) nos municipios de Unié&o,
José de Freitas, Luis Correia e Buriti dos Lopes. No
estado, o calcario é pouco abundante.

Ceard - Encontra-se nas formagbes Pré-cambrianas
(Acarapé e Pacatuba)calcario cristalino, magnesiano; ha
calcadrios dolomiticos nas formagdes do Grupo Ceard em José
de Alencar, Iguatu, Lavras e calcarios cretaceos na chapada
do Araripe em Santandépole, Crato , Barbalha, assim como em
Russas e Limoeiro do Norte.

Rio Grande do Norte - Uma grande Aarea calcaria
estende-se desde Mossoré por Macau, Lages, Baixa Verde,
Ceara Mirim, Macaiba e Pedro Velho, constituindo a formacéo
Tercidria e Cretécea, que se estende até o litoral de
Pernambuco, conforme Mapa 1.

Paraiba - Em varios municipios do interior, ha
ocorréncias de calcdrios nos xistos cristalinos e gnaisses.
A principal é&rea calcaria acha-se no litoral, aflorando nas
proximidades de Jodo Pessoa, onde héd numerosas exposigdes
do calcario Gramame, ja& utilizado na fabricagdo de cimento
e cal. Conforme Mapa 2.

Pernambuco - em Itapecoca e Paulista, explora-se o

calcario das camadas sedimentares Maria Farinha (superior) e
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Gramame (inferior). No interior, em varios municipios, ha
ocorréncias de xistos e gnaisses em Caruaru, S3o Caetano,
Aguas Belas, Floresta, Sertania, etc.

Alagoas - Pequenas camadas calcarias sdo encontradas
no litoral (Maragoji, Passo de Camarajibe, Maceid, etc). No
interior, ha vArias ocorréncias entre xistos cristalinos e
gnaisses em Palmeira dos Indios, Batalha, Quebrangulo, Pio
de Agucar, Mata Grande, etc. Na costa, h& bancos
coraligenos e acumulagbdes de conchas e detritos de coral.

Sergipe - Na bacia cretacea no centro desse Estado, héa
importantes exposigdes de calcario em Riachuelo, Maroim,
Laranjeiras e Contiguiba.

Bahia - A grande formagdo calcaria do Grupo do Bambui
aflora em grandes extensdes no Vale do Rio Sdo Francisco e
de alguns de seus afluentes. Conhecem-se calcarios em Bom
Jesus da Lapa, Xiquexique, Santo-Sé, Santa Maria da
Vitéria, Carinhanha, Macauba, Oliveira dos Brejinhos,
Paratinga, etc. Na parte norte e nordeste, ha intmeras
ocorréncias de calcarios <cristalinos dolomiticos nos
municipios de Euclides da Cunha, Gléria e Tucano e
calcarios puros em Juazeiro, Jaguarari e Uauéd. Na regido
costeira héd calcéarios dolomiticos em Cairu, Camami, além
dos inumeros bancos de corais e depbdésitos de conchas na
Baia de Todos os Santos, Ilha de Itaparica, e na costa

desde o Morro de S3o Paulo até a foz do rio Mucuri.
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Espirito Santo - Calcarios «cristalinos puros e
magnesianos ocorrem em Cachoeiro do Itapemirim e Sao José
do Calgado. Camadas de conchas s3o encontradas em Vitéria,
Guarapari, Anchieta, bem como recifes de corais no trecho
setentrional.

Rio de Janeiro - Calcdrios cristalinos puros e
dolomiticos em jazidas s&o encontrados nos municipios de
Itaperuna, Campos, Cambuci, Itaocara, Cantagalo, Cordeiro,
em menores proporgdes. Depdésitos de conchas no fundo das
lagunas e em grandes camadas no litoral, sdo encontrados
com abundancia em Cabo Frio, S&oc Pedro da Aldeia, Araruama
e Saquarema.

S3o Paulo - Conhecem-se ocorréncias nos municipios de
Santana do Parnaiba, Franco da Rocha, Sdo Roque, Sorocaba,
Aracoiaba da Serra, Capdo Bonito, Itapeva, Guapiara,
Iporanga, Apiai e Ribeira.

Parand - Os depbsitos mais importantes localizam-se
nos municipios de Cerro Azul, Rio Branco do Sul e Almirante
Tamandaré.

Santa Catarina - Na regido de rochas Pré-cambrianas da
costa, hé calcérios em lavra, para cimento, em Camboriu. Em
Ribeirdo do Ouro, héd importantes depdsitos puros, também
utilizados na fabricacdo de cimento. No 1litoral hé
concheiros e sambaquis h& muito utilizados no fabrico do
cal. O sambaqui da Cabecuda ¢é célebre pela exploragao

intensiva ha muitos anos.
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Rio Grande do Sul - Conhecem-se ocorréncias de
calcario nesse estado em: Bajé, Pinheiro Machado, Cacapava
do Sul, Encruzilhada do Sul, Sao Gabriel, Rio Pardo, Arroio
Grande e outros municipios incluidos em rochas do
embasamento e do Paleozdico.

Minas Gerais - A principal =zona calcaria de Minas
Gerais é a bacia do rio Sdo Francisco, onde sdo freqgiientes
os afloramentos possantes do calcadrio siluriano(calcério do
grupo Bambui). As ocorréncias mais conhecidas estdo nos
municipios de Santa Luzia, Lagoa Santa, Pedro Leopoldo,
Matozinhos, Sete Lagoas, Cordisburgo, Paraopeba, Curvelo,
Corinto, Buendépolis, Bocaiuva, Montes Claros, Francisco Sa&,
Sao Romdo, Januaria, Manga, Bambui, Arcos, Formiga, Pains,
Presidente Olegério, Vazante, Jodo Pinheiro, Paracatu.

Goids - S&o conhecidas algumas Jjazidas em Ipameri,
Caldas Novas, Goiadnia, Corumbd de Goiads, Pirendpolis,

Niquelédndia, Rio Verde e no Distrito Federal.

As reservas brasileiras de calcario, computando-se
apenas as aprovadas pelo DNPM em relatdérios de pesquisa e

lavra, estdo apresentadas na Tabela 2.2.
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MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARA
PARAIBA
PARANA
PERNAMBUCO
pIaut
RIC DE JANEIRO
RIO GRANDE DO NORTE
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
s&c PAULO
SERGIPE

92.858.732
5€¢4.681.954

3.365.593.527

313.082.868
105.572.166

2.157.415.617

323.101.265
20.673.560
710.862.422

1.385.025.458

378.060.561
49.443.465

1.219.707.548

231.787.501

183.925.255
660.605.0C0
1.679.160.711

175.604.722
102.865.694

1.527.967.700

140.662.585
9.167.120
551.284.327
981.104.193
252.496.144
12.337.155
481.147.543
83.967.979

Unidade
da Medida (Ton.) |Indicada Inferida
Federacéao (Ton.} (Ton.)
ALAGOAS 54.677.255 - -
AMAZONAS 185.629.184 506.774.936 25.000.000
BAHIA 478.194.899 | 105.556.519 92.154.000
CEARA 1.094.565.369 20.146.400 1.200.430.200
DISTRITO FEDERAL 195.289.424 56.336.424 79.850.381
ESPIRITO SANTO 278.234.523 95.176.614 30.271.272
GOIAs 253.839.967 | 109.331.558 130.699.150
MARANHAO 285.808.369 17.574.582 -

51.608.610
96.355

.351.815.002

278.810.059
38.284.905

.597.151.640

126.879.685
55.700.000
407.,219.629
461.412.515
151.039.737
4.718.185
302.079.538
96.835.188

TABELA 2.2 -Reservas Oficiais de Calcario no Brasil, DNPM

(1980) .
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2.3.3 - Areas de Ocorréncia de Calcario no Estado da

Paraiba

A Paraiba conta com expressivas ocorréncias de
calcario dispersas por praticamente todo o Estado. Dois
grandes grupos podem ser individualizados, os calcéarios
sedimentares e os cristalinos. No transcorrer dos trabalhos
de pesquisa feitos pela CDRM - Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais, através do Cadastramento de Recursos
Minerais N&ao-Metalicos do estado da Paraiba, foram
cadastradas 152 ocorréncias em mais de 60 municipios, sendo
13 de calcario sedimentar e 139 de calcadrio cristalino
(metamorfico), numa indicacdo clara da abundéncia desse
bem mineral no Estado. As A&areas de maior concentracéao
situam-se na faixa litorédnea, destacando-se Jodo Pessoa que
€ responsavel por aproximadamente 70% da produgdo obtida,
Alhandra, Conde e Caapora no interior do Estado,
sobressaindo-se Boqueirdo, Campina Grande, Queimadas, Congo
e S3o Sebastido do Umbuzeiro. A relacdo destas ocorréncias
encontra-se no Apéndice 1.

Em razdo das maltiplas e variadas aplicagdes do
calcdrio na industria moderna, o consumo desta substéncia
mineral vem assumindo posigdo de destaque dentro do
contexto da produgdo mineral. A industria de calcario do
Estado tem se desenvolvido, quase que exclusivamente, em

funcdo de sua utilizagdo na fabricagdo de cimento e cal.
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Segundo levantamento de producio levado a efeito pela
CDRM, em 1980, onde foram identificados desde 50 fornos
rudimentares para fabricacdo de cal, como também ocutras
unidades operando rudimentarmente para obtencdo do calcario
moido, empregado na calagem de solos e clarificacdo de
agucar. A industria cementeira ocupa lugar de destaque,
absorvendo cerca de 70% do calcadrio extraido no Estado
(segundo levantamento realizado em 1979).

Atuam na periferia de Jodc Pessca algumas pedreiras,
que operam de forma rudimentar, para a obtencgdo do calcario
brutc, destinando-o para a construgdo civil como pedras
argamassadas para fundacao de residencias. Segundo
avaliagdo do Setor Mineral do Estado da Paraiba - 1979, as
reservas de calcédrio apresentaram os seguintes wvalores,

mostrados na Takela 2.3 e no Mapa 2.

MUNICIPIO MEDIDA (TON.) | INDICADA INFERIDA
(TON. ) (TON. )
ALHANDRA 13.939.098 16.000.000 10.000.000
BOQUEIRAQ 719.124 - -
CARPORA 387.848 - -
JOAO PESSOA 39.978.096 - 1.000.000
TOTAL 55.024.166 16.000.000 11.000.600

TABELA 2.3- Reservas Oficiais de Calcariec, Estade da
Paraiba, DNPM (1979).
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2.4 - Experiéncias na Utilizagdo de Materiais Calcarios.

2.4.1 - Introdugdo

A experiéncia com a utilizacdo de materiais calcéarios,
€ antiga em alguns paises onde j& se obtem bons resultados
na pavimentagdo rodoviaria e obras de engenharia,
condicionando-se seu uso em funcgao de algumas
caracteristicas técnicas que dependem da origem e formacgio
das rochas matrizes, e que podem apresentar propriedades
particulares. No Brasil, se resume a pequenas aplicacdes em
obras, em sua maioria, ainda sem o devido acompanhamento
técnico; movidas na maioria das vezes, pela necessidade de
redugdo de custos, j& que os materiais sdo abundantes e de

fédcil aquisigdo.

2.4.2 - Experiéncias Diversas

Segundo Macédo ( 1983 , mesmo sendo considerados
inferiores as rochas gnaissicas, isto apesar da falta de
homogeneidade de suas Jjazidas, de sua baixa dureza os
agregados calcdrios sdo mundialmente usados em pavimentagado
e o0s resultados gerais tem sido bons. O comportamento
aparentemente satisfatério pode ser devido em parte a

hidrofobicidade, principalmente em misturas betuminosas a
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quente; além do mais, sabe-se que o calcdrio estd isento
dos processos de decomposigdo, razdo pela qual resulta numa
rocha praticamente inalterdvel em funcdo de seu pequeno
grau de solubilidade; embora esta ultima propriedade néo
possa ser garantida quando na presenca de &Agquas sulfatadas
ou acidas, na presenga das quais o calcario torna-se
bastante vulneradvel e por isso, nd3o ¢é 1indicada sua
utilizagdo como agregado graudo para concreto de cimento
Portland utilizado em construcdes submersas.

Font e Elia (1968) apontam fatores que podem ser
adotados com o objetivo de melhorar a qualidade das
misturas betuminosas a quente que sdo fabricadas com
agregados calcarios, dentre eles:

i) Deve-se moldar os corpos de prova com misturas obtidas
diretamente dos silos quentes, para gque se possa obter
melhor uniformidade nos parametros do ensaio Marshall. As
diferencas observadas no comportamento das misturas
betuminosas fabricadas em laboratério, daquelas obtidas com
a mistura retirada na usina, sdo provocadas principalmente
devido ao sistema de processamento (beneficiamento,
alimentacdo, secagem e pesagem) na usina que difere da
preparagao com amostras retiradas da ocorréncia e
preparadas em laboratério; além disso, grandes porcentagens
de finos, principalmente na forma de agregag¢des, provocam
redugdo/variagdes na estabilidade da mistura ocasionada

pela imersdo dos corpos de prova em banho-maria.
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ii) O processo de britagem também é importante para o bom
desempenho dos materiais calcadrios. Segundo pesquisadores,
0 material deve ser britado/destorroado por processo
adequado, de preferéncia por equipamentos providos de
trituradores do tipo martelo pelo qual os ndédulos mais
brandos sdo pulverizados, o} que  nao se consegue
adequadamente quando se wutilizam os equipamentos de
trituracdo convencional a mandibula e o cone. Tal argumento
as vezes ndo é adequado quando trata-se de camadas que néo
sdao submetidas a excessivas passadas do rolo compactador,
onde neste caso o processo de execugdo ndo produz tantos
finos, e portanto ndo compromete a mistura do ponto de
vista de degradacdo; também pode-se eliminar os excessos de
finos através da lavagem dos agregados j& britados o que
melhora a adesividade destes com o ligante betuminoso,
segundo experiéncias realizadas em Mossord pelo D.E.R.
local, quando da utilizagdao do calcario como agregado em
diversas estradas vicinais, visitadas durante a presente
pesquisa e citadas nas Tabelas 2.3 e 2.4.

Segundo Buft (1986), ficou evidenciado melhorias
concedidas as misturas asfalticas com a adigdo da cal como
“material de enchimento” e/ou aditivo, mesmo em pequenas
quantidades, ©o que concede as misturas asfalticas os
seguintes resultados:

- Melhor adesividade dos agregados devido a sua natureza

alcalina, neutralizando a acidez dos mesmos;
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- Melhor resisténcia ao efeito deletério da acédo
prolongada a agua e a temperatura, através do aumento de
sua impermeabilidade e melhoria nas condigdes de
adesividade;

- Aumenta a viscosidade do ligante betuminoso;
diminuindo a susceptibilidade térmica da mistura;

= Proporciona diminuigéo nos vazios da mistura
betuminosa, minimizando, assim, os efeitos de oxidacgdo do
asfalto pela agdo do calor e do ar, impedindo a
deterioragdaoc prematura da capa asfaltica, proporcionando
desta forma, aumento na durabilidade do revestimento
quando sujeito a acdo do trafego.

Experiéncias praticas existentes sobre solugéo
antiderrapante para revestimentos construidos <com a
utilizacdo de rochas calcarias, sdo citadas por Bonnot
(1975) e Macédo (1989).

Com relagdo ao emprego de calcdrios em obras
rodoviadrias, existem algumas técnicas desenvolvidas a
partir de experiéncias préaticas verificadas na Argentina,
Franca e Africa do Sul que permitem o uso destes materiais
com certa seguranca, tanto em camadas estruturais do
pavimento, como em revestimento betuminoso. Na Australia,
Netteberg (1971) e Visser (1984) afirmam ter conseguido
revestimento de qualidade satisfatéria com agregados
calcdrios com perda de 35% respectivamente no ensaio “Los

Angeles” e, para tréfego leve obtiveram também bons
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resultados com agregados que apresentavam desgaste “Los
Angeles” entre 40 e 50%. J& na Nigéria, os autores
afirmaram que os agregados calcédrios ndo apresentaram bom
desempenho em revestimento do tipo tratamento superficial e
apresentaram resisténcia mecédnica medidas pelo ensaio 10%
de finos entre 20 kN e 55 kN.

Com relagdo as rochas utilizadas no Brasil, pode-se
dizer que sdo as diabases e o0s basaltos (especialmente
estes) que, quando britados , apresentam maior porcentagem
de fragmentos lamelares. S&c os calcarios gque produzem o
melhor agregado com relacdao a forma dos fragmentos; os
granitos e gnaisses, quando corretamente britados ,
produzem agregados de forma aceitavel, Sengo (1980).

De maneira geral, em virtude de sua adesividade
satisfatéria, ndo tém existido objegdes para o uso de
rochas calcarias britadas em obras de pavimentacgdo, desde
gque apresentem resisténcia adequada ao trafego esperado e

ndo sejam muito porosas, Macédo (1989).

2.4.3 - Experiéncias no Nordeste do Brasil, no Uso de Mate-

riais Calcarios.

No Brasil, especialmente no Nordeste, sabe-se da
utilizagdo do agregado calcario como substituto da brita

granitica na cidade de Mossord - RN, por o6rgaos publicos
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Como ; Departamentoc Nacicnal de Estradas e Rodagem,
Departamentce de Estradas e Rodagens do Rio Grande do Norte,
Petrcbras, pela Infraero quande da reforma do aeroporto
desta cidade e Prefeitura Municipal de Mossord - RN.
Empresas particulares como a Maisa (fadbrica de
beneficiamento de frutos +tropicais) e Itapetinga Agro-
Industrial (faAbrica de cimento pertencente ao grupo
Nassau}. Empregado na confecgio de paralelepipedos na
pavimentac¢do de ruas, como agregado graldde em concreto de
cimento Portland e material de enchimento, na execugdo de
pavimentos e revestimentos asféalticos; com eficiéncia
comprovada em dois estados, objetcs de observagdes da
presente pesquisa: Rio Grande do Norte e Ceara. Conforme

Tabelas: 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, e Anexos 1 e 2.

RODOVIA EXTENSAC | LOCALIZADA REVESTIMENTO VIDA UTIL
FARTICULAR |15 km MATISA 2km - C.B.U.Q.
13km - REVEST. 8 anos
PRIMARIO
PARTICULAR 2 km ITAPETINGA
AGRO-INDUS- | TRATAMENTO SUP. 12 anos
TRIAL S/A DUPLO

TABELA 2.4 - Rodovias Pavimentadas com agregados calcarios na
cidade de Mossoro-RN, 1994,




33

RODOVIA LOCALIZACAO REVESTI- |OBS.:
MENTO Situacdo Atual
(TIPO) 15594
BR - 110 MOSSORO -RN Estad sendo
(1970) - AREIA BRANCA-RN |T.S.D. realizada uma
24 Anos de operagdo tapa-
vida atil buraco, devido
as mas condi-
¢bes do trafego
MOSSORO-RN -
BR - 304 ARACATI-RN -
(1970) - ACU-RN - Os dois trechos
24 Anos de CACIMBA FUNDA- estdo em boas
vida util RN DIVISA DO C.BU.0; condicdes de uso

CEARA

TABELA 2.5 - Rodovias Pavimentadas com Agregados Calcarios -
Departamento Nacional de Estradas e Rodagens.




TRECHO EXTENSAQO LIGANTE LIGANTE TAXA DE|VIDA UTIL CONDICAO
(km) TIPO 1/m° AGREGADOS
Kg / m*

RN- 012 GANGORRA—- hos 14
GROSS0S (en 18 cap 150/200 | 1 cam.-1,4{1? cam. -24 19 anos anos foi
troncamento 2 cam.-1,2 |[2% cam. -12 | 1975-1994 | feita lama
com RN 013] asfdltica

RN - Q13 Entronc. Boas con-
BR304 -Gan- 14 cap 150/200 | 1%cam. -1,4 |12 cam. =24 18 anos digdes de

gcrra 2%2cam. =1,2 |22 cam. -12 1976-1994 uso
Melhores
RN - 013 Gangorra- 14 cap 150/200 | 1%cam. -1,6 12 cam. =24 18 anos condicdes
Tibau 2%cam. -1,4 2% cam. -12 1976-19%4 gque o
trecho an-
terior
O trecho
RN - 015 Mossord - 30 cap 150/200 | 1%cam. -1,4|1% cam. -24 12 anos que mais
Baratina 2°cam. -1,2 |22 cam. -12 1282-1254 deslocou
ligante.

TABELA 2.6 - Estradas Pavimentadas pelo Departamento de Estradas e Rodagens do Rio Grande

do Norte - D.E.R.,

RN - Distrito de Mossord,

1994.




ESTRADA TRECHO EXTENSAOQ, km { VIDA UTIL, anos CONDICOES
Em 1994, guando da pesguisa.
CANTC DO AMARO MOSSCRO - AREIA 7 4 Perfeitas condicdes de
BRANCA 1990-1994 uso
BAIXA DO ALGODAO 3 4 Perfeitas condicdes de
1920-1994 uso
CAMPC DE PETRO- inicia-se na BR 7 5
LEO DE UPANEMA [|304 e termina no 1989-1994 Boas condigbes de uso
campo petrolifero.
6 4
TRES MARIAS Entre Mossord e 19290-199%4 Razoavels
Apodi
ALTO DO RODRI- 20 9 Estd sendo dado um banho com
emulsao em virtude da
GUES 1985-1984 oxidagdo do asfalto, porém o
agregado foi encontrado em
boas condicdes.
TABELA 2.7 - Rodovias Particulares, Petrobras, Setor de E. Civil da Petrobris ~Mossord, RN.
RODOVIA TRECHO EXTENSAQO VIDA UTIL OBSERVACOES:Condigdes em 1994
CE 261 BR 304 - Icapui, CE 24 km 3 anos Tém 3 km em T.S.D. e 21 em
1981-1994 C.B.U.Q

TABELA 2.8 - Rodovia Particular Construida pela Petrobras e a Construtora Contrepadre-Ce.
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A cidade de Mossord conta também com dois aeroportos
1) Aeroporto Dix-Sept Rosado
Construido inicialmente em 1942 em C.B.U.Q., tendo a
brita granitica como agregado principal, sofreu reforma em
1993, para ampliagdo de suas dependéncias com objetivo de
melhorar seus espagos fisicos; com o fim de conciliar sua
utilizagdo de véos civis e militares, e também para uso de
véos domésticos. O revestimento utilizado foi o mesmo, tendo
como agregado graudo o calcario. O estacionamento também foi
ampliado com brita calcéaria, s que em Tratamento Superficial
Duplo, conforme resumo do Anexo 2.
2) Aeroporto particular da Maisa
Localizada no km 9 da BR 304 divisa com o Ceara, fazenda
de beneficiamento de frutos tropicais, cuja extensdo é de 60
km, conta com aeroporto de uso interno para voos diurnos, em
cuja pista de pouso com 2 km de extensdo foi usado o ligante
CR 250, com revestimento executado em C.B.U.Q. e patio em
T.S.D.; em todo o aeroporto recentemente ampliado pela

Construtora EIT(1992), foi utilizado o agregado calcario.
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2.4.4 - Paradmetros de Influéncia dos Agregados Gratdos ndo

Convencicnais no Comportamento dos Concretos Asfalticos

Apesar de nao se ter ainda estudos mais especifices,
individualizados para os agregados gratdes n3c convencicnais
na fabricag¢dco de concretos betuminosos usinados & dquente,
pressupde- se pela estrutura obtida em laboratério que os
agregadcs convencionais e ndoc convencionais tem alguns
parametros em comum e dque estes tém a mesma influéncia nas
misturas betuminosas, seriam eles: forma, textura,
quantidade, tipo e granulometria do agregado graido.

A durabilidade do agregado é a denominacgdo dada a
capacidade do agregado resistir aos desgastes provocados né&o
somente pela abrasdo, direta do trafego como tamkém por
movimentos reciprocos entre si, e pela acdo das intempéries.
Existem wvarios ensaics com o© objetive de prever estas
condicdes a partir de ensaios de abrasio e tenacidade,

Neville (1982).

2.4.5 - Especificagdes para Agregados Usados na Pavimentagao

No Brasil os valores aceitéveis para a porcentagem de

desgaste determinada (de acordo com a metodologia do
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(D.N.E.R.), dependem do tipo de servico considerado, e estdo
expostos na Tabela 2.9 . Tém sido empregade no Brasil
materials com desgaste superior a 50%, avaliando suas
caracteristicas apds moldagens e remoldagens em ensaios de
CBR ,Souza (1976). Segundo Birmam (1969) no estado do Rio de
Janeiro, na maioria dos concretos asféalticos executados pelo
D.E.R. utilizou-se agregados com desgaste superior a 55 % e
estes revestimentos, alguns até com 10 anos de idade scb um
trafego intenso e pesado ndo acusaram defeitos relacionados
ao desgaste por abrasdo. Procurou-se compensar esta
deficiéncia projetando com rigor, mistura na qual os
agregados graudos fossem come que protegidos por uma
argamassa de areia, material de enchimentc e cimento

asfaltico, a fim de que ¢ atritoc fosse diminuido.

SERVICO (*} DE PERDA

Quando nao houwver

disponibilidade de material
TRATAMENTO SUPERFICIAL E

MACADAME BETUMINOSO

com desgaste < 40%, admite-
se desgaste de até 50%,
desde gue tenha apresentado
bom comportamento guando

utilizada anteriormente.

CONCRETO BETUMINOSO USINADC A QUENTE < 50
CONCRETO DE CIMENTO (ABNT) < 50
TABELA 2.9 - Especificagdes no Brasil Para o¢© Abrasio

“Los Angeles”
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O valor da resisténcia ao esmagamento varia de 90 % para
agregados excepcionalmente resistentes, a 65% para agregados
inaceitaveis. 0O’Flaherty (1974) e Macédo (1989), sugerem que
agregados com resisténcia ao esmagamento menores do que 65%
sdo muito fracos para serem utilizados em pavimentacdo e
afirmam que tanto o ensaio de esmagamento com 10% de finos e
impacto, procuram descrever o comportamento do agregado em
servigo quando submetido aos esforgcos dos rolos durante a
compactagdo e ao carregamento repetido provocado pelo
trafego.

O D.N.E.R. exige que o0 agregado graudo que se destine a
concreto devera apresentar os seguintes valores para a
resisténcia ac esmagamento:

i) para concreto sujeito a desgaste superficial...65%
11} para oULros CONCTELOSS 5.5 /e 50 508 s0s 69 5us wid bus ousl sus ane 55%

O ensaio de 10% de finos fol criado com a finalidade de
corrigir as deficiéncias verificadas no ensaio de
esmagamento; neste ensaio um valor numérico mais alto indica
uma maior resisténcia do agregado. A Tabela 2.10 mostra
valores de ensaios de esmagamento e 10% de finos obtidos pelo
National and Road Research (NITRR) - South Africa com

agregados locais, para amostras secas.
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Comforme a B.S. 812 (1960) a porcentagem em peso de
finos produzidos no ensaio, passando na peneira n2. 7 (2,36
mm) é o valor do impacto do agregado normalizado. Também
sabe-se do impacto modificado que é basicamente o mesmo
descrito pela B.S., diferindo apenas na altura de queda do
martelo que muda de 381 mm para 190 mm e é utilizado para
classificagdo de pedregulhos lateriticos proposta por De-
Graft-Johnson (1969). Os valores de impacto variam desde 10%
para agregados excepcionalmente resistentes, a 35% para
agregados 1inaceitéaveis; Dbasicamente apresenta os mesmos
valores encontrados para o esmagamento na maioria dos
agregados. A Tabela 2.11 mostra valores de esmagamento e
impacto encontrados para diferentes grupos de rochas.

Adesividade é a propriedade que o ligante que recobre o
agregado apresenta de resistir ao deslocamento em presenca
d agua, e a maior ou menor afinidade que o ligante apresenta
em relacdo ao agregado umedecido; portanto as propriedades de
superficie dos agregados tém muita importédncia nas misturas
betuminosas, uma vez que a principal funcdo de um ligante
betuminoso é aderir as particulas de um agregado, Macédo
(1989) .

O material de enchimento tem grande importancia na

composigcdo das misturas asfalticas, principalmente as densas
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que sao estruturas formadas por um esqueleto pétreo integrado
por agregados grauido e middo, devidamente adensados, cujos
vazios existentes sdo preenchidos pelo conjunto coesivo
formado pelo betume, no qual encontra-se disperso o material
de enchimento. Material este cujas fungdes basicas neste tipo
de mistura resumem-se em: encher os vazios deixados pelos
agregados grauido e middo, aumentar a durabilidade das
misturas, incorporar-se ao betume tornando-o mais consistente
e incrementando a resisténcia a deformacdo do meio coesivo
formado nas misturas betuminosas, Pinilla(1965).

De acordo com especificagdes do D.N.E.R. (1974); o
material de enchimento deve-se constituir por materiais
finamente divididos, inertes em relacéo aos demais

componentes, atendendo a granulometria da Tabela 2.12.



42

GRUPOS DE
MATERIAIS DE REVESTIMENTO BASE
CONSTRUCAO |ROLLED -IN | TRATEMENTO MISTURA
RODOVIARIA |[CHIPS SUPERFICIAL
BETUMINOSA
RCCHA CRISTA- |10%Finos; 10% Finos; 10% Finos; 10%
LINA ACIDA 210 kN 210 kN 160 kN Finos;
ESM : 13% ESM : 21% ESM : 25% 110 kN
ESM : 29%
ROCHA 10% Finos; 10% Finocs; 10% Finos; 10%
CALCARIA 210 kN 210 kN 160 kN Finos;
ESM : 18% ESM : 21% ESM : 25% 110 kN
ESM : 29%

TABELA 2.10 - Resisténcia Mecinica Recomendada Para Agregados

Rodoviarios Naturais na Africa do Sul, NITRR (1981).

GRUPC MINERALOGICO ESMAGAMENTCO (%) IMPACTO
BASALTO 12 i6
GRANITO 20 13
CALCARTO 24 g

TABELA 2.11 - Valores Encontrados Para Esmagamento e Impacto em
Diferentes Grupos de Rocha, Neville (1982).

PENEIRAS % EM PESO PASSANDO (MINIMO)
N, 40 100

N%. 80 95

N2, 200 €5

TABELA 2.12 - D.N.E.R.

Enchimento,

1974.

, Especificagdes para Material de
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2.4.6 - Influéncia dos Materiais Betuminosos nos Concretos

Asfalticos.

O asfalto & sem duvida alguma, © mals antigo material
betuminoso utilizado pelo homem, escavagdes arqueoldgicas
revelam © seu emprego em époccas anteriores a nossa era.
Assim, na Mesopotamia, o asfalto era usado como aglutinante
em trabalhos de alvenaria e construgdc de estradas. Os
reservatérios de &gua e o0s banheiros sagrados eram
impermeabilizados com asfalto. Citagbes biblicas revelam o
seu empregoe como impermeabilizante na Arca de Neé, 0©s
egipcios utilizaram o asfalto em trabalhos de mumificagdo, os
gregos por sua vez , fabricavam com esses materiais, bolas
de fogo gue eram arremessadas por catapultas dentro das
muralhas dos inimigos. Por veclta de 1800, os materiais
betuminosos, passaram a ser utilizados em pavimentag¢do, ainda
scbh a forma de rocha asfialtica, Sengo (1980).

Segqundo Sengo (1980), as principals gqualidades dque
fizeram com gque o0s pavimentos cada vez mails fossem
construidos com materiais betuminosos sdo:

- adesividade entre o betume e os agregadcs, dJue permite a
ligagdo entre as pedras;

- impermeabilidade;
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- durabilidade das misturas e manutencdo das propriedades do
betume por muitos anos;

- possibilidade de trabalho a diversas temperaturas;

- prego competitivo ou vantajoso em relagcdo a materiais
destinados as mesmas funcgdes.

A partir de 1909 iniciou-se o emprego de asfalto
derivado de petrbéleo, o qual pelas suas caracteristicas de
economia e pureza, em relagdo aos asfaltos naturais,
constitui atualmente a principal fonte de suprimento , IBP
(1986) . No Brasil as especificacdes e métodos de ensaios
ligados a materiais asfalticos ficam sob a organizacgéao da
Comissdao de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petréleo
(IBP) que em sua EB /78, fixa as caracteristicas exigiveis ao
cimento asfadltico para fins de producgdo e utilizacdo, citando
0s métodos de ensaio para determinacéao dessas
caracteristicas, e, ainda usa a penetracdo para classificar
os 4 tipos de cap, a saber : 30/45, 50/60, 85/100 e 150/200,

Macédo (1989).

2.5 - Especificag¢des para Misturas Betuminosas a Quente

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

exigéncias para a utilizagdo correta dos cimentos asfalticos
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Tabelas 2.13 e 2.14 respectivamente.
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encontradas nas

ENSAIO METODO TIPOS DE CAP

50/60 85/100 100/12C 150/200
PENETRAGAO, 100g, |DNER - ME
55 a 25° ¢, mm 03 -73 50 - 60 |85 - 100 [100-120 |150-200
PONTO DE FULGOR,
°c, min. MB =50 235 235 235 220
DUCTILIDADE a
25°C, em, min. PMB - 167 60 100 100 100
VISCOSIDADE a DNER - ME
135°C, minutos. 04 - 73 110 85 80 70
% DE BETUME EM
PESC, minutos. MB - 166 99,5 99,5 99,5 99,5
INDICE PFEIFFER [-2 a +1 -2 a+1| -2 a +1[-2a +1[-2 a +1

Tabela 2.13- Especificagdes para Uso do Cimento Asfaltico,

D.N.E.R. (1974).

CARACTERISTICAS DETERMINADAS |CAMADA DE CAMADA DE
ATRAVES DO ENSAIO MARSHALL ROLAMENTOQ LIGACAC OU
“BINDER”
PERCENTAGEM DE VAZIOS (%Vv) 3 -5 4 - 6
RELACAO BETUME/VAZIOS (% RBV) 75 ~ 82 65 - 72
ESTABILIDADE (minima) (kN) 3,5(75 golpes) |3,5(75 golpes)
2,5(50 golpes) |2,5(50 golpes)
FLUENCIA (mm) 2 - 4,5 2 - 4,5
Tabela 2.14 - Caracteristicas Determinadas Através do Ensaio
Marshall , D.N.E.R. (1974}.
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A mistura de agregados deve apresentar uma granulometria

continua e se enquadrar numa das faixas propostas pelo

D.N.E.R..

2.5.1 - Dosagem

Na préatica raras sd0 as vezes em gue se usam misturas
betuminosas a guente com granulometria aberta. As
organizagdes rodovidrias exigem em suas especificagdes
misturas com granulometrias densas com diversos didmetros
maximos. Mantendo-se outros fatores invaridveis, misturas com
maior didmetro méximo d&c maiores estabilidades e exigem
menor quantidade de 1ligante. Esta recomendagdo ¢é muito
importante e deve sempre ser levada em consideracdo quando se
empregam agregados sem rugosidade necessaria para produzir o
atrito interno adequado para a obtencdo de uma estabilidade
satisfatdéria, Martin e Wallace (1958), Macédo (1989).

Com relagdc & quantidade de agregados graudos na mistura
betuminosa, verifica-se que se aumentada, torna a mistura
mais resistente as deformagdes pelo maior contato entre as
particulas graudas, formando um esqueleto estrutural gque da
maior estabilidade ao conjunto. Em experiéncias realizadas

pelo RRL (1962) citadas por Brasileiro (1983)e Macédo (1989),
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com o aumento nas quantidades de agregado graudo em mistura
areia, material de enchimento, betume, verificou-se acentuado
acréscimo na estabilidade da mistura, em torno de 125%,
quando se elevou a quantidade de agregado de 0 a 55%,
verificando-se, também, um decréscimo de estabilidade para
maiores quantidades de agregado grauddo, onde as misturas
tornavam-se asperas e de dificil trabalhabilidade,

A quantidade e o tipo de agregado miudo é de maior
importdncia em misturas densas onde se consegue boa
trabalhabilidade, principalmente quando se utiliza areia de
graos arredondados. Brito (1978) e Macédo (1989) consideram
que a utilizacgdo de areias com exagerada finura em misturas
betuminosas, da como conseqiiéncia, de um lado a
impossibilidade de misturas a frio, e de outro, devido a
grande superficie especifica, elevado teor de betume nas
misturas a quente.

Dentre os métodos existentes e conhecidos no Brasil
(métodos Marshall, Hubard-Field, Hveen, Ruiz Granulométrico),
para enquadrar as caracteristicas do concreto asfaltico, a
metodologia mais comumente adotada no Brasil para dosagem do
concreto betuminoso que é a mistura asfaltica mais nobre é o
método Marshall, que tem suas caracteristicas principais

citadas na Tabela 2.14
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O teor 6timo de ligante a adotar para confeccido do
concreto betuminoso é geralmente o correspondente a média
aritmética dos teores correspondentes as seguintes
caracteristicas :

a) A maxima estabilidade;

b) A méxima densidade aparente;

c) A média dos limites especificados para a porcentagem de
vazios;

d) A média dos limites especificados para a relagdo
betume/vazios RBV;

e) A média dos limites especificados para a fluéncia.

2.5.2 - Algumas Propriedades ndo Comuns aos Agregados Graudos

Convencionais e N3o Convencionais.

Dentre as propriedades ndo comuns aos agregados graudos

convencionais e ndo convencionais, pode-se citar:

2.5.2.1 - Absorgao

Tem-se verificado que alguns tipos de agregados nao

convencionais, apresentam alta absorgcdo de agua. Esta
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propriedade do agregado graudo, em primeira insténcia, poderéa
causar erro no calculo da determinacgdo dos vazios da mistura
betuminosa, pelo emprego inadequado da densidade do agregado.

Como se sabe, as normas usuais empregadas para
determinagdo do peso especifico do agregado graudo utilizado
na fabricagdo de concreto betuminoso, usam duas formas de
determinacdo, a primeira denominada de peso especifico dos
graos do agregado, e a outra de peso especifico aparente dos
graos do agregado, quando se leva em considerag¢do ou nao o0s
vazios permeaveis do agregado determinados pela absorgdo da
dgua. A adogdo de um desses valores no calculo do peso
especifico tedbérico da mistura betuminosa, uma vez dque O
agregado graudo absorve menor quantidade de cimento
asféltico, poderd acarretar num inadequado conceito do teor
de vazios da mistura, com comprometimento da qualidade do
concreto betuminoso.

Como observam Birman (1969) e Brasileiro (1983), em
agregados graudos com baixa absorgdo de agua, esta
propriedade real e aparente dos grdos do agregado, sao de
valores relativamente préximos entre si, o que nao acontece

com agregados graudos de alta absorgdo de agua.
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2.5.2.2 - Degradacgao

Desaconselha-se ©0 emprego de agregados graudos em
misturas betuminosas que apresentam alto grau de degradacgéo,
que como sSe sabe caracteriza-se pela desintegracdo do
agregado na mistura betuminosa, quando submetida aos esforcos
mecanicos produzidos pela compressdo das camadas, pelo
trafego em servigo ou pelo atrito interno entre as particulas
do agregado. Alguns agregados graudos ndo convencionais,
apresentam maiores valores de desagregagao, comparados com
os agregados graudos convencionais, quando medidos pelo
ensaio de abrasdo Los Angeles. Sobre o assunto, Birman (1969)
observa que em obras realizadas pelo DER - GB, concretos
betuminosos executados com agregados graudos com valores de
abrasao superiores aos maximos permitidos pelas
especificagdes brasileiras, tinham bom comportamento e nao
apresentavam defeitos apdés 10 anos de uso, que pudessem ser
atribuidos a baixa dqualidade do agregado, definida pelo

ensaio de abrasdo Los Angeles, Brasileiro (1983).
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2.5.2.3 - Resisténcia ao Polimento

Esta propriedade em alguns agregados ndo convencionais,
caracteriza-se pelo excessivo desgaste superficial dos
revestimentos betuminosos, provocado pela agdo conjunta do
trafego e da agua. Segundo Beaton e Asce (1971),e, Macédo
(1989), este problema é de fundamental importédncia e requer
cuidados especiais nos paises onde hé& predomindncia de
rochas susceptiveis a esse tipo de desgaste, e que por
motivos de ordem econdmica, sejam utilizados como agregados

graudos nos revestimentos betuminosos.

2.5.2.4. - Massa Especifica

Ndo é recomendada a utilizacdo de agregados com baixa

massa especifica em concretos betuminosos, em virtude do

baixo valor de suporte produzido nas misturas, Macédo (1989).

2.6 - Conclusdes

Ainda se fazem necessdrias muitas observagdes e
pesquisas, tanto aplicadas quanto cientificas, objetivando um

melhor conhecimento dos materiais calcéarios e do seu
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comportamento, pois estes constituem uma enorme fonte de
matéria prima, que se bem aproveitadas, representardo um
enorme avango tecnoldégico na utilizagcdo destes agregados em
revestimentos asfalticos em regides onde houver caréncia dos

agregados convencionais.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

Este capitulo apresenta as caracteristicas e
propriedades dos materiais utilizados nesta pesquisa, assim
como, descreve os métodos de ensaios empregados. Quando se
tratar de métodos normalizados e de amplos conhecimentos,

apenas referéncias serado feitas.

3.2 - Localizagdo e Coleta dos Materiais

3.2.1 - Agregados Graudos

Utilizou-se nesta pesquisa agregados graudos denominados

ndao convencionais que foram os calcarios calciticos e

dolomiticos, conforme mostrado na Tabela 3.1 .
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AGREGADOS GRAUDOS JAZIDA
CALCARIO CALCITICO CALCIGRA -JOAO PESSOA - PB
CALCARIO CALCITICO BOA VISTA - PB
CALCARIO DOLOMITICO PEDRA LAVRADA - PB

TABELA 3.1 - Agregados Graudos Utilizados na Pesquisa

Os blocos de pedra calcaria calcitica provenientes de
Jodo Pessoa foram coletados na Calcigra dos seus locais de
estocagem de material e acondicionados em sacos de 50 kg,
para posterior britagem.

Os blocos de calcario calcitico e dolomitico
provenientes respectivamente de jazidas em Boa Vista - PB e
Pedra Lavrada - PB foram coletados na Dolomil - Campina
Grande - PB também em seus locais de estocagem da material e
acondicionados em sacos para uma posterior britagem.

O critério para utilizagdo destes agregados foi a sua
formacdo geoldébgica e também a necessidade de um agregado
substituto para a brita granitica. Observando-se também o
fato de que o custo de extracdo da brita vem se tornando cada
vez mais elevado; bem como as grandes distancias percorridas
no transporte desta até a obra tornam o custo final de

execucgdo do pavimento mais oneroso.
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3.2.2- Agregados Miudos

Os agregados miudos utilizados nesta pesquisa foram os mesmos
que sdo comumente usados nas obras de engenharia rodoviaria

da regido, conforme apresentado na Tabela 3.2

AGREGADOS MIUDOS JAZIDA

AREIA MAGLIANO, GRAMAME- JOAO PESSOA- PB

TABELA 3.2 - Agregados Miudos Utilizados na Pesquisa

A areia proveniente da Jjazida de Magliano, Gramame -
Jodo Pessoa -PB, foi coletada na jazida e estocada em sacos

plasticos de 50 kg para posterior utilizacgao.

3.2.3 - Material de Enchimento

Como material de enchimento foi escolhido o calcario,
por ser um material de comprovada qualidade como tal,
industrializado, e de custo inferior aos de seus similares,
tais como cimento e cal hidratada, na fabricagdo de concretos
betuminosos. Foi fornecido em sacos fechados pela Companhia

Industrial de Gramame - CIGRA, situada no municipio de
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Alhandra - PB, e ficou armazenado no laboratério de asfalto

da UFPB - Campus II, Campina Grande - PB.

3.2.4 - Cimento Asfaltico

O cimento asféltico utilizado foi conseguido junto a
Construtora Cojuda, de sua usina gravimétrica localizada na
rodovia wvicinal PB 055 nas proximidades de Sapé - PB. A
coleta foi feita diretamente nos tanques para depdsitos de
cimento asfdltico da usina e o material betuminoso chegou ao
laboratério acondicionado em recipientes apropriados de 20 L.
O CAP utilizado foi o 50/60 por ser o mais usado na regido

atualmente.

3.3 - Mistura de Agregados Utilizados na Pesquisa

Os agregados utilizados na pesquisa foram estudados numa
granulometria continua, dgque foi obtida pela ajustagem da
granulometria dos agregados graudos, miuddos e material de
enchimento de modo a proporcionar a mistura usada uma
granulometria situada nos pontos médios da faixa “B”,

conforme Tabela 4.2 no proximo capitulo.
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3.4 - Escolha dos Teores de Ligante Adotados para Moldagem

dos Corpos de Prova

O teor de ligante para moldagem dos corpos de prova
correspodente para cada agregado graudo, denominado de teor
6timo de ligante, foi definido de forma que os parametros de
estabilidade, fluéncia, RBV e VAM mais se aproximassem ou se
situassem dentro dos limites estabelecidos pelo D.N.E.R.,
para o concreto betuminoso usinado & quente. Os teores de
ligante utilizados estdo no préximo capitulo nas Tabelas 4.7

para 50 golpes e 4.8 para 75 golpes.

3.5 - METODOS DE ENSAIO

3.5.1 - Introdugao

Os métodos de ensaio utilizados na presente pesquisa
foram em sua maioria métodos propostos pelo Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem - D.N.E.R.

Procedeu-se entdo a caracterizacdo dos agregados usados,
tanto os gratdos como miudos e o material de enchimento, bem
como a caracterizacdo do material betuminoso e das misturas

betuminosas utilizadas na pesquisa, usando os seguintes
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métodos de ensaio que encontram-se especificados nas Tabelas
3.3, 3.4 e 3.5 a segquir, bem como algumas informacdes
consideradas necessarias para anadlise dos resultados obtidos
em fungdo da metodologia empregada.

O Fluxograma da Figura 1, mostra esquematicamente as
atividades e ensaios desenvolvidos nesta pesquisa.

O Mapa 3, mostra os locais das Jjazidas utilizadas nesta
pesquisa.

Foram também feitas Tabelas comparativas dos custos de
extracdo e britagem do calcério e da brita granitica que
encontram-se resumidos no préximo capitulo nas Tabelas 4.14 e

4.15.

3.5.2 - Preparacao dos Materiais Utilizados na Pesquisa

Os materiais para wutilizagdo como agregado graudo,
obedeceram a um mesmo processo de preparacgdo para britagem.
As pedras calcdrias foram reduzidas por impacto, com o
auxilio de um martelo de 5 kg, para facilidade de britagem e
por imposicdo da abertura méxima permitida pelo britador
utilizado, que foi um britador de mandibulas BMA 21,
fabricado pela Maquinas Renardo - Indistria e Comércio Ltda,

e pertencente ao Laboratério de Solos do Centro de Ciéncias e
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tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande, PB.

Nenhum dos materiais utilizados na pesquisa no
laboratério sofreu qualquer processo de lavagem. Todos os
agregados utilizados nos ensaios (com excecgdo dos ensaios de
Absorcgao) foram previamente secos em estufa calibrada a 110
Graus Centigrados, por 24 horas para que se pudesse retirar o
excesso de umidade existente nos mesmos. A seguir foi feita
uma homogeneizagdo com as britas 25 e 19 (corrida), através
de quarteamento.

Apbés a obtencdo dos diversos agregados graudos foram
separados nas fracdes recomendadas de acordo com a
metodologia adotada para cada ensaio. As fragdes assim
separadas foram acondicionadas em sacos plasticos para
posterior realizacdo dos ensaios. Este mesmo processo foi
adotado para a areia utilizada como agregado miudo.

O material de enchimento, enviado em embalagem proépria,
em sacos de plastico grosso foli depositado em local seco e
arejado para evitar que a umidade ©prejudicasse sua
composicgéao.

O cimento asfadltico acondicionado em recipientes
metdlicos foi colocado em local adequado no laboratério e,

mantido fechado para que nao houvesse contaminacéo
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proveniente de outros materiais; os depdsitos sbé eram abertos
quando da utilizagdo do material.

Apbs a britagem dos agregados graudos, observou-se que
mesmos apresentavam uma grande quantidade de finos que

ficavam aderidos as suas particulas.

3.5.3 - Misturas de Agregados Utilizados na Pesquisa

Os agregados utilizados na pesquisa foram estudados numa
granulometria continua, gque foi obtida pela ajustagem da
granulometria das britas calcarias 25 e 19 (corrida), bem
como dos agregados miudos e material de enchimento de modo a
proporcionar a mistura usada uma granulometria situada nos

pontos médios da faixa ”“B”, do D.N.E.R..

3.5.4 - Escolha dos Teores de Ligante Adotados para Moldagem

dos Corpos de Prova

O teor de ligante para moldagem dos corpos de prova
correspondente a cada agregado graudo, donominado de teor
6timo de ligante, foi definido de forma que os parametros de
estabilidade , fluéncia, relacdo betume/vazios e vazios do

agregado mineral mais se aproximassem ou se situassem dentro
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dos limites estabelecidos pelo D.N.E.R., para o concreto
betuminoso usinado a quente. Os teores de ligante utilizados

estdo no préximo capitulo, nas Tabelas 4.7 e 4.8
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ENSAIOS METODOLOGIA OBSERVACOES
ANALISE GRANULOMETRI- -GRANULOMETRIA PARA
CA DE AGREGADOS GRAU- -DNER ME 83-63 PENEIRAMENTO
DOS E MIUDOS. -UMIDADE NATURAL
DENSIDADE REAL DOS
AGREGADOS :
- GRAUDOS -DNER -ME 81-64
- AREIA -DNER -ME 84-64 - AGUA DESTILADA
-MAT. ENCHIMENTO -DNER -ME 85-64 - QUEROSENE
DETERMINACAO DA ABSOR-
CAO DOS GRAOS - ABNT -ME 29 -RETIDOS NA # 4,8 mm
INDICE DE FORMA DO -C. Calcitico = Faixa C
AGREGADO -DNER -ME 86-64 -C. Dolomitico = Faixa B
MASSA ESPECIFICA APA-
RENTE DOS GRAOS - ABNT -ME 29
RESISTENCIA DO AGREGA- AVALIOU-SE O ESMAGAMENTO
DO A0 ESMAGAMENTO - DNER -ME 42-71 |DO AGREGADO PELO
MATERIAL RETIDO NA # 2,4
mm.
AVALIACAO DA RESISTEN-
CIA MECANICA DO AGREGA
DO PELO METODO 10% DE| -DNER -ME 96 -71 | SECAGEM AO AR
FINOS
DESGASTE DO AGREGADO
POR ABRASAO. -DNER -ME 35 -64 |FAIXA “B”

Maqg. “Los Angeles”

Numero de esferas = 11

TABELA 3.3 - Metodologia de Ensaio Empregada Para os Agregados

Utilizados na Pesquisa.
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ENSATO

METODOLOGIA

OBSERVACOES

ENSATO MARSHALL PARA
MISTURAS BETUMINOSAS

-ME 43-64

-0 N-. DE GOLPES
APLICADO FOI DE 50 E 75
POR FACE, NA MOLDAGEM
DOS CORPOS DE PROVA.

-OBSERVOU-SE PERDA DE

FINOS QUANDO DA
RETIRADA DA MISTURA
PARA 0 MOLDE DE
COMPACTACAOQ.

DENSIDADE APARENTE DO
CORPO DE PROVA DE
MISTURAS BETUMINOSAS.

DNER - ME 77-67

EXTRACAO DO LIGANTE DAS
MISTURAS BETUMINOSAS.

-ME 53-63

-0 CORPO DE PROVA ERA
AQUECIDO E DESTORROADO.
-FOI UTILIZADA GASOLINA
ADITIVADA NO LUGAR DE
TETRA CLORETO DE
CARBONO.

-NA EXTRACAO DO BETUME
UTILIZOU-SE O ROTAREX.

ANALISE GRANULOMETRICA
DA MISTURA DO AGREGADO

-ME 83-63

-VIA SECA

TABELA 3.4 - Metodologia de Ensaio Empregada nas Misturas

Betumincsas da Pesquisa.
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ENSATO

METODOLOGIA

OBS.:

DENSIDADE DE MATERIAIS
BETUMINOSOS

DNER - ME 16 - 64

PENETRACAO DE MATERIAIS
BETUMINOSOS

IBP/ABNT - MB107/1970

OBJETIVA MEDIR
A CONSISTENCIA
DO C.A. EM-

PIRICAMENTE

PONTO DE AMOLECIMENTO IBP/ABNT - MB164

(ANEL

E BOLA)

VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL |IBP/ABNT - PMB 517/1970 |MEDE
PRATICAMEN TE
A CONSIS
TENCIA

TABELA 3.5 -

Asfiltico Utilizado na Pesquisa.

Metodologia de Ensaioc Empregada para o Cimento




® Pedra Lavrada

® Campina Grande

®
Boa Vista

MAPA 3 - Localizacao das jazidas da pesquisa.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Introducdo

Neste <capitulc sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos nesta pesquisa, bem como s&o incluidos
resultados encontrados por outros pesquisadores visando dar
uma maior abrangéncia e entendimento a analise dos
resultados. Foi a seguinte, a ordem de apresentacdo e
discussdo dos resultados:

-Resultados encontrados por outros pesquisadores.

-Caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados

estudados.

-Avaliacdo comparativa do comportamento fisico e mecanico
das misturas dos agregados estudados antes e apbés a uti
lizagdo do concreto asfédltico.

-Avaliacdo comparativa dos custos de extragdo e britagem
do material estudado e os custos do agregado convencio-

nal.
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4.2 - Resultados Obtidos Por Outros Pesquisadores

4.2.1 - Caracteristicas Fisicas e Mecinicas

Segundo estudos realizados por Neto (1976), Brasileiro
(1983), Lucena e Araujo (1988), Macédo (1989), a absorcao
estd relacionada com o volume e a quantidade de poros
permeavels do agregado, como também fornece uma indicacéo
aproximada da resisténcia mecédnica deste, principalmente
quando é um material granular natural. No caso das britas
calcérias e lateriticas, a alta absorgdo pode ser provocada
pelo microfissuramento superficial do agregado decorrente
da britagem, e desta forma podera na@o causar influéncia na
sua resisténcia.

De maneira geral os agregados pesquisados quando
submetidos em seu estado natural aos ensaios de esmagamento
e 10% de finos tiveram seus valores superiores aqueles
obtidos apbés 24 horas de imersdo, indicando dque a
resisténcia dos mesmos diminuiu apdés o processo de
saturacdo mesmo com pegueno tempo de imersado.

Para pavimentagdo a NBR - 7583 estabelece como limite
55% para desgaste o que enquadraria os dois agregados
quando da secagem ao ar. Em nivel internacional o valor de
desgaste na Franca é de 20%, enquanto na Espanha e
Checoslovaquia é 35%, o que descartaria os dois agregados.

Porém nos Estados Unidos aceitam-se agregados com perdas de
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15 a 60% e em alguns casos até 65% o que enquadraria os
dois agregados quando secos ao ar ou imersos por 24 horas,
Brasileiro (1988).

Segundo Fernandes e Domingues (1994), Tabela 1, foram
extraidas algumas caracteristicas dos calcarios que contém
menos de 90% de calcita. Estes sao wvalores médios dque
podem se fortemente influenciados pela presenca de minerais
particulares.

Segundo Fernandes e Domingues (1994), Tabela 2,
constam algumas propriedades para determinadas rochas e de
alguns materiais para comparagdo com as primeiras,
extraidas de Van Vlack (1985), de Nogami (1977) e de
Toureng (1990). Desta foram utilizados apenas alguns
valores de Massa Especifica Real, que foram de 25 kN/m’ a
27,6 kN/m® para o Granito, de 17 kN/m’ & 28,6 kN/m®’ para os
calcarios sedimentares e 26 kN/m® & 28 kN/m®’, para os

calcarios metamdérficos.

4.2.2 - Em Misturas Asfalticas

Para que seja possivel fazer uma avaliagdo mais
abrangente a respeito do agregado estudado, faz-se
necessaria uma breve explanacdo dos resultados obtidos por
outros pesquisadores que anteriormente fizeram estudos

sobre o agregado em questao.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.1 apds
pesquisas feitas por Brasileiro (1983) e Macédo (1989),
utilizando comparativamente o agregado estudado e a brita
granitica em concretos asfalticos, observou-se que a

porcentagem de vazios de brita granitica encontrada que

mais se aproximou do intervalo exigido pelo D.N.E.R. (3 <

Vv £ 5), foi a de 5% de ligante, e que mesmo assim ficou
fora das Normas. Ja& o agregado calcario ultrapassou o
intervalo exigido pelo D.N.E.R. aos 5% de ligante, porém,
enquadrou-se no intervalo em outras porcentagens, e como
pode-se observar atingiu o valor préximo da média com 6% de
ligante.

Quanto a relagdo Betume/Vazios, conforme exigéncias
D.N.E.R. (75 £ %RBV < 82), pode-se observar que a brita
granitica j& ultrapassou o valor maximo exigido com 5,5% de
ligante, enquanto gque ©o agregado calcarioc atingiu os
valores dentro dos limites exigidos entre 6,0 e 7,0% de
ligante.

A estabilidade minima exigida para os agregados 2,5
kN (p/ 50 golpes) e 3,5 kN (p/75 golpes) foi ultrapassada
desde que se trabalhou com um teor minimo de ligante (no
caso 5,0%). Sendo que, na estabilidade para a brita
granitica obteve-se o valor maximo com 5,0% de ligante que
foi diminuindo a medida que foram sendo aumentados os

teores de ligante, enquanto que, para a brita calcéaria,
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obteve-se com menores teores de ligante, menores valores de
estabilidade, e a medida gque aumentaram os teores de
ligante, aumentou a estabilidade até um determinado nivel,
no caso 6,5% de ligante, quando esta comegou a cair também.

Observou-se também que nenhum dos agregados estudados
teve seus valores dentro dos limites estabelecidos para
Fluéncia nos teores de ligante estudados.

Observou-se ainda na Tabela 4.1 que, a medida que
aumentou o teor de 1ligante caiu inversamente a relacgao
estabilidade/Fluéncia para a brita granitica, enquanto que
isto ndo ocorreu necessariamente para o agregado calcario.
Os vazios do agregado mineral aumentaram a medida dque o

teor de ligante aumentou para ambos agregados.
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AGREGADOS GRAUDOS TEORES DE LIGANTE, %
5,0 5,5 6,0 6,5 1,0
PESO ESPECIFICO APARENTE - (kN/m’)

BRITA GRANITICA 24,1 24,0 (23,9 23,9 23,8
CALCARIC J. PESSCA-PB 22,5 22,7 22,6 22,5 22,5
PORCENTAGEM DE VAZIOS - (%¥Vv
BRITZ GRANITICA 2,7 2,3 1,7 1,0 1,1
CALCARIC J. PESSOA-PB 5,9 4,8 3,9 3,2 3,3
RELACAC BETUME/VAZIOS - RBV{#)
BRITA GRANITICA 81,4 85,0 [8%9,2 93,9 93,7
CALCARIO J. PESSOA -PB 65,3 71,8 |77,.3 81,9 82,3
ESTABILIDADE (kN)
BRITA GRANITICA 5,4 5,1 4,9 4,8 4,2
CALCARIO 5,4 5,7 5,7 6,2 5,1
FLUENCIA {mm)
BRITA GRANITICA 5,5 6,1 6,5 7.2 8,2
CALCARIO 5,5 7,1 6,3 7,1 8,1
ESTABILIDADE/FLUENCIA (kN/mm)
BRITA GRANITICA 0,98 0,84 0,75 0,67 0,51
CALCARIO 0,98 0,80 0,90 0,87 0,63
VAZIOS DO AGREGADO MINERATL-VAM (%)
BRITA GRANITICA 14,5 15,3 15,8 16,3 17,4
CALCARIO 17,0 17,0 17,2 17,7 18,7

TABELA 4.l1-Resultados de Dosagem Marshall, Obtidos por
Brasileiro (1983) e Macédo (19589), Utilizando
Brita Granitica e Calcario.

4.3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Agregados

Estudados

4.3.1 - Composigdo Granulométrica dos Agregados

As composigdes granulométricas dos agregados

utilizados no ensalo Marshall, encontram-se na Tabela 4.2,
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cuja mistura enquadrou-se na faixa “B” do D.N.E.R. para
agregados usados em misturas Dbetuminosas de obras
rodoviarias. Os agregados utilizados na mistura foram
formados de fragmentos livres de torrdes de argila e de
substancias nocivas, e atenderam ao valor especificado por
Norma para abrasdao Los Angeles de 50%, apresentando boa

adesividade.

4.3.2 - Massa Especifica Real e Massa Especifica Aparente

dos Agregados Graldos, Mitdo e Material de Enchimento.

Nesta pesquisa, para a brita calcaria 25 e a brita
calcaria 19, obteve-se um massa especifica real de 24,3
kKN/m’. Quanto as massas especificas reais dos calcarios
calcitico e dolomitico estudados foram as mesmas, isto &,
de 28,6 kN/m’. Fato que as coloca na média de experiéncias
realizadas por Brasileiro (1983) e Macédo (1989); cujo
resultado foi 27 kN/m’. Segundo Fernandes (1994) Tabela 2,
os calcérios estudados encontraram-se dentro de algumas
propriedades citadas dos calcarios sedimentares que vao de
17 kN/m® & 28,5 kN/m’. Também mostrou que os valores
encontrados ficaram préximos aos da brita granitica que foi
de 27 kN/m’. Quanto aos agregados mitdos utilizados na
pesquisa observou-se que o massa especifica real meédia
encontrada com a utilizagdo do método do picnometro foi

26,2 kN/m’ para a areia. Ja a massa especifica real do
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material de enchimento foi de 25,4 kN/m’. Encontrou-se um
valor que variou de 13,3 kN/m’ a 23,8 kN/m’, para as massas

especificas aparentes dos calcarios estudados.

4.3.3 - Indice de Forma de Agregado

Para o agregado de Mossord-RN, considerou-se 0s
resultados de Brasileiro (1983), que foram de 0,79. O
calcéario calcitico de Jodo Pessoa-PB teve valores de 0,83
que mostra melhor forma que o de Mossord; endquanto que o
calcdrio de Boa Vista-PB teve seus valores de 0,89, o que
mostrou um agregado de formato levemente arredondado porém,
com boa forma; Jj& para o calcario dolomitico de Pedra
Lavrada-PB, obteve-se valores de indice de forma de 0,67.
O qual mesmo com mais lamelaridade do que o de Boa Vista-
PB, e também com um indice de forma menor que o da brita
granitica estudada por Brasileiro (0,79), permaneceu acima

dos limites estabelecidos para um agregado aceitéavel em

pavimentacdo que sdo de indice de forma > 0,5.

4.3.4 - Ensaio de Absorgao

A absorgdo da 4gua ¢é uma das caracteristicas
importantes a ser analisada nos materiais, pois agregados
de alta absorcdo, geralmente estdo associados & baixa

resisténcia mecdnica. Ndo existem parametros definidos na
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norma brasileira, de faixas de aceitacdo para valores de
absorgdo, estando a norma da Africa do Sul, a indicar que
um agregado deverd ter no maximo 4% de absorgdo & Agua para
apresentar bom comportamento em servigcos de revestimentos
rodovidrios. Experiéncias japonesas entretanto utilizando
agregados com absorgdo de até 9%, em concretos betuminosos,
atestam que o revestimento apresentou desempenho
satisfatdédrio em servigo. Pode-se observar gque os agregados
estudados naoc estdo totalmente discrepantes de resultados
j& anteriormente encontrados, e cujo comportamento foi
satisfatoério.

Determinou-se a absorgdo das britas calcéarias 25 e 19
de Jodo Pessoa, bem como dos calcarios calcitico de Boa
Vista e dolomitico de Pedra Lavrada - PB usando a norma
MB-29; a absorcdo do calcario calcitico de Jodo Pessoa foi
de 7%, quanto aos calcarios calcitico e dolomitico de Boa
Vista e Pedra Lavrada ficaram prdoximos a brita granitica e
foram de 0,4% e 0,3% respectivamente, o que mostrou que
apenas o0s calcédrios de Boa Vista e Pedra Lavrada
enquadraram-se nas normas japonesas gque limitam a absorgdo
em 3%. J4 o D.N.E.R. ndo estabelece limites para absorgao
em suas especificacdes. Porém vale salientar que os
agregados estudados confirmaram as observagdes feitas por
Pompeu Neto (1976), Souto(1980) e Guimardes (1978), que
encontraram uma faixa desde 0,3 até 12% de absorgdo para os

calcarios dependendo da sua era de formacgéo.
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4.3.5 - Ensaio de Desgaste do Agregado por Abrasio

Para o0s ensaios de desgaste por Abrasdo utilizou-se a
norma do D.N.E.R. ME 35-64, trabalhou-se na faixa “B” em
cada ensaio. Os resultados do desgaste para os calcéarios
calciticos coletados na localidade de Alhandra em seu
estado natural foram de 47% a 52%. J& no ensaic de desgaste
feito com os calcéarios calcitico e dolomitico, de Boa Vista
e Pedra Lavrada respectivamente para a mesma faixa de
trabalho encontrou-se os seguintes resultados:

calcario calcitico - An = 41%

calcario dolomitico - An = 38%

Pode-se observar que dentre os calcarios estudados
apenas o de Jodo Pessoa ficou fora dos limites de desgaste
estabelecidos pelo D.N.E.R. para Concreto Betuminoso

Usinado & Quente, que exige que o agregado graudo sujeito a

desgaste tenha valores < 50%.



AGREGADOS USADOS

PENEIRAS EM

{mm) - % PASSANDO

38,1 25,4 19,1 12,7 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 0,074
BRITA CALCARIA 25 100 98, 4 10,9 |1,1 0,8 0,5 |0,4 - z -
BRITA CALCARIA 19 (CORRIDA) | 100 100 99,4 |70,9 39,8 |25,0 |13,4 8,4 6,7 6,0
AREIA 100 100 100 |100 |99,3 |96,5 |83,7 (45,0 |17,3 5,1
MAT. DE ENCHIMENTO 100 100 100 |100 |100 100|100 100 99,7 90, 2
MISTURA 100 99,7 83,8 |7/0,6 |57,7 |50,7 |41,0 23,4 |1L,6 6,0
FAIXA “B”, D.N.E.R. 100 95-100 | 80-100 -~ |45-80 |28-0 |20-45 |10-32 [8-20 3-8

TABELA 4.2 - Resumo da Granulométria do Material Utilizado na Dosagem Marshall.
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GRAFICO 1 -GRANULOMETRIA DA MISTURA UTILIZADA NA DOSAGEM MARSHALL
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4.3.6 - Ensaio de Esmagamento

O wvalor da resisténcia ao esmagamento varia de 90%
para agregados excepcionalmente resistentes a 65% para
agregados inaceitaveis. O0'Flaherty (1974) sugere que
agregados com resisténcia ao esmagamento menores do gque
65%, sdo muito fracos para serem utilizados em
pavimentagdo, o0 que ndo enquadraria os agregados estudados,
j& que os valores foram de no méximo 65%.

Os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 4.3,
e encontraram-se dentro das normas exigidas pelo D.N.E.R.
para concretos sujeitos a desgaste superficial que é de
65%; porém pela BS 882 (1973), verificou-se que os limites
para agregado utilizado em concreto devem apresentar perda
maxima de 30% em concretos sujeitos a desgaste superficial

e 45% nos demais concretos, o que sb6 enquadrou o calcario

de Mossord.

4.3.7 - Ensaio de 10% de Finos

O calcario de Jodo Pessoa apresentou os valores
mostrados na Tabela 4.3. e para o calcitico de Boa Vista
os valores foram de 74 kN; porém o dolomitico de Pedra
Lavrada mostrou resultados de 99 kN. Segundo a BS 882-73,

apenas os agregados de Pedra Lavrada encontraram-se na
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faixa especificada para serem usados em concretos
resistentes. J& O’Flaherty (1974) obteve valores para 10%
de finos de 10 kN para giz e 40 kN para agregados
resistentes, o que mostra que mesmo com os valores ndo tédo
altos conseguidos neste ensaio, também pode-se obter

agregados resistentes.

MATERIAIS BRITAl1l |CALC CALC CALC |[CALC 4
1 2 3

ENSAIOS

ABRASAO LOS ANGELES (%) 21; 2 47 41 38 30
INDICE DE FORMA 0,79 0,83 0,89 0,67 0,79
MASSA ESPECIFICA REAL 27 24,3 28,6 |28,6 26
ABSORCAO (%) 0,7 6 0,4 0,3 0,3
ESMAGAMENTO (%) 23 34 61 65 29
10% DE FINOS (kN) 109 65 74 99 -

TABELA 4.3 - Comparativo das Caracteristicas Fisicas e
Meca@nicas dos Agregados Estudados e a Brita
Granitica.

LEGENDA: brita 1 = Brita Granitica
calec 1,2,4 = Calcario Calcitico
calc 3 = Calcario Dolomitico

4.3.8 - Analise Quimica

A analise quimica do calcario utilizado na Dosagem
Marshall, apresentou os resultados encontrados na Tabela

4.4,
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ANALISE QUIMICA - CALCARIO - ALHANDRA - PB

TIPC DE ANALISE

PORCENTAGENS ENCONTRADAS

PR ( Perda ao Rubro )

41,57

RI ( Residuo Insoluvel ) 1,44
MATERIATS ENCONTRADOS PORCENTAGENS
8i0; ( Oxido de Silicio ) 3,56
Fe,0; ( Oxido de Ferro ) 0, 38
Al,0; ( Oxido de Aluminio ) 0,92
Ca0 (Oxido de Calcio ) 48,44
MgO ( Oxido de Magnésio ) 3,16
K;0 ( Oxido de Potéassio ) 0,30
Na,0 (Oxido de Sédio ) 0,20

TABELA 4.4 - Analise Quimica do Calcario Utilizado na

Dosagem Marshall Desta Pesquisa.

A Tabela 4.4 mostra ser um Calcario Calcitico, devido

a sua alta porcentagem de Oxido de C&alcio. Observou-se

também que ndo ocorre presenga de sais neste calcario o que

nio acontece com o calcario de Mossord, onde os sals estédo

presentes (conforme resultados apresentados na Tabela 4.5):
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ANALISE QUIMICA - CALCARIO - MOSSORO = RN

TIPO DE ANALISE

PORCENTAGENS ENCONTRADAS

PR ( Perda ao Rubro )

42,47

RI ( Residuo Insoluvel ) 9,15
MATERIATS ENCONTRADOS PORCENTAGENS
Si0; ( Oxido de Silicio ) 1,49
Fe,0: ( Oxido de Ferro ) 0; 53
Al,0; ( Oxido de Aluminio ) 0,20
Ca0 (Oxido de Calcio ) 54,12
Mg0 ( Oxido de Magnésio ) 0,55
K;0 ( Oxido de Potéassio ) 0,17
Na,0 (Oxido de Sédio ) 0,28
S0; ( Sulfeto de Enxofre) 0,04
MgCO; ( Carbonato de Magnésio ) 0,63

TABELA 4.5 - Analise Quimica do Calcario de Mossord - RN
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4.4 - Avaliagdao Comparativa do Comportamento Fisico e
Mecédnico da Mistura dos Agregados Estudados antes e apés a

utilizagdo do Concreto Asfiltico.

4.4.1 - Ensaio de Caracterizagao do Ligante

A Tabela 4.6 apresentou os resultados dos ensaios para
caracterizacgdo do ligante betuminoso utilizado na pesquisa.
Com relacdo as especificacgbes em vigor conforme a Tabela
2.13, o ligante apresentou as caracteristicas necessarias
para ser classificado como do tipo CAP 50/60. Os resultados
obtidos no ensaio Marshall para 50 e 75 golpes, obedeceram
as especificacgdes citadas na Tabela 2.14, e encontram-se

respectivamente nas Tabelas 4.7 e 4.8 .

CARACTERIZACAO DO LIGANTE (CAP 50/60)
VALOR
ENSATIO
PENETRACAO (1/10 / 25°C /5 s) 53
PONTO DE FULGOR “C 265
VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL (s)

TEMPERATURA °C= 135 220
ESPUMA A 175 “C NAO
PONTO DE AMOLECIMENTO (ANEL E BOLA) C 52
INDICE DE PFEIFFER -0,7
DENSIDADE 1,02

TABELA 4.6 - Caracterizagdo do Ligante Utilizado na
Pesquisa
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4.4.2 - Caracteristicas do Ensaio Marshall e Teor Otimo de

Ligante

Mesmo sendo um ensaio ainda com algumas limitacgdes
pode-se observar gque o Ensaio Marshall atende as
caracteristicas de praticidade necessarias ao seu uso.

Apesar de existirem outros métodos este foi
selecionado devido as seguintes caracteristicas: custo de
equipamentos, acessibilidade de sua realizacgdo pelo pessocal
técnico de nivel médio (laboratoristas), participacadao e
rapidez de sua execugdo em laboratérios centrais e de campo
(na obra).

Observou-se o fato que os teores de ligante
encontrados para as misturas betuminosas com agregados né&o
convencionais (6,0 - 6,5) estudados, foram basicamente os
mesmos teores de ligante comumente usados gquando nestas
mesmas misturas o agregado utilizado foi a brita granitica,
fato também observado por Macédo (1989). A massa especifica
real média dos agregados utilizado na Dosagem Marshall foi
25 kN/m’, e a massa especifica real do ligante foi de 10,2
kN/m>.

Verificou-se também gque comparando os resultados
encontrados com o agregado convencional (Tabela 4.1) com os

encontrados na Tabela 4.7 para massa especifica aparente
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% LIGANIE | 1y, Y. |R.B.V. Vv |ESTABILIDADE |FLUENCIA

(kN/m®) | (kn/m?) | (%) (%) (kN) (mm)
5,0 21,9 23,4 62,5 6,4 3,94 3;1
5,5 22,0 | 23,2 | 70,6 | 4,9| 4,51 3,6
6,0 22: 1 23,1 | 76,6 | 3,9| 4,68 4,0
6,5 22,1 | 22,9 | 80,1 | 3,5| 4,08 4,0
7,0 21,9 22,1 82,0 5.3 3,83 4,3
7,5 21,8 22,6 | 83,8 | 3,1| 3,52 4,8

TABELA 4.7 - Resultados Obtidos no Ensaio Marshall p/50
Golpes.

Legenda: Massa Especifica Aparente

Y a

Massa Especifico Tebérico =7y »

com o agregado estudado, obteve-se valores menores que
aqueles com a brita granitica, para mesmos teores de
ligante. O mesmo ocorrendo para a relagdo, betume/vazios.
Porém, a porcentagem de vazios foi maior para o agregado
calcario do que para a brita convencionalmente usada. Ja a
fluéncia da mistura com o agregado calcario nao fugiu as
especificacgdes, enquanto que a fluéncia da mistura com
brita granitica nao enquadrou-se em nenhum dos teores
estudados.

A granulometria da mistura de agregados obtida para a
dosagem Marshall enquadrou-se na Faixa “B” do D.N.E.R., e ©
massa especifica real média encontrada da mesma foi 25

kN/m*. O teor de ligante ideal para os 50 golpes foi 6,5%,
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em virtude dos valores encontrados nesta faixa enquadrarem-
se com melhor precisdo nas especificagdes recomendadas pelo
D.N.E.R., wvisto que os vazios totais foram 3,5% e a
estabilidade corrigida foi de 4,08 kN, isto para uma
fluéncia de 4,0 mm. Portanto, a dosagem em peso recomendada
neste caso foli a segquinte:

Brita Calcaria 25 = 16,8%

Brita Calcéaria 19 (corrida) = 37,4%

Areia = 37,4%

Material de Enchimento = 1,9%

Ligante = 6, 5%

% LIGANTE | v, Y RBV |Vv ESTABILI |FLUENCIA
(kN/m?) | (en/m®y | (8) | (%) | DADE (ram)
(kN)

5,0 22,1 23,4 |66,5 | 5,4 4,5 ;

5,5 53,3 23,2 |73,2 | 4,4 5,2 y

6,0 e 23,1 (79,1 | 3,6 5,6 3,8

6,5 -3 | 22,9 |80,9 | 3,3 :

7,0 22 22,7 |83,7 | 2,9 4,9 4,3

745 21,9 22,6 (85,4 | 2,7 4,2 4,8

TABELA 4.8 - Resultados Obtidos no Ensaio Marshall
p/75 Golpes.

Legenda : Massa Especifica Aparente = 7,

Massa Especifica Tebrica = y .

A mistura dos agregados que foi wutilizada para a

dosagem Marshall com 75 golpes enquadrou-se na faixa “B”. A
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massa especifica real média da mistura de agregados foi 25
kKN/m’, a dosagem em peso recomendada foi o seguinte:

Brita Calcéaria 25 = 16,9%

Brita Calcaria 19 (corrida) = 37, 6%

Areia = 37,6%

Material de Enchimento = 1,9%

Ligante = 6,0%

Esta dosagem enquadrou-se nas especificagdes do
D.N.E.R. reproduzidas na Tabela 2.14. Os resultados para 50

e 75 golpes estdo reproduzidos nos Graficos 4.2 e 4.3.
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LIGANTE ¥ y EFETIVO |VOLUME RELAGAO % TOTAL
P/PESO DE |APARENTE | (kN/m’) TOTAL DE |BETUME/ DE VAZIOS
MISTURA (KN/m®) VAZIOS % |[VAZIOS %

5,0 21,9 24,2 6,4 62,5 9,7

5,5 22,0 24,1 4,9 70,6 8,6

6,0 22,1 24,0 4,0 76,6 8,0

6,5 22,1 24,0 3,5 80, 1 7,9

7,0 21,9 23,9 3,4 81,5 8,0

7,5 21,9 23,8 3,1 83,8 8,1
TABELA 4.9 - Resultados Cbtidos Utilizando a Massa

Especifica Efetiva, para 50 Golpes.

LIGANTE ¥ y EFETIVO |VOLUME RELACAO % TOTAL
P/PESO DE |pPARENTE | (kN/m®) TOTAL DE |BETUME/ DE VAZIOS
MISTURA (kN /m’) VAZIOS % |VAZIOS %

5,0 22,1 24,2 5,1 66,5 8,8

5,5 22,2 24,1 4,4 73,1 8,1

6,0 22,3 24,1 3,5 79,1 T+5

6,5 22,1 24,0 3,3 81,0 7.7

7.0 22,1 23,9 2,9 83,7 7.7

7.5 22,0 23,8 2,8 85,4 7,8

TABELA 4.10

Especifica Efetiva, para 75 Golpes.

- Resultados Obtidos Utilizando a Massa

As Tabelas 4.9 e 4.10 foram os resultados obtidos com

a utilizacdo da massa especifica efetiva para 50 e 75

golpes respectivamente.
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4.4.3 - Resultados Obtidos Apdés a Extragdo do Ligante

Para determinagdo e comprovagdo do real teor de
asfalto contido em cada um dos corpos de prova, tornou-se
necessaria a extracdo do betume nas proporgdes existentes
em cada corpo de prova com O auxilio do Rotarex.

Observou-se que o0s agregados utilizados na mistura
betuminosa para dosagem Marshall conservaram apds a
extracdo do betume caracteristicas que o0s enquadraram na
mesma faixa granulometrica anterior, conforme Tabelas 4.11
e 4.13. Também os resultados encontrados nas Tabelas 4.12.1
e 4.12.2, Tabelas 4.14.1 e 4.14.2, foram resultados de en-

saios feitos com os agregados apds a extragdo do ligante.



FAIXA

PENEIRAS NUMERO DE CORPOS DE PROVA

# (mm) 01 02 04 05 06 Q7 08 10 11 13 14 15 40 41 “B"”

42

38,1 100100100100 [1c0]100[100[100(100]|100]1004100;100]100(100 1C0
25,4 100100100100 [200f100]100| 99]1C0[100|100| 98]1C0{ 98]100]95-100
19,1 ag| 86| 87| 93| 86| 86| 86| 84| 85| 91| 86| £88) 881 85| 87[80-100
9,5 57] 59| 61) 68| 61| 60| 64| 65| 51| 61| 65| €8 60| 62| 62]45-80
4,8 441 46| asl 50| 52| 4ef 48| 48| 38| 48| 53| 5C) 45| 50| 49]28-60
2,0 371 37| 407 4c| 38| 37{ 39| 39| 32| 39| 43| 41 38] 39| 40|20-45
0,42 221 21| za4| 22| 24| 22| 23| 24 20| 23| 26| 25| 22| 20| 25]10-32
0,18 9 8 9 8 10 8 8 9 8 9 9 9 8 8| 10] 8-20
0,074 4 4 4 4 5 4 3 4 3 4 4 4 3 3 S 3-8
FATXA B B B B B B B B B B B B B B B |D.N.E.R

TABELA 4.11 - Granulometria Apdés Extragido do Ligante (50 golpes).
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CORPOS/PROVA 40 41 42 01 02 04 05 06
% LIGANTE 5,0 5,0 5,0 5,5 5,5 |6,0 [6,0 |6,0
EXTRACAC ROTAREX 5,04 5,06 (4,91 [5,50 }5,49 (6,116,007 (5,73
N°. GOLPES 50 50 50 50 50 50 50 50
ABSORCAC (%) 1,80 1,89 1,90 |3,60 |3,68 |[2,68|1,61(1,63
vy REAL (kN/m’) 21,7 21,9 |21,8 (21,7 |21,7 |21,8|21,8(21,9
y BPARENTE (kN/m‘) |20,9 21,1 (20,9 |20,1 [20,1 [20,6[20,5(21,1

TABELA 4.12.1 - Resultados dos Ensaios Apds a Extracgio do
Ligante, para 50 Golpes.

NZ. CORPOS/PROVA Q7 08 10 11 13 14 15

% LIGANTE 6,5 6,5 7,0 7,0 T.5 7,5 7,5
EXTRACAO ROTAREX 6,41 6,50 7,14 6,80 7,34 7,32 7,39
NZ. GCLPES 50 50 50 50 50 50 50
ABSORGCAO (%) 3,10 1,57 2,97 2,75 1,67 1,75 1,75
Y REAL (kN/mE) 21,9 21,9 21,6 21,6 21,9 21,9 2i,8
Y APARENTE (kN/m*) 20,5 21,1 20,3 20,4 21,1 21,1 21,1

TABELA 4.12.2 - Resultados dos Ensaios Apdés a Extragdo do
Ligante, para 50 Golpes. (Continuagao)

PARA 50 GOLPES :

Observou-se que apds extragdo do ligante no Rotarex a
absorcdo dos agregados variou de um minimo de 1,61% ate um
maximo de 3,68% para o calcario de Jodo Pessoa utilizado na
Dosagem Marshall, notando que sendo os valores finais apds
a extracdo do Dbetume menores dque os anteriormente
encontrados( 7%), a absorcidoc foi bastante reduzida. Quanto
a massa especifica real observou-se uma variag¢ac de 21
kN/m® a 22 kN/m®, valores gque nac ficaram muitc abaixo dos

anteriormente encontrados. Ja a massa especifica aparente
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encontrada foi em torno de 20 & 21 kN/m®’, enquanto que a

mistura continuou enquadrada na Faixa “B” de D.N.E.R.



NUMERO DE CORPOS DE PROVA FATXA
PENEIRAS 43 44 16 17 18 1% 20 21 22 23 25 26 27 28 29 “p

# (mm)

38,5 100 |1oo|10c]|100([100f100|100|2100|100G[100;100 [100 |100] 100100 100

25,4 10C |98 |[100|100(100(98 [iCoO|100|100([100|100 j100 |100{ 100}100Q0] 95-100

12,1 90 |se [87 [89 85 |86 [B5 |87 |B& {85 |85 80 88 84 |68 80-100

9,5 59 |68 |59 |62 |66 |70 |69 |61 |61 [69 |57 68 &7 55 |62 45-80
4,8 45 154 (48 |49 [55 [57 [54 |47 |47 |54 |45 |54 54 43 |47 28-60
2,0 38 (44 [40 |40 (43 |45 [43 |38 |39 [43 |39 |43 45 36 |38 20~-45
0,42 21 |26 |25 [25 |25 |28 |26 |23 [23 [26 |24 |23 27 22 |22 10-32
0,18 11 |10 |10 [10 |10 |11 |¢@ 9 9 9 10 |10 9 9 9 8-20
0,074 7 15 5 5 5 6 4 4 4 4 5 5 5 4 4 3-8
FAIXA B B B B B B B B B B B B B B B |D.N.E.R

TABELA 4.13 - Granulométria Obtida Apds Extragio do Ligante, p/75 Golpes.
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CORPQ3/PROVA 43 44 lé 17 18 19 20 21

% LIGANTE 5,0 5,0 [5,5 [5,5 |5,5 |6,0 |6,0 6,0
EXTRACAC/ROTAREX |5,06 |[4,95]5,40(5,37]5,33]5,86|5,88 |5,78
NZ. GOLPES 75 75 75 75 75 75 75 75
ABSORCAO 1,46 |1,62[2,69]|2,23(3,55|1,43]|2,56 |2,092
Y REAL 21,9 |21,9(21,4|21,7|21,7]21,8[22,0 [21,9
Y APARENTE 21,2 |21,9(2C,2[20,7(20,2|21,1|20,8 {20,6

TABELA 4.14.1 - Resultados dos Ensaios Apds Extracdo do
Ligante, para 75 Golpes.

N°. CORPOS/PROVA |22 23 25 26 27 28 29
% LIGANTE 6,5 6,5 7,0 7,0 7,0 7,5 7,5
EXTRACAO/ROTAREX 6,50 |6,35 |6,88 6,81 |7,43 17,42 (7,37
N%. GOLPES 75 75 75 75 75 75 75
ABSORCAO 2,10 |1,%95 |1,83 2,20 |2,5811,97 |2,88
Y REAL 21,9 (21,9 (21,8 22,0 |21,8 21,9 |21,¢6
¥ APARENTE 21,1 |20,1 (20,9 21,0 |20,7 21,0 |20,4

TABELA 4.14.2 - Resultados dos Ensaios Apés Extragdoc do
Ligante para 75 Golpes. (Continuagdo)

PARA 75 GOLPES

Pode ser notado que a absorg¢do apds extragac do
ligante variou de um minimo de 1,43% & um maximo de 2,92%.

Quanto a massa especifica real, ficou em torno de 21
kN/m*> a 22 kN/m®, e a massa especifica aparente apds

extracdo foi em torno de 20 & 22 kN/m’.
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4.4.4 - Conclusdes

Observou-se que o0s resultados finais encontrados foram
satisfatdérios, apesar de algumas propriedades do calcéario
ndo serem tdo semelhantes as da brita granitica, como foi o
caso da absorgdo, observou-se porém que apds a extracgac do
ligante da mistura betuminosa a absorcgdo posterior foi bem
menor do que a encontrada neste mesmo material, quando fora
da composigdo original, talvez em virtude dos poros do
agregados terem sido preenchidos pelos finos e ligante, (o
gque os tornou mais impermeaveis) quando da realizagdo da

dosagem Marshall.

4.5 - Avaliagido Comparativa dos Custos de Extragdo e
Britagem do Material Estudado e os Custos do Agregado

Convencional.

4.5.1 - Custos de Extragdo

Os resultados resumidos na Tabela 4.15 foram obtidos
de custos de fabricantes de varios locais. Com a finalidade
de fazer um comparativo £final, que encontra-se, nesta
Tabela com sua respectiva variagdo, o calculo foi feito
para 8 horas de trabalho consecutivas ao dia, e com um més

de 25 dias uteis.
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CUSTOS DE EXTRACAO

ROCHA CALCARIA ROCHA GRANITICA
VALORES VALORES
_ (US$/m’) (USS$/m’)
CEARA 2.38 CEARA 4.00
PARAIBA 2.51 PERNAMBUCO 5.00
RIO GRANDE DO NORTE 2.95 RIO GRANDE DO NORTE 5.30
PARAIBA 2.90 PARAIBA 4.56
PARAIBA 2.40 PARAIBA 4.90
RIO GRANDE DO NORTE 1.80 PARAIBA 5.50
VALOR MEDIO 2.49 VALOR MEDIO 4.87
COMPARATIVO DE CUSTOS CALCARIO X GRANITO
) ) ) VARIACAO - C
CALCARIO (MEDIA) - A |GRANITO (MEDIA) - B c= [( B/A) - 1] =x
100
2.49 4.87 95,85 %

TABELA 4.15- Resumo Comparativo de Custos de Extragao
Dolar do dia 19/10/95 1 R$ = 0.955 US$

Observou-se que a variagdo de custos de extragao da
brita granitica com relagdo ao calcario ficou em 95,85 %.
Visto que existem os custos adicionais com explosivos,
existindo uma maior necessidade de mao-de-obra; a
depreciagdo do equipamento usado quando da extracao da
brita granitica é por vezes bem maior que quando © mesmo
equipamento é usado na extragdo da Rocha calcéaria. Enquanto
uma perfuratriz do tipo ROC 601 tem uma vida util de
200.000,00 horas/und e um volume/vida util de 45.600.000
m’/und para a extragdo do calcario, a mesma perfuratriz tem
um volume de vida util de 26.010.000 m’/und para a extragao

da rocha granitica, o que da uma variagdo de 75,32% no

| UFPR /RIDI TR
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volume de vida util da brita calcaria com relagdo a brita

granitica.

4.5.2 - Custos de Britagem

Os resultados de custo de britagem de calcario e brita
granitica encontrados na Tabela 4.16, também obtidos de
fabricantes de varios locais, encontram-se resumidos para

efeito de comparacéo.

CUSTOS DE BRITAGEM (USS$/m’)
ROCHA CALCARIA ROCHA GRANITICA
VALORES VALORES
(US$/m’) (US$/m’)
PARAIBA 2.10 PERNAMBUCO 3.00
RIO GRANDE DO NORTE 2.33 RIO GRANDE DO NORTE 2.70
PARAIBA 2.00 PARAIBA 4.35
PARAIBA 1.90 PARAIBA 2.60
RIO GRANDE DO NORTE 2.50 PARAIBA 3.80
VALOR MEDIO VALOR MEDIO
217 3.29
COMPARATIVO DE CUSTOS: CALCARIO x BRITA GRANITICA
CALCARIO, (VALOR= A) GRANITO, (VALOR=B [VARIACAO - C
) c=[ (B/A) - 1] x 100
2.17 C = 51.61%
3.29

TABELA 4.16 - Resumo Comparativo de Custos de Britagem
Dolar do dia 19/10/95 1 RS = 0.955 USS
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4.5.3 - Conclusdes

Concluiu-se portanto que ocorreu uma variagdo para
mais nos custos tanto de extragdo como de britagem da brita
granitica em relagdo ao calcario. Visto que esse ultimo por
tratar-se de um material de menor dureza gue o granito,
pode ser extraido com maior facilidade sendo menores os
custos de depreciacdo dos materiais utilizados na extracgao
e na britagem, o que faz com que se obtenha no final custos
bem menores do que a brita granitica. Considerando-se os
custos de extragdo e britagem totais, verifica-se que a
brita granitica produzida tem um custo 75,1% superior a da

brita de rocha calcaria.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Baseados nos resultados obtidos, pode-se concluir gquanto
aos ensaios fisicos realizados que:

- as massas especificas obtidas para a brita calcéaria
(24,3 kN/m®> & 28,6 kN/m’), foram um pouco menores do que oS
obtidos para a brita granitica (27 kN/m’). Estando porém
dentro da média dos calcarios sedimentares que vali de 17
kKN/m*> & 26,5 kN/m’;

- Quanto ao Indice de Forma observou-se que o calcéario
calcitico de Jodo Pessoa - PB apresentou um indice de 0,83
com melhor forma que o de Mossord, cujo indice foi 0,79. Ja
0 agregado calcario de Boa Vista - PB apresentou um indice
de 0,89 o que mostrou um agregado levemente arredondado e
com boa forma. Observou-se também gque o calcario de Pedra
Lavrada - PB apesar de ter mais lamelaridade que o de Boa
Vista -PB, teve um Indice de Forma (0,67), menor que o da
brita granitica estudada anteriormente que foi de 0,79,
também esteve com limites acima do minimo esperado para
utilizacdo em pavimentos (f > 0,5);

- Quanto a Absorcgdo os resultados obtidos tiveram uma
variacdo de 0,3% (Pedra Lavrada) a 7% (para Jodo Pessoa).
Mesmo tendo indices de absorgdo maiores que os da brita

granitica (0,7), a brita calcaria pode ser empregada no
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concreto betuminoso usinado a quente, com resultados ja
comprovados, quando de sua utilizacdo no Rio Grande do
Norte em rodovias particulares, vicinais e federais.

- Observou-se que a brita calcaria de Jodo Pessoa, apds a
extragdo do ligante no ensaio Marshall, teve sua absorcdo
consideravelmente reduzida. Para 50 golpes: minimo de 1,57%
até um maximo de 3,68% e, para 75 golpes: minimo de 1,43%
até um méximo de 3,55%. Provavelmente em virtude dos poros
existentes serem preenchidos ©pelos finos <quando da
efetuagcdo da mistura, o que, consequentemente podera
aumentar a sua resisténcia;

- observou-se também que dos agregados estudados a maioria
teve valores de desgaste pdr Abrasao inferiores aos limites
de DNER que sdo de no maximo 50%.

- Observou-se que a falta de normas especificas de
diferentes tipos de servigco para os agregados tipo
calcarios e seixos rolados, encontrados nas diversas
regides tem feito com que sejam rejeitados materiais que
poderiam, com uma adequagdo de ensaios e especificacgdes,
ser melhor aproveitados em servigos locais.

Sobre o0s resultados do Ensaio Marshall para o concreto
asfaltico observou-se:

- na sua maioria os teores de ligante O6timos encontrados
guando do uso do calcéario, sdo superiores aos usados com a

brita granitica;
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- a relagao betume/vazios esteve nos limites exigidos para
O ensaio nos teores de 6,0 a 7,0% para 50 golpes e para 75
golpes de 6,0 & 6,5%;

- levando-se em consideragdo os vazios do agregado os
limites especificados foram encontrados entre os teores de
6,0 a 7,0% de ligante;

- A estabilidade tanto para 50 como para 75 golpes esteve
acima dos limites estabelecidos por Norma, para todos os
teores de ligante estudados. Para maiores valores de
energia obteve-se maiores valores de estabilidade;

- a fluéncia esteve dentro dos limites estabelecidos na
maioria dos teores de ligante estudados com o calcario;

- N&do fol possivel trabalhar com teores de ligante menores
que 5%, por ndo se conseguir uma mistura homogénea. Como
também para teores a partir de 7,5% encontrou-se alguns
corpos de prova exudados.

- Ocorre uma variagdo nos custos de extragdo e britagem da
rocha calcaria com relacdo a rocha granitica, considerando-
se os custos totais, verifica-se que a brita produzida da
rocha granitica tem um custo 75,1% superior a da brita de
rocha calcaria, o que faz com que esta torne-se viavel em
regides onde nao exista o agregado convencional;

- em face do aqui exposto conclui-se portanto, que a brita
calcaria pode perfeitamente substituir a brita granitica

quando as condigdes forem viaveis para tanto.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Baseado na experiéncia e conhecimentos adquiridos ao
longo desta pesquisa, observou-se que ainda existem véarios
aspectos gque merecem ser pesquisados, por 1isso segue-se
para pesquisa entre outros :

1 - Utilizacdo de anadlises granulométricas por via umida
para melhor identificagdo da granulometria do agregado
graudo, dque apresenta apbds britagem maior quantidade de
particulas finas.

2 - Fazer uma avaliacdo dos revestimentos sob o efeito do
trdfego e das intempéries das rodovias citadas neste
trabalho, nas quais foram empregados agregados nao
convencionais em revestimentos asfalticos.

3 - Fazer a estimativa dos custos dos materiais empregados
nas rodovias, de modo a se ter um comparativo final de
custos mais detalhado.

4 - Fazer um levantamento de todas as rodovias onde foram
empregados agregados ndo convencionais, com avaliagdo para

estudo do comportamento em servigo.
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APENDICE 1

RELAGAO DAS OCORRENCIAS DE CALCARIO SEDIMENTAR E

CRISTALINO NA PARAIBA

1.1- CALCARIO SEDIMENTAR

NZ. DE ORDEM TCPONIMTIA LOCATLTIDADETE
187 ENGENHO GARAPU ALHANDRA
203 FAZENDA ANDREZA ALHANDRA
204 FAZENDA TABU CARPORA
224 SITIO PEDRA DA ONGA CARFORA
225 SITIO CAXITU CONDE
226 SITIO CAXITU CONDE
227 SITIC PRAZERES CONDE
228 sITIO RAMINHO CONDE
229 ENGENHO PITUAGU CONDE
230 FAZENDA SANTA ALEXANDRINA CONDE
240 ENCENHC UTINGA CONDE
241 ILHA DC BISPO JOAC PESSOA

1.2 - CALCARIO CRISTALINO

N2. DE CRDEM TOPONIMIA MUNICIPIO
188 SEDE DO MUNICIPIO ARARA
189 FAZENDA BOI BRAVO BARRA DE SAO MIGUEL
190 SITIO ATRAS DE SERRA BARRA DE SAO MIGUEL
191 sITIO PEDRA D’AGUA BARRA DE SAQ MIGUEL
192 S3ITIO CAMPOS BONITC DE SANTA FE
193 FAZENDA RIACHO GRANDE BOQUEIRAO
194 SITIO RIACHO DO MEIO BOQUEIRAQ
195 SITIO BELA VISTA BOQUEIRAOD
19¢ FAZENDA MINEIRO BOQUEIRAO
197 SITIO CAMPO DA EMA BOQUEIRAQ
198 SITIO CAMPO DA EMA BOQUEIRAOD
199 5,CATOLE DA SERRA DO MONTE BOQUEIRAO
200 SITIO ACUDE DE DENTRO BOQUEIRAO
201 SITIO SERRA DO MONTE BOQUEIRAQO
202 FAZENDA FLORESTA BREJO DO CRUZ
205 SITIO CAREGA DO BOI CABACEIRAS
206 FAZENDA PASSASSUNGA CABACEIRAS
207 siTIO CIPO CACHOEIRA DOS INDICS




208

FAZENDA LIBERDADE

CACIMBA DE AREIA

209 FAZENDA LIBERDADE CACIMBA DE AREIA
210 FAZENDA PRENSA CAJAZEIRAS
211 FAZENDA CAIEIRAS CAJAZEIRAS
212 CAMALAU VELHO CAMALAU
213 SERRA DO CAROCA CAMALAU
214 SITIO DO MEIO CAMALAD
215 ROCA VELHA CAMATAU
216 FAZFENDA SANTA ROSA CAMPINA GRANDE
217 SITIO RIACHO FUNDO CAMPINA GRANDE
218 SITIO CACIMBA NOVA CAMPINA GRANDE
219 FAZENDA LOGRADOURO CAMPINA GRANDE
220 SITIO NAVIO CAMPINA GRANDE
221 SITIO SACO DO RETIRO CONCEICAO
222 FAZENDA CRIENTE CONDADC
223 sITIO SACO CONDADO
231 FAZENDA SAO JOAOZINHO CONGO
232 SITIO LAGOA FUNDA CONGO
233 SITIO JUA CONGO
234} JUA DO PINDURAO DO COSTA CONGO
235] SITIC CAIEIRA ESPERANGA
236| SITIO LAGOA DE CAIEIRA ESPERANCA
237| s8ITIC ESTREITO GURJAQD
23281 S8ITIO RIACHO DO ESTEVAD GURJAD
23%| SiITIO CAVACO ITABAIANA
242 | FAZENDA ALBINO JUNCO DO SERIDO
243 SITIO TAPERA JUNCO DO SERIDO
244 ALTO DO SEMITERIO MONTEIRO
245| siTIiO TIMBAUBA NAZAREZINEO
246| PEDRA E CAL NAZAREZINHO
247] sITIO LAGOA DA SERRA NAZAREZINHO
248} sITIO GRAVIOLA NAZAREZ INHO
249| sSITIC QUIXABA NOVA PALMEIRA
250] SITIC PANTALEAO OURO VELHO
251| sSiTIC DEPENDENCIA OURO VELHO
252 | BANANEIRAS PASSAGEM
252| FAZENDA SERROTE PATOS
2541 sITIO ONCA PATOS
255| FAZENDA TRINCHEIRA PATOS
256| VIADUTO DA RFFSA PATOS
257} SITIO CABECA DE VACA PEDRA LAVRADA
258| SITIC FLECHA PEDRA LAVRADA
259] SITIO SERROTE REDONDOQ PEDRA LAVRADA
260 SITIC TANQUE PEDRA LAVRADA
261] FAZENDA FAVELA PEDRA LAVRADA
262 SITIO BROTAS PIANCO
263 SITIO JITIRANA PIANCO
264 SITIO TATU PIANCO
265 SITIO PAU SECO PIANCO
266| SITIC CARNEIRO PIANCO
267]| SITIO BONFIM PIANCO
268 | SITIO LAGCA DO MATO POCINHOS
265| FAZENDA MALHADA DA VOLTA POCINHOS
270 FAZENDA MONTEVIDEU POMBAL
271 SITIO MINAS PRINCESA ISABEL
272§ SITIO PIAU PRINCESA ISABEL
273| SITIC CABEGCO REMIGIO
274 SITIO TABCCA SALGADO DE 3A0 FELIX




275

FAZENDA ALAGAMAR

SALGADO DE SAO FELIX

276 SITIO IAIU SANTA LUZIA

277 SITIO SAO BENTO SANTA LUZIA

278 SITIO RIACHO FUNDO SANTA LUZIA

279 SITIO OLHO DfAGUA GRANDE SANTA LUZIA

280 SITIO UMBUZETRO DOCE SANTZA LUZIA

281 SITIO INVENGCAO SANTA LUZIA

282 FAZENDA BONANZA SAO JOAO DO CARIRI

283 FAZENDA SANTA CLARA SAO JOAO DO CARIRI

284 FAZENDA LUCAS SAQ JOAO DO CARIRI

285 FAZENDA MACAMBIRA SAQ JOAO DO CARIRI

286 SITIO BOI BRAVO SAO JOAO DO CARIRI

287 FAZENDA MACACOS SAQO JOAC DO CARIRI

288 SITIO BARRA DA CORRA SAO JOSE DA LAGOA
TAPADA

289 SITIO MARIA PAES DE CIMA SAQO JOSE DE ESPINHARAS

290 FAZENDA SAO GERALDO SAQO JOSE DE ESPFINHARAS

291 CAIEIRA CALDEIRAO SAO JOSE DE PIRANHAS

282 SITIO RIVERA SAO JOSE DO SABUGI

293 FAZENDA MALHADA VERMELHA SAO JOSE DO SABUGI

294 SITIO CACIMBAS SAD JOSE DO SABUGI

265 SITIO RIO DE FORA SAQ JOSE DOS CORDEIROS

266 SITIO RIO NOVO SAO JOSE DOS CORDETIROS

287 SITIO JARAMATAIA SAO JOSE DOS CORDEIROS

298 SITIO RIACHO DfAGUA SAO JOSE DOS CORDEIROS

299 POVOADO DE PARARI SAC JOSE DOS CORDEIROS

300 SITIO QUIXARBA SAQ JOSE DOS CORDEIROS

301 SITIO RIACHC FUNDO SAC MAMEDE

302 FAZENDA RAMADA SAO MAMEDE

303 FAZENDA PAPAGAIO SAO MAMEDE

304 SITIO GATOS SAQ MAMEDE

305 FAZENDA ESTOPIM SAO MAMEDE

306 SAO NICOLAU SAO MAMEDE

307 SITIO ARAPUA SAO MAMEDE

309 SITIO DAS ALMAS SAT NAMEDE

310 SITIO ROGCA SAO MAMEDE

311 CACHOEIRA ROCHA SA0 MAMEDE

312 POVOADC DE ZABELE S.SEBASTIAO DO
MBUZEIRO

313 POVOADQ DE ZABELE S.SEBASTIAO DO
MBUZEIRO

314 SITIC SERROTE PRETO SAO VICENTE DO SERIDO

315 SITICO SERRA REDONDA SAO VICENTE DC SERIDO

316 SITIO SERRA BRANCA SAO VICENTE DO SERIDO

317 SITIO ACAUA SAQ VICENTE DO SERIDO

318 SITIO CAPIM SAO VICENTE DO SERIDO

319 SITIO FUNDAO SAO VICENTE DO SERIDC

320 SITIO QUIXABA SERRA BRANCA

321 FAZENDCA CURRAL DE PEDRA SOLEDADE

322 FAZENDA XIQUE-XIQUE SOLEDADE

323 SITIC SALGADO DE BAIXO TAPEROA

324 SITIO JATOBA TAPEROA

325 SITIO SERROTA DE BAIXC TAPEROA

326 SITIO MIRANDA UIRAUNA

327 SITIO QUEIMADAS UIRAUNA

328 SITIO CARCARA UIRAUNA

329 SITIO BAIRRO UMBUZEIRO

330 SITIO QUIXABA UMBUZEIRO




331 SITIO SANTA CECILIA UMBUZEIRO
332 SITIO TAMANDUA VARZEA
333 MINA QUIXARA VARZEA
334 SITIO MACAMBIRA VARZEA
335 SITIO PITOBEIRA VARZEA
336 sITIO QUIXABA VARZEA
337 SITIO XIQUE-XIQUE VARZEA

Dados obtidos a partir do Relatério Final da C.D.R.M. (1976),
Projeto de Cadastramento dos Recursos Minerais Ndo-Metalicos
do Estado da Paraiba.



ANEXO 1

RESUMO DE ESTUDO GEOTECNICO FEITO DO CONCRETO BETUMINOSO
USINADC A QUENTE E DO PRE -MISTURADO A FRIO USADO PELA

PREFEITURA DE MOSSORD
PARA RECAPEAMENTO DAS RUAS DA CIDADE.

2.1 RESUMO DOS ENSAIOS ASFALTICOS

2.1.1- PONTO DE FULGOR = COMBUSTAC OU INFLAMACAO DO CAP
50/60 ACIMA DE 250 °%cC

¢ SATISFATORIO.

2.1.2~ ENSAIO DE PENETRACAC CAP 50/60 - MEDIA = 56 .

-

2.1.3- ENSAIO DE ESPUMA A 175 " C = NAO ESPUMOU.
2.1.4- FNSATO DE ADESIVIDADE = OTIMA .
2.1.5- ENSAIO DE VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL = 183 .

2.1.6- MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA A 165 °C ,

2.1.6- RESUMO DO ENSAICO MARSHALL PARA ENCONTRAR O TEOR
OTIMO DE LIGANTE



LIGANTE |y APARENTE |3VV ($RBV) |ESTABILIDADE | FLUENCIA
P/PESO (kN) ( mm )
(%)
4,5% 23 kN/m* | 5,3 % 66,30 53 9
5,0% 23 kN/m® | 4,1 % 73,73 5,9 9
5,5% 23 kN/m® | 3,7 % 77,45 9,3 9
6,0% 23 kN/m® | 2,3 % 85,51 8,2 12

QUADRO 1 - Resumo dos Ensaios p/ Teor Otimo de Ligante,

Dosagem Marshall.

Como se pode ver o teor que preencheu as especificacgdes

necessarias para ser o teor 6timo usado foi 5,5%

2.3 =

RESUMO DOS ENSAIOS DO AGREGADO MINERAL (CALCARIO)

2.3.1-Massas Especificas e Porcentagens dos Materiais :

Agregado Porcentegens |[M. ESPECIFICA M. ESPECIFICA

o : (%)
Calcario/Material APARENTE REAL
Betuminoso

(kN/m’)

BRITA 19,1 mm 20 % 14,5 25,8
BRITA 9,5 mm 35 % 12,8 26
ARISCO 45 % 14,9 25,9
ASFALTO CAP 50/60 5;9 % = 10

QUADRO 2 - Resumo dos Ensaios do Agregado Mineral




2.3.2-Massa Especifica dos Agregados = 25,9 kN/m’
2.3.3 -Equivalente Areida........ = 80 %

2034 —Ti0oS BRGELES! wuw s ww aws s s 5w = 36 %

2.4 - TRAGO DE C.B.U.Q. COM TEOR OTIMO DE 5,5% DE LIGANTE

2.4.1 - Massa Especifica Real (kN/m’)

BRITA CALCARIA 19,1 mm = 25,8; Porcentagem usada = 20%
BRITA CALCARIA 9,5 mm = 26; Porcentagem usada = 35%
ARETA ...... = 25,9; Porcentagem usada = 45%

2.4.2 - COMPOSICOES :

PENEIRA | BRITA % 20 BRITA % 35 |AREIA % 45 |TOTAL |OBS :
# (mm) 19,1 mm 9,5 mm
25;4 100 20 100 35 100 45 100 | FAIXA C
19,1 100 20 100 35 100 45 100 |D.N.E.R
12;7 43 9 100 35 100 45 89
9,;5 8 2 89 31 100 45 78
4 35 12 100 45 )i
10 - 1 97 44 45
40 1 60 27 21
80 22 10 10
200 3 1 1

QUADRO 3 - RESUMO DAS COMPOSIGOES USADAS NO C.B.U.Q.




2.5 - Resumo dos tracos usados no Pré-misturado a Frio

2« Bl = TRACO 1
Brita 9,5 mm = 68%
Areia Lavada = 32%
CR 250 (teor) = 4,5%

2.5.1.1 -Massa Especifica Real:
Areia = 25,4 kN/m’

Brita 9,5 mm = 26 kN/m’

2.5.1.2 - Resumo do Ensaio Marshall

Massa Especifica Aparente = 21,4 kN/m’
% de Vazios (Vv) =11 %
Relacdo Betume Vazios (RBV %) = 47,64 %

Estabilidade = 3,9 kN

Fluéncia = 14,7 %
PENEIRAS (BRITA 9,5 ARETA LAVADA MISTURA | ESPECIFICACAO
mm
68% 32% FAIXA = F
1257 100 68 100 32 100 100
9,5 86 58 100 32 90 45 - 80
4 30 20,4 96 3047 51 25 - 45
10 0,4 0,.3 86 20 5 28 15 — 30
200 042 0,2 0,4 8,1 0,3 0 = 8




QUADRO 4 - AJUSTAGEM GRANULOMETRICA DO PRE-MISTURADO A FRIO
/PREFEITURA DE MOSSORO-RN

2:0.2 = TRACO 2
Brita 9,5 mm = 75%
Areia = 25%
CR 250 (teor) = 4,5%
2.5.2.1 -Massa Especifica Real:
Brita 9,5 mm = 26 kN/m’
Areia = 25,4 kN/m®

2.5.2.2 - Resumo do Ensaio Marshall

Densidade Aparente = 21,8 kN/m’

Vazios (% Vv) = 9,3 %

Relacdo Betume Vazios (RBV %) = 52,2 %
Estabilidade = 3,6 kN
Fluéncia = 15,33 %

2.5.3 -Faixa utilizada nos tragos :

Estabilidade = acima de 2,5 kN
MIN. MAX .
Fluéncia = 8 18

Vazios = 5 30



PENEIRA |BRITA 9, 5mm AREIA LAVADA |MISTURA |ESPECIFICACAO
° 68% 32% FAIXA = F
#
12,7 100 15 100 23 100 100
DD 86 65 100 25 90 45 - 80
4 30 22,9 96 24 47 25 —= 45
10 0,4 03 86 21;:5 22 15 = 30
200 0,2 Q,2 0,4 0,1 0,3 0 - 8

QUADRO 5- AJUSTAGEM GRANULOMETRICA DO PRE-MISTURADO A FRIO

PREFEITURA DE MOSSORO -RN




ANEXO 2

RESUMO DO ESTUDO FEITO QUANDO DA AMPLIAQiO DO AEROPORTO DE
MOSSORO-RN , EM 1993 ( DADOS CEDIDOS PELO DER )

2.1 = Resumo do traco de Pré-Misturado & Quente ( P.M.Q.
drenante)

2.1.1 - O Quadro 6 mostra um resumo Granulométrico da
mistura dos agregados.

#  (mm) % que passa da FAIXA GRANULOMETRICA
amostra total
Faixa - A

38,1 100 100
25,4 88 70 - 100
19,1 75 50 = 80

4 14 10 ~ 30

10 9 5 = 20

200 2 0 = 5

QUADRO 6 - RESUMO GRANULOMETRICO DA MISTURA DOS AGREGADOS

2.1.2 - Resumo das porcentagens usadas na mistura para o
trago do P. M. Q.

BRITA CALCARIA 31,8 mm = 30%
BRITA CALCARIA 19,1 mm = 30%
BRITA CALCARIA 9,5 mm = 25%
AREIA = 15%

LIGANTE CAP.50/60 * = 3%




* - A porcentagem de ligante na mistura foi por peso de
agregado

2.1.3 - Resumo dos resultados obtidos no Ensaio Marshall para
o traco utilizado:

MASSA ESPECIFICA APARENTE = 22,2 kN/m’
MASSA ESPECIFICA REAL = 24,8 kN/m’
PORCENTAGEM DE VAZIOS = 10,5 %
% R.B.V. = 42,4 %
ESTABILIDADE = 8,03 kN
FLUENCIA (1”/100) = 14
2.2 - Resumo do Traco de Binder
2.2.1 - O resumo granulométrico da mistura dos agregados
encontra-se no Quadro 7.
# (mm) % que passa da FAIXA GRANULOMETRICA
amostra total
Faixa - 6
38,1 100 100
25,4 83 73 = 95
1247 62 55 = 80
4 39 35 = 58
10 28 23 = 46
40 12 11 = 25
80 8 6 = 16
200 4 3 = q




QUADRO 7 - Resumo Granulométrico da Mistura dos Agregados

2.2.2 - Resumo das porcentagens usadas para o traco do Binder
BRITA CALCARIA 25,4 mm = 30%
BRITA CALCARIA 19,1 mm = 20%
BRITA CALCARIA 9,5 mm = 20%
AREIA LAVADA = 27%
MATERIAL DE ENCHIMENTO = 3%
LIGANTE CAP 50/60 * = 4,5%

* — A porcentagem de ligante na mistura foli por peso de
agregado

2.2.3 - Resumo dos resultados obtidos no Ensaio Marshall para
o traco utilizado no Binder :

MASSA ESPECIFICO APARENTE = 23 kN/m’
MASSA ESPECIFICO REAL = 25 kN/m’
PORCENTAGEM DE VAZIOS (%) = 6,22 %

% R.B.V. = 62,33 %
ESTABILIDADE = 8,81 kN
FLUENCIA = 13

- 0 traco obtido obedeceu as seguintes especificacdes :

MIN. MAX.
% Vazios = 3 = 7
R.B. V. = 60 - 70
ESTABILIDADE > 8 kN

FLUENCIA < 16



2.3 - Resumo do traco de C.B.U.Q.

2.3.1 - O resumo granulométrico da mistura dos agregados
utilizados no C.B.U.Q. encontra-se no Quadro 8.

# (mm) % que passa da FAIXA GRANULOMETRICA
amostra
Faixa - 2
total
25,4 100 100
19,1 95 80 - 98
12,;7 82 68 - 93
4 63 45 - 75
10 53 32 - 62
40 25 16 - 37
80 12 10 - 24
200 6 3 - 8

QUADRO 8 - Resumo granulométrico da mistura utilizada

no C.B.U.Q.

2.3.2 - 0 resumo das porcentagens utilizadas no traco de
C.B.U.Q. encontra-se abaixo:

BRITA CALCARIA 19,1 mm = 25%

BRITA CALCARIA 9,5 mm = 27%

ARETIA = 25%

ARISCO CALCARIO = 20%

MATERIAL DE ENCHIMENTO = 3%

LIGANTE CAP 50/60 * = 6%

* - A porcentagem de ligante utilizada na mistura foi por
peso de agregado.



.3.3 - Resumo dos resultados obtidos no Ensaio Marshall para
C.B.U.G.

MASSA ESPECIFICA APARENTE = 23 kN/m’
MASSA ESPECIFICO REAL = 24 kN/m’
% PORCENTAGEM DE VAZIOS = 4,11
% DE R.B.V. = 77,00 9
ESTABILIDADE kN = 9,8
FLUENCIA = 13

- O trago obtido obedeceu as seguintes especificacdes :

MIN. MAX.
% VAZIOS = 3 - 5
% R.B.V. = 70 - 80
ESTABILIDADE > 8 kN

FLUENCIA & 16



ANEZXO 3

UM RESUMO DAS JAZIDAS VISITADAS E CADASTRADAS POR OCASIAO
DESTA PESQUISA

JAZIDA N2 = 1
LOCALIDADE: JUSSARA = FAZENDA
ARVORE ALTA , ALHANDRA -PB

PROPRIETARIO = IZAQUIEL SANTANA

JAZIDA N2 = 3
LOCALIDADE: JUSSARA = FAZENDA
ARVORE ALTA , ALHANDRA - PB

PROPRIETARIO = MARIO GOMES DA SILVA

JAZIDA N2 = 4
LOCALIDADE: SITIO CAXITU ,proximo
a POLICOR =-Distrito Industrial

Jodo Pessoa - PB

PROPRIETARIO = CARLOS GOMES

JAZIDA N2 = 5

LOCALIDADE: SITIO CAXITU ,grande jazida
vizinho a POLICOR -Distrito Indastrial
Jodo Pessoa - PB

PROPRIETARIO = CONSTRUTORA ENARQ



JAZIDA N = 6

LOCALIDADE: SITIO CAXITU ,apds a POLICOR
Distrito Industrial -Jodoc Pessoa - PB

PROPRIETARIO = SR. JAILTON

JAZIDA N = 7
LOCALIDADE: SITIO BETEL (CAXITU)

PROPRIETARIO = OSIAS LOPES PEREIRA

JAZIDA NI = 8
LOCALIDADE: SITIO CAXITU DO MEIO

PROPRIETARIO N2 = ARNOBIO FIRMINO DA SILVA

JAZIDA N = 9

LOCALIDADE: JOAO PESSOA - PB ,
maior jazida em exploragdo.

PROPRIETARIO = CIMEPAR (fabricante do cimento Zebu)

JAZIDA N2 = 10
LOCALIDADE: MOSSORO - RN

PROPRIETARIO = ITAPETINGA AGRO-INDUSTRIAL S/A - GRUPO JOAO
SANTOS (fabricante de cimento Nassau)

JAZIDA N2 = 11

LOCALIDADE : BREJINHO - ACESSO BR 304
(ZE DA VOLTA 3) ,KM 57 - RN

PROPRIETARIO = JOSE MARIA DE MEDEIROS (fabricante de
paralelos)



JAZIDA N2 = 12
LOCALIDADE : ACESSO BR 304
PROPRIETARIO : EMERSON DE AZEVEDO JUNIOR ( maior fornecedor

de Brita Calcaria para uso rodoviario em MOSSORO e
proximidades) .



ANEXO 4



FOTO 2 - VISTA DA PISTA DE POUSO DO AEROPORTO DA
MAISA



S

i

FOTO 3 - AMPLIACAO DO AEROPORTO DE ORO
(1992) .

FOTO 4 - PISTA DE POUSO, APOS A AMPLIACAQO, (1994)



FOTO 5 - ENSAIOS FEITOS COM O C.B.U.Q. USADO NA

REFORMA DO AEROPORTO. (1992)

FOTO 6 - ENSAIO UTILIZANDO O PARALELO DE CALCARIO.
(1992)



FOTO 7 - SEDE DO D.E.R. EM MOSSORO-RN, 1994.

( PARALELO USADO = CALCARIO)

FOTO 8 - PARALELO DA ITAPETINGA AGRO- INDUSTRIAL,
FEITO EM 1974:



FOTO 9 - MAIOR CAMPO DE PETROLEO DA REGIAO, CAMPO
DO AMARO, COM TRATAMENTO EM T.S.D. (1994).

RTE DA JAZIDA DA ITAPETINGA AGRO-
INDUSTRIAL EM EXPLORACAO, (1994).




FOTO 11 - BANCADA AFLORANTE, COM 5 METROS DE ALTURA
UNICA NO NORDESTE COM ESTRATIFICACOES "A
MOSTRA, RESERVADA PARA PESQUISA, (1994)



FOTO 12 - JAZIDA DE FABRICACAO

: DE PARALELOS
CALCARIOS. BR 304 - R. N, (1994).

FOTO 13 - COLOCACAO DE PARALELOS, (1994).



