
.UNIVERSIDADE FFDFRAL DA PARAÍBA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENTRO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CIÊNCIAS E TECNOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURSO DE PÔS GRADUAÇÃO ENGENHARIA CIVIL 
CAMPUS HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — CAMPI NA' GRANDE 

E S T UDO COMP ARAT I V O DAS CARACT E RÍ S T I CAS ' F Í S I CAS E ME CÂNI CAS DE 

AGRE GADOS GRAÚDOS CONV E NCI ONAL E NÃO CONV E NCI ONAI S V I S ANDO 

S UAS AP L I CAÇÕE S EM CONCRE T O BE T UMI NOS O US I NADO A QUE NT E 

POR 

J OS É AF ONS O GONCAL V E S DE MACE DO 



UNI V E RS I DADE F E DE RAL DA P ARAÍ BA 

P R Ó- R E I T OR I A P ARA AS S UNT OS DO I NT E RI OR 

CE NT RO DE CI Ê NCI AS E T E CNOL OGI A 

DE P ART AME NT O DE E NGE NHARI A C I V I L 

E S T UDO COMP ARAT I V O DAS CARACT E RÍ S T I CAS F Í S I CAS E ME CÂNI CAS DE 

AGRE GADOS GRAÚDOS CONV E NCT ONAL E NÃO C ON V E N C I ON A I S V I S ANDO 

S UAS A P L I C A Ç ÕE S EM CONCRE T O BE T UMI NOS O US I NADO Ã P UE NT E .  

J OS É AF ONS O GONCAL V E S DE MACE DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPb/ BIBLIOTECA/ PBM 

CAMP I NA GRANDE - P B 

AGOS T O -  1 9 8 9 



E S T UDO COMP ARAT I V O DAS CARACT E RÍ S T I CAS F Í S I CAS E ME CÂNI CAS 

DE A GR E GA D OS GRAÚDOS CONV E NCI ONAL E NÃO CONV E NCI ONAI S VI SAM 

DO S UAS AP L I CAÇÕE S EM CONCRE T O BE T UMI NOS O USI NADO Ã QUE NT E .  



J OS É AF ONS O GONCAL V E S DE MACE DO 

E S T UDO COMP ARAT I V O DAS CARACT E RÍ S T I CAS F Í S I CAS E ME CÂNI CAS 

DE A GR E GA D OS GRAÚDOS CONV E NCI ONAL E NÃO CONV E NCI ONAI S VI SAN 

DO S UAS AP L I CAÇÕE S EM CONCRE T O E E T UMI NOS O USI NADO Ã QUE NT E ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertação apresentada ao Curso de 

Mestrado em Engenharia C i v i l da Uni_ 

versidade Federal da Paraíba, em 

cumprimento as exigências para ob 

tenção do grau de Mestre. 

ÁRE A DE CONCE NT RAÇÃO:  GE OT E CNI A 

ORI E NT ADORE S :  HEBER CARL OS F E RRE I RA 

F RANCI S CO BARBOS A DE L UCE NA 

CAMP I NA GRANDE - P B 

AGOS T O -  1 9 8 9 



E S T UDO COMP ARAT I V O DAS CARACT E RÍ S T I CAS F Í S I CAS E ME CÂNI CAS 

DE AGRE GADOS GRAÚDOS CONV E NCI ONAL E NÃO CONV E NCI ONAI S V I S AN 

DO S UAS AP L I CAÇÕE S EM CONCRE T O BE T UMI NOS O USI NADO A QUE NT E 

J OS É AF ONS O GONCAL V E S DE MACE DO 

D I S S E RT AÇÃO AP ROV ADA EM :  3 1 DE AGOS T O DE 1 9 8 9 

.  DR,  HE BE R CARL OS ^ F E RRE I RA 

-  ORI E NT ADOR -

P ROF ,  F RANCI S CO BARBOS A DE L UCE NA 

-  CÓ- ORI E NT ADOR -

Í OF.  DR.  NORMANDD P E RAZ Z O BARBOS A 

-  E X AMI NADOR -

OF ,  FRAI Î CTS' CO E DMAR BRAS I L E I RO 

-  E X AMI NADOR -

CAMP I NA GRANDE - P B 

AGOS T O -  1 9 8 9 



D E D I C A T ÓR I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sempre que alguém tem oportunidade de alcançar algum suces 

so sob qualquer aspecto de sua v i d a , procura dividí-lo com pes 

soas ( f a m i l i a r e s e/ou amigos) que, de uma forma ou de o u t r a , con 

tribuíram para que os obstáculos fossem vencidos. 

Assim sendo, reparto o mérito deste trabalho (se houver a l 

gum) primeiramente com Deus, depois à memória de José Quintans, 

meu inesquecível p a i , â querida mãe, Zefinha, ao irmão, amigo e 

colega, Francisco de Assis Quintans, ao Dr. Luciano F e r r e i r a Ho 

landa e a um desconhecido (ajudou-me num acidente automobilísti -

co) sem os quais não t e r i a oportunidade de estar agora tentando 

subir mais um degrau na difícil escalada da vi d a . 

0 autor. 



AGRADE CI ME NT OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aos Professores Dr. Heber Carlos F e r r e i r a e Francisco Barbo 

sa de Lucena do Departamento de Engenharia C i v i l da UFPB, pela 

orientação e constante apoio, tornando possível a realização des 

te t r a b a l h o . 

Ao Professor Dr. João B a t i s t a Queiroz de Carvalho pela ces 

são de grande parte da b i b l i o g r a f i a consultada para elaboração des 

te t r a b a l h o . 

Ao Professor Francisco Edmar B r a s i l e i r o pelas sugestões e 

estímulo a realização desta pesquisa. 

Aos Professores e funcionários do Departamento de Engenha 

r i a C i v i l da UFPB e, em especial aos da Área de Geotecnia, de 

quem tanto apoio recebi durante todo o t r a b a l h o . 

Aos t e c n o l o g i s t a s Roberes Ramos de Almeida e José N i l s o n 

Guimarães e aos a u x i l i a r e s Francisco Cezar P e r e i r a , Luiz Barbosa 

Pessoa e Francisco de Assis Santana, pela ajuda nos serviços téc 

nicos de laboratório. A Wdilson Bezerra Campos pelos serviços de 

d a t i l o g r a f i a e a J o s e l i t o Araújo Souto pela ajuda na elaboração 

da parte gráfica. 

Â Professora Leônia Leão pela revisão do t e x t o . 

Â minha esposa e meus f i l h o s , de quem tantos momentos de 

convívio foram r e t i r a d o s . 

Finalmente agredeço a todos quanto de uma maneira ou de 

ou t r a , contribuíram para que este t r a b a l h o a t i n g i s s e seu o b j e t i -

vo. 



IV 

RESUMO 

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo que v i s a a 

utilização de agregados graúdos não convencionais para a obten 

ção de misturas betuminosas e concreto de cimento Portland. Sendo 

concebido a p a r t i r de estudos jã i n i c i a d o s por outros pesquisado 

re s , que estudaram comparativamente agregados graúdos calcários 

e l a t e r l t i c o s com um agregado graúdo granítico, visando suas u t i 

lizações em concreto betuminoso usinado ã quente. 

Nesta pesquisa os agregados são avaliados em laboratório, 

a p a r t i r de suas características físicas e mecânicas bem como f a 

zendo pa r t e de um concreto betuminoso fabricado com teores de l i _ 

gante determinados a p a r t i r dos estudos i n i c i a d o s por B r a s i l e i r o , 

(1983). Também são v e r i f i c a d a s as variações ocorridas com a absor 

ção e massa específica dos agregados graúdos, antes e após a con-

fecção dos corpos de prova pelo ensaio M a r s h a l l . 

Os resultados obtidos permiter.; c o n c l u i r que, embora tenham 

sido obtidos em laboratório, existem boas perspectivas de u t i l i -

zação dos agregados lateríticos e calcários para fabricação de 

concreto betuminoso usinado ã quente, restando ainda, entre ou 

t r a s coisas, melhor adaptação da metodologia de ensaio para 

avaliação destes m a t e r i a i s e, a execução de trechos experimentais 

para v e r i f i c a r seus comportamentos em serviços. 
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ABSTRACT 

This research, which i s p a r t of a more comprehensive study 

on non conventional m a t e r i a l s , aims to u t i l i z e coarse aggregates 

f o r bituminous mixtures and concrete o f Portland cement. Previous 

studies c a r r i e d out by several i n v e s t i g a t o r s , have shown thorough 

comparative studies the f e a s i b i l i t y of calcareous, l a t e r i t e and 

g r a n i t e coarse aggregates f o r hot-mix bituminous concrete. 

The aggregates u t i l i z e d i n t h i s research are avaluated i n 

the l a b o r a t o r y by i t s p h y s i c a l and mechanical c h a r a c t e r i s t i c s . A s 

w e l l as i n samples of bituminous concrete w i t h binder contents, as 

determined by B r a s i l e i r o (1983). Also, i t has been v e r i f i e d 

v a r i a t i o n s on the absorption and s p e c i f i c g r a v i t y of coarse 

aggregates, before and a f t e r the compaction of samples f o r 

Marshall t e s t . 

The l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s concluds t h a t , there are good 

perspectives to u t i l i z e l a t e r i t i c and calcareous aggregates f o r 

hot-mix bituminous concrete. Further research i s needed to f i n d 

the best t e s t i n g methodology i n order to evaluate these materials, 

and to c o n s t r u c t t r i a l pavements to v e r i f y i t s f i e l d behaviour. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Atualmente, a grandeza de uma nação não mais se mede por sua 

extensão t e r r i t o r i a l , ou riquezas m a t e r i a i s , mas por sua capa-

cidade de p r o d u z i r t e c n o l o g i a . Portanto, a cada d i a torna-se impres 

cindível o investimento para o desenvolvimento c u l t u r a l e científico 

das nações, pr i n c i p a l m e n t e quando se atravessa situação de c r i s e , 

como atualmente v e r i f i c a - s e no B r a s i l . Onde,neste caso, os problemas 

devem ser enfrentados de maneira pr e c i s a e e f i c a z sem no entanto, com 

prometer a d i s p o n i b i l i d a d e econômica nem agravar a situação s o c i a l . 

No B r a s i l , o setor rodoviário ê um dos que necessitande inve_s 

timentos para melhorar as condições de tráfego de nossas estradas 

no entanto, a f a l t a de recursos tem contribuído para d i r e c i o n a r os 

programas a procura de métodos menos onerosos e de f i n a l i d a d e compro 

vada . Apesar da extrema importância do t r a b a l h o r e a l i z a d o há algu 

mas décadas com o t r a n s p l a n t e de t e c n o l o g i a importada e sua adapta -

ção ao ambiente técnico científico b r a s i l e i r o , pouco tem sido f e i t o 

com características inovadoras, visando a utilização de m a t e r i a i s l o 

cais que v i a b i l i z e m a construção de pavimentos com baixo custo com a 

utilização de, por exemplo, concreções lateríticas e rochas c a l c a 

r i a s . Portanto, é importante que a pesquisa tecnológica rodoviária , 

implante-se em caráter d e f i n i t i v o mas de uma forma organizada e cons 

t a n t e , p o i s , o que se tem notado ê a i n i c i a t i v a i s o l a d a de alguns 

órgãos públicos que mantêm setores de pesquisas na maioria das vezes d e s e s t i -

mulados, em conseqüência da incompreensão dispensada ao tra b a l h o de 

senvolvido, a ponta de alguma coisa de concreta em relação a u t i l i -

zação destes m a t e r i a i s p a r t i r quase sempre da inic i a t i v a privada. 

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



s i l apesar de possuir v i a s arrojadas, ainda existe muito a fazer e a recu 

perar. Para se t e r uma idéia, até 1983, o B r a s i l contava com 1,4 mi 

lhões de km de estradas das quais apenas 92 m i l eram pavimentadas 

representando apenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%, número considerado sofrível se compara 

dos a países desenvolvidos,ou com nível de desenvolvimento semelhan 

te ao nosso (Quadro 1.1); para mudar este panorama, acredita-se que 

uma nação sem recursos tenha que rever seus programas de investimen 

tos e procurar m a t e r i a i s e métodos mais econômicos com qualidades com 

provadas. 

Para se a v a l i a r o comportamento dos m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s 

das camadas de um pavimento rodoviário, normalmente t r a t a - s e simu 

l a r em laboratório, as condições de solicitação encontradas no cara 

po. Isso de deve ao f a t o de que quase todos os m a t e r i a i s que c o n s t i 

tuem os pavimentos são s u j e i t o s a f a d i g a , de modo mais ou menos com 

plexo tendo como resultado a degradação dos m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s 

o acúmulo de deformações plásticas e a r u p t u r a ; p o r t a n t o , merece es 

p e c i a l destaque a função.estrutural da camada considerada, assim co 

mo a resistência do material que a c o n s t i t u i ; p r i n c i p a l m e n t e quando a 

camada t r a t a de revestimento betuminoso, onde o agregado passa a t e r 

considerável importância na avaliação. E, para obtenção dos agregados em 

algumas regiões do B r a s i l , verifica-se a ausência quase tot a l de rochas comu 

mente u t i l i z a d a s para a fabricação de agregados, ao passo que ãs vezes é 

abundante a ocorrência de rochas calcárias e materiais concrecionãrios. Em dè 

corrência deste f a t o , ê prática corrente o uso discricionário destes mate 

r i a i s " i n n a t u r a " ou b r i t a d o como agregado, como forma de se e l i m i -

nar a importação de rochas britadas de distâncias relativamente longas, o que a 

c a r r e t a considerável economia no custo f i n a l de construção. Entretanto,tais 

m a t e r i a i s ainda não podem ser utilizados em sua plenitude,em virtude da ado 

ção no B r a s i l de metodologia de ensaios e especificações de servi^ 

ços que foram desenvolvidos para m a t e r i a i s formados em 
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climas temperados'nas nações desenvolvidas sendo portanto, mais aplicáveis as so 

luções convencionais, que geralmente consistem em pavimentos excessi 

vãmente protegidos para as peculiaridades do cl i m a , do solo e da 

economia b r a s i l e i r a . Diante da d i f i c u l d a d e para aaplicação da metodo-

l o g i a e x i s t e n t e , p rincipalmente nos m a t e r i a i s lateríticos, devido a 

in c e r t e z a quanto a obtenção de resultados confiáveis, propõe-se pre 

liminarmente o estudo comparativo, entre materiais\ visando com isso a 

nalisar a qualidade dos agregados não convencionais em função da boa performan 

ce jã conhecida do agregado granítico. 

^^Tcomo ainda não são conhecidos ensaios específicos que visem a 

utilização de agregados graúdos não convencionais* em mistura betumi 

sa, o b j e t i v a - s e neste trabalho estudar a val i d a d e desta idéia apro 

veitando a experiência de outros países com estes agregados, estudan 

do as propriedades físicas e mecânicas dos agregados graúdos s e l e c i o 

nados, visando a v a l i a r seu comportamento em concreto 

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

forma espera-se contribuir para o uso de m a t e r i a i s disponíveis e econômica 

mente exploráveis em regiões desprovidas de agregados graú-

dos convencionais, v i a b i l i z a n d o desta forma a pavimentação rodo 

viária com menor custo. 

PAÍS REDE RODOVIÁRIA 
TOTAL (km) 

REDE PAVIMENTADA 
(km) m 

B r a s i l 1.399.053 92.002 6 
Argentina 207.630 45.697 22 
México 207.195 62.159 30 
E.U.A. 6.222.647 5.102.571 82 
França 1.465.532 777.932 53 
Grã-Bretanha 349.255 336.332 96 
Itãlia 292.737 275.965 94 
Espanha 227.513 147.883 64 
Bélgica 125.765 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ^ "I 1 — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / •  i ^ r 

118.219 94 

Quadro 1.1 - Redes Rodoviárias (1983). (Fonte-Revista Dirigente Construtor -

* Os agregados graúdos não convencionais aqui denominados, foram por 

B r a s i l e i r o (1983) d e f i n i d o s como os agregados cujas propriedades 

físicas ou mecânicas não satisfazem integralmente os requisitos exigi, 

dos pelas especificações para determinados t i p o s de serviços, ou 

mesmo não ser de uso comum em algumas regiões. 



CAPÍTULO TI 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Introdução 

Nesta revisão procura-se ser mais abrangente que os o b j e t i v o s 

propostos, propondo j u n t a r o máximo de informações sobre o as 

sunto na b i b l i o g r a f i a consultada, mesmo que,ãs vezes,possa parecer 

r e p e t i t i v o , a intenção neste caso, ê tornar o assunto mais compreensí-

v e l . Alguns aspectos apresentados, podem até ser elementares, mas conside-

rações essenciais para o início destes estudos e mais úteis serão pa 

ra os que se propuserem a dar continuidade â pesquisa. 

Um dos agregados graúdos estudado, o granítico, jã ê por de 

mais conhecido devido sua intensa aplicação nos meios convencionais 

de construção; mas os agregados calcários e lateríticos embora com 

bastante p o t e n c i a l i d a d e de uso e até mesmo jã u t i l i z a d o s na pavimen 

tação, ainda não e x i s t e uma d i r e t r i z d e f i n i d a que v i s e a i d e n t i f i -

cação e c o n t r o l e necessários ao aproveitamento deles, p r i n c i p a l m e n -

te em revestimento betuminoso. 

Este trabalho tem como uma das f i n a l i d a d e s estudar o com 

portamento de agregados, é de grande importância a origem, formação 

e classificação das rochas de onde são r e t i r a d o s os agregados u t i -

l i z a d o s . No entanto é de a c e i t a r que alguns conceitos ou c l a s s i f i 

cações sejam apresentados de maneira d i v e r s a aquela que seria aborda 

do num estudo especializado em geologia. 

A análise geológica é também muito útil para a verificação da 

qualidade e, p a r t i c u l a r m e n t e para a comparação de agregados quando já 

se dispõe de informações quanto ao desempenho de um deles; além d i s 

so c o n s t i t u i - s e uma orientação para se socorrer da p e t r o g r a f i a e 

mineralogia e.assim obter-se subsídios que certamente complementa-

rão as análises dos ensaios tecnológicos. 
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Portanto, visando abranger os aspectos acima abordados a re 

visão bibliográfica t r a t a primeiramente dos m a t e r i a i s propriamente 

d i t o s no que d i z r e s p e i t o aos aspectos de formação, identificação e 

utilização, posteriormente t r a t a - s e do assunto agregado independen-

te de sua origem, procurando d e f i n i - l o , caracterizá-lo e estudar 

suas formas de aplicação e,finalmente será t r a t a d a a utilização dos 

agregados estudados no concreto betuminoso usinado â quente, procu-

rando enumerar experiências práticas e x i s t e n t e s bem como apresentar 

algumas exigências de especificações para serviços rodoviários no 

B r a s i l e no e x t e r i o r . 

2.2 - M a t e r i a i s Lateríticos 

2.2.1 - Introdução 

Os m a t e r i a i s lateríticos são típicos de zonas t r o p i 

cais e sub-tropicais;geralmente apresentam características d i f e r e n -

tes daqueles formados em zonas temperadas, não podendo, portanto 

ser analisados sob os mesmos padrões de aceitação. 

Por outro lado, embora o assunto seja bastante d i s c u -

t i d o na l i t e r a t u r a , os estudos mais desenvolvidos estão a nível de 

ocorrência onde predominam as frações mais f i n a s , mas quando se t r a 

t a de formações com a existência de e s t r u t u r a s c o ncrecionarias, as 

pesquisas ainda não estão em níveis tão adiantados que possam quan-

t i f i c a r suas propriedades e características, visando aplicação em 

soluções de geotecnia. 

Estes m a t e r i a i s possuem inúmeras definições bem como 

incontáveis explicações de sua gênese ou processo de laterização , 

além disso também não é única a te r m i n o l o g i a adotada pelas au 

tores que, na ma i o r i a dos casos, optam por sua t e r m i rologia própria e 

p a r t i c u l a r . 

A complexidade dos problemas encontrados nestes mate 



F I G U R A 2. 1 -  M A P A M U N D I A L M O S T R A N D O A R E G I Ã O D E OC OR R E * N C I A D E S O L O S L A T E R I T I C O S N O G L O B O T E R R E S T R E 

( F O N T E —  S A N T A N A ,  1 9 8 7 ) .  



r a i s , t o rna o assunto extenso em sua pesquisa com inúmeros 

estudiosos em todo o mundo desenvolvendo estudos sobre m a t e r i a i s l a 

teríticos, enfocando-o sob os mais diversos pontos de v i s t a , como 

geológico, hidrogeolõgico, mineralógico, geoquímico, pedologico, geo-

técnico e econômico. 

No B r a s i l assim como em outros países situados na zo 

na t r o p i c a l ( e n t r e os trópicos de câncer e capricórnio, Fig. 2.1), 

a necessidade de pesquisas sobre solos lateríticos torna-se ainda maior em 

v i r t u d e de serem geralmente nações em desenvolvimento quese deparam com 

a f a l t a de recursos para investimentos,visando melhorar as condições 

de t r a f e g o das estradas. 

2.2.2 - Histórico 

0 termo l a t e r i t a f o i sugerido inicialmente por Buchanan 

(1807) para designar um material de construção altamente intemperizado tí 

pico das regiões montanhosas de Malabar, ao sul da índia. Tratava-se de ma 

t e r i a l f e r r u g i n o s o que, quando isolado ao ar, tinha fraca consistên 

c i a , podendo ser facilmente cortados em forma de t i j o l o s mas, quando exposto 

ao ar, endurecia rapidamente, adquirindo a l t a resistência aos proces 

sos de alteração e devido a essa propriedade era utilizado fazendo as ve 

zes de t i j o l o , de cuja palavra l a t i n a l a t t e r deriva o termo, e não aos 

veios de f e r r o (características ferruginosas) que existem no material. Aliás 

a denominação i n i c i a l f o i de argila endurecida "indurated clay". 

Após Buchanan, a l a t e r i t a f o i estudada sob o aspecto 

geológico onde logo observou-se as p r i m e i r a s d i f i c u l d a d e s na defi_ 

nição e compreensão deste m a t e r i a l , devidoa suas características com 

plexas. 

No f i n a l do século XIX, i n i c i o u - s e novo período de 

pesquisas, baseado nas características químicas das l a t e r i t a s . Estu 

dando seixos de l a t e r i t a , Bauer (1898) provou a existência de síli 

ca e alumina combinada na forma de hidróxidos e comparou sua compo 
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sição com a das bauxi t a s . M a l l e t (1883) f o i quem p r i m e i r o usou os 

elementos químicos f e r r o e alumina para definição da l a t e r i t a . Wart e 

Warth (1903) observaram que algumas l a t e r i t a s eram r i c a s em f e r r o , 

enquanto outras eram r i c a s em alumínio, surgindo daí a discussão 

em torno da b a u x i t a e da l a t e r i t a . Uns dando a denominação de bauxi^ 

t a para os solos com predominância de óxido de alumínio e outros que 

encontravam a predominância de óxido de f e r r o defendiam o uso da de 

f i n içao de l a t e r i t a como proposto por Buchanan. Neste período , 

Fermor (1911) adicionou óxidos de titânio e manganês aos óxidos de 

f e r r o e de alumínio, surgindo"também diversas designações para as 

l a t e r i t a s , f i c a ndo desta forma a l a t e r i t a quimicamente d e f i n i d a ; 

mesmo assim, surgiram novos c o n f l i t o s de opiniões, v i s t o que os 

c o n s t i t u i n t e s lateríticos se r e f e r i a m ao solo como um todo. Daí pas 

saram a considerar a importância da fração c o l o i d a l e propuseram as 

relações moleculares Sílica/Alumina (S/A), M a r t i n e Doyne (1927 e 

1930), e Sílica/Sesquiõxidos (S/R) Joachin e Kendiah (1941) Winter 

korn e Chandrasenkharam (1951). Essa relação (S/R) embora bastante 

contestada é de plena aceitação para a adoção em vários sistemas de 

classificação, encerrando,assim, outro período na t e n t a t i v a de 

buscar a caracterização das l a t e r i t a s . Esse período sobressaiu 

por definições/classificações baseadas no aspecto químico ... 

Um-terceiro período surge com a inclusão de características morfolõgi_ 

cas, levando em consideração o endurecimento, como forma de 

se a v a l i a r a evolução do processo de laterização (Pendleton e 

Sharasuvana, (1946/1952); além do mais, passou-se a preocupar o 

aspecto de classificação destes m a t e r i a i s , procurando-se c r i a r s i s 

tema de classificação que fosse compatível com a complexidade des_ 

tes solos, anexando-se âs propriedades básicas t r a d i c i o n a i s outras 

propriedades d e f i n i d a s através de diversos índices, dentre outros, 

a d u r a b i l i d a d e , V e l l e r g a et a l (1970) a massa específica r e a l , 

Tuncer (1977) e, finalmente o índice de A t i v i d a d e proposto por 



Vargas (1982). Surgiram diversas controvérsias em v i r t u d e do 

questionamento dessas t e o r i a s quando se analisam solos con 

crecionãrios,onde se obtêm resultados d i f e r e n t e s daqueles que se 

riam obtidos se anlisado fossem solos mais f i n o s . 

Como se vê, o assunto é bastante complexo e controver 

t i d o , tendo-se usado o termo l a t e r i t a para d e f i n i r m a t e r i a i s , v a r i -

ando, desde o solo pedregulhoso, a r e n o s o , s i l t o s o ou a r g i l o s o s o l t o , 

até um solo c o n c r e c i o n a r i o (Cuirass) podendo, m a t e r i a i s com p r o p r i e 

dades de engenharia d i f e r e n t e s , t e r a mesma definição/classifica-

ção. I s t o pode ser devido em p a r t e , ao f a t o de pesquisadores 

dos diversos ramos da ciência haverem definido ou classificado l a t e r i t a de 

acordo com suas tendências, sem se preocuparem em a t i n g i r um com 

senso com relação ao problema definição/classificação de l a t e r i t a 

ou solo laterítico. 

2.2.3 - Terminologia 

Com o passar do tempo, o termo l a t e r i t a passou a t e r 

diversos s i g n i f i c a d o s , estabelecendo-se confusão t a l que o t e r 

mo não ê mais u t i l i z a d o nas classificações pedolõgicas mo 

dernas. Detalhes sobre a evolução do conceito de l a t e r i t a abordaria 

assunto muito extenso. A seguir,apresenta-se apenas um resumo 

histórico. 

Pela l i t e r a t u r a consultada, as diversas definições co 

lhi d a s levam a desuniformidade entre os termos padrões de referên -

coa. Isso gera confusões nas l e i t u r a s , fazendo-se notar desde o início 

as contradições e x i s t e n t e s dentro do assunto, não levando a nenhuma 

convergência para um termo que possa ser u t i l i z a d o em linguagem co 

mum por todos e, provavelmente tomara mais muito tempo até que t a l 

problema seja r e s o l v i d o . 

Existem controvérsias para definições de termos t a i s 

como l a t e r i t a , solo laterítico, m a t e r i a l laterítico, l a t o s s o l o e 
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outros termos s i m i l a r e s . Kellog (1949) usou a denominação de l a t o s 

solo para todos os solos zonais das regiões, t r o p i c a l e e q u a t o r i a l 

de cor vermelha ou avermelhada e que tivessem as seguintes caracte-

rísticas dominantes: 

fração a r g i l a - apresentando baixa relação sílica/sesquiõxidos e 

baixa a t i v i d a d e ; 

fração mineral - apresentando baixa capacidade de t r o c a catiônica , 

baixo teor de m a t e r i a i s solúveis, baixo teor de 

minerais primários (exceto aqueles altamente r e s i s 

t e n t e como o quartzo) e um r e l a t i v o grau de agrega 

ção. 

Para Kellog (1949) o termo l a t o s s o l o ê um termo cole 

t i v o para c a r a c t e r i z a r aqueles solos zonais com as características 

acima c i t a d a s e que contrastam com os associados a outros t i p o s de 

solos zonais, como por exemplo solos podzõlicos (regiões temperadas 

úmidas e f l o r e s t a s ) , propondo o termo l a t o s s o l o para s u b s t i t u i r o 

termo l a t e r i t a . 

K e l l o g , reservou o termo l a t e r i t a aos quatro seguin -

tes t i p o s de m a t e r i a i s r i c o s em sesquiõxidos de f e r r o ou alumínio: 

a) a r g i l a s brandas; 

b) a r g i l a s endurecidas; 

c) concreções (forma piso lítica); 

d) cascões (formas com maior volume). 

Nota-se, en t r e t a n t o que a ma i o r i a dos autores sõ acei. 

ta o termo l a t e r i t a para os t i p o s c e d, deferindo os termos con 

creção e cascalho laterítico com relação ao diâmetro das partícu 

l a s . De acordo com De Graft-Johnson (1975), Towsend et a l (1982) 

Bagarre (1982) Autret(1983) Acroyd (198S) o pedregulho lateríti 

co pode ser d e f i n i d o como: m a t e r i a l n a t u r a l , típico de zonas t r o 

p i c a i s úmidas contendo a l t a porcentagem na fração pedregulho de 

concreções, pisõlitos e t c 4 i t o d a s constituídas essencialmente de 
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óxidos hidratados de f e r r o e de alumínio. Também pode acontecer na 

fração pedregulho outro m a t e r i a l t a l como: o quartzo mas em pequenas 

quantidades. 

Para Webster (1967) os l a t o s s o l o s são d e f i n i o s como so 

los t r o p i c a i s l i x i v i a d o s , vermelhos e amarelos; a l a t e r i t a produto 

r e s i d u a l de rocha em decomposição é vermelha na cor e tem a l t a con 

centração de oxido de f e r r o e hidróxido de alumínio e baixa propor -

ção de sílica. 

A Academia Nacional de Ciências dos EEUU d e f i n e : 

l a t o s s o l o ( s o l o s lateríticos) - termo proposto para r e f e r i r - s e a t o 

dos os solos zonais das regiões t r o p i c a l e e q u a t o r i a l , e, tendo sua 

característica dominante relacionada com o baixo teor sílica/sesqui 

óxidos na fração de a r g i l a . 

L a t e r i t a - o termo se r e f e r e especificamente a um m a t e r i a l encontra 

do e, alguns l a t o s s o l o s que estão endurecidos ou endurecerão, i r r e -

versivelmente , depois de secar. Pode ocorrer em camadas ou concreções. 

Para os pesquisadores do convênio UFPB/DNER/IPR, solos 

lateríticos são m a t e r i a i s altamente intemperizados, r i c o s em óxido 

de f e r r o ou alumínio onde p a r t i c u l a r m e n t e não existem bases ou álca-

l i s e s i l i c a t o s primários, mas podem p r o d u z i r quantidades a p r e c i a 

v e i s de quartzo e c a u l i n i t a ; são concrecionarios ou capazes de endu 

recer quando submetidos a c i c l o s de molhagem e secagem. 

As concreções lateríticas são o produto do processo 

de laterização* e podem ser considerados como uma etapa no processo 

de formação e evolução dos solos t r o p i c a i s ; por isso demanda espe-

c i a l atenção da comunidade de engenharia e geologia. Maigniem (1966) 

apresenta revisão do problema e c o n c l u i ser necessário uma d i s 

* A laterização consiste essencialmente de alterações químicas e fí 

sico/químicas e/ou transformações dos minerais c o n s t i t u i n t e s da ro 

cha-mãe em m a t e r i a i s r i c o s , p r i n c i p a l m e n t e em a r g i l o - m i n e r a l 1:1 e 

c o n s t i t u i n t e s lateríticos (Fe, Al, Ti e Mn). (Machado e Santos, 1985). 



tinçao entre l a t e r i t a s concrecionadas e aquelas comumente d e f i n i d a s 

como l a t o s s o l o ou solo laterítico. 

Robinson (1951) i n t r o d u z i u o termo ferralítico como 

sinônimo de laterítico (no sentido de l a t o s s o l o ) Em 1962, conforme 

Santana (1987)• H e r b i l l o n e Gastuche consideraram ferralitização co 

mo sinônimo de meteorização laterítica (ou latolização) d e f i n i d a 

como processo de decomposição t o t a l das rochas com lixiviação 

da sílica e com acumulação de óxidos de alumínio, ferro e titânio. 

Na década de 60, na A f r i c a do Sul, Rodésia e Zâmbia, 

denominou-se de: 

f e r r o c r e t e s - concreções fe r r u g i n o s a s ; 

c a l c r e t e s - concreções c a l c a r i a s ; 

s i l c r e t e s - concreções s i l t o s a s . 

Novais F e r r e i r a (1963) com base em suas experiências 

e em definições dadas por Pendleton (1946) e pelo LNEC (1959) d e f i 

n i u : 

l a t e r i t a - m a t e r i a l concrecionado n a t u r a l , pisolítico, i n d i v i d u a l i 

zado ou c o n s t i t u i n d o maciço (cascão) v e s i c u l a r , c e l u l a r , vermicu 

l a r ou escoreãceo, composto essencialmente de óxido de f e r r o e de 

alumínio, de s i l i c a t o s e de quantidades variáveis de óxido de titã 

n i o , de magnésio e outros, com ou sem quartzo ou pedaços de rocha 

mecanicamente evoluídos; os a r g i l o - m i n e r a i s são do t i p o cauliní-

t i c o , de dureza variável, mas usualmente fãcil de fragmentar sob 

a ação mecânica i n c i s i v a , como por um choque provocado com 

um martelo. Aparece quando fragmentada, com aspecto matizado, em r e 

gra com cores ,variando do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro, 

e mesmo ao negro. 

solo laterítico - solo cuja fração a r g i l o s a tem relação molecu 

l a r sílica/sesquiõxido menor que dois e apresenta natureza l a t e r j ! 

t i c a , ou s e j a : i ) a r g i l a t i p o c a u l i n i t a , podendo conter um pouco de 

i l i t a , mas nunca de mont m o r i l o n i t a ; i i ) f r a c a porcentagem de mate 
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r i a l orgânico; i i i ) cor com matiz vermelho amarelado; i v ) baixa ex 

pansividade; v) tendência para o concrecionamento e . endurecimento 

sob exposição ao s o l . 

2.2.4 - Formação dos M a t e r i a i s L a t e r i t i c o s 

2.2.4.1 - Origem dos Solos 

Os solos se originam da meteorizaçâo das 

rochas. Os processos de meteorizaçâo podem ser: físicos (variação de 

temperatura, e tc) químicos (dissolução, h i d r o l i s e , oxidação, redu 

ção etc) e biológicos (ação dos seres v i v o s ) . Nos climas desêrti -

cos prevalecem os processos físicos e nos climas t r o p i c a i s (quente e 

úmido) os processos químicos i n f l u e n c i a d o s por núme-

ro complexo de f a t o r e s t a i s como clima, geologia, t o p o g r a f i a , r e l e -

vo, precipitação etc. 

Quando o m a t e r i a l r e s u l t a n t e da alteração 

permanece no l o c a l onde se formou, tem-se o solo r e s i d u a l . Quando 

ê transportado e depositado afastado da rocha de origem, tem-se o 

solo t r a n s p o r t a d o ; dependendo do t i p o de agente tran s p o r t a d o r , tem-

se o solo a l u v i o n a r ou sedimentar, eólico, c o l u v i o n a r , de t a l o s e 

g l a c i a l . Mas pode-se t e r , também, solo r e s i d u a l formado a p a r t i r de 

sedimentos coluviões e t c , p e l a alteração dos minerais.dos, blocos , 

pedregulhos e frações mais f i n a s . E xiste outro t i p o de solo f o r 

mado i n s i t u , mas que não r e s u l t a de alteração de rocha - ê o solo 

orgânico que provem da acumulação de r e s t o s de organismos vegetais 

e animais (Lucena, 1976). 

Para a geologia, o m a t e r i a l não consolidado 

que cobre p a r t e da costra t e r r e s t r e em contato com a atmosfera ê 

chamado de r e g o l i t o . Os engenheiros chamam o r e g o l i t o de solo , 

enquanto os pedõlogos consideram solo apenas a parte a g r i c u l 
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tãvel s u p e r f i c i a l . A pedologia* u t i l i z a - s e da seguintes c l a s s i f i c a -

ção para os solos: 

solos zonais - são aqueles cujas características dependem fundamen-

talmente do clima; são originados em d i f e r e n t e s zo 

nas climáticas; 

solos i n t r a z o n a i s - são aqueles onde a natureza do m a t e r i a l m a t r i z , 

as condições de drenagem e a idade predominam so 

brezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o clima e suas características; 

solos azonais - são os solos não evoluídos, onde não se desenvolvem 

características p e c u l i a r e s , predominando as herda -

das do m a t e r i a l m a t r i z . 

Como exemplo de solos zonais tem-se: 

l a t o s s o l o s ou solos lateríticos - que se f or mam em climas úmidos e 

quentes (climas t r o p i c a i s ) que ocorrem em grande parte no B r a s i l e 

da Af r i ca ;  

solos podzõlicos - que se formam nos climas úmidos e f r i o s e ocor-

rem em quase toda a I n g l a t e r r a ; 

solos chernozênicos - solos que se formam nos climas semi-úmidos e 

semi-áridos de grande p a r t e dos EEUU e da Europa. 

2.2.4.1.1 - Intemperismos Físico e Químico 

Os minerais que compõem as rochas, o r i g i n a 

ram-se em ambientes físico e químico bem d i f e r e n t e s daqueles da su 

perfície, ou que lhe são próximos. Torna-se, portanto, impor t ante a n a l i s a r 

* Pedologia - estudo do solo por seu posicionamento no p e r f i l t i p o 

A, B ou C, precisando a natureza da alteração (ferralítica ou f e r 

ruginosa) da superfície da camada endurecida ou não, essa nomen -

c l a t u r a desenvolvida especialmente para climas temperados e f r i o , 

ê imprópria para solos t r o p i c a i s , onde nem sempre ê fácil i d e n t i -

f i c a r corretamente os diversos horizontes (Santana, 1987). 
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o comportamento destes minerais quando sobre eles agem, com maior 

ou menor intensidade os intemperismos físico ou químico. 

No intemperismo físico, hã uma decomposi^ 

ção da rocha-mãe sem que seja a l t e r a d a a composição química e mine-

ralógica o r i g i n a l e,nele estão incluídos os e f e i t o s produzidos pe 

los processos abrasivos, expansão e contração, gerando produtos f i -

n a i s que consistem de blocos angulares, pedras redondas, pedregu 

lh o s , a r e i a , s i l t e e rocha esfarinhada na fração tamanho a r g i l a , os 

quais são constituídos de minerais originários da rocha-mãe mais re 

s i s t e n t e s ã meteorização. Os pedregulhos e as areias são constituí-

das geralmente de calcedônia, opala, magnetita, i l h e n i t a , hematita, 

l i m a n i t a , mica muscovita etc. Os s i l t e s são compostos geralmente de 

quartzo c r i s t a l i n o bem f i n o e outras partículas mais grossas de mi 

nerais não a r g i l o s o s da fração tamanho a r g i l a . Lucena (1976); So 

b r a l (1978); Santana (1987). 

Da desintegração mecânica os fragmentos 

de rocha são expostos aos agentes dos processos químicos e os mine 

r a i s são submetidos ao intemperismo químico pela ação da ãgua, ox:i 

gênio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 , condições climáticas e óxidos orgânicos derivados da vege-

tação, atraíres de reações como oxidação, carbonatação, hidrólise , 

hidratação, t r o c a de bases, quelação. etc,,que podem operar simultâ 

neamente (alguns com maior rapidez e outros agindo mais efetivamen-

te na alteração do mi n e r a l ) p o s s i b i l i t a n d o a formação de novos mine 

r a i s chamados de secundários e mais estáveis do que os anteriormente 

e x i s t e n t e s (Lucena, 1976); Sobral (1978). 

Segundo Bloom (1969) todas as reações 

do intemperismo químico envolvem ãgua, seja como reagente ou como 

portador dos produtos da reação, tornando-a sempre importante no 

processo de intemperismo, pois a ãgua é um composto químico a t i v o e 

abundante (três vezes mais abundante que todas as outras substânci-

as reunidas e cerca de seis vezes mais abundante que a -.substância 



simples comum mais abundante, o mineral f e l d s p a t o ) , f a v o r e c i d o por 

fonte interminável, o c i c l o hidrológico faci l m e n t e ataca 

e reage com os minerais formadores das rochas através de reações tí 

picas do intemperismo, t a i s como: 

oxidação - reação exotêrmica e de aumento de volume entre minerais 

portadores geralmente de f e r r o com o oxigênio d i s s o l v i d o na água. 0 

intemperismo por oxidação ocorre sempre onde e x i s t e oxigênio d i s s o l 

vido na água de chuva ou na água subterrânea em quantidade s u f i c i e n 

te para mudar o f e r r o f e r r o s o do composto mineral para o estado fér 

r i c o mais oxidado. Enquanto a água está em contato com o oxigênio 

molecular atmosférico e o f e r r o incompletamente oxidado, o oxigênio 

d i s s o l v i d o no ar difunde-se através da água e combina-se com o f e r 

ro,destruindo a e s t r u t u r a c r i s t a l i n a do mineral o r i g i n a l , l i b e r t a n d o 

os compostos minerais remanescentes para p a r t i c i p a r e m de outras rea 

ções químicas. A oxidação também a f e t a outros elementos além do f e r 

ro , mas por causa de sua abundância e fácil oxidação o f e r r o é i d e 

a l para mostrar o caráter ge r a l deste t i p o de intemperismo. Cxidos 

de f e r r o são compostos químicos excepcionalmente estáveis e uma vez 

formados são destruídos apenas pela redução química com o carbono. 

Compostosde f e r r o f e r r o s o são mais solúveis em água do que compôs -

tos fêrricos, de modo que a redução c o n s t i t u i - s e num processo para 

remover compostos de f e r r o das rochas a l t e r a d a s ; 

carbonatação - ê um processo decorrente da reação entre o ácido car 

bônico formado da dissolução do dióxido de carbono na água, e os 

minerais das rochas principalmente carbonatadas. Embora não se j a 

tão rápida e simples como a reação do ácido carbônico e calcário , 

contudo a carbonatação tem s i g n i f i c a t i v a importância no processo 

intempêrico porque ê o p r i m e i r o passo para a hidrólise, d e s c r i t a a 

seguir: 

hidrólise - ê a reação mais importante em minerais s i l i c a t o s decor-

rente da reação de íons H + com os s i l i c a t o s das rochas. Os íons H + 
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são fornecidos p r i n c i p a l m e n t e pelo ácido carbônico 

(C0 2 + H 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t H 2C0 3 t H + + HCO") ou pelá.ionização da água pura 

(4H 20 t 4H + + 40H~). 

Provavelmente a reação de i..sintemperismo 

mais comum na terraê a da h i d r o l i s e de minerais do grupo dos f e l d s 

pato* por ácido carbônico. Uma reação típica, apesar de s i m p l i f i c a -

da, entre o f e l d s p a t o potássicoe aãgua carbonatada ê a seguinte: 

2 K A l S i 3 0 8 + 2 H 2C0 3 + 9 H 20 A l 2 S i 2 0 5 (0H) 4 + 4 H4SiC>4 

Acido C a u l i n i t a ácido silícico 
(Ortoclasio) ( C a r b 5 n i c o ) Agua (argilo-mineral) em solução 

+ 2K+ + 2HC03 

íons de K e bicarbo 
nato em solução. — 

Os f e l d s p a t o s plagioclãsios,hidrolisam-se ainda mais fac i l m e n t e que 

o o r t o c l a s i o , em águas ácidas. 

Toda h i d r o l i s e de f e l d s p a t o s em águas 

carbonatadas dará três produtos f i n a i s : 1) um a r g i l o - m i n e r a l , 2) 

sílica em solução, 3) carbonato ou bicarbonato de potássio, sõ 

dio ou cálcio em solução. Os a r g i l o - m i n e r a i s são sólidos r e s i d u a i s 

estáveis em quase todas as condições climáticas, excetuando-se as 

excessivamente íímidas de regiões t r o p i c a i s ; 

hidratação - envolve a adição da molécula completa de água e e s t r u 

t u r a m i n e r a l . A água de hidratação causa a expansão dos m i n e r a i s , 

e é, p o r t a n t o considerada por alguns c i e n t i s t a s como sendo um proce£ 

so do intemperismo físico relacionado ao crescimento de minerais 

estranhos nas rochas. A água de hidratação pode ser r e t i r a d a pelo 

*Feldspato - nome da família para um grupo de minerais constituído 

de s i l i c a t o s de alumínio, potássio, sódio e cálcio e é depois da 

água, o mineral mais abundante na crosta t e r r e s t r e . 0 fel d s p a t o po-

tássico denomina-se de ortoclãsioe os fel d s p a t o s sódicos e cálcicos, 

são coletivamente denominados de plagioclãsios (Bloom, 1969). 
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aquecimento dos minerais acima do ponto de ebulição da agua. Em con 

traste a agua que reage do fe l d s p a t o durante a hidrólise torna-se par 

te da e s t r u t u r a atômica de um a r g i l o - m i n e r a l e,pode ser r e t i r a d o ape 

nas pela destruição do mineral a temperaturas elevadas; 

troca de bases* - envolve a transferência mútua de cãtions, t a i s co 

mo: Ca , Mg , Na ou K+, entre uma solução aquosa r i c a em um cã 

t i o n e um mineral r i c o em outro. A velocidade de t r o c a ou intercãm -

bio depende da a t i v i d a d e química e da abundância dos vários cãtions, 

bem como da acidez, temperatura e outras propriedades da solução. 0 

intercâmbio de cãtions entre minerais e água subterrânea poderá cau 

sar a expansão ou colapso da e s t r u t u r a c r i s t a l i n a do mineral e l i b e r 

t a r outros compostos químicos. Da mesma forma que nas outras reações, 

químicas, se um grão mineral na rocha ê assim destruído, os grãos 

adjacentes são l i b e r t o s e expostos ao mesmo ou outros processos i n 

tempêricos; 

quelação - ê um processo orgânico complexo, pelo qual cãtions metã 

l i c o s são incorporados em moléculas de diversos compostos orgânicos. 

A palavra q u e l a t o , que s i g n i f i c a "semelhante a garras", r e f e r e - s e a 

f o r t e s ligações químicas que as citadas moléculas podem impor sobre 

cãtions metálicos. 

A chuva ê o p r i n c i p a l agente do intempe -

rismo químico, principalmente nos trópicos, pois tem influência dire_ 

ta sobre a lixiviação, decomposição e, em suma, na formação do solòy 

possui influência i n d i r e t a na formação da vegetação. Sob p l u v i o s i ^ 

dade intensa,o p e r f i l do solo é modificado mais rapidamente do que 

nas regiões secas e f r i a s pela percolação d'água que se encaminha 

para r i o s , lagos e oceanos. Daí substâncias s o l u b i l i z a d a s e disper -

sas são continuamente removidas do solo. Por i s t o os solos da re 

giões úmidas tendem a tornar-se l i x i v i a d o s e ácidos (Sobral, 1978). 

* Mais comumente encontrado na t e r m i n o l o g i a química como t r o c a ion_i 

ca ( P a u l i n g , 1965). 
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O f a t o r clima deve ser posto em evidência 

alem dos outros f a t o r e s que controlam a formação dos solos. Os e l e 

mentos p r i n c i p a i s do clima - temperatura e umidade - regulam a v e l o -

cidade e o t i p o de intemperismo das rochas e também o crescimento dos 

organismos. Por exemplo a cada 10°C de aumento de temperatura, dobra 

a velocidade das reações químicas; sabe-se também que a água, com o 

gãs carbônico nela d i s s o l v i d o , ê responsável pela maior parte das 

reações químicas que têm lugar durante o intemperismo das rochas. Por 

t a n t o , em clima t r o p i c a l que se c a r a c t e r i z a por ser úmido e quente , 

mais rápida e intensa ê a decomposição das rochas, as quais, nes 

sas condições, irão formar m a t e r i a i s de origem muito intemperizadas e 

solos bastante profundos ;«.. a grande frequência de chuva faz com que 

maior volume d'água se i n f i l t r e , arrastando para as partes mais pro 

fundas elementos da solução do solo. Quando assim continuada -

mente r e t i r a d o s , dão ao solo i n a t i v i d a d e c o l o i d a l * esgotando as re 

servas absorvidas na superfície dos colõides, onde são ;s u b s t i t u i d o s 

pelo íon hidrogênio, conferindo ao solo propriedades ácidas, empobre 

cendo-o sob o ponto de v i s t a da a g r i c u l t u r a . Por outro lado, os 

solos das regiões de clima árido e/ou muito f r i o , são normalmente r a 

sos e contêm quantidades apreciáveis de minerais que pouco ou nada 

foram afetados pelos processos de decomposição. As p r i n c i p a i s r e 

giões climáticas do B r a s i l estão apresentadas na Fig. 2.2 (Lepsch, 

1981). 

* A sílica c o l o i d a l (abaixo de 2 micro) e a matéria orgânica 

(húmus) são dois f a t o r e s fundamentais no funcionamento c o l o i d a l dos 

solos, ou sej a , contribuem para aretenção da água e n u t r i e n t e s quí 

micos (Santana, 1987). 
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(Q S E MI  - A' RI DO -  QUE NT E E S E CO 

HU T R OP I C A L OE A L T I T U D E 

^ S U B T R O P I C A L 

H T E M P E R A D O -  C L I MA Ú MI D O E F R I O 

F i g . 2.2 - P r i n c i p a i s Regiões Climáticas 

do B r a s i l (Fonte - Lepsch 

1981). 

Outro fenômeno importante na formação dos 

solos ê a lixiviação que é um processo decorrente da passagem de 

água através do meio intemperizado, causando dissolução, transpor -

t e , precipitação e floculação das diversas substâncias,possibilitan-

do a decomposição dos minerais primários e a formação de produtos se 

cundãrios. A lixiviação de substâncias derivadas da decomposição de 

minerais primários, é de s i g n i f i c a t i v a importância no estudo da f o r 

mação dos solos. Dentre os elementos e compostos que são removidos , 

pode-se destacar os s u l f a t o s e c l o r e t o s que são muito solúveis e por 

tanto rapidamente removidos da zona de intemperismo num p r i m e i r o es 

tãgio, seguido do cálcio, sódio, magnésio e potássio num segundo es 
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t a g i o e, a seguir, a sílica combinada nos s i l i c a t o s . Sobre os elemen 

tos l i b e r a d o s durante o intemperismo. Sabe-se também que a natureza 

de cada um deles tem característica específica na formação do 

solo. Sílica e alumínio fornecem o esqueleto para a formação dos co 

lõides de a r g i l a ; f e r r o e magnésio são importantes para a oxidação 

e redução; jã o potássio e o sódio funcionam como agentes dispersan-

t e s , enquanto que o cálcio e omanganês possuem a l t o poder de floculação 

e garantem a e s t a b i l i d a d e do solo (Sobral, 1978). 

A decomposição química dos minerais s i l i 

catos tem sido largamente d i s c u t i d a através dos tempos, Pauling 

(1965) postulou que a e s t a b i l i d a d e dos c r i s t a i s nos minerais s i l i c a 

tos se deve ao equilíbrio elétrico da e s t r u t u r a , ou seja, ao balan-

ceamento entre as cargas elétricas negativas e as positivas. A superfí 

cie dos c a t i o n s é composta de íons cuja valência não está inteiramen 

te s a t i s f e i t a . Quando ocorre o contato entre estes íons com a água , 

podem se r e a l i z a r duas reações. Na p r i m e i r a hidratação, as moléculas 

de água são atraídas pelas valências i n s a t i s f e i t a s dos íons Si e A l 

expostas. A polarização da molécula d'água atraída pode ser tão i n 

tensa que alguns íons de hidrogênio são expelidos e podem se u n i r 

a íons de oxigênio expostos, formando íons OH, que envolvem os íons 

expostos Si e A l . Já a hidrólise que é bastante acentuada nos c l i 

mas pluviosos e quentes, consiste da t r o c a de íons entre o c a t i o n ex 

posto da e s t r u t u r a e o ion H da água. As dimensões do íon hidrogênio 

permitem fácil penetração nas redes c r i s t a l i n a s e sua carga é s u f i c i 

ente para causar rompimento do equilíbrio elétrico da e s t r u t u r a , 

causando decomposição da e s t r u t u r a dos s i l i c a t o s , resultando na l i 

bertação dos íons : Si , A l , Fe' , Mg , Ca"" , K , Na , e t c , (So 

b r a l , 1978); (Santana, 1987). 

Portanto, a decomposição da e s t r u t u r a 

dos minerais s i l i c a t o s , se desenvolve através da solubilização tot a l ou 

p a r c i a l de alguns cations c o n s t i t u i n t e s dos mine r a i s , e os minerais 



podem apresentar . maior ou menor e s t a b i l i d a d e em relação ao intem 

perismo, dependendo do grau de decomposição de sua e s t r u t u r a c r i s t a l i 

na. Os minerais se decompõem principalmente porque alguns de seus 

íons e átomos c o n s t i t u i n t e s são d i s s o l v i d o s e removidos de seu meio 

ambiente, tornando instável sua e s t r u t u r a e,dando ensejo â forma -

ção de novas fases c r i s t a l i n a s . Os minerais mais estáveis são aque 

les que possuem íons a l c a l i n o s como c o n s t i t u i n t e s essenciais . ê 

o caso da muscovita, dos feldspatos de sódio e de potássio e come mi 

nerais menos estáveis,temos por exemplo: a o l i v i n a cujos íons de f e r 

ro e magnésio são rapidamente l i x i v i a d o s das margens e das s u p e r f i c i 

es f r a t u r a d a s dos c r i s t a i s c o n s t i t u i n t e s . ( S o b r a l , 1978). 

2.2.4.1.2 - Meteorização T r o p i c a l e a Evolução dos 

seus Produtos. 

Entende-se por meteorização t r o p i c a l . a 

ação conjunta dos intemperismos físico, químico e processos biológi-

cos em climas quentes e pluviosos . (Santana, 1987). A seguir, apresen-

ta-se uma análise geoquímica resumida com apresentação dos está -

gios mais importantes na formação dos solos em regiões t r o p i c a i s . 

Nos climas pluviosos e quentes, a hidróli-

se ê v i o l e n t a e ataca os s i l i c a t o s das rochas, l i b e r t a n d o vários com 

postos entre eles bases muito solúveis : . f e r r o , alumínio e sílica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( SÍ O2 c o l o i d a l ) . A água das chuvas c a r r e i a as bases juntamente com a 

sílica c o l o i d a l (e não a sílica c r i s t a l i z a d a , q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê i n e r t e e entre na 

constituição das areias e pedregulhos) ficando ácidos os produtos da 

decomposição. A sílica é tanto mais solúveis quanto menor f o r a aci 

dez do meio, dando-se o contrário para o f e r r o e dentro de certos li^ 

mites para o alumínio. 

Nos meios sem drenagem ou mal drenados, t o 

dos os íons l i b e r t a d o s pela hidrólise tornam-se abundantes no comple-
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xo de meteorização* e, se houver abundância de Mg e Ca (rochas 

básicas) forma-se o a r g i l o - m i n e r a l montmorilonita (Al,Mg) g (Si 40 1 ( )) 3 

(OH) 1 Q 12H 20. 

Nos meios drenados os íons de f e r r o e de 

alumínio, mais r e s i s t e n t e s à lixiviação, permanecem dentro do com 

plexo de meteorização, mas os íons K+, Ca 2 +, Mg 2 +, Na 2 + e S i 4 + de 

maior mobilidade são eliminados ; formam-se,então, os óxidos hidróxi 

dos de f e r r o e de alumínio. Neste caso,o complexo de meteorização 

passa a se chamar complexo ferralítico ou complexo de meteorização 

ferralítico. Se o meio f o r bem drenado, mas o lençol freático perma 

nente ou se a rocha ê muito r i c a em sílica, par t e dos óxidos de a l u 

mínio formados ê ressilifiçada, dando origem ao a r g i l o - m i n e r a l c a u l i 

n i t a A l 4 ( 0 H ) 8 S i 4 0 1 ( r 

Daí conclui-se que pode haver a r g i l o - m i -

n e r a l m o n t m o r i l o n i t a nos chamados solos t r o p i c a i s . Nem todo solo t r o 

p i c a i ê ferralítico, mas o a r g i l o - m i n e r a l associado aos solos l a t e -

ríticos ê sempre c a u l i n i t a . 

Estando formado o complexo de meteoriza 

ção ferralítico (sem ou com o a r g i l o - m i n e r a l c a u l i n i t a ) pode 

s o f r e r evolução provocado pela migração de íons alumínio, manganês, 

e, p r i n c i p a l m e n t e d e f e r r o , l i b e r t a d o s da e s t r u t u r a dos minerais p e l a 

hidrólise e oxidação. Estes íons são arrastados pelo lençol 

d'ãgua através de formações permeáveis até que encontre condições 

próprias para a precipitação, (principalmente do f e r r o ) dando-se o en 

couraçamento (processo de formação das concreções) que pode ocorrer 

dentro do complexo de meteorização conhecido por acumulação relato^ 

va de sesquiõxidos ou, quando o processo de encouraçamento se der 

f o r a do complexo de meteorização acima d e s c r i t o ê d i t o por acumula 

* Complexo de meteorização - conjunto de f a t o r e s que ocasionamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alte^ 

rações de ordem química e mecânica nas rochas (Guerra, 1972). 



çao absoluta, pois há a importação de elementos,principalmente do 

f e r r o (Lucena, 1976) (Santana, 1987). 

Quando o encouraçamento se dá pelo proces 

so de acumulação r e l a t i v a dos sesquiõxidos, ou sej a , quando são r e -

movidos os íons do complexo ferralítico que não dão origem a sesqui 

óxidos (Na, Ca, Mg). As couraças formadas são constituídas da mistu 

ra de sesquiõxidos de alumínio, f e r r o , titânio e manganês , além da 

presença de bohemita (A1.0.0H) g i b s i t a (Al (0H ) 3 ) e i l m e n i t a 

(FeTi0 3) (Santana, 1987). 

Quando o encouraçamento se da f o r a do com 

plexo de meteorização ferralítico (processo de acumulação absoluta 

de sesquiõxidos) há a formação de g o e t i t a (Fe.OH) e hematita (Fe 20 3) 

(Santana, 1987). 

No encouraçamento produzido pela o s c i l a •*.< 

ção do lençol d'água, forma-se,então,a chamada couraça hidromõrfica 

e apresenta gr andes quantidades de manchas com coloração vermelha 

(mosqueado) que lembram a ferrugem, r e s u l t a n t e da concentração e 

oxidação do f e r r o em determinados pontos (Lepsch, 1981). 

Portanto, observa-se que para se desenvol-

ver o processo de encouraçamento ê necessária, a movimentação do 

lençol d'água que se desenvolve com a estação chuvosa seguida de 

uma seca d e f i n i d a . 0 clima e q u a t o r i a l (úmido e p l u v i o s o ) não ê pro 

pício ao encouraçamento, mas se ev o l u i , passando a um climazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

q u a t o r i a l com uma estação seca d e f i n i d a , há grandes tendências para 

formação de couraças ( l a t e r i t a s ) . Se esse clima continua a e v o l u i r , 

no sentido do clima t r o p i c a l com estação seca prolongada, as cou 

raças formadas tendem a se degradar formando os cascalhos lateríti-

cos; esses sedimentos detríticos podem continuar s o l t o s ou novamen 

te se encouraçarem. Vê-se,portanto, que o encouraçamento (concrecio 

namento) está associado â evolução paleoclimãtica* (Santana, 1987). 

* Evolução paleoclimãtica - evolução do clima no tempo geológico. 



A cor vermelha da l a t e r i t a é geralmente de 

vido a presença de óxidos e hidróxidos de f e r r o e alumínio e algu -

mas vezes de manganês. Quando combinado com outros componentes ;de 

v a r i a s cores, a cor vermelha muda em vários graus de tonalidade. A 

coloração destes solos, não r a r o , - ê i n d i c a t i v o de seu grau de 

evolução. Com o passar dos anos as l a t e r i t a s f e r r u g i n o s a s mudam 

de vermelho para marron ou preto e as l a t e r i t a s aluminosas tendem 

a se tor n a r mais c l a r a s (Gidigasu, 1974). 

2.2.4.2 - Propriedades Químicas e Mineralógicas de So 

los Lateríticos 

2.2.4.2.1 - Propriedades Químicas 

2.2.4.2.1.1 - Composição Química 

Os c o n s t i t u i n t e s mais impor-

tantes dos solos lateríticos são o S i , Fe e A l ; além destes as com 

posições químicas têm revelado a presença de óxidos de titânio, cãl 

c i o , magnésio, sódio, potássio e fósforo, mas em porcentagens i n f e 

r i o r e s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%, a exceção do titânio em forma de óxido que,as vezes , 

chega até a 7% (Borba, 1981). 

Atualmente as composições quí 

micas são estudadas nas diversas frações, com o i n t u i t o de, se observar 

a tendência de concentração de cada componente numa ou noutra f r a 

ção. Estudos f e i t o s por Lucena (1976) e Queiroz de Carvalho (1979) 

em alguns solos vermelhos do Nordeste do B r a s i l , revelaram que o 

f e r r o se concentra na fração pedregulho, outras vezes na fração ar-

g i l a . 0 teor de silíciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S Í O2 )  era maior na fração are i a e o teor 

de titânio embora em pequena quantidade tendia a se concentrar na 

fração s i l t e . 

A análise de composição quí-

mica dos solos lateríticos pode ser f e i t a , usando-seo t r a d i c i o n a l pro-
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cesso da v i a úmida e pelo método da fluorescência de raios-X. 

Assim, como se vê, ê difí -

c i l estabelecer relação geral para a composição química, pois 

tende . a v a r i a r nas d i f e r e n t e s frações dos solos lateríticos. 

2.2.4.2.1.2 - M a t e r i a i s Amorfos 

Os m a t e r i a i s amorfos são 

õxidos e hidróxidos de f e r r o , alumínio e silício e os s i l i c a t o s de 

alumínio e f e r r o , todos em combinação com a agua, em composição 

química bastante variada, de forma imprecisa, e s t r u t u r a desordena 

da apresentando e s t r u t u r a t i p o g e l e,geralmente estão em combi 

nação i n t i m a com os minerais c r i s t a l i n o s [Souza Santos, 1986). 

Os amorfos são de grande im 

portância nos solos lateríticos, pois sua presença j u s t i f i c a 

diversas propriedades de comportamento de engenharia nos solos l a -

teríticos. Por exemplo, Grim (1962) c o n c l u i u que solos contendo 

grandes quantidades de m a t e r i a i s amorfos eram geralmente c a r a c t e r i 

zados por teor de umidade muito a l t o , baixos valores para o li -

mite de l i q u i d e z e a l t o s valores da C.T.C.. Alexandre e. Cady (1962) 

afirmaram que o processo de endurecimento em alguns graus parecia 

c o n s i s t i r p rincipalmente na desidratação e cristalização dos õxi_ 

dos de f e r r o amorfos. 

Embora os componentes amor 

fos tenham composição química bastante v a r i a d a , as analises são 

f e i t a s para a determinação de S i , A l e Fe expressos como õxidos 

pois são esses os mais importantes em v i r t u d e de apresentarem r e 

lacionamento com determinadas propriedades dos solos lateríticos. 

Para determinação dos compo 

nentes amorfos, podem ser usados os métodos de an a l i s e química pro 

postospor Queiroz de Carvalho (1979) e Hashimoto e Jackson (1960) 

que permitem determinar os c o n s t i t u i n t e s amorfos da fração tamanho 



a r g i l a sem a f e t a r apreciavelmente os minerais c r i s t a l i n o s . 

2.2.4.2.1.3 - Sesquiõxidos ( F e 2 0 3 e A1 20 3) 

Sesquiõxidos são óxidos em 

que a proporção de átomos de oxigênio para o outro elemento é de 

três para d o i s . 

Devido ao processo de forma 

ção dos solos lateríticos, os sesquióxidos são f a t o r e s preponderan 

tes no entendimento de suas características, além de serem u t i l i z a 

dos para se c l a s s i f i c a r estes solos. 

Matson (1927) demonstrou 

que os sesquiõxidos comportavam-se como anfôteros elétricos, i s t o 

ê, acima do pHyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q eram e l e t r o n e g a t i v o s , enquanto abaixo de_s 

te nível de pH, eram e l e t r o p o s i t i v o s . Assim Towsend et a l 

(1971) . mostraram que os sesquiõxidos são absorvidos nas superfície 

es dos a r g i l o - m i n e r a i s através de suas cargas p o s i t i v a s com as 

cargas negativas das partículas a r g i l o s a s e que o mecanismo que go-

vernava esta absorção parecia ser bastante complexo e dependente das 

características s u p e r f i c i a i s dos componentes f e r r o e alumínio das 

características de carga dos minerais a r g i l o s o s e do pH do meio 

Esses sesquiõxidos revestem e unem os c o n s t i t u i n t e s a t i v o s * em 

agregações graúdas, concedendo e s t r u t u r a meta-estãvel e granu 

l a r ao solo (Queiroz de Carvalho, 1987). Essa e s t r u t u r a é 

considerada como sendo responsável por certas características e x i 

bidas pelos solos lateríticos, como por exemplo:a s u c e p t i b i l i d a d e 

ao manuseio para a execução de certos ensaios, falseando p r o p r i e -

dades t a i s como granulometria, l i m i t e s de A t t e r b e r g e parâmetros de 

* São considerados c o n s t i t u i n t e s a t i v o s nos solos lateríticos, os 

seus c o n s t i t u i n t e s amorfos e os c o n s t i t u i n t e s da fração tamanho 

a r g i l a (Queiroz de Carvalho, 1987). 



compactação. Essas propriedades são modificadas porque o manuseio 

provoca a desagregação em grupos a r g i l o s o s mais f i n o s devido â 

natureza friável dos agentes sesquiõxidos cimentantes (Gidigasu , 

197 5a); Lucena, 1976). " ' 

2.2.4.2.2 - Propriedades Mineralógicas 

Mineral - ê todo corpo inorgânico de o r i 

gem e ocorrência n a t u r a l na cr o s t a t e r r e s t r e , podendo conter impu 

rezas em pequenas proporções, amorfo ou c r i s t a l i n o e que tem 

composição química d e f i n i d a e e s t r u t u r a c r i s t a l i n a c a r a c t e r l s t i -

ca. Os minerais em geral são sólidos. Somente a água e o mercúrio 

se apresentam no estado líquido em condições normais de pressão 

e temperatura (Souza Santos, 1986). 

A composição mineralógica dos solos l a t e 

ríticos também é considerada de grande importância para a e x p l i c a 

ção das diversas propriedades dos solos lateríticos. Os minerais 

mais comuns ex i s t e n t e s nestes solos são a g o e t i t a ou l i m o n i t a e a 

hematita, caracterizadas pela presença do f e r r o . A alumina é co 

mun como g i b s i t a . Boemita e formas amorfas são também razoãvelmen 

te comuns. Minerais de titânio incluem, u s u a l m e n t e , r u t i l o , anata -

si o e ilmenota. E o a r g i l o - m i n e r a l predominante nos solos laterí-

t i c o s ê a c a u l i n i t a , raramente aparecendo mica, . s e r i c i t a e i l i t a . 

0 quartzo também pode estar presente em grandes quantidades,depen 

dendo da composição da rocha-mãe, que aliás ê de grande importân 

c i a na formação destes solos . (Gidigasu, 1974). 

0 grau de c r i s t a l i n i d a d e dos minerais 

p r i n c i p a l m e n t e do a r g i l o - m i n e r a l ê muito importante na d e s c r i -

ção de comportamento dos solos lateríticos, porque nos minerais 

existem as formas amorfas intimamente l i g a d a s as formas c r i s t a l i ^ 

nas, e a medida em que osamorfos vão se desidratando torna-se maior 

o índice de c r i s t a l i n i d a d e do mineral,tornando-o mais estável.(Bor 



ba, 1981). Marques Chaves(1979)ao determinar o índice de c r i s t a l i -

nidade .(IC) da caulinita encontrouque o IC era altamente c o r r e l a c i o n a -

do com a presença de sílica e alumina amorfos e que.quanto maior o 

teor de m a t e r i a i s amorfos, menor o índice de c r i s t a l i n i d a d e , r e l a -

cionando-se portanto com os componentes amorfos e consequentemente 

com diversas propriedades dos solos. 

Para se determinar a composição mineralõ 

gica pode-se usar a difração de raios-X que se baseia na c r i s t a l i -

nidade da e s t r u t u r a dos minerais, mas devido as formas amorfas que 

geralmente estão intimamente ligadas aos minerais c r i s t a l i n o s , r e 

sultam, ãs vezes em e s t r u t u r a s desordenadas para dar padrão de di_ 

fração de raios-X, podendo em alguns casos apresentar d i f r a t o g r a -

mas com pi c o s cuja identificação mineralógica não seja possível , 

necessitando,para tanto de outras técnicas t a i s como o uso da mi 

croscopia eletrônica, da analise termogravimétrica (ATG) ou da anã 

l i s e t e r m odiferencial-(ATD). 

A analise termogravimétrica consiste em 

aquecer amostras da fração tamanho a r g i l a desde a temperatura am 

biente até 1000°C com razão de aquecimento de 5°C/min e v e r i 

ficação da perda de peso decorrente da variação na temperatura de a 

quecimento. A ATG i d e n t i f i c a e q u a n t i f i c a minerais t a i s como c a u l i 

n i t a , g o e t i t a e componentes amorfos,* também permite determinar o 

índice de c r i s t a l i n i d a d e da c a u l i n i t a segundo o método proposto por 

Queiroz de Carvalho . (1979). Nos solos lateríticos do Norte e Nor 

deste estudados foram observados os seguintes picos : 

110°C - correspondente ã perda de umidade higroscópica 

110 - 220°C - picos sobrepostos referentes a perda d1ãgua correspon 

dente aos c o n s t i t u i n t e s amorfos. 

320°C - correspondente ã perda d'ãgua da g o e t i t a e sua trans 

formação em hematita. 

530°C - correspondente ã perda d'ãgua da c a u l i n i t a . 



A analise t e r m o d i f e r e n c i a l consiste em 

se aquecer a amostra do m a t e r i a l ( s o l o ) j u n t o com outra de mate 

r i a l termicamente i n e r t e , e r e g i s t r a r - s e continuadamente a d i f e r e n 

ça de temperatura entre as duas, através de um gráfico AT x T que 

exibirá picos endotêrmicos e/ou exotérmicos, dependendo da nature 

za da reação que se processe no solo. A u t i l i d a d e do método surge 

do f a t o de que a temperatura de pico ê normalmente característica 

do mineral presente e a área do pico é p r o p o r c i o n a l â quantidade 

de m a t e r i a l que reage. As curvas t e r m o d i f e r e n c i a i s obtidas por Lu 

cena (1976) e Borba (1981) em amostras de solos lateríticos do Noi-

te e Nordeste do B r a s i l apresentaram os seguintes picos endotêrmicos: 

- a temperatura em torno de 110°C correspondente ã água' não c o n s t i 

t u c i o n a l que pode estar relacionada com:'-

a) água adsorvida na superfície das partículas f i n a s 

b) água intercamada 

c) água associada com sílica amorfa ou gels de alumínio. 

- ãs vezes entre 150°C - 200°C existem picos endotêrmicos que são 

menos localizáveis, mas também podem ocorrer em algumas amostras 

de solos lateríticos, e quando ocorre a temperatura i n f e r i o r a 

150°C mistura-se com a endotêrmica correspondente ã perda de 

umidade higroscópica (105°C - 110°C) dando como conseqüência, am 

pio pico endotêrmico; mas quando isso ocorre a maiores temperatu 

ras (20CTC) pode ser devido á perda d'água dos materiais amorfos; 

- a temperaturas em torno de 250°C a 360°C, correspondendo ã perda 

d'água da g o e t i t a e sua transformação em hematita ocorre mais 

freqüentemente nas concreções; 

- a temperaturas entre 490°C e 520°C, correspondente â remoção de 

água e s t r u t u r a l de c a u l i n i t a pobremente c r i s t a l i z a d a . Este p i c o 

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



agua e s t r u t u r a l do a r g i l o - m i n e r a l c a u l i n i t a em estado de c r i s t a 

lização mais avançado. 

Quanto ao pico exotérmico que a m a i o r i a 

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

te a formação de m u l i t a , i s t o é, recristalização da alumina. 

2.2.4.3 - P e r f i l das Camadas de Solos Lateríticos 

0 p e r f i l dos solos lateríticos não é 

único, p o i s da forma que os solos de maneira geral se apresentam, a 

caracterização de um p e r f i l típico é muito variado de autor para 

autor. P r e s c o t t e Pendleton (1952) caracterizam o p e r f i l lateríti-

co nos seguintes termos: 

ZONA ESPESSURA CARACTERIZAÇÃO 

Superfície 

0 - 2 m ( a t i n -

gindo excepcio 

nalmente 4 m) 

Usualmente cinza marron, úmida e 

l i x i v i a d a , contendo muitas i n c r u s -

tações ferruginosas em seus f r a g -

mentos. Este hor i z o n t e ê geralmen-

te um produto de lixiviação ou mo 

vimento de partículas, e muitas ve 

zes pode não estar diretamente l i 

gado às camadas i n f e r i o r e s . 

Horizonte 

concreciona 

do ( c r o s t a ) 

1 a 10 m 

(máximo 25m) 

Horizonte concrecionado ou c r o s t a 

usualmente avermelhada ou ocre em 

sua cor, apresentando variações 

em sua mor f o l o g i a . Se coberto por 

camada vegetal , este t i p o de con -

creção possui menor p o s s i b i l i d a d e 

de apresentar dureza elevada. 

Mosqueada 1 a 10 m Horizonte de a r g i l a mosqueada de 



s: 

Mosqueada 1 a 10 m 

espessura variável com grande quan 

tidade de quartzo, apresentando man 

chas de coloração avermelhada (que 

lembram a fer r u g e m ) r e s u l t a n t e s da 

concentração e oxidação do f e r r o 

em determinados pontos. Situa-se na 

zona de oscilação do lençol d'água 

subterrâneo. 

Pálida 
Ate 60 m ( g e r a l 

mente menor que 

25 m) 

Horizonte pálido composto de a r g i -

l a caulinítica e a r e i a quartzosa. 

Nesta zona a água expulsa o ar do 

solo encharcado, tornando o 

meio redutor Pe2^3 ( F e ^ + ) verme 

l h o , passa a FeO ( F e 2 + ) i n c o l o r que 

por ser movei;e removido do p e r f i l 

tornando-o acinzentado. 

Transição Até 60 m 

Horizonte de transição de rocha 

parcialmente a l t e r a d a , contendo ca 

racterísticas da e s t r u t u r a rochosa 

Rocha Mãe Maior que 60 m 

Na Fig. 2.3 ë apresentado p e r f i l i l u s t r a 

t i v o da formação de l a t e r i t a s obtido de um tr a b a l h o apresentado por 

Humberto Santana na 22a. Reunião Anual de Pavimentação, r e a l i z a -

da em Maceiõ-AL (1987) para o qual fez as seguintes observações: 

i ) no lado esquerdo tem-se um p e r f i l típico de meteorização t r o p i -

c a l . De baixo para cima observa-se: 

- rocha f r e s c a ; 

- rocha a l t e r a d a ; 

- a r g i l a c a u l i n i t a esbranquiçada com g i b s i t a ; 



- a r g i l a c a u l i n i t a com manchas ferr u g i n o s a s devido a óxidos de 

f e r r o ; 

- a p a r t e superior era i n i c i a l m e n t e solo ferralítico que, por 

perda de outros elementos, f i c o u com excesso de óxidos de f e r 

ro e alumínio [acumulação r e l a t i v a ) e transformou-se em coura 

ça: 

i i ) esta couraça é formação l a t e r i t a rochosa e contínua. A ca 

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

ar endurece; 

i i i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a h i d r o l i s e e a oxidação l i b e r t a m os íons A l 4 + e Fe 2 +. 0 íon 

Fe 2 + ê muito movei e v i a j a com a agua do lençol freático. Pro 

vavelmente houve mudança de clima da estação ümida 

para a seca. Na úmida, o cãtion F e 2 + v i a j a com a agua que v a i 

penetrar na formação sedimentar permeável de a r e n i t o ; na esta 

ção seca escassea a ãgua, o F e 2 + passa a Fe^ +, p r e c i p i t a 

e forma na superfície couraças "arenito-ferruginosas" (acumula_ 

ção a b s o l u t a ) ; 

i v ) a estação seca, tornando-se mais pronunciada, hã a fragmenta -

ção da couraça e, na encosta, vão se formar d e t r i t o s - depósi 

tos de cascalhos lateríticos, par t e dos quais pode também 

se encouraçar formando couraças conglomeráticas (acumulação 

ab s o l u t a ) . As couraças formadas nos i t e n s 3 e 4 são couraças ou 

l a t e r i t a s hidrofõrmicas. 

0 autor ainda afirma que as couraças forma-

das, podem também ser cobertas com depósitos sedimentares de t i p o s 

diversos formados em épocas p o s t e r i o r e s . Devido a mudanças de c l i 

ma e outros f a t o r e s , podem se formar, em épocas di v e r s a s , na mesma 

região, formações ferralítlcas e formações não-ferralíticas, o que 

ãs vezes deixa desnorteado o engenheiro rodoviário. 
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Fig, 2.3 - Exemplo de Formação de Couraças ( L a t e r i t a s ) (Fonte-

Santana, 1987). 

2.2.4.4 - Como Ocorre o Ferro em Solos L a t e r i t i c o s 

A presença do f e r r o ê de grande influência 

no comportamento dos solos lateríticos, ainda não totalmente en 

tendido, ê a base do processo de endurecimento. Esta presença se 

c a r a c t e r i z a de duas maneiras: i ) pela porcentagem em que e x i s t e 

no solo e i l ) pelo estado em que ocorre no solo, se como partícu 

las d i s c r e t a s ou se em associações com os outros c o n s t i t u i n t e s f ^ 

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

de Carvalho, 1987b). 



2.2.4.5 - Origem do Ferro nas L a t e r i t a s 

De maneira geral,o f e r r o torna-se móvel 

(+ solúvel) a p a r t i r de condições redutoras decorrentes da presen-

ça de compostos orgânicos* ou da presença de acidez elevada pela 

remoção das bases. Estas condições são comuns em regiões úmidas e 

f l o r e s t a i s que tenham condições de lixiviação. A mobilidade do f e r 

ro parece ser mais marcante na zona pálida,onde ocorrem longos pe 

ríodos de saturação e a secagem do r e g o l i t o é mais r a r a . 0 f e r r o 

l i b e r a d o dessa zona pode depositar-se próximo a borda dos platôs , 

onde são encontrados espessos depósitos de l a t e r i t a . 

Segundo Lopes (1987) a precipitação** do 

f e r r o em p e r f i s lateríticos pode ocorrer de v a r i a s maneiras: 

i ) movimentos v e r t i c a i s descendentes quando o f e r r o ê l i x i v i a d o de 

horizontes superiores pela água que percola pela camada de cobertu 

ra nas estações úmidas,trazendo pequenas quantidades de f e r r o para 

a l a t e r i t a . Essas quantidades de f e r r o são aumentadas se aqueles 

horizontes são enriquecidos do f e r r o proveniente de deslocamentos 

l a t e r a i s ; 

i i ) movimentos v e r t i c a i s ascendentes quando soluções.;ricas em f e r 

ro ascendem por c a p i l a r i d a d e em zonas de laterização (fase de seca 

gem) nas estações secas. 0 f e r r o adicionado desta forma é de con 

centração bastante pequena; 

i i i ) migração do f e r r o de profundidade maiores pode possivelmente 

t r a z e r através de difusão iônica, durante o processo de secagem do 

r e g o l i t o em estações secas,alguma quantidade de f e r r o que p o s s i b i -

l i t a o desenvolvimento de l a t e r i t a s em depressões onde o soluto con 

* A matéria orgânica favorece a redução de Fe^ + para F e 2 + e a f a l _ 

ta de matéria orgânica pode fazer o c o n t r a r i o . ( Q u e i r o z de Carva-

lho , 1987b). 

** 0 cãtion passa de F e 2 + (solúvel) para Fe^ + (insolúvel)(Santana, 

1987). 



tendo f e r r o e s t e j a a l i confinada; 

i v ) zona superior l i m i t e do lençol d'agua de saturação i n t e r m i t e n 

te (zona vadosa) acima da qual as condições da camada da superfí -

cie são raramente saturadas. Se a zona vadosa f o r e s t r e i t a , o f e r 

ro pode estar aí confiçado, dando origem ã formação laterítica; 

v) movimentos l a t e r a i s do F e 2 + dentro do lençol d'ãgua através de 

formações permeáveis enriquecendo os p e r f i s em taludes de v a l e s . 

Este processo torna-se mais acentuado se o f e r r o f o r proveniente de 

l a t e r i t a s que estejam sofrendo processo de fragmentação e/ou disso 

lução. Esta f o n t e de f e r r o ê considerada a de maior importância; 

v i ) o aumento da porcentagem de f e r r o pela saída de outros compos-

tos pode formar l a t e r i t a s em caso de rochas básicas. 

Pode-se t e r concreções fe r r u g i n o s a s (coura-

ças) em hor i z o n t e s de solos que não foram formados por f e r r a l i t i z a 

ção, podendo formar-se bem longe do ponto de p a r t i d a do Fe +,que 

pode deslocar-se através de formaçges permeáveis dentro do lençol 

d ' ãgua que encontre condições propícias para se precipitar na forma 

Fe^ +. Algumas dessas condições são: 

i ) afloramento do lençol d'água a superfície; 

i i ) destruição de f l o r e s t a s dimimuindo a matéria orgânica que é 

um meio r e d u t o r ; 

i i i ) mudança de clima - o aparecimento de estação seca a l t e r n a 

da com a úmida, reduzindo a quantidade de ãgua que f a c i l i t a a 

precipitação do f e r r o . 

0 f e r r o é mobilizado em solução no estado 

ferroso ( F e 2 + ) do m a t e r i a l f e r r u g i n o s o o r i g i n a l e,move-se como t a l 

até que encontre as condições de oxidação já d i s c u t i d a s acima. Sob 

estas condições, o f e r r o f e r r o s o se oxida para o estado férrico o 

qual ê insolúvel na ãgua e se p r e c i p i t a como um gel de óxido f e r r i _ 

co hidratado. Na desidratação o gel forma a lepidocrõcita i n d e f i n i 

da que,numa desidratação p o s t e r i o r muda para o h i d r a t o c r i s t a l i n o i n 



d e f i n i d o , que ê a g o e t i t a (Fe.OOH) e com a desidratação completa 

é formada a hematita ( F e 2 0 3 ) num processo irreversível, a menos 

que se criemcondições que favoreçam a redução. Se o processo de 

oxidação que transforma o f e r r o do estado f e r r o s o para o férrico , 

f o r l e n t o , pode ser formado algum composto férrico como por exem 

pio,a magnetita. Estes géis de óxido férrico â medida que se pre 

c i p i t a m podem encerrar partículas estranhas, t a i s como fragmentos de 

rocha, grãos de quartzo ou partículas de solo que são efetivamente 

cimentadas ã medida em que.o processo de desidratação continua. A 

precipitação pode ocorrer em redor de um núcleo de modo que a f o r 

ma produzida neste caso ê a de pisólitos. Estes pisõlitos podem 

ser duros ou moles, dependendo do grau de desidratação do materi -

a l (Lucena, 1976). 

2.2.4.6 - Endurecimento das Formações Lateríticas 

Netterberg (1975) afirma que estudos mais 

avançados indicam que o endurecimento das formações lateríticas (en 

couraçamento) são de grande importância no estudo da evolução dos se-

los t r o p i c a i s e estão associados a impregnaçãoe âacumulação de f e r r o 

e alumínio, oxidação do f e r r o , desidratação dos sesquiõxidos e ao 

desenvolvimento da - e s t r u t u r a contínua de sesquiõxidos c r i s t a l i 

zados. 

Alexander e Cady (1962) através de estudos 

petrogrãficos , revelaram que alguns solos lateríticos possuem 

e s t r u t u r a granular porosa c r i s t a l i z a d a de partículas de a r g i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

gadas/cobertas por f i n a camada f e r r u g i n o s a que confere a r e s i s 

tência dessas agregações. 

Segundo Towsend et a l (1971) Gidigasu(1976) 

Mc I n t y r e (1956) Queiroz de Carvalho (1985) a agregação/cimenta-

ção dos solos lateríticos pode ocorrer das seguintes maneiras: 

i ) devido a precipitação de geis hidratados de f e r r o e alumínio e 



subseqüente desidratação irreversível destes m a t e r i a i s ; estes 

géis servem como agentes cimentantes dos c o n s t i t u i n t e s a t i v o s dos 

solos lateríticos; 

i i ) devido â presença de f e r r o na solução i n i b i d a há defloculação; 

i i i ) como r e s u l t a d o da formação de compostos orgânicownineral de 

solos húmicos com sesquiõxidos l i v r e s ; 

i v ) devido a presença de componentes amorfos. 

0 grau de concrecionamento está diretamente 

ligado â dureza, que v a r i a de acordo com a concentração de f e r r o , 

teor de umidade, grau de c r i s t a l i n i d a d e e,particularmente com seu 

estado de compactação pois l a t e r i t a s mais prolongadamente expôs -

tas são de maneira geral, mais duras. 

A formação de concreções porosas e de pe_ 

quena dureza parece estar associada a lixiviação de c a u l i n i t a que 

absorve o f e r r o , impedindo a formação da g o e t i t a c r i s t a l i n a , c a u s a n 

do certa descontinuidade na fase c r i s t a l i n a em um macanismozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equi 

valente ao inverso observado no endurecimento. 

Segundo Ahn (1970) Alexander e Cady (1962) 

o endurecimento de produto laterítico deve-se em p a r t e â oxidação, 

e em parte â reorganização e â cristalização dos compostos de f e r 

ro amorfos sob a influência de . c i c l o s alternados de molhagem e 

secagem. A secagem está associada â exposição de depósitos laterí-

t i c o s , seja devido a seu afloramento ou â remoção da camada vege 

t a l causando mudanças climáticas que submetem o solo a valores ex 

tremos de temperatura (também observado na ocorrência de períodos 

chuvosos alternando-se com períodos secos). 

As condições climáticas, especialmente pre 

cipitação média anual, clima, índice xerotérmico são muito impor -

tantes para e x p l i c a r a presença de concreções em depósitos l a t e r i -

tizados (Lucena, 1976). 

Estudos microscópicos, Alexander e Cady 
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(1962) revelaram que a composição química e mineralógica são insu 

f i c i e n t e s para e x p l i c a r o grau de dureza das l a t e r i t a s e que a du 

reza ou o p o t e n c i a l de endurecimento parece ser questão do 

ar r a n j o e da espécie dos componentes lateríticos; no entanto, Mai£ 

nen (1966) a c r e d i t a que o óxido de f e r r o é a base do processo de 

endurecimento de m a t e r i a i s lateríticos e seus estudos mostraram que 

quanto maior o conteúdo de sesquióxidos, maior s e r i a o endurecimen-

to com a dureza sendo função do conteúdo de f e r r o ( F i g . 2.4) e 

que comumente , na mesma ocorrência de m a t e r i a i s lateríticos a 

parte mais an t i g a e mais desidratada ê mais dura do que a p a r t e 

mais recente. 

Gidigasu (1975a) citando estudos em l a t e r i -

tas de diversas partes da índia (Nanda .e Krishnamachari , 1958) a. 

fi r m a que o endurecimento das l a t e r i t a s pode ser devido a: 

i ) desidratação dos hidróxidos de f e r r o e de alumínio 

i i ) oxidação do ferro,passando de f e r r o s o ( F e 2 + ) a férrico (Fe^ + ) ; 

i i i ) precipitação dos óxidos de f e r r o tornando-os agente cimentan-

t e . 

Ainda sobre as l a t e r i t a s da índia, dados 

experimentais revelaram não e x i s t i r correlações s i g n i f i c a t i v a s en 

t r e os c o n s t i t u i n t e s químicos e as propriedades mecânicas, a t r i -

buindo t a l f a t o a heterogoneidade nas l a t e r i t a s estudadas, p r i n c i -

palmente no que d i z r e s p e i t o â variação na porosidade de amostra 

para amostra (Nanda e Krishnamachari, 1958). 

Segundo Gidigasu (1975a) desidratação (di£ 

secação)iê um processo que envolve a perda d'ãgua de sesquióxidos , 

e/ou minerais hidratados e a transformação dos sesquióxidos g e l a t i 

nosos amorfos do estado móvel para o estado c r i s t a l i n o imóvel. 0 

grau de desidratação i n s i t u dos solos lateríticos é muito impor -

tante para avaliação destes m a t e r i a i s em serviço. Sendo menos sen 

sível a secagem os mais desidratados i n s i t u , situados a superfí -
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F i g . 2.4 - E f e i t o do Conteúdo de oxido de Ferro 

na Resistência de Agregados Lateríti 

cos (Fonte - Maignen, 1966), . 

c i e , i s t o porque os m a t e r i a i s desidratados a superfície têm acesso 

ao oxigênio e ao aquecimento n a t u r a l do s o l , de modo que o oxido f e r 

roso pode ser transformado para o estado férrico ( F e 3 + ) tornando o 

solo menos sensível â secagem. Ao passo que solos profundos não 

tem acesso ao ar e aquecimento natural.sendo, p o r t a n t o pobremente de 

sidratado i n situ,tendendo a ser mais sensível à secagem. Assim sen 

do, o problema da desidratação i n s i t u tem influência d i r e t a na 

aplicação i n d i s c r i m i n a d a dos métodos de ensaios t r a d i c i o n a i s / o r t o -

doxo a todos os m a t e r i a i s lateríticos sem a devida consideração de 

suas d i f e r e n t e s características genéticas e morfológicas. 

2.2.4.7 - E s t r u t u r a dos Solos Lateríticos 

Os solos bem como os m a t e r i a i s que o cons 

t i t u e m , são de f a t o bem caracterizados, desde que se i d e n t i f i q u e a 

natureza ( t i p o ) dos seus c o n s t i t u i n t e s , bem como o ar r a n j o (manei-
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ra de associação dos c o n s t i t u i n t e s ) e s t r u t u r a l i n s i t u 

ou s e j a , no p e r f i l onde os solos se encontram;mas essa avaliação 

nos l o c a i s de origem somente pode ser f e i t a pela análise morfolõgi 

ca que os apresenta apenas d e s c r i t i v a e morfologic Jamente.. Atualmen-

te se d e f i n e a natureza dos c o n s t i t u i n t e s indiretamente, através de 

análises químicas e mineralógicas sobre amostras perturbadas e o ar 

ranjo ê presumido,a p a r t i r das características físico-químicas 

e mecânicas de cada um dos c o n s t i t u i n t e s . A análise da m i c r o e s t r u -

t u r a pode ser efetuada usandq^se a microscopia eletrônica que tem 

poder de resolução muito superior a microscopia ótica (Lucena, 

1976) . 

Lucena (1976) estudando solos lateríticos , 

(solos e concreções) do estado da Paraíba ( i d e n t i f i c o u através de 

microscopia eletrônica a varredura na m i c r o e s t r u t u r a dos solos es 

tudados) a l t o grau de porosidade com certo grau de cimentação 

nos arredores dos vazios e d i s c u t i u este assunto,dividindo-o em 

dois aspectos,' um com referência a fase sólida e outro com referên. 

-c — 

cia aos vazios. A m i c r o e s t r u t u r a e a r r a n j o geométrico da fase sõli^ 

da embora de análise prejudicada devido â presença i n i b i d o r a de 

m a t e r i a i s amorfos (óxido de f e r r o e sílica amorfos) era composta, 

geralmente do a r g i l o mineral c a u l i n i t a cimentado por esses mate-

r i a i s amorfos e, de partículas de quartzo distribuídas aleatória -

mente na m a t r i z contínua formada pelo argilo^-mineral e m a t e r i a l a 

morfo. A ligação do quartzo nesta matriz era muito f r a c a porque o 

quartzo tem a t i v i d a d e s u p e r f i c i a l muito baixa, já os vazios t i . 

nham diâmetros variáveis, desde 500 ym até 1 ym, sem arr a n j o s defi_ 

nidos e com suas partes i n t e r i o r e s cobertas por m a t e r i a l amorfo 

provavelmente formados pela deposição dos elementos c o n s t i t u i n t e s 

destes amorfos em solução na água que f l u i u através deles. E essa 

deposição (ainda segundo Lucena) pode ser atribuída aos incremen -

tos de sucção e tensão s u p e r f i c i a l nos vazios. 



Estudos f e i t o s por Queiroz de Carvalho 

(1983.) em concreções lateríticas do Nordeste do B r a s i l , usando mi 

croscopia eletrônica a varredura, revelaram que a e s t r u t u r a dos de 

põsitos lateríticos estudados são complexos, variando desde e s t r u t u 

ras bem cimentadas praticamente sem vazios,ate e s t r u t u r a s com bai 

xo grau de cimentação,verificando a existência de poros e ..canais 

( c a p i l a r e s ) onde eram ocupados por f i n a s partículas de mine 

r a i s c a u l i n i t a / g o e t i t a / h e m a t i t a em estados c r i s t a l i n o s e amorfos, 

concedendo a concreção e s t r u t u r a porosa. 

A porosidade das concreções é função da 

distribuição aleatória de vazios e conteúdo de m a t e r i a i s acumula -

dos; parece ser ainda uma variável de grande importância para v i 

s u a l i z a r o mecanismo de formação das concreções que, no momento são 

ainda pouco esclarecidas.CLucena, 1976). 

2.2.5 - Classificação dos Solos Lateríticos 

Vários sistemas de classificação foram desenvolvidos 

para os m a t e r i a i s lateríticos, no entanto, estes sistemas são ba 

seados em f a t o r e s químicos e mineralógicos, daí não serem apropria 

dos para f i n s de engenharia. Por outro lado, os s i s t e m a s de c l a s -

sificação o r t o d o x o / t r a d i c i o n a l , baseados na granulometria e l i m i 

tes de A t t e r b e r g , não têm apresentado bons r e s u l t a d o s tendo em 

v i s t a que o comportamento de engenharia destes solos não ..depende 

unicamente da distribuição do tamanho das partículas e da p l a s t i c i 

dade.E,as propriedades de engenharia desses solos são i n f l u e n c i a d o s 

consideravelmente pelos f a t o r e s : formação do s o l o , grau de intempe 

rismo, características morfológicas , composição química e minera-

lógica, como também pelas condições do meio ambiente. 

0 grande problema encontrado no estudo dos solos l a t e 

ríticos é a d i f i c u l d a d e de desenvolver um sistema de classificação 

universalmente a c e i t o , que tenha aplicação prática na Engenha-
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r i a e que seja simples, prático e flexível. 

Diversos métodos foram propostos por diferentes pesqui-

sadores, podendo resumi-las nas seguintes categorias ou . sistemas 

propostos: 

2.2.5.1 - Classificação Química 

Lacroix (1913) designa por elementos laterí 

t i c o s os hidróxidos de alumínio, de f e r r o , de titânio e de Manga 

nês, propondo a seguinte classificação.: 

l a t e r i t a v erdadeira - 90 a 100% de elementos lateríticos 

l a t e r i t a s i l i c o s a - 50 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 901 de elementos lateríticos 

a r g i l a l a t e r i t a - 10 a 301 de elementos lateríticos 

Winterkorn e Chandrasenkaram (1951) foram 

os prim e i r o s a usar o sistema de classificação proposto por Mar 

t i n e Doyne (1930). Joachin e Kandiah (1941) baseados nas r e l a -

ções moleculares sílica/alumina e sílica/sesquióxido. da fração t a 

manho a r g i l a dos solos lateríticos, d i s t i n g u i - o s da seguinte ma 

ne i r a : 

S 
< 1,33 - l a t e r i t a s , 

R 
S 

1,33< < 2,0 - solo laterítico; 
R 

> 2,0 - solo não laterítico. 
R 

Sobre este sistema de classificação,Queiroz 

de Carvalho (1985) comenta que embora a metodologia seja usada pe 

lo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem-D.N.E.R. e reconhe 

ça a importância da relação S/R nas p e c u l i a r i d a d e s dos solos l a t e -

ríticos, ê aparentemente l i m i t a d o como critério de classificação , 

para propósitos de engenharia, porque não leva em consideração ou 

t r a s características intrínsecas importantes nestes t i p o s de so 

lo s . Outra grande desvantagem observada no caso da relação S/R ê 
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quanto à metodologia de ensaio u t i l i z a d a , por exemplo, pelo D.N.E.R. 

que usa para determinação da r e f e r i d a relação a fração menor que 

2,0 mm ao invés da fração tamanho a r g i l a para a qual f o i proposta 

a relação u t i l i z a d a para aclassificação. 

Sinha Roy e Karunakaram, cit a d o s por Lo 

pes (1987) também propuseram relações moleculares para c l a s s i f i -

car os solos lateríticos, sem no entanto, l e v a r em consideração, 

os f a t o r e s genéticos e pedolõgicos. 

F e 2 0 3 S i 0 2 

> 1 e < 1,33 l a t e r i t a s f e r r u g i n o s a s 
A 12°3 F e2°3 

F e 2 0 3 S i 0 2 

< 1 e < 1,33 l a t e r i t a s aluminosas. 

A 12°3 A!203 

Inúmeros sistemas de classificação, 

foram surgindo ã medida era que c r e s c i a o i n t e r e s s e pelo assunto e, 

atualmente leva-se em consideração a gênese e mo r f o l o g i a dos per-

f i s estudados,podendo-se destacar duas tendências p r i n c i p a i s de 

classificação: a sintética e a morfológica. 

2.2.5.2 - Classificação Sintética 

Este sistema de classificação ê baseado 

nos processos de gênese dos solos. Atualmente são u t i l i z a d o s os 

seguintes: 

i ) na América do Norte l a t e r i t a s são denominadas de o x i s s o l o s ; 

i i ) no sistema francês são c l a s s i f i c a d o s como solos lateríticos; 

i i i ) na América do Sul, i n c l u i n d o o B r a s i l , as l a t e r i t a s são denomj. 

nadas de l a t o s s o l o s ou solos t r o p i c a i s . 

2.2.5.3 - Classificação Morfológica 

Onde a mo r f o l o g i a das ocorrências laterí-

t i c a s são de fundamental importância para o conhecimento da o r i 
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gem e discussão da evolução dos processos de laterização. Três es 

t r u t u r a s básicas são apresentadas para c a r a c t e r i z a r esta c l a s s i f i -

cação : 

i ) elementos concrecionados,formando pequena e s t r u t u r a u n i f o r -

me : 

- vermicular - apresenta pequenos canalículos sinuosos; 

- v e s i c u l a r - apresenta cavidades de formato esférico; 

- c e l u l a r - apresenta pequenas cavidades c e l u l a r e s p o s s i v e l -

mente conectadas; 

i i ) elementos concrecionados em blocos s o l t o s ou nódulos em matriz 

t e r r o s a : 

- nodular - concreções sem laminação concêntrica; ' 

- oolítica ou posolítica - concreções exibindo laminação con 

c e n t r i c a , 

i i i ) elementos concrecionados a p a r t i r de m a t e r i a i s pré-existentes 

(que podem ser fragmentos concrecionados de l a t e r i t a s mais 

a n t i g a s ) . 

Também dentro deste sistema de c l a s s i f i c a -

ção, distinguem-se as l a t e r i t a s primárias das secundárias; l a t e 

r i t a s primárias são consideradas aquelas de formação i n s i t u , pro 

veniente da rocha-mãe subjacente com possível adição de f e r r o devi_ 

do a deslocamentos l a t e r a i s de ãgua subterrânea. L a t e r i t a s : ; secun-

dárias, por outro lado, parecem t e r sido derivadas de depósitos p r i 

mãrios a p a r t i r da desnudação, carreamento e p o s t e r i o r recimenta -

ção de fragmentos lateríticos. Mas este t i p o de caracterização é 

bastante d i s c u t i d o e deve ser usado com bastante c a u t e l a , pois es 

te conceito pode le v a r â consideração empírica e arbitrária , 

que na maioria dos casos, não traduz as condições de origem e de 

formação dos depósitos . (Lopes, 1987). 
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2.2.5.4 - Classificação Ortodoxa 

A USCS* e a HRB** são os sistemas ortodo-

xos de classificação mais largamente u t i l i z a d o s com propósitos geo 

técnicos e são baseados na granulometria e l i m i t e s de Atterberg com 

metodologia de ensaios aplicáveis a solos de regiões temperadas , 

portanto de aplicação l i m i t a d a aos solos lateríticos que ocorrem 

geralmente em regiões t r o p i c a i s ; o comportamento é normalmente as 

sociado as características intrínsecas das frações a r g i l a 

a r e i a e s i l t e que não são essencialmente as mesmas de solos não 

lateríticos, principalmente em relação a composição e a e s t r u t u -

ra . Além d i s s o , a adoção da distribuição granulometrica e p l a s t i c i 

dade, unicamente para classificação de solos lateríticos, não obte 

ve sucesso, ao que tudo i n d i c a pelas seguintes razões, Lucena (1976): 

i ) os te s t e s de classificação não dão res u l t a d o s reprodutíveis por 

que são i n f l u e n c i a d o s consideravelmente pelos métodos de prepara 

ção e manuseio do m a t e r i a l ; 

i i ) desde que o m a t e r i a l seja produto de decomposição , po 

de conter m a t e r i a i s com d i f e r e n t e s graus de meteorização; assim ensaios 

não seriam adequados para predição de propriedades de engenharia sem algu 

mas definições do grau de meteorização (ou laterização); 

i i i ) as propriedades de engenharia e comportamento no campo dos 

solos lateríticos são i n f l u e n c i a d o s consideravelmente tanto pelo 

conteúdo químico e mineralógico como também pela gênese morfológica 

e meio ambiente. 

Nos m a t e r i a i s lateríticos observa-se no en 

tan t o certas características que podem ser consideradas dominantes, cha-

madas características lateríticas (ou comportamento laterítico) 

que contrastam com aquelas apropriadas aos solos de regiões tempe_ 

* USCS - U n i f i e d S o i l C l a s s i f i c a t i o n 

** HRB - Highway Research Board 



radas; por exemplo: 

- geralmente é muito pequena a fração a r e i a grossa (entre as penei 

ras n* 10 e n* 40) ; 

- podem oc o r r e r com elevados teores de f i n o s (mais de 25% passando 

na peneira 200) e com elevados LL e IP (maiores que 25% e 8% res 

pectivamente), mas dando CBRs elevados) ; 

- ê difícil enquadrã-los nas especificações granulometricas da 

AASHTO*; 

- embora com pouca freqüência encontra-se a relação S/R > 2; 

- apresentam sempre expansão muito baixa; 

- os a r g i l o - m i n e r a i s são do t i p o c a u l i n i t a , as vezes i l i t a , mas 

nunca com mont m o r i l o n i t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É aparente p o r t a n t o que devido à complexai 

dade dos solos lateríticos, os sistemas de classificação ortodo -

xos, devem ser adaptados â realidade dos solos lateríticos. 

2.2.5.5 - Classificação Baseada em Ensaios Não-Orto-

doxos. 

Devido as limitações das classificações geo 

técnicas t r a d i c i o n a i s , ou t a l v e z devido â d i f i c u l d a d e de adaptação 

dos solos t r o p i c a i s (lateríticos) a estas especificações, vários ou 

t r o s sistemas de classificação foram desenvolvidos ,visando de 

terminado o b j e t i v o e,como tal,somente dão informações a r e s p e i t o 

de algum comportamento p a r t i c u l a r do solo c l a s s i f i c a d o . 

Dentre estes sistemas de classificação pro 

postos,pode-se destacar para os o b j e t i v o s deste estudo, as seguin-

tes classificações. 

2.2.5.5.1 - Classificação DeGraft-Johnson et a l (1969) 

DeGraft-Johnson et a l estudando uma gran 

*AASHT0 - American Ass o c i a t i o n of State Highway and Transportation O f f i -

c i a l s . 
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de quantidade de m a t e r i a i s lateríticos em várias regiões de Ghana 

consideraram essencial que além das características físicas fosse 

também avaliado o grau de intemperização e a resistência mecânica 

da fração pedregulho baseado nos resultados do ensaio de impacto 

modificado, e a d u r a b i l i d a d e avaliada pela perda quando a amostra 

de pedregulho fosse submetida a 6 c i c l o s de molhagem e secagem.Daí 

propuseram o sistema de classificação abaixo: 

Impacto 

M o d i f i c a d o ( ! ) ^ 

Desgaste em 
f 2) 

Molhagem/Secagem (%) 
Classificação 

< 30 < 4 Excelente 

30-40 4-8 Bom 

40-50 8-13 Médio,geralmente não 

adequado 

> 50 > 13 Muito fraco 

Quadro 2.1 - Classificação de Pedregulhos Lateríticos pela ..Avalia 

ção das Características de Desgaste. 

Observações: 

Cl) o t e s t e de impacto modificado é o mesmo d e s c r i t o pela BS-812 , 

com exceção da a l t u r a de queda do martelo que muda de 381 mm 

para 190 mm; 

(2) um c i c l o compreende secar 500 gramas de uma amostra (19,l-6,3mm) 

a 105°C durante 42 horas, esfriá-la â temperatura ambiente por 

3 horas e submergi-la em água por 5 horas; finalmente a amos-

t r a ê seca ao ar e passada na peneira 6,3 mm para determinação-

da perda. 
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Fig.2.5- Relação entre o Impacto e o Desgaste de Pedregulhos Late 

ríticos de Ghana. (Fonte - DeGraft-Johnson et a l , 1969). 

2.2.5.5.2 - Classificação de Johnes e Demirel (1973) 

e Tuncer (1976). 

Johnes e Demirel (1973) enquanto estuda-

vam solos lateríticos de Porto Rico, acharam que a massa específica 

desses solos eram correlacionadas com importantes propriedades t a i s 

como: índice de vazios e coesão. Acharam também que a massa 

específica era boa medida do grau de intemperização; daí suge 

r i r a m a massa específica como parâmetro para -classificação 

q u a l i t a t i v a de engenharia para l a t e r i t a e solos lateríticos. Se 

guindo esta orientação, Tuncer (1976) propôs a seguinte classificação: 

massa específica < 3,05 - l a t e r i t a aluminosa; 

massa específica > 3,05 - l a t e r i t a f e r r u g i n o s a . 



2.2.5.6 - Classificação para Pavimentação 

Tendo em v i s t a a pavimentação, a tendência 

at u a l no B r a s i l , segundo Santana (1987) ê a de não se usar o termo 

l a t e r i t a isoladamente, considerando os m a t e r i a i s .lateríticos, sob 

a forma de: 

i ) concreções ferr u g i n o s a s (ou lateríticas) r e s i s t e n t e s - passí -

vei s de, por britagem, fornecerem agregados graúdos de acordo com 

especificações apropriadas; 

i i ) solos f i n o s de comportamento laterítico - passíveis de fornece 

rem solos para sub-bases e bases (exceto t r a f e g o pesado) de acordo 

com especificações apropriadas; 

i i i ) solos graúdos de comportamento laterítico - passíveis de f o r 

necerem solos para sub-bases e bases ( i n c l u s i v e t r a f e g o pesado) e 

agregados graúdos em forma de pisõlitos lateríticos (obtidos por 

lavagem e peneiramento) para camadas asfálticas ( i n c l u s i v e t r a t a -

mentos s u p e r f i c i a i s ) e para concreto de cimento Portland de acor 

do com especificações apropriadas. 

Costa F i l h o (1987) c l a s s i f i c o u a l a t e r i t a 

para f i n s específicos de p r o j e t o , denominando pedregulho lateríti 

co quando mais quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% ê r e t i d o na peneira 4,8 mm. Admitindo que 

em porcentagens i n f e r i o r e s a 20% o comportamento geotécnico era con 

t r o l a d o p e l a m a t r i z . 

2.2.6 - Utilização de M a t e r i a i s Lateríticos em Pavimentação 

2.2.6.1 - L a t e r i t a Concrecionaria como Agregado 

2.2.6.1.1 - Introdução 

Os m a t e r i a i s lateríticos são largamente 

encontrados em muitas áreas de regiões t r o p i c a i s e s u b - t r o p i c a i s , 

tornando-se potencialmente utilizável como agregado para engenha -
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r i a rodoviária devido ã d i f i c u l d a d e de utilização das rochas natu 

r a i s (Gidigasu, 1974). Nestes m a t e r i a i s as concreções (fração grau 

da) apesar de intensamente empregadas são ainda de c e r t a forma, 

desconhecidas. Os estudos mais avançados concentram-se nos solos 

lateríticos f i n o s que tem comportamento bastante d i f e r e n t e das 

concreções lateríticas . (Lopes, 1987). 

Existem diversas formas de agregados l a 

teríticos, desde os de qualidade satisfatória até aqueles de dura 

b i l i d a d e duvidosa. Geralmente estes agregados são compostos de f o r 

mas concrecionarias ou mi s t u r a destas com pedregulho quartzoso 

em proporções variáveis (Gidigasu, 1974). 

Para utilização em revestimentos rodo 

viários geralmente u t i l i z a - s e como agregados os produtos obtidos da 

britagem t o t a l ou p a r c i a l de m a t e r i a l originário de concreções e/ou 

pisõlitos de origem laterítica, podendo ou não, passar por pro 

cesso de lavagem antes da britagem, dependendo do grau de impure 

zas ou solos a r g i l o s o s aderidos ã superfície das concreções l a t e -

ríticas (Santana, 1987). 

2.2.6.1.2 - Identificação dos Agregados Baseados na 

Massa Específica Real. 

Estudos em agregados lateríticos, tem-

se encontrado valores para massa específica r e a l entre 2,5 g/cm 

e 3,5 g/cm (Maignien, 1966) e, parece ser esta propriedade a l t a -

mente dependente do conteúdo de f e r r o (Nascimento, 1959) como tam 

bêm da existência de m a t e r i a i s titânicos. (Gidigasu, 1974). 

Johnes e Demirel (1971) Bhatia e 

Hammond (1970) consideram." a massa específica real um excelente parâmetro 

para i d e n t i f i c a r o grau de intemperização da l a t e r i t a , bem como pa 

ra a v a l i a r seu desempenho para os propósitos geotécnicos. 

Gidigasu (1974) encontrou boas c o r r e i a 



ções entre a massa específica r e a l de agregados lateríticos e suas 

propriedades mecânicas, t a i s como: Los Angeles e Impacto ( F i g . 

2.6). E n t r e t a n t o , Daniel e N e w i l l (1959) mostraram que os valores 

encontrados na massa específica r e a l dependo do procedimento ado 

tado para preparação da amostra e execução dos ensaios, entanden-

do que estes f a t o r e s foram muito importantes para que os r e s u l t a 

dos obtidos para l a t e r i t a s do Kenyan não apresentassem r e p r o d u t i b i 

l i d a d e adequada ( F i g . 2.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir, 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

L E G E N D A .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« M O S T R A S G HA M A 

A M O S T R A INOIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 4 0 6C 

I M P A C T O ( %)  

3 0 

L O S 

5 0 7 0 90 

A N G E L E S ( %)  

F I GURA 2 . 6 - R E L A Ç A O E N T R E MA S S A E S P E CI F I CA R E A L ,  I MP A CT O E L OS 

A NGE L E S P A R A A G R E G A D O S L AT ERÍ T I COS. (  F ONT E - GI DI GA S U,  1 9 7 4 )  

3 , 0 0 

Ü 2 . 9 0 

3 2-»* 

S — A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
m . 

— *  

SERI E 1 SERI E 1 SERIE I I  SERI E rv 

F I GU R A 2 . 7 -  M A S S A ESPECI F I CA R E A L D E P E D R E G U L H O S L A T E R Í T I C OS 

D E T E R MI N A D A P O R ME T O D O L O G I A S D I F E R E N T E S .  

(  F O N T E -  D A N I E L E N E WI L L ,  1 9 5 9 ) .  

L E 6 E N D A :  

M A T E R I A L N Ã O P U L V E R I Z A D O /  A G U A 

M A T E R I A L P U L V E R I Z A D O /  A G U A 

2 5 g 1 0 g 

M A T E R I A L N A O P U L V E R I Z A D O / P A R A F I N A 

M A T E R I A L P U L V E R I Z A D O / P A R A F I N A 

M A T E R I A L HÍO P U L V E R I Z A D O / A G U A 

M A T E R I A L P U L V E R I Z A O O / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAá f c i M 



2.2.6.1.3 - Identificação de Agregados Lateríticos 

Baseado na Resistência. 

De maneira g e r a l , os ensaios em agrega 

dos são muito üteis para julgamento de suas propriedades de uso 

( N e v i l l e , 1982) e no caso de agregados lateríticos essa avaliação 

ê mais adequada quando são usados ensaios mecânicos (Shergold, 1945) 

(Nanda et a l , 1958) (Ackroyd, 1960, 1963, 1967) (V a l l e r g a et a l , 

1969) (Bhatia e Hammond, 1970). Os ensaios recomendados para ava 

l i a r a performance dos agregados lateríticos são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 10% de f i n o s , Esmagamento, Absorção d'água, Impacto, Abrasão Los 

Angeles. 

Bhatia e Hammond (1970) estudando l a 

t e r i t a s do Oeste A f r i c a n o , mostraram que os valores da absorção a 

água após 24 horas de imersão era o parâmetros mais importante pa 

ra a v a l i a r o comportamento daqueles m a t e r i a i s na construção rodo 

viária; além do mais foram encontradas correlações entre o v a l o r 

da absorção e massa específica real, impacto e Los Angeles (Fig. 2.8). E 

daí concluíram pela proposição da t e n t a t i v a de especificação para 

pedregulhos lateríticos que afloram em Ghana (Quadro 2.2). As 

amostras foram c l a s s i f i c a d a s nas peneiras 12,5 e 9,5 mm, lavadas 

e secas ao ar para os ensaios de laboratório. 

Massa Específica 

Real (g/cm 3) 

(24 horas) 

Absorção a Agua (ç

0) 

Impacto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI D 

Los Angeles Comportamen 
to em Ser 
viço. 

> 2 ,85 < 4 < 30 < 40 Excelente 

2,85-2,75 4-6 30-40 40-50 Bom 

2,75-2,58 6-8 40-50 50-60 Sofrível 

< 2 ,58 > 8 > 50 > 60 Péssimo 

Quadro 2.2 - Te n t a t i v a de Especificação para Pedregulhos Lateríti^ 

cos. (Fonte-Bhatia e Hammond, 1970). 
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Santana (1987) considera importante ob 

servar que pisólitos lateríticos obtidos por lavagem/peneiramento ou 

por britagem/lavagem/peneiramento, pode apresentar-se com diversos 

graus de absorção ( 2 ! a 10!) de dureza (35 a 75!) e de d u r a b i l i d a -

de (15 a 95!). A adesividade é em g e r a l , satisfatória. Mas sabe-se 

que o ensaio Los Angeles está com seu p r e s t i g i o bastante abalado 

(Carneiro, 1979); o próprio D.N.E.R. permite o uso de agregados com 

maiores valores que os especificados,desde que jã tenham a n t e r i o r -

mente apresentado bom comportamento. Por outro lado, o ensaio de 

sanidade serve para d i z e r se o agregado ê bom, mas não para r e j e i t a 

l o . 

Ackroyd (1963) c l a s s i f i c o u pedregulhos 

lateríticos na Nigéria, baseado no ensaio 10! de f i n o s de acordo 

com o quadro abaixo. 

10! de Finos Classificação 
kN 

> 80 Duro 

40-80 Médio 

< 40 Fraco 

A influência da temperatura de seca. 

gem dos agregados, f o i estudada por Bhatia e Hammond (1970) onde 

os agregados foram pré-aquecidos em estufa a 105-110°C durante o 

período de 2 a 60 dias para depois serem submetidos ao ensaio de 

impacto. Os resultados obtidos estão apresentados na Fig. 2.9 e 

mostram que o tratamento térmico em todas as amostras estudadas 

c o n t r i b u i u para melhorar a resistência do agregado. 

Nanda et a l (1958) observaram quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

guns agregados lateríticos da Índia tendem a endurecer quando satu 

rados, perdendo parte de sua resistência mecânica e se desgastando 

rapidamente; e n t r e t a n t o algumas l a t e r i t a s estudadas d i f i c i l m e n -

te atingiam a saturação após imersão em agua por um período de 
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DI A S DE T R A T A ME N T O T É R MI C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2.9 - E f e i t o do Tratamento Térmico na Resistência de Agrega-

dos Lateríticos. (Fonte - Gidigasu, 1980). 

até 2 meses, provavelmente, segundo eles^ devido "à descontinuidade 

dos f i n o s . Também f o i observado que não havia correlações s i g n i f i 

c a t i v a s entre.os c o n s t i t u i n t e s químicos e as propriedades mecâni-

cas das l a t e r i t a s estudadas. 

2.2.6.1.4 - Os M a t e r i a i s Lateríticos e sua P e r f o r -

mance na Pavimentação Rodoviária. 

Sabe-se da boa performance de materi. 

ais lateríticos em camadas e s t r u t u r a i s de pavimento desde que 

sejam bem graduados (Remillon, 1955) possuam boa resistência (De 

Graft - Johnson et a l , 1972), não sejam compactados excessivamen-

te ( H i r a s h i n a , 1951) e que lhes sejam asseguradas boas drenagens <. Sabe 

se também que os agregados menos endurecidos geralmente tendem a 

degradar-se, e esta situação tende a p i o r a r quando em presença de 

ãgua em v i r t u d e da redução de resistência que proporciona 

(Arulanandam, 1969). 

Estudos f e i t o s por Nanda e Krishnamachari 

(1958) p e r m i t i r a m a v a l i a r o comportamento em serviço de m a t e r i a i s 

lateríticos baseados em suas propriedades mecânicas, nas condi -

ções do ambiente e do t r a f e g o a que estavam submetidos, conforme 



mostra o Quadro 2.3. Neste quadro observa-se que amostras com valo 

res para impacto, esmagamento e "Los Angeles" de 46, 47 e 46! res 

pectivamente, comportaram-se bem em camadas de base, mas o mesmo 

nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e pode a f i r m a r em relação ao uso desses m a t e r i a i s em camadas 

de revestimento. 

Gidigasu (1980) a c r e d i t a que para se 

a v a l i a r a d u r a b i l i d a d e em serviço de m a t e r i a i s lateríticos seja 

em camadas e s t r u t u r a i s , o u no revestimento de pavimentos rodoviári-

os, torna-se importante a n a l i s a r a influência de f a t o r e s t a i s co 

mo: t i p o de rocha-mãe, origem genética, grau de intemperização 

composição química e mineralógica. A observação destes f a t o r e s , j u n 

tamente ã análise petrogrãfica e inspeção v i s u a l são con-

siderados necessários para a verificação da qualidade dos m a t e r i a i s 

lateríticos. E n t r e t a n t o , faz-se necessário a padronização de t e r 

minologia e metodologia de ensaios adequados a estes m a t e r i a i s 

procurando-se desenvolver procedimentos satisfatórios e mais aces-

síveis para sua aplicação em obras de engenharia geotécnica. 

2.2,7 - Algumas Experiências Práticas com a U t i l i z a 

ção de M a t e r i a i s Lateríticos em Pavimenta -

ção . 

2.2,7,1 - Experiência Ganense (Gidigasu , 

198Q) . 

Há bastante tempo, sabe-se da u t i 

lização na A f r i c a Ocidental de m a t e r i a i s lateríticos na pavimenta-

ção de rodovias com tráfego leve e médio. I n i c i a l m e n t e eram adotadas 

as especificações e o c o n t r o l e de construção adotados em regiçes 

temperadas, mas i s t o levou ao colapso considerável numero 

de pavimentos. Os d e f e i t o s mais comuns eram a r u p t u r a plástica, de 

formação excessiva e desgaste na superfície betuminosa, além da 



LOCALIZAÇÃO DO 

MATERIAL 

Pro p r i e d a d e s Mecânicas Comportamento em Serviço 
T r a f e g o Precipitação LOCALIZAÇÃO DO 

MATERIAL 
Impacto 

( D 

Esmagamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

"Los Angeles" 
(?o) 

Camada de 
Base 

Revestimento (KN) (mm) 

Akia Mogra 

P e d r e i r a Mhow 

Rodovia Neemuch 

34 ,6 38 ,7 46,0 

M u i t o Sa 

t i s f atõrio 

(70 anos) 

T r i l h o s r o 

das de f e r r o 
2650 890 

P e d r e i r a S u n a g i r i 28 ,2 31 ,4 33,4 Satisfatõ 
r i o ( 3 anos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 700 3810-50 80 

Kesavaram 

P e d r e i r a Andra 23,7 27,9 34 ,1 
S a t i s f a t o 

r i o (6 

anos) 

Não satisfató-
r i o para tráfe 
go pesado, mas 
adequado para 
Rodovias de v i 
las. 

14120 -

Rombay 

Rodovia Kan-kaugoa 

R a t n a g r i 

41,8 37, 7 43 ,7 
S a t i s f a t o 

r i o 

Não s a t i s f a -

tório 
2500 4.445 

Palaparam Redrei, 

ra M 18/8 Rodovia 

Palghat Shornoor 

46 ,0 47,0 - S a t i s f a t o 

r i o 

Não s a t i s f a -

tório 
16190 2540-3 C48 

Ankle shwar 

P e d r e i r a Dinod 
34 ,0 29,0 18 ,0 

S a t i s f a t o 

r i o 

- 2000 1.14 3 

Quadro 2.3 - Avaliação de Agregados L a t e r l t i c o s da Tndia em Relação a Performance na Pavimentaç ão 

Rodoviária (Fonte-Nanda e K r i s h n a m a c h a r i , 1958). 
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formação de " p a n e l a s " p r i n c i p a l m e n t e nas ãreas chuvosas e pobremen 

te:drenadas e s u l c o s na t r i l h a das ro d a s . Os f a t o r e s apontados p a r a 

e s t a s f a l h a s f o r a m : 

- q u a l i d a d e do p e d r e g u l h o ; 

- redução de densidade; 

- grau de compactação; 

- perda de resistência do m a t e r i a l após a construção; 

- espessura inadequada; 

- deficiência na drenagem. 

Também observou-se pavimento em boa per 

formance com m a t e r i a i s sem at e n d e r as exigências de g r a n u l o m e t r i a , 

e com t e o r de f i n o s p e r m i t i d o nas especificações,mas 'ém l o c a i s 

com boas condições de drenagem. Ao passo que m a t e r i a i s bem gradua-

dos e com b a i x a porcentagem de f i n o s levaram a l g u n s pavimentos a 

a p r e s e n t a r mau comportamento em regiões onde a drenagem e r a d e f i c i -

ente . 

Nas regiões semi-áridas, os pavimentos a 

presentavam bom comportamento porque a umidade i n s i t u ê geralmente 

i n f e r i o r ou i g u a l a umidade ótima de compactação. E os v a l o r e s ob 

t i d o s p a r a o CBR i n s i t u eram geralmente s u p e r i o r e s aqueles conse -

guidos em laboratório; conseqüentemente pavimentos dimensionados ba-

seados no CBR de laboratório podem ser conservadores. 

Também f o i observado que a operação dos 

equipamentos em serviço a l t e r a a g r a n u l o m e t r i a do m a t e r i a l , p r i n c i _ 

palmente n a q u e l e s concrecionários, devendo p o r t a n t o , as amostras se 

rem c o l e t a d a s p a r a a n a l i s e após os serviços executados, ou 

ainda s i m u l a r e s t a quebra em laboratório. A p a r t i r d e s t e p r o c e d i -

mento, muda-se o c o n c e i t o de c o l e t a e amostragem bem como provavel_ 

mente serão d i f e r e n t e s as a n a l i s e s f e i t a s com os r e s u l t a d o s o b t i _ 

dos. 



2.2.7.2 - Experiência B r a s i l e i r a 

O ponto comum d e s t a experiência é o e_s 

t r e i t o r e l a c i o n a m e n t o que tem se mantido e n t r e as áreas de pesqui_ 

sa p r o c u r a n d o d e s e n v o l v e r / d i f u n d i r t e c n o l o g i a s , complementando e 

r e g i o n a l i z a n d o uma t e n t a t i v a m u i t o complexa, mas que o nosso país 

m u i t o ' n e c e s s i t a , devido ao destacado s i g n i f i c a d o na redução dos 

c u s t o s das obras rodoviárias. Ainda mais quando se sabe do desempe 

nho dos pavimentos executados com o uso de agregados calcários e 

lateríticos que têm sido muito v a r i a d o s . Conhece-se desde t r e c h o s que 

se comportam excepcionalmente bem,até extensos t r e c h o s em que ocor 

rem r u p t u r a s prematuras g e n e r a l i z a d a s . 

Segundo Nogami (1988) o f a t o c o n s i d e r a d o 

acima no que se refere a agregados lateríticos, deve-se principalmente a: 

i ) grande h e t e r o g e n e i d a d e de suas ocorrências n a t u r a i s ; 

i i ) p e c u l i a r i d a d e de sua n a t u r e z a , c a r a c t e r i z a d a p e l a elevada por 

centagem de hidróxidos de f e r r o e/ou alumínio r e l a c i o n a d a s aos 

processos que ocorrem nos trópicos; 

i i i ) utilização de processos inadequados, compreendendo es t u d o s 

geotécnicos, p r o j e t o , construção e conservação. Ainda predomina o 

uso de p r o c e d i m e n t o s calcados em experiências o b t i d a s para mate-

r i a i s e c l i m a s não t r o p i c a i s . 

A i nda não e x i s t e m , no B r a s i l , e s p e c i f i c a -

ções para o uso de agregados lateríticos em r e v e s t i m e n t o s asfálti-

cos e nos c o n c r e t o s de cimento P o r t l a n d ; a única especificação b r a 

s i l e i r a sobre m a t e r i a i s lateríticos resume-se na especificação pa 

r a base e sub-base e s t a b i l i z a d a s g r a n u l o m e t r i c a m e n t e (D.N.E.R. ESP 

47 e 48/ 7 4 ) . 

Na região Centro-Oeste 95% de suas r o d o -

v i a s pavimentadas foram empregados concreções lateríticas de d i v e r 

sos t i p o s de formação como m a t e r i a l para confecção de camadas de 
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base e sub-base e 83% da malha rodoviária daquela região está por 

p a v i m e n t a r ; t e n d o - s e , p o r t a n t o , grande p o t e n c i a l de p e s q u i s a p e l a 

f r e n t e , se c o n t i n u a r essa tendência de utilização de concreções l a 

teríticas (Lopes, 1987). 

Lopes (1987) observando o comportamento de 

concreções lateríticas empregadas em camadas de base e sub-base , 

acha que,quando a porcentagem passando na p e n e i r a n 9 40 f o r i n f e 

r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% no caso de d e s t i n a r - s e ã camada de base;e i n f e r i o r a 

30% para as d e s t i n a d a s as camadas de sub-base,o LL e IP com vale-

r e s acima dos e s p e c i f i c a d o s * não devem ser c o n s i d e r a d o s como f a t o 

r e s l i m i t a n t e s p a r a o emprego d e s t e s s o l o s . 

Já p a r a camadas de r e v e s t i m e n t o na p a v i -

mentação, os agregados lateríticos não tem s i d o m u i t o u t i l i z a d o s , 

mesmo sabendo-se da utilização bem sucedida do Corpo de Engenhei -

r o s do Exército Americano para a construção do Aeroporto -de São 

L u i z , d u r a n t e a 2— Guerra M u n d i a l , onde se executou revestimento de 

c o n c r e t o asfáltico usinado ã quente usando-se a l a t e r i t a após ser l a 

vada e p e n e i r a d a como agregado graúdo (Santana, 1987). 

Uma experiência i n t e r e s s a n t e com a u t i l i -

zação de pisõlitos** lateríticos oara a fabricação de pré-misturado 

ã quente f o i r e a l i z a d a na construção da BR-135 (MA) t r e c h o M i r a n 

da-Caxuxa com c e r c a de 20 km,sob a orientação do engenheiro consul_ 

t o r Washington J. B r i t o C1978) executado em 1968/1969, tendo s i d o 

r e s t a u r a d o em 1977 quando ainda se e n c o n t r a v a , de modo g e r a l , 

em boas condições para o tráfego. A s e g u i r resume-se os p r i n c i p a i s 

* De acordo com a especificação do D. N. E. R.-47/74 , os s o l o s laterjí 

t i c o s a serem empregados em camadas de base deverão a p r e s e n t a r : 

LL <_ 40% e IP <_ 15% 

** Pisõlitos - definição dada p e l a classificação morfológica da l a t e r i t a 

para elementos concrecionados em blocos soltos ou nódulos em matriz, exibin 

do laminação concêntrica. 
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aspectos da c i t a d a experiência. 

i ) obtenção do agregado - d e v i d o a d i f i c u l d a d e para aobtenção de 

ãgua em abundância f o i experimentado com sucesso para beneficiar© ma 

t e r i a l i n n a t u r a e l i m i n a n d o os f i n o s com o a p r o v e i t a m e n t o da ex 

tensão dos gases do secador; 

i i ) e s t udos de laboratório - o prê-misturado ã quente f o i f a b r i c a -

do com 92% da l e t e r i t a b e n e f i c i a d a p e l o secador, 1,51 de f i l l e r e 

6,5% de CAP 50/60; obteve-se as s e g u i n t e s características 

a p a r t i r do método M a r s h a l l ; 

% Vv RBV f % ) ESTABILIDADE (KN) FLUÊNCIA (mm) MEap (g/cm ) 

4,2 78 9,4 4 2.36 

Os pisólitos lateríticos apresentavam Los 

Angeles da ordem de 45 a 60% e d u r a b i l i d a d e maior que 12% e a d e s i -

v i d a d e satisfatória; 

i i i ) d e t a l h e s da execução e comportamento - a m i s t u r a após expalha 

da e compactada sobre a base imprimada, a p r e s e n t o u t e x t u r a ..aberta 

em v i r t u d e da carência da fração granulomêtrica e n t r e as p e n e i r a s 

2,00 mm e 0,42 mm, correspondendo ã a r e i a g r o s s a . T a l f a t o d e c o r r e 

das l a t e r i t a s sempre serem pobres em a r e i a na sua constituição que 

ainda mais f o i agravada p e l a expulsão ã fração abaixo da p e n e i r a 

0,074 mm,levando ao aparecimento de "ninhos de segregação" no pavi_ 

mento e ,por aí houve a penetração d'ãgua da chuva e consequente co-

lapso do pavimento. Percebeu-se também o esmagamento de algumas par-

tículas com menor e n v o l v i m e n t o de betume s i t u a d o s j u n t o a superfí 

c i e da capa de r o l a m e n t o p r i n c i p a l m e n t e nas t r i l h a s das rodas. Pa 

r a p r e v e n i r os problemas com a época i n v e r n o s a , f o i s u g e r i d a uma 

capa s e l a n t e . 

Outra experiência com a utilização de 

agregados lateríticos f a z p a r t e de um p r o j e t o a l t e r n a t i v o e l a b o r a -



do por Santana e G o n t i j o (1987) para a r o d o v i a BR-364 - AC. Os a 

gregados graúdos (lateríticos) foram o b t i d o s da classificação por 

lavagem/peneiramento, u t i l i z a n d o - s e as peneiras 19 ,1 mm e 9,5 mm e, 

como agregado miúdo f o i usado a r e i a de r i o . A m i s t u r a de 

agregados enquadrou-se na f a i x a C do D.N.E.R. com a composição 

constando de 30% l a t e r i t a (19,1 mm - 9, 5 mm); 551 i . I a t e r i t a 

(0 < 9,5 mm) e 15% de a r e i a do r i o Acre. 0 CBUQ f o i p r o j e t a d o d e 

acordo com a m e t o d o l o g i a M a r s h a l l e, pa r a um t e o r ótimo de betume 

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

cas : 

% Vv RBVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ç%) ESTABILIDADE (KN) FLUÊNCIA(mm) 
3 

MEap (g/cm ) 

4,5 78,5 7,0 3 2,25 

0 Estado do Acre c o n t i n u a a u t i l i z a r es 

te agregado no r e v e s t i m e n t o d e v i d o a escassez de roc h a na região 

(Lopes, 1987). 

Para t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l sabe-se da 

utilização de agregados lateríticos em t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l 

d u p l o ; s u b s t i t u i n d o o agregado graúdo granítico na r o d o v i a que 

l i g a os municípios de Sape e G u a r a b i r a no Estado da Paraíba em 

1962, onde obteve comportamento e x c e l e n t e , apos 10 anos de t r a f e -

go, quando f o i a f e r i d o p e l a última v e z , n a q u e l a época,o pavimento 

a p r e s e n t a v a t e x t u r a rugosa sem p o l i m e n t o e x c e s s i v o como pode-

r i a se e s p e r a r . V a l e r e s s a l t a r que e s t e r e v e s t i m e n t o f o i p r o j e t a -

do como t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l d u p l o , mas com a rejeição^ v e r i f i -

cada na 2— camada de agregados-, d e v i d o ao l a p s o na t a x a de a p l f 

cação do l i g a n t e , o r e v e s t i m e n t o passou a f u n c i o n a r ^ p r a t i c a m e n t e 

com t r a t a m e n t o s i m p l e s t e x t u r a b a s t a n t e rugosa . ( S a n t a n a , 

1987) . 

Também sabe-se da experiência com a u t _ i 
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lização de um pré-misturado â q u e n t e , u t i l i z a n d o - s e frações o b t i 

das através de b e n e f i c i a m e n t o de ocorrência laterítica, p a r a 

restauração do pavimento de um t r e c h o e x p e r i m e n t a l da BR-316 no 

t r e c h o Belêm-Castanhal. 

Para restauração do r e f e r i d o t r e c h o , f o i 

i n d i c a d o i n i c i a l m e n t e uma m i s t u r a asfáltica t i p o a r e i a / a s f a l t o u s i 

nado ã qu e n t e , mas em v i r t u d e da péssima a d e s i v i d a d e a p r e s e n t a d a 

p e l a a r e i a , f o i p r o p o s t o por Tavares (1979) m i s t u r a laterí -

t a / a r e i a / b e t u m e , f a b r i c a d a com os agregados p r o v e n i e n t e s do b e / ; e f i 

ciamento do m a t e r i a l e x i s t e n t e em uma j a z i d a de s o l o laterítico con 

crecionãrio, onde o excesso de põ era e l i m i n a d o com a utilização 

do c i c l o n e e x i s t e n t e no secador da usina e, a fração areia obtida através 

de usinagem. Os materiais forneceram as seguintes características: 

PENEIRAS 
% PASSANDO 

PENEIRAS 
LATE RI TA PASSANDO NO SECADOR 

(mm) 
IN NATURA LATERITA AREIA LATERITA+AREIA 

38,1 95 100 - 100 

25 ,4 93 97 - 99 

19,1 91 92 - 95 

12 ,7 - 80 - 88 

9,5 80 69 - ' 79 

4,8 60 45 - 61 

2,0 49 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 52 

0,42 45 29 82 43 

0,18 35 11 20 14 

0,074 22 1 1 1 

Adesividade Satisfatória Satisfatória Má -

Massa Especi 

Real (g/cm3) 
2 ,40 2 ,40 2 ,50 -

Desgaste Los 

Angeles (%) 
46-51 - -

A m i s t u r a betuminosa f o i composta por 

52,5% de concreções, 41,25% de a r e i a de l a t e r i t a e 6,25% de 
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CAP 50/60, apresentando as características a u a i x o , o b t i d a s a t r a -

vés do e n s a i o M a r s h a l l no c o n t r o l e de campo quando da execução do 

r e f e r i d o t r e c h o em j u l h o de 1976 p a r a o q u a l está sendo v e r i f i c a d a 

a v a l i d a d e da experiência quando submetida ao tráfego i n t e n s o da 

c i t a d a r o d o v i a . 

CARACTERÍSTICAS DA MISTURA X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

Massa específica teórica (g/cm ) 2,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Massa específica Aparente (g/cm 3) 2 , 21 0, 02 

Relação betuminosa RBV (!) 62 ,7 2,5 

Porcentagem de v a z i o s (%) 8,0 0,8 

Fluência (mm) 3 0,5 

E s t a b i l i d a d e (kNj 7,6 - 1,6 

2.2.8 - Conclusão 

0 assunto ê sem dúvida a i n d a desconhecido e c o n t r a 

ditório e n t r e os que mais o estudam sem que e x i s t a u n i f o r m i d j i 

de nos c o n c e i t o s apresentados, de modo que se chegue a uma c o n c l u 

são técnica de c r e d i b i l i d a d e u n i v e r s a l , t ornando, assim, possível a 

normalização para a utilização d e s t e s m a t e r i a i s . 

Nenhuma associação ou instituição de r e c o n h e c i d o 

saber tem se a r r i s c a d o a f a z e r declarações sobre o - comportamento 

de s o l o s lateríticos, l i m i t a n d o - s e a r e u n i r r e s u l t a d o s o b t i d o s co-

mo informações técnicas. 

Um aspecto i n t e r e s s a n t e que deve ser levado em con 

sideração na avaliação/discussão dos m a t e r i a i s lateríticos é 

quanto ao aspecto geológico de sua formação que o c o r r e a pequenas 

t e m p e r a t u r a s (ambiente) e pressão ( 1 atm) ao contrário do que 

o c o r r e , p o r exemplo, na formação das rochas ígneas e metamórficas* 

fazendo com que os s o l o s lateríticos sejam suceptíveis a v a r i a -
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ções térmicas e não se conheça seu comportamento quando submeti -

dos a pressões elevadas ( c o n c r e t o armado). Além do mais, a i n d a de 

v i d o a e s t a s p e c u l i a r i d a d e s , o grau de i n t e m p e r i s m o t o r n a - s e mui-

t o i m p o r t a n t e para a avaliação da d u r a b i l i d a d e p o t e n c i a l d e s t e s ma 

t e r i a i s ; p o r t a n t o é necessário que se adote providências que t o r 

nem possíveis avaliar o grau de decomposição destes materiais.preferencialmen-

t e adotando-se critérios r e g i o n a i s , d e v i d o a v a r i a b i l i d a d e das 

condições climáticas observadas em regiões extensas como no Bra 

s i 1. 

Mesmo d i a n t e d e s t a s d i f i c u l d a d e s , s a b e - s e que os 

m a t e r i a i s lateríticos vem sendo amplamente u t i l i z a d o s em camadas 

e s t r u t u r a i s de pavimento e até em r e v e s t i m e n t o s das regiões N o r t e 

e Centro-Oeste do B r a s i l . Também sabe-se da utilização de pedregu 

l h o s lateríticos no " c u t - o f f " e a montante de b a r r a g e n s , bem co 

mo na construção de d i q u e s ; i n c l u s i v e , r e s s a l t a n d o - s e boa t r a b a l h a 

b i l i d a d e em condições úmidas. 

2.3 - Calcário 

2,3,1 - Definição 

Os termos calcário e d o l o m i t o são a p l i c a d o s em geo 

l o g i a ãs v a r i e d a d e s de rochas carbonatadas e possuem e n t r e seus 

c o n s t i t u i n t e s m i n e r a i s c u j a s composições químicas correspondem a 

por c e n t a g e n s de c a r b o n a t o de cálcio e/ou magnésio s u p e r i o r e s a 

501. 

Mineralógicamente são compostos predominantemente , 

por c a l c i t a e/ou a r a g o n i t a e d o l o m i t a , tendo como elementos aces-

sórios várias espécies m i n e r a i s , onde se i n c l u e m a sílica, s i l i c a 

t o s , c a r b o n a t o s , f l u o r e t o s , s u l f e t o s , s u l f a t o s , f o s f a t o s , matéria 

orgânica, óxidos e o u t r a s , r e s u l t a n t e s da deposição simultânea,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me 

t a m o r f i s m o , metassomatismo e de o u t r o s processos migratórios quí-



mico-geolõgicos. Um aumento de q u a l q u e r dessas impurezas o r i g i n a 

rochas ou minérios intermediários, t a i s como o c a l c o - x i s t o , areni^ 

to-calcário, mármores, p e n c a l i t o s e o u t r o s . Essas impurezas i n t e r 

ferem com sua presença nos r e s u l t a d o s físicos e químicos de 

suas aplicações tendo notável influência no t i p o e na valorização 

de sua utilização (Guimarães, 1978, 1984). 

2.3.2 - Origem 

Em relação a sua origem,as rochas carbonatadas, po 

dem ser ígneas (Ex.; mármore "ônix", t r a v e r t i n o s ) sedimentares , 

(Ex.: calcário e d o l o m i t o s ) ou metamórfica (Ex.: mármore). Para 

os sedimentos c a r b o n a t a d o s , marinhos ou c o n t i n e n t a i s , as f o n t e s 

primárias dos ca r b o n a t o s de cálcio e de magnésio são as rochas pré 

e x i s t e n t e s i n t e m p e r i z a d a s . 0 b i c a r b o n a t o a l c a l i n o ê t r a n s p o r t a d o 

em solução pa r a as b a c i a s , reservatórios das águas, c o n t i n e n t a i s 

ou marinhas. Organismos v i v o s , a n i m a i s ( p e l a fixação de carbona -

t o ) e v e g e t a i s ( p e l a r e t i r a d a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 das soluções) a u x i l i a m os 

o u t r o s mecanismos (evaporação e condições físico-químicos) de 

acumulação de sedimentos c a r b o n a t a d o s . Essas modificações nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cena 

r i o da sedimentação e x p l i c a m as variações das impurezas p r e s e n t e s 

nos d i v e r s o s h o r i z o n t e s da mesma camada de calcário ou dolomi. 

t o . A diagênese e o metamorfismo são responsáveis p e l a s a l t e r a -

ções p r o f u n d a s das características , ( p r i n c i p a l m e n t e das físicas) des^ 

te s sedimentos (Monteverde e S a l v a d o r , 1968) (Guimarães, 1978). 

2.3.3 - Cores 

As rochas c a r b o n a t a d a s apresentam cores v a r i a d a s , 

conforme o pigmento p r e s e n t e , desde a cor branca até a preta, passan-

do p e l a c i n z a , amarela, verde e az u l a d a e até mesmo as v a r i e g a 

das. Pequenos t e o r e s de m i n e r a i s a r g i l o s o s ou partículas de mate 

r i a orgânica comunicam-lhes cores que vão da t o n a l i d a d e c i n z a - c l a 
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r a a t e a cor p r e t a . A coloração esverdeada é d e v i d o a presença de 

m a t e r i a i s a r g i l o s o s , g l a u c o n i t a ou de compostos de f e r r o f i n a m e n t e 

d i s p e r s o s ; enquanto que os aspectos vermelhos, p a r d a c e n t o e amare-

l o são atribuídos ã presença de m i n e r a i s com íon férrico. Em g e r a l 

aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r e s dos calcários e dolomito não tem nenhuma relação com a origem ou ou 

t r a das suas características p r i n c i p a i s , ainda que por vezes, alguns au 

t o r e s associem as cores mais claras ãs variedades mais grosseiras, onde as con 

dições de boa oxidação são mais comumente presentes (Guimarães, 1978). 

2.3.4 - Classificação 

Desde o princípio do século p r o c u r o u - s e f i x a r a 

t e r m i n o l o g i a que i d e n t i f i q u e c o r r e t a m e n t e os vários t i p o s de r o 

chas denominadas como "calcário". Aspectos da composição química , 

t e x t u r a , diagnêse (alteração) têm s i d o u t i l i z a d o s i s o l a d o s ou con 

j u n t a m e n t e , como parâmetros p a r a as várias classificações e x i s t e n 

t e s , todas e x i g i n d o que t r a b a l h o s de laboratório, petrogrãfico ou 

químico, suplementem ou modifiquem as denominações p r o p o s t a s no 

campo. A classificação mais s i m p l e s e mais adotada p a r a o geólogo 

de campo é a baseada na c l a s s e do m i n e r a l c r i s t a l i z a d o ou na sua 

proporção em relação a substâncias e s t r a n h a s . Nos calcários o mine 

r a l p redominante ê a c a l c i t a ( c a r b o n a t o de cálcio) que se c r i s t a -

l i z a na forma hexagonal-, e n t r e t a n t o a presença de magnésio pode de 

t e r m i n a r a formação de ca r b o n a t o d u p l o de cálcio e magnésio cons 

t i t u i n d o ,desta forma, a rocha dolomíticas mas a participação dos p e r c e n 

t u a i s d e s t e s m i n e r a i s pode v a r i a r e, assim, r e s u l t a r em rochas com de 

nominações intermediárias. De acordo com esta classificação, baseada na 

composição, nas porcentagens de c a l c i t a e d o l o m i t a p r e s e n t e s na r o 

cha, as rochas carbonatadas são subdivididas como exposto no Quadro 2.4 

(Guimarães, 1978). E n t r e t a n t o , segundo Monteverde e Sal v a d o r 

(1968) a participação de elementos e s t r a n h o s pode c r e s c e r 



em relação â porcentagem do ca r b o n a t o de cálcio e, assim r e s u l t a r 

em o u t r o s t i p o s de rocha como por exemplo as "margas" e " t o s c a s " . 

NOME DAS ROCHAS 
TEOR (%) 

NOME DAS ROCHAS 
CALCITA DOLOMITA 

Calcário 

Calcário Magnesiano 

Calcário Dolomítico 

Calcário Calcítico 

Dolomito 

95 5 

90-95 5-10 

10-50 50-90 

50-90 10-50 

10 90 

Quadro 2.4 - Classificação dos Calcãrios-Dolond 

t o s . (Fonte-Guimarães, 1978). 

2.3.5 - Reservas e Qualidade 

São os calcários e os d o l o m i t o s rochas abundantes 

e ocupam 5 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% da p a r t e s o l i d a da superfície t e r r e s t r e . C o n s t i -

tuem 10 a 15% das rochas s e d i m e n t a r e s e c o n t r i b u e m com s i g n i f i c a -

t i v a p a r c e l a p a r a os depósitos metamórficos e ígneos. A expressão 

numérica das r e s e r v a s n a c i o n a i s em situação l e g a l permanecem em 

evolução, tendo nos anos de 1972 e 1973 apresentado os r e s u l t a d o s 

mostrados no Quadro 2.5. 

Este r e s e r v a ê constituída de rochas c a r b o n a t a d a s 

que v a r i a m quanto ã composição e grau de pureza em quase todos 

os Estados b r a s i l e i r o s . De maneira g e r a l , na região Sul-Sudeste , 

predominam os t i p o s mais r i c o s em magnésio e nas regiões N o r t e 

Nordeste e Centro-Oeste os que tem a predominância do carbonato de 

cálcio ( F i g . 2.10). Esta diversidade na disseminação, a l i a d a â hete_ 

rogeneidade das condições geo-econõmicas das regiões onde se si_ 

tuam e, os v a r i a d o s mercados dessas matérias p r i m a s , levam a 

mu i t a s d i f i c u l d a d e s p a r a a realização de um estudo abrangente que 



ESTADOS 
RESERVA MEDIDA RESERVA INDICADA 

ESTADOS 
1972 1973 1972 1973 

Maranhão 20.761 49.000 19.000 28.500 

Pará 25.023 45.230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 18.431 

Ceara 40.018 41.161 49.000 50.580 

Rio Grande do N o r t e 18.939 49.100 4. 000 15.898 

Paraíba 44.390 15.203 - 16.000 

Pernambuco 176.006 189.139 93.168 140.868 

Alagoas 55.497 55.497 941 941 

Bahia 220.920 386.495 14.105 1.125 

Sergipe 103.260 106.000 17.810 20.400 

São Paulo 770.166 929.159 444.979 532.656 

Paraná 938.48Q 938.480 621.116 621.116 

Minas G e r a i s 939.98Q 2.251.183 355.578 669.763 

Rio de J a n e i r o 602.126' 602.126 194.923 194.923 

Espírito Santo 154.251 154.251 4. 687 4.. 687 

Rio Grande do Sul 11.118 324.398 10.927 123.334 

Santa C a t a r i n a 46.787 4L. 237 13.118 14.331 

Goiás 136.824 201,344 46.147 106.754 

Mato Grosso 8.517 8. 847 1. 998 34.963 

D i s t r i t o F e d e r a l 97.055 149.891 - 8. 315 

BRASIL 4.410.118 6.537.741 1.891.497 2.603.585 

Quadro 2.5 - Reservas N a c i o n a i s de Calcários e D o l o m i t o s ( D e c r e t o 

de Lavras) ( em 1000 t o n e l a d a s ) (Fonte - Guimarães 

1978). 

p r o c u r e a v a l i a r as p o t e n c i a l i d a d e s de uso e mercado p a r a os c a l 

cários e d o l o m i t o s no B r a s i l (Guimarães, 1984). 



© 
© 
© 

L ECENDA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R E D O W N Ã N C I A D E D O L O M I T O S 

P R E D O M I N Â N C I A D E C A L C Á R I O S 

P R O P O R Ç Õ E S I G U A I S D E C A L C Á R I O S E D O L O M I T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.10 - Reservas I d e n t i f i c a d a s de Calcarios/Dolòmitos no Bra 

s i l . ( F o n t e - Guimarães, 1985) 

A sílica e o óxido de f e r r o apresentam-se sem obe 

decer a nenhuma r e g r a . Pouco se conhece da participação dos al-

c a l i s , e n x o f r e e fósforo nos calcários e d o l o m i t o s b r a s i l e i r o s 

M i n e r a l o g i c a m e n t e mostra a predominância de c r i s t a i s a n e u d r a i s de 

c a l c i t a e/ou c a l c i t a / d o l o m i t a , tendo como acessórios mais freqüên 

t e s o q u a r t z o d e t r i t i c o e m i n e r a i s a r g i l o s o s . 

2.3.6 - Emprego de Agregados Calcários em Obras Rodoviári-

as . 



Com relação ao emprego dos calcários em obras rodo 

viárias, e x i s t e m algumas técnicas d e s e n v o l v i d a s a p a r t i r de expe-

riências práticas v e r i f i c a d a s na A r g e n t i n a , França e Ãfrica do 

Sul que permitem o uso de s t e s m a t e r i a i s com c e r t a segurança, t a n 

t o em camadas e s t r u t u r a i s do pavimento como em r e v e s t i m e n t o b e t u -

minoso. £ p r e c i s o , e n t r e t a n t o , tomar c e r t a s precauções nos p r o c e s -

sos: de obtenção, beneficiamento, fabricação e aplicação, de modo que sejam 

convenientemente estudados p a r a compensar as desvantagens que es 

t e t i p o de agregado a p r e s e n t a em relação aos agregados graúdos con 

v e n c i o n a i s . 

Font e E l i a (1968) apontam alguns f a t o r e s a" .. serem 

adotados com a f i n a l i d a d e de m e l h o r a r a q u a l i d a d e de m i s t u r a s be 

tuminosas ã quente f a b r i c a d a s com agregados calcários. 

i ) os corpos de p r o v a devem ser moldados com a m i s t u r a o b t i d a d i 

retamente dos s i l o s q u e n t es, com a f i n a l i d a d e de se obter uniformida 

de dos parâmetros encontrados no ensaio Marshall. As diferenças obser 

vadas no comportamento das m i s t u r a s betuminosas f a b r i c a d a s em l a 

boratõrio, daquelas o b t i d a s com a m i s t u r a r e t i r a d a da u s i n a , são 

provocadas p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o ao s i s t e m a de processamento (be-

nef i c i a m e n t o , alimentação, secagem e pesagem) na u s i n a que d i f e r e 

da preparação com amostras r e t i r a d a s da ocorrência e preparadas em 

laboratório; além d i s s o , grandes p o r c e n t a g e n s de f i n o s , p r i n c i p a l ^ 

mente na forma de agregações, provocam redução/variações na 

e s t a b i l i d a d e da m i s t u r a ocasionada p e l a imersão dos corpos de pro-

va em banho-maria; 

i i ) o b e n e f i c i a m e n t o com separação das frações deve ser f e i t o an-

t e s de a l i m e n t a r os s i l o s f r i o s , porque e s t e procedimento t o r n a 

mais u n i f o r m e a g r a n u l o m e t r i a e f a c i l i t a a distribuição da tempe-

r a t u r a no f o r n o aquecedor; 

i i i ) ê i n t e r e s s a n t e que se mantenham as üroporções das frações ob 

t i d a s nos s i l o s quentes através de um p e r f e i t o a j u s t e da balança; 



i s t o t o r n a - s e necessário d e v i d o as p e c u l i a r i d a d e s do processo de 

b e n e f i c i a m e n t o onde a granulometria por v i a úmida • ê d i f e r e n t e daque-

l a o b t i d a por v i a seca. A constatação do a j u s t e da g r a n u l o m e t r i a 

ê v e r i f i c a d a quando se obtém r e s u l t a d o s u n i f o r m e s no e n s a i o Mar 

s h a l l r e a l i z a d o com a m i s t u r a f a b r i c a d a d i r e t a m e n t e da u s i n a ; 

i v ) o p r o c e s s o de b r i t a g e m também ê i m p o r t a n t e p a r a o bom desempe 

nho dos m a t e r i a i s calcários. Segundo os a u t o r e s / p e s q u i s a d o r e s , o 

m a t e r i a l deve ser b r i t a d o / d e s t o r r o a d o por processo adequado , 

de preferência por equipamentos p r o v i d o s de t r i t u r a d o r e s do t i p o 

m a r t e l o p e l o q u a l os nódulos mais brandos são p u l v e r i z a d o s , o 

que não se consegue adequadamente quando se u t i l i z a m os equipamen 

t o s de trituração c o n v e n c i o n a l â mandíbula ou ao cone. T a l argu -

mento, ãs vezes não ê adequado quando t r a t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- S i e de camadas que não 

são submetidas a e x c e s s i v a s passadas do r o l o compactador, onde 

n e s t e caso o processo de execução não produz t a n t o s f i n o s , e por_ 

t a n t o não compromete a m i s t u r a do pon t o de v i s t a de degradação. 

v) a u s i n a u t i l i z a d a deve s o f r e r algumas modificações em r e l a -

ção ao normalmente u t i l i z a d o p ara o processo de fabricação - de 

m i s t u r a s betuminosas f a b r i c a d a s ã quente com agregados convencio-

nais. As p r i n c i p a i s modificações são: 

- as comportas dos s i l o s f r i o s devem ser equipados com motores 

de c o r r e n t e contínua com v e l o c i d a d e variável, p o s s i b i l i t a n d o o 

c o n t r o l e das proporções dos agregados desde a cabine de comando; 

- as dimensões do s i l o secador devem ser ampliadas de maneira a 

g a r a n t i r . secagem adequada dos agregados. Em função d e s t a mod_i 

ficação, o re n d i m e n t o da u s i n a c a i em atêzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60% com relação ao p r o 

cesso c o n v e n c i o n a l , além de consumir aproximadamente 30% a mais 

de combustível para a operação de secagem dos agregados. 

Ainda em relação ao processo de b e n e f i c i a m e n t o das 

rochas calcárias e fabricação das u s i n a s betuminosas com agrega -

dos calcários, Chanut (1975) c o n s i d e r a mais razoável a utilização 



da a r e i a calcária " f i l l e r i z a d a " ao invés da introdução separada 

do " f i l l e r " , p o rque, segundo e l e , a dosagem de m a t e r i a i s p u l v e r u 

l e n t o s ê r e l a t i v a m e n t e problemática, nas u s i n a s comumente u t i l i 

zadas, nas q u a i s não se conseguem boas condições de r e g u l a 

r i d a d e na q u a n t i d a d e de " f i l l e r " a d i c i o n a d o , ao passo que com o 

emprego da a r e i a " f i l l e r i z a d a " a questão da q u a l i d a d e da m i s t u r a 

t o r n a - s e e s t r i t a m e n t e l i g a d a ao c o n t r o l e da a r e i a no processo 

de benef i c i a m e n t o , quando se deve . o b t e r u n i f o r m i d a d e na composi 

ção do m a t e r i a l o b t i d o . Tanzi (1978) e Page (1978) consideram es 

t e assunto m u i t o r e l a c i o n a d o a porcentagem de " f i l l e r " e x i s t e n 

t e na a r e i a bem como sua a t i v i d a d e s u p e r f i c i a l p r i n c i p a l m e n t e , 

quando se t r a t a do c o n c r e t o de cimento P o r t l a n d e sugerem que a 

q u a l i d a d e da a r e i a deve e s t a r a ssociada ao v a l o r o b t i d o p a r a o 

e q u i v a l e n t e de a r e i a ; conseguindo bons r e s u l t a d o s práticos com 

EA >. 60 p a r a obras de pequeno p o r t e e com EA >_ 70 p a r a obras de 

c o n c r e t o armado executadas com agregados graúdos e miúdos pr o v e 

n i e n t e s de rochas calcárias que apresentaram massa específica en 

t r e 2,68 a 2,73 g/cm 3, com desgaste "Los A n g e l e s " i n f e r i o r a 

351 para uma porcentagem de " f i l l e r " que v a r i a v a e n t r e 11 e 141, 

com g r a n u l o m e t r i a s i t u a d a e n t r e 40 e 80 um, apresentando 

2 

superfície específica B l a i n e de 2.500 cm /g. 

B u f t (1986) c o n s i d e r a que o estudo do calcário com 

agregado p a r a m i s t u r a s betuminosas deve ser mais aprofundado, uma 

vez que,de acordo com experiências práticas referente ao assunto, já f _ i 

cou e v i d e n c i a d o que a c a l u t i l i z a d a como " f i l l e r " e/ou a d i t i v o , 

mesmo em pequenas q u a n t i d a d e s , concede as m i s t u r a s asfálticas as 

s e g u i n t e s m e l h o r i a s : 

i ) m e l h o r a d e s i v i d a d e dos agregados d e v i d o a sua n a t u r e z a a l c a -

l i n a , n e u t r a l i z a n d o a acidez dos mesmos; 

i i ) melhor resistência ao e f e i t o deletério da ação p r o l o n g a d a ã 

águae ãtemperatura, através do aumento de sua i m p e r m e a b i l i d a d e e 

m e l h o r i a nas condições de a d e s i v i d a d e ; 
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1971). 

Guimarães (1987) respondendo a uma c o n s u l t a p or 

correspondência, a r e s p e i t o do comportamento de agregados p r o v e -

n i e n t e s de rochas calcárias quando submetidos ao ensaio "Los Ange 

l e s " após serem submetidas a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s de secagem fez 

as s e g u i n t e s considerações: 

i ) na sua opinião a denominação "desgaste de agregado por abrasão" 

p a r a o t e s t e "Los Angeles", está e r r a d a p o i s o que acontece nes 

t e e n s a i o , conforme o método p r o p o s t o p e l o D.N.E.R., ê uma moa 

gem p a d r o n i z a d a em moinho de b o l a s , onde forças o u t r a s atuam que 

não as de abrasão atuam. (Do l a t i m a b r o s i o n e - r a s p a g e m ) ; 

i i ) todo calcãrio/dolomito, q u a l q u e r que s e j a sua origem e id a d e 

p o s s u i espaços i n t e r c r i s t a l i n o s , f r a t u r a s microscópicas e poros 

que v a r i a m de 0,1% a 12% em volume p r e e n c h i d o s por água. E e s t a 

p o r o s i d a d e que c o n d i c i o n a a umidade n a t u r a l dessas r o c h a s , quan-

do secas ao a r , i s t o é, uma rocha seca ao ar ou até 100°C só 

tem e l i m i n a d a a umidade da sua p a r t e s u p e r f i c i a l , Tnas seu i n t e r i -

or c o n t i n u a a p o r t a r água de percolação. Toda umidade de uma r o 

cha só é r e t i r a d a após a colocação de sua amostra por algumas 

horas â t e m p e r a t u r a de no mínimo 110°C, conforme ê u s u a l em aná 

l i s e s químicas clássicas; 

i i i ) todo calcário contém e n x o f r e , em proporções geralmente meno 

re s que 0,1% sob a forma de s u l f a t o s , a n i d r o s ou não. £ a g i b s i -

t a (CaSO^^H^O) o m i n e r a l mais comum de e n x o f r e nos calcários de 

origem s e d i m e n t a r , com aquele da Formação Gramame. Este m i n e r a l 

i n i c i a sua transformação em h e m i - h i d r a t o , a p a r t i r de 115°C 

com a per d a de p a r t e de seu 20,9% de água; 

i v ) toda r o c h a quando submetida ã variação de t e m p e r a t u r a , s o f r e 

expansões ou retrações, as q u a i s no caso dos calcários se proce£ 

sam com c o e f i c i e n t e s da ordem de 0,000035 a 0,000005/ C, as f r a -

t u r a s se alongam e a g r a n u l o m e t r i a se a l t e r a ; 



v) assim, mudanças de t e m p e r a t u r a em r o c h a s , p r i n c i p a l m e n t e em 

calcários, provocam alterações químicas e e s t r u t u r a i s que só po 

dem ser a v a l i a d a s com a aj u d a da m i c r o s c o p i a ótica e análises quí 

micas; 

v i ) também a secagem ao ar de uma rocha ê uma condição i m p r e c i -

^sa, porque as t e m p e r a t u r a s ambientes v a r i a m m u i t o no espaço e no 

tempo e, consequentemente a porcentagem de umidade ê variável com 

o l o c a l e o c l i m a ; 

v i i ) por e s t a s razões, o método de ensaio D.N.E.R.-ME-35-64 quan 

do c a l c u l a o desgaste do agregado com Pn, de amostra seca ao ar e 

Pn de amostra seca em e s t u f a (105/110°C) pode i n c o r r e r em e r r o s , 

p o i s e s t a s duas amostras não mais têm os mesmos componentes e a 

mesma e s t r u t u r a ; 

v i i i ) no caso de d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s de secagem, essas d i f e 

reaiças e s t r u t u r a i s podem e x p l i c a r os comportamentos d i f e r e n t e s do 

agregado na moagem, dos qu a i s r e s u l t a m o Pn, que só exames de 

m i c r o s c o p i a ótica permitirão e x p l i c a r . 

De maneira g e r a l , em v i r t u d e de sua a d e s i v i d a -

de satisfatória, não têm e x i s t i d o objeções p a r a o uso de rochas 

calcárias b r i t a d a s em obras de pavimentação, desde que apresentem 

resistência adequada ao tráfego esperado e não sejam muito porosas. 

E n t r e t a n t o , na m a i o r i a das vezes, apresentam o i n c o v e n i e n t e de se 

rem suceptíveis ao p o l i m e n t o ( t o r n a n d o as e s t r a d a s d e s l i z a n t e s na 

época das chuvas)ocasionado .pelo e f e i t o da aquaplanagem que con 

s i s t e em películas d'água formadas e n t r e o pavimento e o pneumáti 

co, impedindo o aparecimento da aderência. I s t o geralmente não ocor 

r e nos r e v e s t i m e n t o s construídos com agregados graúdos c o n v e n c i o -

n a i s em razão da ru g o s i d a d e que normalmente apresentam, p e r m i t i n -

do a formação de c a n a i s de drenagem e n t r e o pneumático e a super-

fície de r o l a m e n t o , c h e g a n d o , i n c l u s i v e , a s u p r i r as deficiências 



por v e n t u r a e x i s t e n t e s no pneu, d e c o r r e n t e do desgaste de suas r a 

nhuras após c e r t o tempo de uso ( N e t t e b e r g , 1971) (Bonnot, 1975) 

( B a l l i e e B a r b e r e t , 1978) ( V i s s e r , 1984). 

NO. B r a s i l sabe-se da utilização p e l o D.N.E.R. de 

rochas c a l c a r i a s como agregado graúdo na execução, do r e v e s t i -

mento asfáltico da r o d o v i a BR-110, l i g a n d o as cidades de Mossoró 

a A r e i a Branca no Estado do Rio Grande do N o r t e . ( B r a s i l e i r o , 1983). 

Na Austrália, N e t t e b e r g (1971) e V i s s e r (1984) a 

firmam t e r conseguido r e v e s t i m e n t o de q u a l i d a d e satisfatória com 

agregados calcários com perdas de 35% e 20% r e s p e c t i v a m e n t e nos en 

s a i o s "Los Angeles" e"Sondness t e s t " e, p a r a tráfego l e v e o b t i v e -

ram também bons r e s u l t a d o s com agregados que apresentavam desgas-

t e "Los A n g e l e s " e n t r e 40 e 50%. Já na Nigéria, os a u t o r e s a f i r m a 

ram que os agregados calcários não apresentaram bom desempenho em 

r e v e s t i m e n t o do t i p o t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l e apresentaram r e s i s -

tência mecânica medidas p e l o e n s a i o 10% de f i n o s e n t r e 20 kN e 

55 KN. 

2.3.7 - Experiências Práticas E x i s t e n t e s Sobre Solução An 

t i d e r r a p a n t e p a r a Revestimentos C o n s t r u i d o s com a 

Utilização de Rochas Calcárias. 

Bonnot (1975) t r a t a da utilização de agregados pro-

v e n i e n t e s de rochas calcárias para a fabricação de c o n c r e t o b e t u m i -

noso u s i n a d o â quente u t i l i z a d o no r e v e s t i m e n t o de r o d o v i a s na r e 

gião N o r t e da França com tráfego médio de 6.000 veículos/dia. A 

solução adotada c o n s i s t i u basicamente em u t i l i z a r os m a t e r i a i s c a l 

cãrios em composição com m a t e r i a i s pétreos e r u p t i v o s (DMT - 300 a 

400 km) de maneira que o pneu f i c a s s e p a r c i a l m e n t e em c o n t a t o com 

o calcário e a maior p a r t e do c o n t a t o pneu/pavimento o c o r r e s s e 

com os m a t e r i a i s mais r e s i s t e n t e s ao p o l i m e n t o . Foram estudadas , 

duas soluções a s e g u i r resumidas: 



i ) o emprego de fórmulas m i s t a s , na q u a l u t i l i z a v a - s e o calcário na 

fração a r e i a (35% a 40%) ou eventualmente nas frações a r e i a e pe 

d r e g u l h o (60%) e a rocha b r i t a d a com boa resistência ao p o l i . 

mento p a r a c o n s t i t u i r a fração p e d r e g u l h o , c o n s t a t a n d o que de 

maneira • g e r a l as fórmulas m i s t a s podem t e r características an 

t i d e r r a p a n t e s s u p e r i o r e s a média que se obtêm normalmente com os 

r e v e s t i m e n t o s sem o calcário pa r a grandes v e l o c i d a d e s (100 km/h). 

Ao passo que para v e l o c i d a d e s menores (40 km/h) obteve-se em ge -

r a l , c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n f e r i o r ã média Francesa nos p r i _ 

meiros 3 anos de t r a f e g o . Em compensação, após 10 anos de tráfe-

go c o n s t a t o u - s e q u e , p r a t i c a m e n t e não houve diferença e n t r e os 

c o e f i c i e n t e s de a t r i t o o b t i d o s nos parâmetros executados com as 

fórmulas m i s t a s ea média dos c o n c r e t o s betuminosos f r a n c e s e s , con 

c l u i n d o - s e que, sobre tráfego i n t e n s o , no f i n a l da v i d a de p r o j e 

t o de um p a v i m e n t o , ê difícil obter-se boas características a n t i d e r -

r a p a n t e s p a r a q u a l q u e r t i p o de agregado u t i l i z a d o . E n t r e t a n t o , é 

c o n v e n i e n t e dar e s p e c i a l atenção ao c o e f i c i e n t e de a t r i t o l o n g i t u 

d i n a l p a r a v e l o c i d a d e s de 40 km/h que têm influência s i g n i f i c a t i -

va na distância de r e f r e a m e n t o , p r i n c i p a l m e n t e nas regiões urba -

nas; p o r t a n t o é necessário compensar e s t e p o n t o f r a c o do calcário 

quando são i n t r o d u z i d o s nas fórmulas m i s t a s , notadamente , 

quando usam-se agregados graúdo e miúdo p r o v e n i e n t e s de rochas 

c a l c a r i a s . Neste caso t o r n a - s e necessário o estudo mais d e t a l h a d o 

para a determinação das proporções pa r a composição da m i s t u r a be 

tuminosa; 

i i ) a o u t r a solução f o i a de fixação, na q u a l tem-se uma d i s s o c i a 

ção das funções da camada s u p e r f i c i a l , e a função de aderência ê 

assegurada em grande p a r t e por agregados r e s i s t e n t e s ao p o l i m e n t o 

d i s p o s t o na superfície do c o n c r e t o betuminoso f a b r i c a d o com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a l 

c a r i o . Nesta opção, embora n e c e s s i t e da aplicação de técnica 

mais d e l i c a d a , a proporção de calcário é maior e , p o r t a n t o dimjl 
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n u i a proporção de m a t e r i a l a i m p o r t a r , a c a r r e t a n d o redução 

de custo considerável em relação ao emprego de f o r m u l a s mistas.Es 

t a experiência usada em g e r a l p a r a r o d o v i a s com pequeno volume de 

tráfego, a i n d a não p o d i a ã época ser a v a l i a d a convenientemente , 

em função do pouco tempo em que t i n h a s i d o c o n c e b i d a , no e n t a n t o , 

observaram-se os maiores problemas de aderências que se s i t u a v a nas 

curvas provocados p e l o arrancamento dos agregados encaixados. 

Grimaux (1978) comenta sobre e s t a s f o r m u l a s m i s t a s , 

apontando problemas de d u r a b i l i d a d e do pavimento d e v i d o â p r e 

sença de m a t e r i a i s com resistências mecânicas d i f e r e n t e s que po 

dem l e v a r â degradação pr e m a t u r a provocada p e l o a t r i t o em f u n 

ção dos d i f e r e n t e s graus de dureza apresentados p e l a s r o c h a s u t i 

l i z a d a s . Este problema f o i solucionado pela concepção de uma dosagem 

para m i s t u r a betuminosa, na q u a l os agregados graúdos fossem pro-

t e g i d o s por argamassa de a r e i a e f i l l e r calcários e cimentoas 

fãltico, a f i m de que o a t r i t o f o s s e atenuado, e o p e r c e n t u a l do 

agregado graúdo de rocha dura a t i n g i s s e 45%. Os r e s u l t a d o s o b t i -

dos são, c o n s i d e r a d o s animadores, p r i n c i p a l m e n t e nas épo 

cas chuvosas. A d i c i o n a l m e n t e Grimaux (1978) sugere análise 

mais acurada sobre o a s s u n t o , com estudo d e t a l h a d o p a r a a f a d i _ 

ga destas m i s t u r a s betuminosas, e, f i n a l i z a n d o , a f i r m a que o p o t e n 

c i a i para autilizaçâo de calcários em r e v e s t i m e n t o s betuminosos pos 

s u i boas p e r s p e c t i v a s técnicas. 

2.4 - Rochas ígneas e Metamórficas 

São as espécies de ro c h a mais comumentes u t i l i z a d a s e 

de sucesso comprovado para a fabricação/produção de agregados, usu 

almente conhecidos como b r i t a granítica, e aí são i n c l u i d a s vã 

r i a s famílias de rochas densas com t e x t u r a variável e,tendo como 

r e g r a e s t r u t u r a c r i s t a l i n a p e c u l i a r entrelaçada, que l h e s dão 
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características marcantes de dureza e resistência ao desgaste 

(ASSHTO, 1966). 

Os agregados o b t i d o s p e l o processamento dessas rochas d i s 

pensam mai o r e s comentários quanto aos aspectos de formação e evo 

lução, p o i s já são b a s t a n t e conhecidos. No e n t a n t o , do pon t o de 

v i s t a petrogrãfico, os agregados podem ser d i v i d i d o s em vários 

grupos de rochas com características comuns (composição, g r a n u l a 

ção ê t e x t u r a ) de acordo com a classificação da B.S. 812 - P a r t e 

1 - 1965, b a s t a n t e p r a t i c a , a presentada no Quadro 2.6. NãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê ne 

cessãrio que o engenheiro rodoviário s a i b a todos esses t i p o s , nem 

i m p l i c a que um ou o u t r o m a t e r i a l s e j a mais ou menos adequado p a r a 

d e t e r m i n a d o f i m , podendo ser enco n t r a d o s m a t e r i a i s não adequados 

em q u a l q u e r grupo, embora em alguns tenha.se como tendência., maior 

q u a n t i d a d e de m a t e r i a i s melhores (RRL, 1962) ( N e v i l l e , 1982). 

Embora m u i t a s vezes sejam usadas marcas ou designações p a r a 

agregados que não correspondem ã classificação petrogrãfica c o r 

r e t a em serviços de pavimentação, os agregados ( g e r a l m e n t e denomi 

nados de b r i t a granítica) são p r o v e n i e n t e s da b r i t a g e m dos s e g u i n 

t e s grupos de rocha (Santana, 1970): 

i ) grupo g r a n i t o ( g r a n i t o , d i o r i t o , s i e n i t o , g n a i s s e ) ; 

i i ) grupo b a s a l t o ( b a s a l t o , diabãsio). 

De modo g e r a l o grupo g r a n i t o f o r n e c e melhor agregado e 

o grupo b a s a l t o é de mais difícil b r i t a g e m . 

2.5 - Agregados 

2.5.1 - Introdução 

0 agregado ê c o n s i d e r a d o o m a t e r i a l básico da cons 

trução de e s t r a d a s , porque c o n s t i t u i a maior p a r t e das m i s t u r a s 

u t i l i z a d a s em pavimentação; ê e l e que s u p o r t a as p r i n c i p a i s t e n 
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P o r f i r i t o básico I g . I n t .M. 
Di a b a s i o Ig.Bas .M. 
D o l e r i t o Ig.Bas .M. 
E p i o d i o r i t o Met.R. 
Hornblend-Xi sto Met.R. 
Lamprófiro Ig.Bas 
Quartzo - d o l e r i t o I g .Bas. M. 
E s p i l i t o Ig.Bas F. 
Te s q u e n i t o I g .Bas. 
T e r a l i t o Ig.Bas 

GRUPO DO SILEX 
Calcedônia Impura Sed.Si. 
S i l e x Sed.Si. 

GRUPO DO GABRO 
D i o r i t o Básico I g . I n t . G. 
Gnaisse básico Met.R. 
Gabro Ig.Bas. G. 
H o r n b l e n d i t o Ig.U. 
N o r i t o Ig.Bas. G. 
P e r i d o t i t o Ig.U. 
P i c r i t o Ig.U. 
S e r p e n t i n i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
GRUPO DO GRANITO 

Gnaisse Met.R. 
G r a n i t o Ig.Ac.G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

G r a n o d i o r i t o Ig.Ac.G 
G r a n u l i t o Met.R. 
Pegmatito -
Quartzo D i o r i t o I g . I n t . G. 
S i e n i t o I g . I n t . G, 

GRUPO DO 
GRES DURO 

Aglomerado 
A r c o s i o 
Brecha 
Conglomerado 
Grauvaque 
" G r i t " 
A r e n i t o 
Tufo 

GRUPO DAS 
CORNEANAS 

Rochas de c o n t a c t o de t 
pêcies a l t e - M e t . T . rada 
mármore. 

Sed. 
Sed.Si 
Sed . 
Sed. 
Sed .Si 
Sed .Si 
Sed .Si 
Sed. 

odas as es-
s , exceto o 

Dolomi t o 
Cal c a r i o 
Mármore 

GRUPO DO 
CALCÁRIO 

GRUPO DO 
PÓRFIRO 

A p l i t o 
D a c i t o 
F e l s j t o 
G r a n o f i r o 
Q u e r a t o f i r o 

GRUPO DO 
QUARTZITO 

Ganis t e r 
A r e n i t o (quartzítico) 
Q u a r t z i t o Crecristalizado) 

GRUPO DO 
XISTO 

F i l i t o 
X i s t o 
Ardósia 

Sed . Ca. 
Sed.Ca 
Met.T. 

Ig.Ac.F. 
lg.Ac.F. 
I g.Ac.M. 
l g . I n t . F . 

Met.Sed.Si 
Met.T. 

Met.R. 
Met.R. 
Met.R. 

l g . = ígneo 
Sed. = Sedimentar 
Met. = Metamórfico 

C H A V E 

Ac. = Ácido G. 
I n t . = Intermediário M. 
Bas. = Básico F. 
U. = Ultrabásico 

Granulação grossa 
Granulação media 
Granulação f i n a 

Ca. = Calcári o 
S i . = S i l i c o s o 

T. = Térmico 
R. = Regional 

Nota: Reconhece-se que são u t i l i z a d o s nomes tra d i c i o n a i s para descrever cel-
tas rochas. Se são usados t a i s termos, a rocha em questão deve ser 
também descrita pelo nome apropriado do grupo comercial da l i s t a a c i -
ma. 

Quadro 2.6 - Classificação Mineralógica com Denominação Comercial dos Agre 

gados. (Fonte - RRL, 1962). 
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soes que ocorrem no corpo e s t r a d a i e que também r e s i s t e aos des 

gastes s u p e r f i c i a i s ; além do mais o agregado desempenha função 

econômica em m i s t u r a s betuminosas e em c o n c r e t o s de cimento Por 

t l a n d , geralmente é o elemento de c u s t o mais b a i x o por u n i d a 

de de volume da m i s t u r a . Assim sendo, t o r n a - s e i m p o r t a n t e es 

t u d a r as p r o p r i e d a d e s dos agregados, bem como a n a l i s a r a r e a l i z a -

ção de e n s a i o s para a determinação dessas p r o p r i e d a d e s , que são con 

s i d e r a d a s i m p o r t a n t e s t a n t o para comparar as p r o p r i e d a d e s dos a 

gregados de f o n t e s d i v e r s a s como pa r a a verificaçãoda;.varia-

b i l i d a d e dos agregados da mesma f o n t e . 

Embora não se p r e t e n d a e s g o t a r o a s s u n t o , p r o c u r a -

se n e s t a revisão o f e r e c e r abordagem i n i c i a l de um estudo que p o s t e 

r i o r m e n t e deverá t o r n a r - s e mais p r o f u n d o , v i s a n d o a utilização de 

d i v e r s o s t i p o s de agregados na eng e n h a r i a rodoviária. 

2.5.2 - Definição/Classificação 

A B.S. (1960) d e f i n e agregados como os fragmentos 

e partículas i n e r t e s que formam a p r i n c i p a l e s t r u t u r a de mi_s 

t u r a como o a s f a l t o , macadame a l c o t o a d r o ou c o n c r e t o . E a 

divisão e n t r e agregados graúdo e miúdo é f e i t a v a r i a n d o de acordo 

com a f i n a l i d a d e para o q u a l v a i ser usado a; por exemplo no a g r e -

gado para c o n c r e t o de cim e n t o , a divisão é f e i t a na p e n e i r a 4,8 mm 

enquanto que pa r a os agregados p a r a m i s t u r a s betuminosas, u t i l i z a 

se a p e n e i r a 3,35 mm. 

Embora sejam c o n s i d e r a d a s como i n e r t e s , os agrega -

dos possuem c e r t a s características físicas (modificações de v o l u -

me por variação de umidade) e químicas (reação com os a l c a l i s do 

ci m e n t o ) que intervêm no comportamento do c o n c r e t o ( N e v i l l e , 1 9 8 2 ) . 

0 D.N.E.R. (1974) em sua especificação para c o n c r e -

t o de c i m e n t o , d e f i n e : 

- agregado graúdo - ê o s e i x o r o l a d o , o c a s c a l h o , a pedra b r i t a -
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da, a escória de a l t o f o r n o ou o u t r o s m a t e r i a i s g r a n u l a r e s com 

provadamente i n e r t e s e de características semelhantes, de diâme-

t r o máximo* s u p e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,8 mm; 

- agregado miúdo - ê a a r e i a n a t u r a l q u a r t z o s a , a r t i f i c i -

a l r e s u l t a n t e da b r i t a g e m de rochas estáveis ou, desde que apro 

vadas, q u a i s q u e r o u t r o s m a t e r i a i s i n e r t e s com características se 

melh a n t e s , de diâmetro máximo i g u a l ou i n f e r i o r a 4,8 mm; 

- b r i t a - ê o m a t e r i a l r e s u l t a n t e da b r i t a g e m de rochas estáveis, 

de escória de a l t o f o r n o e t c . ; 

- b r i t a c l a s s i f i c a d a - ê aquela que obedece a determinados l i m i -

te s de diâmetro e ê c l a s s i f i c a d a com a numeração 0, 1, 2 e 3,con 

forme a f a i x a granulométrica em que seenquadrar. 

TIPOS DE TAMANHOS 
BRITA EXTREMOS (mm) 

3 50 - 25 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi<y$ - 19 

1 19 - 9,5 

0 9,5 - 2,4 

Pó de pedra I n f e r i o r a 2,4 

A ABNT c o n s i d e r a a b r i t a zero aquele compreendida e n t r e as pe n e i -

ras 9,5 e 4,8 mm (Basílio, 1 9 8 4 ) . 

Também é de uso comum a b r i t a o b t i d a p e l a b r i t a g e m 

d i r e t a das rochas em um só estagio chamada de " b i c a c o r r i d a " , cu 

j a , g r a n u l o m e t r i a depende do t i p o de rocha e do t i p o de b r i t a d o r . 

Os agregados podem ser o b t i d o s de m a t e r i a i s n a t u -

r a i s t a i s como se encontram na natureza,sendo u t i l i z a d o s sem neces 

s i t a r da b r i t a g e m , como por exemplo, os c a s c a l h o s , os s a i b r o s e 

as a r e i a s . Já para a obtenção de o u t r o s , e x i g e - s e a extração, b r i t a 

* Diâmetro máximo de um agregado - ê o diâmetro em mm c o r r e s p o n -

dente a menor p e n e i r a da série normal em que passa a t o t a l i d a d e 

do m a t e r i a l ou que n e l a f i c a r e t i d o no máximo 5% (DNER, 1974) . 



gem e, as vezes até a lavagem. A b r i t a g e m é sempre recomendável mes 

mo quando se pode o b t e r m a t e r i a l r e s i s t e n t e , o b e d e c e n d o aos r e q u e s i 

t o s de g r a n u l o m e t r i a sem b r i t a g e m ; i s t o se f a z necessário com a 

f i n a l i d a d e de me l h o r a r a a n g u l o s i d a d e dos agregados, dando m i s t u -

r a s mais r e s i s t e n t e s do que aquelas o b t i d a s com pedr e g u l h o s ou 

s e i x o s r o l a d o s de superfície l i s a e forma arredondada.(RRL,1962); 

(AASHTO, 1966). 

M a r t i n e Wallace (1958) assim como a m a i o r i a dos l i 

v r o s mais d i r e c i o n a d o s para a pavimentação, c l a s s i f i c a os agrega-

dos da s e g u i n t e maneira: 

i ) chama-se agregado graúdo a fração r e t i d a na p e n e i r a n 9 10 

(2,0 mm) designado como em s o l o s , fração p e d r e g u l h o ; ' 

i i ) chama-se agregado miúdo a fração que passa na p e n e i r a n 9 10 

(2,0 mm) e é r e t i d a na p e n e i r a 200 (0,074 mm) sendo designada co-

mo em s o l o s de fração a r e i a ; 

i i i ) chama-se f i l l e r ou m a t e r i a l de enchimento, a fração que pas_ 

sa na p e n e i r a n 9 200 (0,074 mm). 

jã para a t e c n o l o g i a do c o n c r e t o , u t i l i z a - s e a pe 

n e i r a 4,8 mm pa r a f a z e r a separação do agregado graúdo e miúdo. 

Embora s e j a m u i t o d i s c u t i d o a p e n e i r a u t i l i z a d a pa 

r a a divisão dos agregados, nota-se . c e r t a tendência pa r a se 

u t i l i z a r a t e r m i n o l o g i a adotada no c o n c r e t o em todas as o u t r a s 

ãreas, uma vez que a divisão f e i t a na p e n e i r a 4,8 mm t o r n a mais 

p r a t i c a a operação de peneiramento na b r i t a g e m e maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ü adequada 

ainda se t o r n a quando f o r necessário a lavagem. (Azevedo , 1983). 

A a n a l i s e granulométrica dos agregados ê f e i t a p or 

v i a seca e é n o r m a l i z a d o p e l o D.N.E.R. através do método de en 

s a i o D.N.E.R. -ME-83/63 , mas alguns organismos i n t e r n a c i o n a i s i n d i _ 

cam a a n a l i s e granulométrica com lavagem na p e n e i r a n 9 200,como a 

mais adequada, embora s e j a mais demorada. 

0 Quadro 2.7 mostra a série de p e n e i r a s padrão de 



ABERTURA BS ASTM 
(mm ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UB] (Designação antiga) 

125 mm 5 p o l . 
106 mm 4 pol. 4 po l . 
90 mm 3 1/2 p o l . 3 1/2 p o l . 
75 mm 3 pol. 3 po l . 
63 mm 2 1/2 pol. 2 1/2 p o l . 
53 mm 2 pol . 2 pol. 
45 mm 1 3/4 pol. 1 3/4 pol. 
38,1 mm, 
37,5 mm' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  1 1/2 pol. 1 1/2 p o l . 38,1 mm, 
37,5 mm' 1 1/2 pol. 1 1/2 p o l . 
31,5 mm 1 1/4 pol. 1 1/4 p o l . 
25,4 mm 1 pol. 1 po l . 
22,4 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•- Z/8 pol. 7/8 p o l . 
19,0 mm • 3/4 pol. 3/4 por. 
16,0 mm 5/8 pol. 5/8 p o l . 
12,7 mm 1/2 p o l . 1/2 p o l . 
11,2 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7/16 p o l . 
9,5 mm 3/8 p o l . 3/8 pol. 
8 ,0 mm 5/16 pol. 5/16 pol.. 
6,7 mm 1/4 p o l . 0,265 p o l . 
5,6 mm - N» 3 1/2 
4,75 mm 3/16 pol. N» 4 
4,00 mm - N» 5 
3,35 mm N» 5 N» 6 
2,80 mm N* 6 N» 7 
2,36 mm N* 7 N» 8 
2,00 mm N» 8 N« 10 
1,70 mm N« 10 N« 12 
1,40 mm N» 12 N* 14 
1,18 mm N» 14 N» 16 
1,00 njn N» 16 N» 18 

850 um N* 18 N* 20 
710 vm N* 22 N» 25 
600 vm 25. N» 30 
500 vm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ N» 30 ,.N* 35 
425 vm / N« 36 N» 40 
355 vm N« 44 N» 45 
500 vm N» S2 N» 50 
250 vm N« 60 N* 60 
212 vm N» 72 N« 70 
180 vm N» 85 N* 80 
150 vm N» 100 N ç 100 
125 vm N» 120 N» 120 
106 vm N* 150 N* 140 
90 vm N» 170 N» 1700 
75 vm N» 200 N» 200 
63 vm N» 240 N» 230 
53 vm N» 300 N» 270 
45 vm N* 350 N» 325 
38 vm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- N» 400 

Quadro 2.7 - Peneiras Padrão Americanas e I n g l e s a s * 

(Fonte - N e v i l l e 1982) . 

é americana e 37,5 é inglesa» 

**No B r a s i l as p e n e i r a s foram n o r m a l i z a d a s p e l a EB-22 (NBR 5734). 

A designação ê f e i t a pela s i g l a ABNT seguida da abertura nominal da penei-

r a ou, em certos casos, pelo número da peneira. A serie normal de peneiras 

para concreto ê(em mm):152; 76; 38; 19; 9,5; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15, 

usando-se também as intermediárias 100; 50; 25; 12,5; 6,3; e em alguns 

casos 64; 32; 16; 8.(Neville, 1982). 
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acordo com a designação fundamental por a b e r t u r a em milímetros ou 

micrômetros bem como as denominações a n t i g a s segundo a B.S. e a 

ASTM. 

Um parâmetro granulométrico gera l m e n t e u t i l i z a d o pa 

r a c l a s s i f i c a r o agregado miúdo ê o módulo de f i n u r a (MF) d e f i n i -

do como o q u o c i e n t e da divisão por 100 da soma das porcentagens;re 

t i d a s acumuladas nas p e n e i r a s da s e r i e n o r m a l . 0 v a l o r do módulo 

de f i n u r a é mais u t i l i z a d o p ara c a r a c t e r i z a r a r e i a s na t e c n o l o g i a 

do c o n c r e t o de cimento. Assim,uma a r e i a g r o ssa p o s s u i módulo de 

f i n u r a acima de 3,9; uma a r e i a média e n t r e 2,4 e 3,9 e uma a r e i a 

f i n a abaixo de 2,4. 0 módulo de f i n u r a pode ser c o n s i d e r a d o como 

um tamanho médio ponderado da p e n e i r a na q u a l o m a t e r i a l ê r e t i -

do; no e n t a n t o não pode ser r e p r e s e n t a t i v o de uma distribuiçãogra 

nulomêtrica, mas pode ser útil no c o n t r o l e periódico para v e r i f i -

cação de variações em agregados de mesma procedência.(Neville, 1982). 

0 agregado miúdo, geralmente a r e i a , é um m a t e r i a l 

composto de m i n e r a i s g r a n u l a r e s , d e n t r e os q u a i s predomina o quart 

zo, mas também pode ser o b t i d o a r t i f i c i a l m e n t e p e l a moagem de r o 

chas duras como o g r a n i t o e o g n a i s s e , 0 agregado miúdo tem como 

função, aumentar o equilíbrio da e s t r u t u r a formada p e l o agregado 

graúdo e e s t e tem como p r i n c i p a l função for m a r arcabouço e s t r u 

t u r a l da m i s t u r a que recebe e t r a n s m i t e a grande p a r t e das s o l l 

citações do p a v i m e n t o . ( M a r t i n e Walace, 1958) (Santana, 1970). 

^ 2.5.3 - Granulométria da M i s t u r a de Agregados 

Existem duas formas típicas de cu r v a s granulomêtri-

cas: a granulométria contínua onde estão p r e s e n t e s todos os tama 

nhos de partículas, desde o tamanho máximo ao tamanho mínimo; en 

quanto que na granulométria descontínua, hã n i t i d a m e n t e a f a l t a 

ou deficiência de c e r t a gama de tamanho de partículas e, devi_ 



do a i s t o mostram maior tendência â segregação*, que,embora apre 

sente melhor t r a b a l h a b i l i d a d e do que as m i s t u r a s de g r a n u l o m e t r i a 

contínua, ê c o n s i d e r a d o da máxima importância num bom c o n t r o l e de 

g r a n u l o m e t r i a e acima de t u d o , cuidados com o manuseio das m i s t u 

ras de g r a n u l o m e t r i a descontínua.(Neville, 1982). 

As cu r v a s de g r a n u l o m e t r i a contínua podem ser repre_ 

sentadas p e l a equação: 

p = íoo C — J n 

onde: 

p - porcentagem em peso passando na p e n e i r a de a b e r t u r a d; 

D - diâmetro máximo do agregado; 

n - expoente que p e r m i t e c l a s s i f i c a r a m i s t u r a de agregados de 

g r a n u l o m e t r i a contínua de acordo com a graduação. 

Para n = 0,5, tem-se a chamada equação de F u l l e r que t r a d u z a mãxi_ 

ma densificação (na p r a t i c a observa-se que n está mais próximo de 

0,45) tendo-se a m i s t u r a de agregados com graduação densa onde ê 

mantido o c o n t a t o grão a grão, e todos os v a z i o s são p r e e n c h i d o s 

com grãos mais f i n o s havendo aumento da e s t a b i l i d a d e ; a d e n s i d a 

de é a l t a , a p e r m e a b i l i d a d e ê b a i x a e pode ser susceptível ao 

congelamento; é moderadamente difícil de compactar, mas ê o mate 

r i a l i d e a l d e v i d o a sua a l t a resistência ao c i s a l h a m e n t o (Santana, 

1983). 

Para v a l o r e s de n abaixo de 0,35, tem-se um excesso 

de f i n o s e os grãos maiores flutuam junto aos menores devido â quantidade 

* Segregação - ê a separação dos componentes de uma m i s t u r a hetero-

gênea, de modo que sua distribuição não mais s e j a u n i f o r m e . E x i s 

tem duas formas de segregação; numa as partículas maiores tendem a se_ 

p a r a r - s e das partículas mais finas e a outra forma de segregação que ocor-

r e principalmente em concreto de cimento com muita água, se manifesta pela 

separação da suspensão de cimento, aquosa, da mistura ( N e v i l l e , 1982). 
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de f i n o s ; a densidade ê b a i x a , p r a t i c a m e n t e impermeável ,susceptível 

ao congelamento e f a c i l m e n t e compactãvel; sua e s t a b i l i d a d e ê g r a n -

demente a f e t a d a p e l a s condições adversas d'ãgua (Santana, 1983). 

Para v a l o r e s de n acima de 0,55, tem-se a m i s t u r a de 

agregados com graduação abertacom pouco ou nenhum f i n o (passando na 

p e n e i r a n ? 2 0 0 ) ; sua e s t a b i l i d a d e provém e x c l u s i v a m e n t e do c o n t a -

t o grão a grão e ê r e l a t i v a m e n t e b a i x a ; sua densidade é também r£ 

l a t i v a m e n t e b a i x a ; é bem permeável e não susceptível ao congelamen 

to e de difícil t r a b a l h a b i l i d a d e (Santana, 1983). 

Embora as considerações acima não possam ser genera-

l i z a d a s , fornecem informações aproximadas do comportamento da mis_ 

t u r a de agregados, bem como são úteis p a r a , sob o p o n t o de v i s t a 

p r a t i c o , se d e s t a c a r a importância do critério de se f a z e r acompa-

nhar as exigências granulométricas j u n t a m e n t e com o critério da r e 

sistência mínima (Santana, 1983). 

2.5.4 - Forma e T e x t u r a das Partículas de um Agregado. 

A forma e a t e x t u r a das partículas de um agregado são 

características i m p o r t a n t e s , p o r q u e formas indesejáveis, t a i s co-

mo l a m e l a r e s , arredondadas e p o l i d a s podem ser a causa de c e r t a s 

anomalias como a variação do t e o r de betume, homogeneidade, além 

de causarem maior f r a g i l i d a d e e s t r u t u r a l nas m i s t u r a s betumino-

sas. A forma i d e a l das partículas é a cúbica com t e x t u r a rugosa 

que conduz a maior entrosamento e n t r e as mesmas, c r i a n d o mai_ 

or resistência ao ci s a l h a m e n t o , além de po s s u i r e m menor ãrea es 

pecífica.(RRL. 1962). 

Tem s i d o c o nsiderado que a forma das partículas de_ 

pende do t i p o de rocha e do t i p o de b r i t a d o r u t i l i z a d o , mas no en 

t a n t o é c o n s i d e r a d o muito i m p o r t a n t e para a obtenção de partículas cú 

b i c a s que o c o e f i c i e n t e de redução pars aprodução não s e j a s u p e r i o r 

a 4:1. 
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Experiências l a b o r a t o r i a i s r e a l i z a d a s p e l o RRL c i t a 

das por B r a s i l e i r o (1983) encontraram m e l h o r i a s na e s t a b i l i d a d e de 

m i s t u r a s betuminosas quando s u b s t i t u i agregados de forma arredonda 

da e t e x t u r a l i s a por agregados o r i u n d o s de b r i t a g e m de ro c h a s . I_s 

to também pode ser v e r i f i c a d o quando da utilização de pó de pedr a 

em substituição a a r e i a de r i o , porque a m i s t u r a betuminosa per zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ae em f l e x i b i l i d a d e . 

A forma das partículas de um agregado pode ser ava -

l i a d a p e l o índice de forma, d e t e r m i n a d o p e l a média dos 

índices de forma das partículas o b t i d a s pela relação e n t r e seus t a -

manhos máximos e mínimos. 0 D.N.E.R. p a d r o n i z o u o método ME 84/64 

par a medir a c u b i c i d a d e e a v a l i a r a forma das partículas de um a 

gregado. Já" a especificação rodoviária e s t a b e l e c e que o agregado 

graúdo p a r a ser u t i l i z a d o na fabricação do c o n c r e t o betuminoso usi_ 

nado â q u e n t e , não deve ser i n f e r i o r a 0,5. E x i s t e m vários métodos 

par a d e t e r m i n a r a forma dos grãos. 0 u t i l i z a d o p e l o D.N.E.R. é um 

método que d e t e r m i n a um f a t o r de c u b i c i d a d e através de c r i v o s r e d u 

t o r e s r e t a n g u l a r e s . Birmam (1969) a f i r m a que apesar de não haver 

experiência de v a l o r e s numéricos que e l i m i n e m ou não os agregados 

ê" da opinião de que os agregados que apresentem fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >_ 0,5, poderiam 

ser c o n s i d e r a d o s de boa q u a l i d a d e quanto a e s t a característica. No 

e n t a n t o , f a z restrição a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a que não e l i m i n a 

os grãos arredondados, e, assim, evidentemente f i c a m r e t i d o s nos c r i _ 

v o s , dando-lhe v a l o r de f bem próximo a 1. 

^ 2 . 5 . 5 - Porosidade e Absorção dos Agregados. 

As partículas de um agregado apresentam v a z i o s de 

duas n a t u r e z a s : 

i ) poros ou v a z i o s permeáveis; 

i i ) poros ou v a z i o s impermeáveis. 
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Por definição os v a z i o s permeáveis são p r e e n c h i d o s por ãgua após 

imersão d u r a n t e 24 h. 

0 conhecimento das características dos poros são 

mu i t o i m p o r t a n t e s p a r a o emprego de agregados porosos em r e v e s t i -

mentos betuminosos, uma vez que a p o r o s i d a d e do agregado a f e t a a 

qu a n t i d a d e de l i g a n t e r e q u e r i d a para d e t e r m i n a d a m i s t u r a b e t u 

minosa d e v i d o a q u a n t i d a d e de l i g a n t e a b s o r v i d o p e l o agregado , 

p r i n c i p a l m e n t e em m i s t u r a s betuminosas densas, nas q u a i s pe_ 

quena variação no conteúdo de a s f a l t o pode r e s u l t a r em m i s t u r a s 

m u i t o pobres ou mu i t o r i c a s . Esforços têm s i d o f e i t o s por p e s q u i -

sadores para a avaliação da absorção do agregado, i n c l u s i v e com 

análise da característica dos p o r o s . 

Kandhal e Lee (1972) estudando rochas calcárias con 

c l u i r a m que poros com dimensões e n t r e 0,1 e 0,05 ym pareceram i n 

f l u i r na q u a n t i d a d e d'água a b s o r v i d a , ao passo que poros de dimen 

soes e n t r e 0,7 e 0,05 ym i n f l u i r a m na determinação da absorção do 

a s f a l t o . Já N e v i l l e (1982) a f i r m a que poros menores que 4 ym a 

presentam i n t e r e s s e e s p e c i a l porque de modo g e r a l , a c r e d i t a - s e 

que tenham influência sobre a d u r a b i l i d a d e dos agregados e,como o 

agregado r e p r e s e n t a em t o r n o de 3/4 do volume da mistura,ê e v i d e n 

t e que a p o r o s i d a d e do agregado c o n t r i b u i s i g n i f i c a t i v a m e n t e p a r a 

a p o r o s i d a d e da m i s t u r a . 

Para o cálculo da q u a n t i d a d e de a s f a l t o r e q u e r i d a 

para d e t e r m i n a d o agregado deve ser levada em consideração a ca 

pacidade de retenção s u p e r f i c i a l do agregado que depende: 

i ) da área específica; 

i i ) da r u g o s i d a d e ; 

i i i ) da p o r o s i d a d e e f e t i v a . 

E n t r e t a n t o , são a i n d a necessários a adoção de en 

s a i o s e critérios pa r a avaliação da capacidade de absorção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 



gante e assim g a r a n t i r boas q u a l i d a d e s de m i s t u r a s betuminosas e 

que os chamados agregados não c o n v e n c i o n a i s não sejam r e j e i t a d o s 

ãs vezes sem j u s t i f i c a t i v a d e v i d o ã f a l t a de critério. 

N e v i l l e (1982) a f i r m a que de maneira g e r a l , os agre 

gados com as mesmas características petrogrãficas apresentam maior 

absorção aqueles submetidos a intemperismos mais i n t e n -

sos . 

0 ' F l a h e r t y (1974) c o n s i d e r a que o v a l o r da absorção 

d'água p e r m i t i d a p a r a agregados a serem empregados em r o d o v i a s de 

ve ser l i m i t a d a a 21 p a r a agregados usados em r e v e s t i m e n t o s b e t u 

minosos enquanto que os usados com absorção s u p e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4% podem 

ser u t i l i z a d o s em bases. Também ê observado pelo autor o lado benéfi_ 

co dos agregados porosos devido â melhor adesão em razão do i n t e r t r a v a -

mento mecânico causado p e l a penetração do l i g a n t e nas partículas. 

Segundo Birman (1969) alguns agregados que apresen 

tam a l t a absorção de água poderão causar e r r o na determinação dos 

v a z i o s de uma m i s t u r a betuminosa d e v i d o â acentuada diferença ve 

r i f i c a d a e n t r e as massas específicas r e a l e a p a r e n t e . Na massa es 

pecífica r e a l dos grãos C"apparent s p e c i f i c g r a v i t y " ) os v a z i o s 

permeáveis são excluídos do volume do agregado, ao passo que e_s 

te s v a z i o s são incluídos no volume do agregado para o cálculo da 

massa específica aparente ("bulk s p e c i f i c g r a v i t y " ) . Em agregados 

com b a i x a absorção d'ãgua os v a l o r e s das massas específicas são 

r e l a t i v a m e n t e próximas e n t r e s i . T a l f a t o ê d e c o r r e n t e de que a 

qu a n t i d a d e d'água a b s o r v i d a por determinada partícula de agregado 

poroso ê normalmente maior do que a q u a n t i d a d e do cimento asfãlti_ 

co que s e r i a a b s o r v i d o por e s t a mesma partícula. Assim, a q u a n t i -

dade de v a z i o s permeáveis determinada p e l a absorção d'água será 

maior que a q u a n t i d a d e de v a z i o s permeáveis determinada p e l a ab 

sorção de a s f a l t o ; p o r t a n t o , a massa específica apar e n t e d e t e r i n i 
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nada p e l a absorção d'ãgua é menor que a massa específica 

aparente d e t e r m i n a d a p e l a absorção do a s f a l t o . Por o u t r o l a d o , os 

v a z i o s permeáveis vão absorver c e r t a q u a n t i d a d e de a s f a l t o e 

a massa específica r e a l d e t e r m i n a d a p e l a absorção díágua é maior do 

que a massa específica de t e r m i n a d a p e l a absorção do a s f a l t o . Por 

t a n t o , a massa específica e f e t i v a dos agregados empregados em mi_s 

t u r a s betuminosas deve e s t a r compreendida e n t r e as massas especí-

f i c a s r e a l e apar e n t e determinadas p e l a m e t o d o l o g i a adotada p e l o 

D.N.E.R.. Várias e n t i d a d e s têm devotado consideráveis esforços pa-

r a a determinação de uma f o r m u l a que exprima a massa específica e f e 

t i v a dos grãos de agregados u t i l i z a d o s em m i s t u r a s betuminosas e 

até que s e j a p a d r o n i z a d o um método p a r a determinação desse v a l o r 

que s e j a a c e i t o i n t e g r a l m e n t e , tem-se adotado nos p r o j e t o s de 

m i s t u r a s betuminosas p a r a o c a l c u l o dos v a z i o s , a massa específica 

e f e t i v a como sendo a média aritmética e n t r e as massas específicas 

r e a l e a p a r e n t e , como t e n t a t i v a de n o r m a l i z a r o problema. 

De acordo com a m e t o d o l o g i a de ensaio adotada p e l o 

D.N.E.R., a absorção do agregado ê d e t e r m i n a d a p e l a medida do 

aumento de peso p e l a amostra seca em e s t u f a quando imersa em 

água por 2 4 h, sendo a ãgua de superfície removida. A razão do au 

mento de peso p a r a o peso da amostra seca, expressa em porcentagem 

ê chamada de absorção que geralmente ê a c e i t a como medida da 

po r o s i d a d e do agregado e,algumas vezes como " medida de sua r e 

sistência as intempéries p r i n c i p a l m e n t e ã ação do congelamento e 

degelo," e n t r e t a n t o , K a n d h a l l (1972) acha que a medida da p o r o s i d a 

de p e l a absorção s e r i a válida se houvesse saturação t o t a l do agre 

gado o que raramente o c o r r e , p r i n c i p a l m e n t e em agregados poro -

sos. 

As especificações do D.N.E.R. (1974) não e s t a b e l e c e 

l i m i t e s de aceitação para a absorção de agregados. A especificação 

Japonesa l i m i t a em 31 a absorção d'ãgua p e l o agregado graúdo, en 
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quanto que na A f r i c a do S u l , alem de l i m i t a r em 1% a absorção pa-

r a o agregado graúdo, ainda f i x a em 1,54 a absorção máxima do 

agregado miúdo,e e s p e c i f i c a que se necessário, no uso de agregados 

com absorção acima daquela r e q u e r i d a , deve-se p r o c e d e r a ensaios a 

dequados p a r a medir a performance do agregado j u n t o ao l i g a n t e 

alegando que a absorção e x c e s s i v a a f e t a a d u r a b i l i d a d e da m i s t u r a 

asfáltica.(NITRR, 1981). 

Na l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a , Pompeu Neto (1976) Sou 

t o (1980) e Guimarães (1978) observaram v a l o r e s para a absorção en 

t r e 3 a 10% p a r a agregados lateríticos enquanto os agregados pro-

v e n i e n t e s de rochas calcárias, apresentavam absorção desde 0,3 

até 12% ; ? s t a p r o p r i e d a d e está intimamente c o r r e l a c i o n a d a com 

a idade de sua formação ao passo que os agregados graníticos ge 

ra l m e n t e apresentam b a i x a absorção da ordem de 0,2 a 1 % . 

Santana e G o n t i j o (1986) consideram a p o r o s i d a d e 

m u i t o i m p o r t a n t e para a avaliação de agregados a serem u t i l i z a d o s e m 

m i s t u r a s b e tuminosas, porque (segundo e l e s ) agregados m u i t o p o r o -

sos, como por exemplo aqueles p r o v e n i e n t e s de concreções lateríti_ 

cas, absorvem água e a s f a l t o em qua n t i d a d e s exageradas. 

- Massas E s p e c i f i c a s Real e A p a r e n t e . 

De acordo com o D.N.E.R., tem-se as s e g u i n t e s d e f i 

niçõe s: 

i ) densidade r e a l do grão - ê a relação e n t r e o peso, ao a r , do 

volume, da porção inacessível ã agua, apôs 24 h de imersão de um 

m a t e r i a l , e o peso ao ar de i g u a l volume de água d e s t i l a d a a tem 

p e r a t u r a , t ; 

i i ) densidade a p a r e n t e do grão - é a relação e n t r e o peso ao ar , 

de um determinado volume de material, incluindo todos os v a z i o s dos 

grãos e o peso, ao ar de i g u a l volume de água d e s t i l a d a â tempe-

r a t u r a ambiente t . 
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A massa específica depende dos m i n e r a i s que c o n s t i t u 

em os agregados e também da q u a n t i d a d e de v a z i o s . N e v i l l e (1982) , 

ap r e s e n t a os v a l o r e s mostrados no Quadro 2.8 p a r a os p r i n c i p a i s gru 

pos de rochas normalmente u t i l i z a d a s na construção e, a f i r m a que 

embora a massa e s p e c i f i c a s e j a u t i l i z a d a p a r a o c a l c u l o de q u a n t i -

dades, seu v a l o r deve ser e s p e c i f i c a d o para c e r t o s t i p o s petrológi 

cos de agregados em que a variação de massa específica dã uma i n d i 

cação da variação da p o r o s i d a d e das partículas. 

GRUPO 
MASSA ESPECÍFICA 

MÉDIA (g/cm 3) 

INTERVALO DE 

VARIAÇÃO 

B a s a l t o 2 ,80. 2 ,60 - 3,00 

G r a n i t o 2 ,69 2 ,60 - 3 S00 

Calcário 2 ,66. 2 ,50 - 2 ,80 

Quadro 2.8 - Massa Específica Aparente de Grupos 

M i n e r a i s . 

A especificação Japonesa f i x a que o v a l o r da massa 

e s p e c i f i c a do agregado deve ser s u p e r i o r a 2,45 g/cm . No B r a s i l 

não ê e x i g i d o t a l recomendação, no e n t a n t o não se recomenda a u t i 

lização de agregados graúdos com b a i x a massa específica em co n c r e 

t o s betuminosos p e l o b a i x o v a l o r de s u p o r t e p r o d u z i d o nas v, m i s t u 

r as. 

A massa específica da grande m a i o r i a dos agregados 

p r o d u z i d o s a p a r t i r de concreções lateríticas ê b a s t a n t e i n f l u e n c i . 

ada p e l a s variações que as concreções geralmente apresentam como a 

t e x t u r a rugosa e a presença freqüente de c a v i d a d e s , p a r t i c u l a r m e n -

t e naquelas de forma mais i r r e g u l a r , tornando-as b a s t a n t e p o r o s a s . 

Segundo dados disponíveis na b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a , a massa espe 

cífica r e a l dos agregados lateríticos apresentam v a l o r e s e n t r e 2,5 

a 3,2 g/cm3 e a massa específica a p a r e n t e a p r e s e n t a v a l o r e s e n t r e 

3 — — 
2,1 e 2,6 g/cm ; ao passo que o m a t e r i a l que compõe as concreções 
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( m a t e r i a l moído) v a r i a e n t r e 3,1 e 3,6 g/cm3 , normalmente apresen -

tando v a l o r e s mais a l t o s para as concreções mais r i c a s em óxido de 

f e r r o . 

2.5.7 - D u r a b i l i d a d e dos Agregados 

Os modos de formação das rochas podem causar v a r i a b i 

l i d a d e na composição, t e x t u r a e p r o p r i e d a d e s físicas e mecânicas 

dos agregados, e os processos de produção podem causar v a r i a b i l i d a 

de em sua graduação, forma e l i m p e z a . P o r t a n t o , t o r n a - s e necessá-

r i o c o n t r o l a r e s t a v a r i a b i l i d a d e através da realização de ensaios 

que também servirão pa r a p e r m i t i r a a n a l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e a 

gregados de f o n t e s d i f e r e n t e s . T a i s ensaios a t u a l m e n t e tendem a 

ser a p l i c a d o s nos agregados, procurando-se r e p r o d u z i r a maneira 

como os mesmos serão u t i l i z a d o s em serviço. Estes e n s a i o s apresen-

tam melhor r e p r o d u t i b i l i d a d e e se c o r r e l a c i o n a m melhor com o com 

portamento na prática do que se fossem r e a l i z a d o s em amostras p r e 

paradas com a r e t i r a d a de corpo de prova da r o c h a ; no e n t a n t o , es 

t e s e n s a i o s têm a i n d a v a l i d a d e quando se estuda uma f o n t e p o t e n c i -

a l de agregado.(RRL, 1962). 

A d u r a b i l i d a d e do agregado ê a denominação dada a 

capacidade do agregado r e s i s t i r aos desgastes provocados não somen 

t e p e l a abrasão d i r e t a do tráfego, por movimentos recíprocos 

e n t r e s i , mas também p e l a ação das intempéries como: congelamento/ 

degelo e c i c l o s a l t e r n a d o s de molhagem e secagem., desta forma , mo 

d i f i c a n d o as características o r i g i n a i s dos agregados d u r a n t e a v i 

da de p r o j e t o . E x i stem vários ensaios com o o b j e t i v o de p r e v e r es 

t a s condições a p a r t i r de ensaios de Abrasão e t e n a c i d a d e ( N e v i l l e , 

1982) . 



2.5.7.1 - Ensaio de Desgaste "Los Angeles". 

Este e n s a i o f o i d e s e n v o l v i d o na ci d a d e 

de Los Angeles em 1920 e,rapidamente t o r n o u - s e a c e i t o mundialmente, 

mas l o g o s u r g i r a m contestações a r e s p e i t o da v a l i d a d e 

do ensaio p a r a a v a l i a r a dureza e t e n a c i d a d e dos agregados em 

serviço, e x i s t i n d o a t u a l m e n t e tendência p a r a a d o t a r - s e d i f e r e n 

t e s l i m i t e s de aceitação,dependendo do t i p o de rocha e do serviço 

em que v a i ser empregado o agregado. 

Apôs 30 anos de experiência com o e n s a i o , 

Goldbeck d e c l a r o u : 

"0 en s a i o Los Angeles ê aceitável pa r a de 

terminação da dureza e t e n a c i d a d e da rocha e a q u a n t i d a d e de mate 

r i a l f r aco ( m o l e ) . 0 r e s u l t a d o do en s a i o e m u i t o r i g o r o s o p a r a 

p r e v e r o comportamento do agregado em serviço a v a l i a d o por o u t r o s 

e n s a i o s físicos. 0 en s a i o dá um índice seguro para a aceitação de 

agregados p a r a uso em r o d o v i a s , mas várias exceções foram o b s e r v a -

das em d i v e r s a s regiões do p a i s . É que alguns agregados graníticos 

apresentaram bom comportamento em serviço,apesar da a l t a p o r c e n t a -

gem de perda d e t e r m i n a d a p e l o e n s a i o " (Baker, 1975). 

Hveem (1963) grande t e c n o l o g i s t a america-

no em p a l e s t r a p r o f e r i d a no B r a s i l em 1963 , d e c l a r o u : 

" P o d e r i a t e r havido alguma razão para ado 

t a r - s e um e n s a i o desse t i p o quando as carroças de aro metálico e 

os animais f e r r a d o s a i n d a se u t i l i z a v a m das e s t r a d a s " . 

Apesar de ser b a s t a n t e c o n t e s t a d o , o en 

s a i o "Los Angeles" ainda é o en s a i o mais empregado no B r a s i l e no 

mundo para p r e v e r o desgaste de um agregado provocada p e l o choque 

e a t r i t o e n t r e as partículas, p r i n c i p a l m e n t e nas m i s t u r a s mais 

a b e r t a s (Santana, 1986). 

Este e n s a i o f o i n o r m a l i z a d o o r i g i n a l m e n t e , 
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p e l a ASTM e ASSHTO, p o s t e r i o r m e n t e d i f u n d i d o e a c e i t o p e l a m a i o r i a 

dos órgãos e técnicos rodoviários; a q u i no B r a s i l a m e t o d o l o g i a de 

ensaio é n o r m a l i z a d a p e l o D.N.E.R. (ME-35-64). 

No B r a s i l , os v a l o r e s permissíveis para a 

porcentagem de desgaste determinada (de acordo com a m e d o t o l o g i a do 

D.N.E.R. )dependem do t i p o de serviço c o n s i d e r a d o : 

SERVIÇO (4) DE PERDA 

Sub-base não e s p e c i f i c a d o 

Base 

material 

retido 

na penei 

ra 2,0mm 

E s t a b i l i z a d a 

g r a n u l o m e t r i c a m e n t e 
< 55 

Base 

material 

retido 

na penei 

ra 2,0mm 

Solo / c i m e n t o < 55 

Base 

material 

retido 

na penei 

ra 2,0mm Solos lateríticos < 65 

Base 

material 

retido 

na penei 

ra 2,0mm 

Macadame 

Hidráulico 
< 50 

Tratame 

Macad 

n t o S u p e r f i c i a l e 

ame Betuminoso 

Quando não houver disponibilidade de ma 
t e r i a l com desgaste i n f e r i o r a 401, admi 
te-se desgaste de atézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50%, desde que tê" 
nlia apresentado bom comportamento 
quando u t i l i z a d a anteriormente. 

Concreto betuminoso usinado 

ã quente 
< 50 

Concreto de cimento (ABNT) < 50 

Quadro 2.9 - V a l o r e s E s p e c i f i c a d o s no B r a s i l p a r a o Desgaste "Los 

Angeles". 

Tem s i d o empregado no B r a s i l m a t e r i a i s com 

desgaste s u p e r i o r a 501, a v a l i a n d o suas características após molda 

gens e remoldagens em ensaios CBR .(Souza, 1976). 

Em m i s t u r a s solo-agregado u t i l i z a d o s p e l o 

D.E.R.-SP, tem-se v e r i f i c a d o bom comportamento em agregados later_í 

t i c o s com a l t a perda no ensaio "Los Angeles", mas que tem na f r a 

ção passando na p e n e i r a 0,42 mm a função de l i g a n t e em t o r n o da 

fração p e d r e g u l h o (Nogami, 1985). 

West (1970) e G i d i g a s u (1975) comentam que 
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o ensaio de abrasão "Los Angeles" pode f o r n e c e r r e s u l t a d o s d u v i d o -

sos quando u t i l i z a d o p ara a v a l i a r m a t e r i a i s f r a c o s em v i r t u d e da 

massa p u l v e r o z a que geralmente se forma antes que as 500 r e v o l u -

ções p r e s c r i t a s no e n s a i o sejam completadas. . A d m i t i r a m que o 

m a t e r i a l f i n o que se forma, provoca e f e i t o amortecedor sobre as 

partículas mais g r o s s a s , e v i t a n d o d e s t a forma que os e f e i t o s abra 

sivos.' se desenvolvam n a t u r a l m e n t e de acordo com os princípios do 

método. 

Segundo Birmam (1969) no estado do R. de Janei 

r o , na m a i o r i a dos c o n c r e t o s asfálticos executados p e l o D.E.R. u t i 

l i z o u - s e agregados com desgaste s u p e r i o r a 55% e e s t e s r e v e s t i m e n -

t o s , alguns até com 10 anos de idade sob t r a f e g o i n t e n s o e pesado 

não acusaram d e f e i t o s r e l a c i o n a d o s ao desgaste p o r abrasão. Procu 

rou-se compensar e s t a deficiência p r o j e t a n d o com r i g o r , m i s t u 

r a na q u a l os agregados graúdos fossem como que p r o t e g i d o s por 

uma argamassa de a r e i a , f i l l e r e cimento asfáltico, a f i m de que 

o a t r i t o f o s s e d i m i n u i d o . 

A ASSHTO p e r m i t e a utilização de agregados 

com porcentagem de desgaste "Los Angeles" acima de 50% desde que 

a experiência te n h a demonstrado seu bom comportamento (Souza, 1976). 

M a r t i n e Wallace (1958) afirmam que os a 

gregados usados em m i s t u r a s asfálticas podem ser mais moles do que 

aqueles a serem empregados como agregados em r e v e s t i m e n t o do t i p o 

t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l , nos q u a i s o v a l o r do desgaste deve ser l i 

mitado a 35%. 

0 ensaio "Los An g e l e s " combina o a t r i t o e 

a abrasão sobre a massa de agregados procurando r e p r o d u z i r o dejã 

gaste que o agregado irá s o f r e r na e s t r u t u r a do pavimento p e l a 

ação do tráfego ou p e l o a t r i t o i n t e r n o das partículas e n t r e s i . A 

amostra a ser ensaiada deve ser enquadrada em deter m i n a d a s f a i x a s 

granulomêtricas de acordo com sua graduação que não deverá i n f l u i r 
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no r e s u l t a d o do e n s a i o , desde que a massa da amostra e a q u a n t i d a -

de de e s f e r a s de aço sejam f i x a d a s de forma a p r o p r i a d a (RRL,1962) . 

Em c o n c r e t o de cimento esse ensaio é m u i t o 

u t i l i z a d o porque seus r e s u l t a d o s mostram boa correlação não somen 

t e com a resistência do agregado ao desgaste no c o n c r e t o , mas tam 

bêm com a resistência do c o n c r e t o ã compressão ê a tração na f i e 

xão, quando é u t i l i z a d o o agregado c o n s i d e r a d o . ( N e v i l l e , 1982). 

A especificação japonesa l i m i t a em 304 a 

perda mãxima p e r m i t i d a para o agregado graúdo a v a l i a d o p e l o e n s a i o 

"Los A n g e l e s " v i s a n d o sua utilização em c o n c r e t o betuminoso u s i n a 

do â quente. 

2.5.7.2 - Ensaio de D u r a b i l i d a d e ("Soundness T e s t " ) . 

Este e n s a i o f o i p r o p o s t o no começo do sécu 

l o XIX na Europa para p r e v e r a resistência do agregado ã ação . do 

congelamento e degelo baseado no princípio de que os agregados p r o 

v e n i e n t e s de rochas duras e r e s i s t e n t e s são m u i t o pouco a f e t a d a s 

quando exposto ao r e f e r i d o e n s a i o , ao passo que agregados porosos 

e f r a c o s g e r a l m e n t e se d e s i n t e g r a m d e v i d o a pressão dos s a i s que 

se c r i s t a l i z a m no i n t e r i o r dos poros d u r a n t e a secagem, simulando a 

ação:-dos c r i s t a i s de g e l o que p o s s i v e l m e n t e se f o r m a r i a m no i n t e 

r i o r dos agregados quando e s t e s são submetidos ãs condições seve 

ras dos c l i m a s temperados. No e n t a n t o , tem-se observado que e s t e 

e n s a i o não dã indicação m u i t o p r e c i s a do comportamento dos a 

gregados em serviço. Alguns agregados que não atenderam ãs exigên-

c i a s d e s t e e n s a i o , mostraram comportamento b a s t a n t e adequado em 

serviço, mesmo quando submetidos a condições severas . (Baker, 1975). 

Alguns a u t o r e s afirmam que o ensaio é ape 

nas q u a l i t a t i v o , e não pode ser usado como critério de aceitação 

ou rejeição de agregados não c o n h e c i d o s , nem tão pouco oferecer uca i n 

dicação do comportamento r e a l do agregado com r e s p e i t o a sua d u r a -
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b i l i d a d e , o que somente ê f e i t o de forma e f i c i e n t e a p a r t i r de ob 

servações do agregado em serviço. 

Embora os agregados porosos tenham sempre 

b a i x a d u r a b i l i d a d e quando a v a l i a d a p e l o "Soundness T e s t " , não ê 

somente o volume t o t a l dos poros que i n f l u e n c i a m n e s t a p r o p r i e d a d e 

mas dependem também e n t r e o u t r a s c o i s a s , p r i n c i p a l m e n t e do tamanho, 

forma e c o n t i n u i d a d e dos poros no agregado, p o i s e s t a s q u a n t i d a d e s 

c o n t r o l a m o f l u x o , a q u a n t i d a d e a b s o r v i d a e a v e l o c i d a d e com que a 

ãgua pode s a i r das partículas de agregado, bem como dão i n d i 

cação do comportamento do agregado f r e n t e a ação da pressão do ge 

l o que pode a t i n g i r até 200 MPa em ambiente c o n f i n a d o a -20°C. As 

sim p a r a se e v i t a r a r u p t u r a das partículas de um agregado e da 

p a s t a que os e n v o l v e , deve-se t o r n a r possível o f l u x o d 1ãgua pa r a 

os poros v a z i o s do i n t e r i o r das partículas do agregado, ou para a 

p a s t a que as e n v o l v e antes que a pressão hidráulica t o r n e - s e s u f i 

cientemente elevada para causar desagregação. Assim, em c o n c r e t o de c i 

mento a d u r a b i l i d a d e do agregado somente pode ser a v a l i a d a de f a t o 

quando e s t i v e r e n v o l t o por p a s t a de c i m e n t o . ( N e v i l i e , 1982). 

M a r t i n e Wallace (1958) afirmam que os 

agregados inestãveis se d e s i n t e g r a m após poucos c i c l o s e não são 

co n s i d e r a d o s satisfatórios como agregados p a r a pavimentos asfãlti 

cos, e s p e c i a l m e n t e para aqueles r e v e s t i m e n t o s em que os agregados 

f i c a m e xpostos aos agentes atmosféricos. 

A ASSHTO e s p e c i f i c a perda máxima de 

124 quando se u t i l i z a o s u l f a t o de sódio .(Souza, 1976). 

No B r a s i l e s te e n s a i o somente f o i n o r m a l i -

zado em 1964 com o o b j e t i v o de f o r n e c e r informações úteis no j u l g a 

mento da d u r a b i l i d a d e do agregado s u j e i t o a desagregação d e c o r r e n t e 

de fenômenos atmosféricos. E tem s i d o b a s t a n t e usado na região Sul 

como i n d i c a t i v o da má q u a l i d a d e de m a t e r i a i s basálticos .( Souza , 

1976) . 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O D.N.E.R. e s p e c i f i c a que submetido ao en 

s a i o de d u r a b i l i d a d e com s u l f a t o de sódio em 5 c i c l o s , o agregado 

não deve a p r e s e n t a r perda s u p e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12%. T a l exigência é f e i t a 

t a n t o para m i s t u r a s betuminosas, como para c o n c r e t o de c i m e n t o ; no 

en t a n t o é dispensada para agregados d e s t i n a d o s ao emprego em con 

c r e t o s p a r a e s t r u t u r a s que não sejam expostas ãs intempéries. En 

quanto que para os agregados a serem u t i l i z a d o s em bases de macadame hidráulico 

deve a p r e s e n t a r perda máxima de 20% com o s u l f a t o de sódio, e 

30% com s u l f a t o de magnésio. 

Quanto ã eficiência d e s t e e n s a i o , tem dado 

margem a freqüentes discussões onde a m a i o r i a dos pes q u i s a d o r e s não 

concorda até agora com seu uso. A m a i o r i a desaconselha seu uso 

e D.L. Bloem c i t a d o por Basílio (1984) d i z t e x t u a l m e n t e : 

"Tem-se s u g e r i d o que o ensaio de d u r a b i l i -

dade com s u l f a t o s s e j a u t i l i z a d o para a aceitação dos agregados, po 

rém nunca p a r a rejeitá-los, sob a alegação de que agregados que sa 

tisfaçam ao e n s a i o são de boa q u a l i d a d e , enquanto aqueles que não 

s a t i s f a z e m poderão ou não ser r u i n s . I n f e l i z m e n t e , c o n t i n u a o au 

t o r , o e n s a i o não ê confiável nem a e s t e p o n t o " . 

0 relatório n 9 80 do HRB ap r e s e n t a uma 

crítica ao método e c o n c l u i que "seus r e s u l t a d o s não apresentam 

qualquer correlação com o comportamento do agregado na obra" (Basí^ 

l i o , 1984). 

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

Impacto. 

2.5.7.3.1 - Esmagamento 

Embora não e x i s t a relação d e f i n i d a en 

t r e o v a l o r do esmagamento e a resistência â compressão do c o n c r e -

t o , e s t e e n s a i o dá boa indicação quando se está estudando um 
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agregado c u j o desempenho é desconhecido, p a r t i c u l a r m e n t e quando hou 

ver s u s p e i t a de resistência b a i x a , como por exemplo, nos casos de 

calcários a l g u n s g r a n i t o s e b a s a l t o s . 0 e n s a i o de esmagamento não 

ê m u i t o sensível â variação de resistência de agregados mais b r a n -

dos, i s t o ê, agregados com v a l o r de esmagamento maior que 25 a 

30%. I s t o a c ontece porque tendo s i d o esmagado antes de a t i n g i r a 

carga t o t a l de 400 kN, esses m a t e r i a i s menos r e s i s t e n t e s f i c a m a 

t a l ponto compactados que ê r e d u z i d o o esmagamento nos estágios sub 

sequentes do e n s a i o . Por e s t a razão f o i c r i a d o o ensaio 10% de f i 

nos ( N e v i l l e , 1982). Esta consideração f o i também observada por 

Loubser (1967) c i t a d o por G i d i g a s u (1975) em estudos sobre o com 

portamento de m a t e r i a i s lateríticos. 

0 v a l o r da resistência ao esmagamento va 

r i a de 90% p a r a agregados excepcionalmente r e s i s t e n t e s , a 65% p a r a 

agregados inaceitáveis, já 0 ' F l a h e r t y (1974) sugere que agregados 

com resistência ao esmagamento menores do que 65% são m u i t o f r a c o s 

p a r a serem u t i l i z a d o s em pavimentação e a f i r m a que t a n t o o e n s a i o 

de esmagamento como 10% de f i n o s e im p a c t o , procuram d e s c r e v e r o 

comportamento do agregado em serviço quando submetido aos esforços 

dos r o l o s d u r a n t e a compactação e ao carregamento r e p e t i d o 

provocado p e l o tráfego. 

0 D.N.E.R. e x i g e que o agregado graúdo 

que se d e s t i n e a c o n c r e t o deverá a p r e s e n t a r os s e g u i n t e s v a l o r e s 

para a resistência ao esmagamento: 

i ) p ara c o n c r e t o s u j e i t o a desgaste s u p e r f i c i a l . . 65% 

i i ) p a ra o u t r o s c o n c r e t o s 55% 

A B . S . - 8 8 2 ( 1 9 7 3 ) e s p e c i f i c a que o agrega 

do graúdo a ser u t i l i z a d o em c o n c r e t o deve a p r e s e n t a r perda máxima 

de 30% quando o agregado f o r usado em c o n c r e t o s s u j e i t o s ã ação 

de desgaste s u p e r f i c i a l e 45%, nos demais c o n c r e t o s . 
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2.5.7.3.2 - 104 de Finos 

Este ensaio f o i c r i a d o com a f f i n a l i d a d e 

de c o r r i g i r as deficiências v e r i f i c a d a s no e n s a i o de esmagamento , 

em m a t e r i a i s pouco r e s i s t e n t e s . Deve-se n o t a r que n e s t e e n s a i o um 

v a l o r numérico mais a l t o i n d i c a resistência maior do agrega -

do. 0 e n s a i o de 104 de f i n o s m o s t r a correlação s i g n i f i c a t i v a -

mente boa com o ensaio normal de esmagamento no caso de agregados 

r e s i s t e n t e s , enquanto que para os agregados mais f r a c o s , o p r i m e i -

r o se m o s t r a mais sensível e r e p r e s e n t a melhor as diferenças e n t r e 

as amostras mais ou menos brandas. Por e s t e m o t i v o , e s t e e n s a i o ê 

melhor para a avaliação de agregados l e v e s , mas não e x i s t e c o r r e 

lação s i m p l e s e n t r e o r e s u l t a d o do e n s a i o e o l i m i t e s u p e r i o r . da 

resistência do c o n c r e t o preparado com o agregado c o n s i d e r a d o • (Ne 

v i l l e , 1982). 

A B.S. 882-73 e s t a b e l e c e o numero de 

100 kN p a r a agregados que sejam usados em c o n c r e t o s r e s i s t e n t e s e 

s u j e i t o s a desgaste s u p e r f i c i a l e 50 KN pa r a o u t r o s c o n c r e t o s (Ne 

v i l l e , 1982). 

0 ' F l a h e r t y (1974) obteve v a l o r e s p a r a 

104 de f i n o s desde 10 kN para o g i z até 40 kN pa r a agregados resisten 

tes, normalmente (segundo e l e ) os agregados p a r a obras rodoviárias 

não devemproduzir 104 de f i n o s com carga i n f e r i o r a 80 KN. 

B r i t o (1978) c i t a a classificação propos_ 

t a por Acroyd (1963) baseada no en s a i o 104 de f i n o s e u t i l i z azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adi 

c i o n a l m e n t e o esmagamento para d i f e r e n c i a r os m a t e r i a i s lateríti -

cos em duas v a r i e d a d e s . A dura ( p e d r e g u l h o s l a t e r l t i c o s pequenos ) 

e medianamente duro ( p e d r e g u l h o s concrecionãrios de a r g i l a f e r r u g i 

nosa) . 0 m a t e r i a l laterítico ê c o n s i d e r a d o duro p a r a v a l o r e s de 

104 de f i n o s s u p e r i o r a 80 KN,enquanto que p a r a v a l o r e s e n t r e 40 e 

80 KN ê denominado medianamente duro. E pe d r e g u l h o s com esmagamen-



t o e n t r e 26 a 36% são c o n s i d e r a d o s d u r o s , mas para serem u t i l i z a 

dos com agregados em t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l devem t e r v a l o r pa 

r a o esmagamento i n f e r i o r a 30%. 

A resistência do agregado medida p e l o 

ensaio 10% de f i n o s em amostras secas e úmidas, bem como p e l o en 

s a i o de esmagamento nas mesmas condições, tem s i d o u l t i m a m e n t e con 

s i d e r a d o especificações para aceitação de agregados n a t u r a i s ob 

t i d o s da m a i o r i a das r o c h a s , no e n t a n t o , as recomendações e s p e c i f i _ 

cadas p e l a A f r i c a do Sul (NITRR, 1981) por exemplo, estão s u j e i -

t a s a c e r t a s considerações que dependem do t i p o de r o c h a conforme 

mostrado no Quadro 2.10. Neste quadro é mostrado o v a l o r da r e s i s -

tência mínima e s p e c i f i c a d a para o 10% de f i n o s , bem como a p o r c e n 

tagem a ser o b t i d a p e l a amostra úmida em relação ã resistência ob 

t i d a com a amostra seca. No caso das rochas a r g i l o s a s , e n t r e t a n t o , 

a resistência o b t i d a para a amostra úmida ê também e s p e c i f i c a d a em 

KN. Para o v a l o r do esmagamento ê e s p e c i f i c a d o apenas o v a l o r o b t i _ 

do com a amostra seca, não é e x i g i d o a resistência mínima pa r a a 

mostra úmida porque, segundo e l e s , e s t e r e l a c i o n a m e n t o embora 

pareça l i n e a r , ainda não f o i devidamente i n v e s t i g a d o . 

A p a r t i r de r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o 

NITRR*(1981),em ensaios de esmagamento e 10% de f i n o s p ara amos-

t r a s secas chegaram as s e g u i n t e s expressões. 

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

10% F (em kN) = 12,5 (38 - ESM (em porcentagem)) vá 

l i d a s p a r a os s e g u i n t e s i n t e r v a l o e s 100 kN <_ 10% F <_ 300 kN e 

14 < ESM £ 30. 

Se a resistência do agregado medida p e l o 

e nsaio 10% de f i n o s f o r de 350 a 450 kN ou e n t r e 8 e 10% de esmaga 

mento, a forma do agregado passa a ser m u i t o i m p o r t a n t e , a ponto de 

* NITRR - N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r T r a n s p o r t and Road Research - South 

A f r i c a . 



106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ser p r a t i c a m e n t e a única p r o p r i e d a d e que d e t e r m i n a a q u a n t i d a d e de 

f i n o s p r o d u z i d o s no e n s a i o . 

A especificação Sul A f r i c a n a (NITRR, 1981) 

f i x a v a l o r e s p a r a a resistência mecânica dos agregados (Quadro 2.10) 

de acordo com o serviço a que o mesmo se d e s t i n e , e a f o n t e de onde 

se obteve o r e f e r i d o agregado, p o s s i b i l i t a n d o , a s s i m , avaliação 

adequada p a r a aceitação de m a t e r i a i s r e g i o n a i s na construção rodo 

viária. 

k 
2.5.7.3.3 - Impacto 

0 ensaio de impacto c o n s i s t e em submeter 

um c i l i n d r o de 102 mm de diâmetro, uma camada de 51 mm de espessu 

r a de partículas com diâmetro de 12,7 mm a 15 golpes de um soquete 

de 13,6 kg de peso, caindo de uma a l t u r a de 381 mm. A porcentagem 

em peso de f i n o s p r o d u z i d o s no ensaio,passando na p e n e i r a n 9 7 

(2,36 mm) ê o v a l o r do impacto do agregado n o r m a l i z a d o p e l a B.S. 

812 ( 1 9 6 0 ) . Também sabe-se do impacto m o d i f i c a d o que é basicamente 

o mesmo d e s c r i t o p e l a B. S. ,diferindo apenas na a l t u r a de queda do 

m a r t e l o que muda de 381 mm p a r a 190 mm e ê u t i l i z a d o p a r a c l a s s i f j i 

cação de p e d r e g u l h o s lateríticos p r o p o s t a p o r De-Graft-Johnson 

( 1 9 6 9 ) . 

Os v a l o r e s de impacto v a r i a m desde 10% 

para agregados excepcionalmente r e s i s t e n t e s , a 35% para agregados 

inaceitáveis,' basicamente a p r e s e n t a os mesmos v a l o r e s e n c o n t r a d o s 

p a r a o esmagamento na m a i o r i a dos agregados, â exceção dos agrega-

dos s i l i c o s o s de graduação f i n a que são mais sensíveis a choques 

t e n d o , p o r t a n t o v a l o r e s p a r a impactos s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s 

daqueles o b t i d o s através do ensaio de esmagamento.(0'Flaherty 

1974). 

A norma B.S. 882 (1973) e s t a b e l e c e os 

mesmos v a l o r e s a d m i t i d o s para o desgaste medido p e l o e n s a i o de es 
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ma game r i t o . 0 Quadro 2.11 f o r n e c e v a l o r e s médios encontrados p a r a 

esmagamento e impacto com agregados o b t i d o s de d i f e r e n t e s grupos 

de rocha. 

GRUPO MINERALÓGICO ESMAGAMENTO IMPACTO 

B a s a l t o 12 16 

G r a n i t o 20 13 

Calcário 24 9 

Quadro 2.11 - V a l o r e s Encontrados p a r a Esma-

gamento e Impacto em D i f e r e n -

t e s Grupos de Rocha (Fonte 

N e v i l l e , 1982). 

Estudos também tem s i d o f e i t o s p a r a ve 

r i f i c a r a v a r i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s , a f i m de garan 

t i r r e s u l t a d o médio v e r d a d e i r o de c e r t o número de r e p e t i -

ções. 0 Quadro 2.12, mostra a r e p r o d u t i b i l i d a d e conseguida em en 

s a i o s mecânicos de agregados p e l o RRL (1962) onde observa-se que 

os e n s a i o s apresentam r e s u l t a d o s c o n s i s t e n t e s a p a r t i r de um peque 

no número de repetições. 

ENSAIO 

COEFICIENTE 

DE 

VARIAÇÃO 

NÚMERO DE AMOSTRAS QUE DEVEM SER ENSAIADAS 
PARA ASSEGURAR "0,9 DE PROBABILIDADE QUE A 
MÉDIA SEJA: ENSAIO 

COEFICIENTE 

DE 

VARIAÇÃO 
ENTRE í 3 4 DA MÉDIA 

VERDADEIRA 
ENTRE - 104 DA MEDIA 

VERDADEIRA 

Impacto 3,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Esmagamento 1.8 1 -

"Los Angeles" 1.6 1 -

Quadro 2.12 - R e p r o d u t i b i l i d a d e de Ensaios Mecânicos em Agregados 

Rodoviários (Fonte - RRL, 1962). 

O RRL (1962) tem observado que há 

grande correlação e n t r e os r e s u l t a d o s d e s t e s e n s a i o s , por exemplo, 
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agregado que tem boa resistência ao esmagamento, geralmente tem 

resistência ao impacto, abrasão e t c , embora r e s s a l t e não 

ser possível p r e v e r os r e s u l t a d o s de um ensaio p e l o de o u t r o s , ex 

c e t o d e n t r o de l a r g o s l i m i t e s . Estes ensaios são também c o n s i d e r a -

dos s u f i c i e n t e m e n t e adequados p a r a f i n a l i d a d e s t a i s como o c o n t r o -

l e de agregados de uma única f o n t e , porque apenas o t i p o da r o c h a 

não ê s u f i c i e n t e m e n t e adequado para p r e v e r as p r o p r i e d a d e s do agre 

gado, ou p a r a comparação g r o s s e i r a da resistência mecânica de 

agregados p r o v e n i e n t e s de f o n t e s d i f e r e n t e s . No e n t a n t o , v a l e a q u i 

r e s s a l t a r , conforme abordado por 0 ' F l a h e r t y (1974) que e n s a i o s 

são t e n t a t i v a s empíricas para medir a resistência dos agregados ; 

p o r t a n t o os r e s u l t a d o s o b t i d o s devem ser c o r r e l a c i o n a d o s com expe 

riências em campo p a r a que possam t e r alguma v a l i d a d e . E, N e v i l l e 

(1982) abordando este assunto d i r e c i o n a n d o - o para o c o n c r e t o de c i 

mento P o r t l a n d , a f i r m a que os números o b t i d o s n e s t e s e n s a i o s são 

úteis como boa orientação, mas não ê possível correlação dí_ 

r e t a e n t r e o v a l o r do esmagamento e o desempenho do agregado no 

c o n c r e t o . 

2.5.8 - Degradação 

A avaliação do agregado graúdo no seu estado n a t u r a l 

quanto a p o s s i b i l i d a d e de produção de f i n o s deletérios* a p a r t i r 

* Entende-se por f i n o s deletérios as impurezas d e c o r r e n t e s de cel-

t a s partículas f r a c a s e friáveis, que cobrem a superfície dos 

agregados,impedindo boa aderência e n t r e e s t e s e o elemento 

a g l u t i n a n t e . No caso do c o n c r e t o de cimento i n t e r f e r e m no pro c e s 

so de hidratação, ao passo que no c o n c r e t o betuminoso p r e j u d i c a a 

a d e s i v i d a d e das partículas do agregado ao l i g a n t e betuminoso. 
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dos e f e i t o s do manuseio, espalhamento e compactação pode ser f e i t a 

a p a r t i r do e n s a i o de degradação adotado no Estado de Washington , 

onde ê determinado um v a l o r denominado de F a t o r de Degradação p a r a 

o agregado que pode v a r i a r de 0 a 100,correspondendo os maiores va 

l o r e s aos melhores m a t e r i a i s . A fórmula c o l o c a os m a t e r i a i s d u v i d o 

sos aproximadamente no meio da e s c a l a , estando os inadequados a b a i 

xo e os bons acima daquele p o n t o . 

A experiência tem mostrado que ê necessário c o n s i d e 

r a r mais de um v a l o r de aceitação ao e s t a b e l e c e r l i m i t e s de e s p e c i 

ficação p a r a o f a t o r de degradação. Dependendo do emprego a que se 

d e s t i n a o agregado pode ser e s p e c i f i c a d o d i f e r e n t e s mínimos. O 

Quadro 2.13 i n d i c a os v a l o r e s mínimos de f a t o r de degradação p a r a 

vãrios m a t e r i a i s usados nas camadas do p a v i m e n t o . 

MATERIAL 
FATOR DE DEGRADAÇÃO 

MÍNIMO 

B r i t a p a r a camada de r e v e s t i m e n t o 25 

B r i t a p a r a camada de base 15 

Agregado m i n e r a l para t r a t a m e n t o s u p e r f i -

c i a l betuminoso 30 

Agregado m i n e r a l para m i s t u r a betuminosa 

na p i s t a "Road Mix" 30 

Agregado m i n e r a l para c o n c r e t o asfáltico 

camada de r o l a m e n t o 50 

todas o u t r a s camadas 20 

Quadro 2.13 - V a l o r e s Mínimos E s p e c i f i c a d o s p a r a o Fa t o r de Degra-

dação (Fonte - C a r n e i r o e S i l v a , 1979). 

2.5.9 - E q u i v a l e n t e de A r e i a (E.A.) 

0 ensaio e q u i v a l e n t e de a r e i a (EA) é mu i t o u t i l i z a d o 

no agregado miúdo, p r i n c i p a l m e n t e nos p e d r i s c o s e pó de p e d r a , co-

mo maneira de se q u a n t i f i c a r as proporções r e l a t i v a s em v o l u 
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me dos m a t e r i a i s arenosos e a r g i l o s o s de modo arbitrário por 

um proc e d i m e n t o em que a solução empregada no ensaio tende a am 

p l i a r o volume da suspensão a r g i l o s a p ara dada q u a n t i d a d e de 

f i n o s a r g i l o s o s em proporção â a t i v i d a d e (maior LL, maior IP) de_s 

ses f i n o s . Por exemplo, uma amostra com 80% de a r e i a + 12% de ar g i _ 

l a terá EA t a n t o menor quanto mais a t i v a f o r essa a r g i l a , ou se 

j a , quanto mais danosos forem os f i n o s a r g i l o s o s , mas ocu 

pam volume na solução ( M a r t i n e Walla c e , 1958); (Santana, 1970). 

De acordo com as especificações adotadas na Ãfrica 

do Sul (NITRR, 1981) o agregado miúdo u t i l i z a d o em m i s t u r a s b e t u -

minosas ã quente não deverá a p r e s e n t a r e q u i v a l e n t e de a r e i a menor 

que 35. E e s t e v a l o r ê diminuído para 30 quando o agregado miúdo 

é o b t i d o p e l a m i s t u r a de d o i s ou mais m a t e r i a i s , jã , õ. D.N.E.R. 

(1974) e x i g e que o agregado miúdo u t i l i z a d o em c o n c r e t o betuminoso 

u s i n a d o â quente deve a p r e s e n t a r e q u i v a l e n t e de a r e i a i g u a l ou su 

p e r i o r a 55%. 

2.5.10 - A d e s i v i d a d e 

Entende-se por a d e s i v i d a d e e n t r e o par l i g a n t e / a g r e 

gado â resistência ,que o l i g a n t e que r e c o b r e o agregado, apresen 

t a ao deslocamento em presença d'água, e a maior ou menor a f i n i d a -

de que o l i g a n t e a p r e s e n t a em relação ao agregado umedecido. Por 

t a n t o as p r o p r i e d a d e s de superfície dos agregados tem m u i t a impor-

tância nas m i s t u r a s betuminosas , uma vez que a p r i n c i p a l função 

de um l i g a n t e betuminoso é a d e r i r as partículas de um agregado. 

As superfícies das partículas de um agregado possuem 

cargas elétricas que são n e g a t i v a s no caso de agregados s i l i c o s o s , 

como aqueles p r o v e n i e n t e s de rochas acidas do t i p o g r a n i t o , gnai_s 

se e q u a r t z i t o , c u j o componente p r i n c i p a l ê a sílica que tem 

grande a f i n i d a d e com água, tem pior a d e s i v i d a d e do que os agrega -

dos e l e t r o p o s i t i v o s como os p r o v e n i e n t e s de rochas como calcário , 
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diabásio e b a s a l t o . 0 problema é que enquanto as moléculas de 

ãgua são d i p o l o s f o r t e m e n t e atraídos p e l a s superfícies dos agrega-

dos, as moléculas dos l i g a n t e s betuminosos têm pequena a t i v i d a d e po 

l a r e são fracamente atraídos,* daí surge o problema da a d e s i v i d a -

de, p o i s as superfícies das partículas da m a i o r i a dos agregados 

são hidrófilas em vez de hidrófobas; embora o grau de a f i n i d a d e va 

r i e de agregado para agregado, é impossível com um l i g a n t e b e t u m i 

noso n o r m a l , e n v o l v e r um agregado p r e v i a m e n t e umedecido, ao passo 

que ê possível a ãgua d e s l o c a r a película betuminosa de um agrega-

do p r e v i a m e n t e e n v o l v i d o em t a l betume , (Santana, 1970). 

Adota-se usualmente p a r a m e l h o r a r a a d e s i v i d a d e , a 

adição de p r o d u t o s químicos chamados de dopes empequenas q u a n t i d a d e s 

(0,5 a 1,54 em peso) no a s f a l t o , p a r a m e l h o r a r sua a d e s i v i d a d e . Po 

de-se , melhorar a a d e s i v i d a d e de um agregado e l e t r o n e g a t i v o , 

a d i c i o n a n d o - s e pequena porcentagem de f i l l e r e l e t r o p o s i -

t i v o como por exemplo, a c a l h i d r a t a d a e o cimento P o r t l a n d , que 

passam a a t u a r não somente como m a t e r i a l de enchimento, mas tam 

bêm atuam quimicamente com c e r t o s ãcidos orgânicos dos l i g a n t e s be 

tuminosos dando ,como r e s u l t a d o , s a i s de cálcio, que têm at i v i d a d e su 

p e r f i c i a l . ( S o u z a , 1976). 

V i e i r a (1985) t r a b a l h a n d o com m i s t u r a s betuminosas 

a f r i o acha que d o i s são os f a t o r e s que podem i n t e r f e r i r na a f i n i -

dade dos m a t e r i a i s lateríticos aos m a t e r i a i s betuminosos: sua a l t a 

capacidade de absorção â ãgua e seu b a i x o poder de absorção aos 

d e r i v a d o s de petróleo, propõem o prê-tratamento dos pedregu 

lhos lateríticos com s u l f a t o de alumínio e óleo combustível p a r a 

se obter o e f e i t o desejado , a l t e r a n d o d e s t a forma, as p r o p r i e d a d e s 

de absorção dos agregados estudados. 

Birman (1969) c o n s i d e r a a a d e s i v i d a d e um assunto 

m u i t o c o n t r o v e r t i d o , achando que nos casos onde somente e x i s t a o 

agregado graúdo e o l i g a n t e betuminoso, a a d e s i v i d a d e s e j a o l h a d a 
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com toda a atenção. Se o f i l m e do l i g a n t e betuminoso f o r ^deslocado 

do agregado sob a ação d'ãgua, ter-se-á a desagregação do r e v e s t i -

mento. No caso das prê-misturas â f r i o , p r i n c i p a l m e n t e aquelas de 

graduação a b e r t a , a experiência tem mostrado que, se o agregado 

não t i v e r boa a d e s i v i d a d e ao l i g a n t e betuminoso, ter-se-á a mesma 

desagregação. Enquanto nas m i s t u r a s ã q u e n t e , como o c o n c r e t o as 

fãltico, o problema da a d e s i v i d a d e ê b a s t a n t e atenuado, d e v i d o ao 

pré-aquecimento dò par a g r e g a d o / l i g a n t e , p r i n c i p a l m e n t e no caso de 

m i s t u r a s com graduação densa. 

Em países como Japão e A f r i c a do Sul a q u a l i d a d e do 

agregado em relação a a d e s i v i d a d e é medida por um e n s a i o onde se 

de t e r m i n a o índice de imersão que c o n s i s t e em submeter os corpos de 

prova o b t i d o s p e l o e n s a i o M a r s h a l l , a imersões em banho-maria 

(60 C) por períodos de 24 h ( A f r i c a do S u l ) e 48 h (Japão) logo 

após os corpos de prova são levados a r u p t u r a por compressão diame 

t r a i ; daí o índice é expresso como uma porcentagem em relação a es 

t a b i l i d a d e c o n v e n c i o n a l (30 min de imersão). Segundo M a r t i n e 

Wallece (1958) e s t e índice dã uma indicação da q u a l i d a d e do agrega 

do sob o pon t o de v i s t a de sua resistência a s e p a r a r - s e do l i g a n t e 

quando submetido â ação da ãgua. A t e m p e r a t u r a de 60°C, ê usada pa 

r a imersão, porque segundo Birman (1958) ê aproximadamente a tem 

p e r a t u r a de serviço de uma camada asfáltica, sendo, portanto 

boa medida do comportamento do pavimento em serviço. As e s p e c i f i c a 

ções rodoviárias do Japão e da A f r i c a do S u l , e s p e c i f i c a m que o 

índice de imersão deve ser s u p e r i o r a 75%. 

2.6 - " F i l l e r " 

0 " f i l l e r " tem grande importância na composição das m i s t u 

ras asfálticas., p r i n c i p a l m e n t e as densas que são e s t r u t u r a s forma 

das por um e s q u e l e t o pétreo i n t e g r a d o por agregados graúdo e miú 
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do, devidamente adensados em que os v a z i o s deixados es 

tão em p a r t e p r e e n c h i d o s p e l o c o n j u n t o c o e s i v o formado p e l o b e t u 

me, no qua l e n c o n t r a - s e d i s p e r s o o f i l l e r ou m a t e r i a l de enchimen 

t o . As funções básicas do f i l l e r n e s t e t i p o de m i s t u r a são p r i n 

c i p a l m e n t e as s e g u i n t e s : 

i ) o " f i l l e r " enche os v a z i o s deixados p e l o s agregados graúdo e 

miúdo, o que c o n t r i b u i p a r a f e c h a r a m i s t u r a , dando maior e q u i 

líbrio a e s t r u t u r a e conseqüentemente,aumentando a e s t a b i l i d a d e 

sem que h a j a necessidade de aumentar m u i t o o t e o r de betume. ( P i -

n i l l a , 1 965); 

i i ) a adição do " f i l l e r " aumenta a d u r a b i l i d a d e das m i s t u r a s ao 

fechá-las e fazê-los mais impermeáveis - ao tempo em que l h e s au 

menta a resistência â água . ( P i n i l l a , 1965); 

i i i ) ao i n c o r p o r a r - s e " f i l l e r " ao betume t o r n a - o mais c o n s i s t e n t e 

e incrementa-se a resistência ã deformação do meio c o e s i v o forma 

do nas m i s t u r a s betuminosas. I s t o ê de p a r t i c u l a r importância quan 

do as m i s t u r a s têm escassa e s t a b i l i d a d e por apresentarem r e s i s 

tência f r i c c i o n a i d e f i c i e n t e , como o c o r r e quando se empregam agre 

gados n a t u r a i s de grãos arredondados. Mas o uso e x c e s s i v o de 

" f i l l e r " pode t o r n a r o a s f a l t o m u i t o d u r o , l e v a n d o a m i s t u r a s rígi 

das, frágeis e quebradiças . ( P i n i l l a , 1965). 

Ao m i s t u r a r - s e os agregados graúdo e miúdo com o betume e 

com o " f i l l e r " , o l i g a n t e cobre as partículas dos agregados, e ê 

de suma importância que t a n t o o " f i l l e r " como o betume e s t e j a m em 

qua n t i d a d e s adequadas p a r a que a m i s t u r a p o s t e r i o r m e n t e compacta 

da, tenha acomodação t a l dos agregados que as partículas do 

sistema " f i l l e r " - b e t u m e f l u a m nos v a z i o s da e s t r u t u r a . T a l fluên -

c i a sõ será possível se o volume de betume f o r i n f e r i o r aqueles 

v a z i o s deixados p e l o e s q u e l e t o m i n e r a l . ( P i n i l l a , 1 965). 

Para que uma m i s t u r a asfáltica tenha f l e x i b i l i d a d e adequada 

e possa e x p e r i m e n t a r deformações sem se f i s s u r a r , o e s q u e l e t o pé 
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t r e o deverá deformar-se sem per d e r a travação i n t e r n a conseguida 

p e l a compactação, simultaneamente p r o d u z i n d o - s e a deformação do 

meio c o e s i v o nos v a z i o s deixados p e l a s partículas grossas e f i n a s 

dos a g r e g a d o s . ( P i n i l l a , 1965). 

A m i s t u r a c o e s i v a que ocupa os v a z i o s deverá t e r c e r t a s p r o 

p r i e d a d e s que se assemelham aos líquidos de a l t a v i s c o s i d a d e . Essa 

consistência que v a r i a com a t e m p e r a t u r a , d i m i n u i n d o ao aumentá-

la s deve p e r m i t i r que o meio contínuo " f i l l e r " - betume possa 

c o n f e r i r ao c o n j u n t o c e r t a capacidade de deformação sem rup_ 

t u r a , já que e l a d i r e t a m e n t e v i n c u l a d a ã f l e x i b i l i d a d e e a 

uma boa a d a p t a b i l i d a d e ã base. 

Consequentemente p a r a c o n s e g u i r - s e m i s t u r a s g r a n u l a r e s den 

sas que se deformem sem r u p t u r a nas condições de trânsito, Ruiz 

c i t a d o por P i n i l l a (1965) propôs uma m e t o d o l o g i a p a r a dosagem de 

co n c r e t o asfáltico que l e v a em consideração a relação " f i l l e r " - b e t u 

me c o n d i c i o n a d a p e l a concentração crítica p a r a asse 

gurar a m i s t u r a , a capacidade de deformação sem r u p t u r a ; d e v i d o a 

este f a t o algumas especificações, como por exemplo a adotada na 

A f r i c a do S u l (NITRR, 1981) e x i g e relação " f i l l e r " - b e t u m e en 

t r e 1 e 1,5 para m i s t u r a com g r a n u l o m e t r i a descontínua, ao passo 

que não l e v a em consideração t a l critério p a r a m i s t u r a s com g r a n u -

l o m e t r i a contínua. Segundo Birman (1969) t e o r i c a m e n t e o f a t o tem 

lógica e é p e r f e i t a m e n t e razoável que se tome todo cuidado p a r a 

que não h a j a excesso de " f i l l e r " p a r a d e t e r m i n a d o volume de a s f a l 

t o que poderá l e v a r a uma massa rígida demais e na p i o r das hipóte 

ses uma q u a n t i d a d e elevada de a s f a l t o , t o r n a n d o o c o n c r e t o asfãlti 

co mais oneroso. No e n t a n t o , Birman (1969) observou também que mis 

t u r a s nas q u a i s não e r a obedecida a relação " f i l l e r " — b e t u m e mas 

com as o u t r a s características, s a t i s f a z e n d o as especificações; com 

portavam-se bem quando colocadas na p i s t a , alegando com i s t o 

aue não p r e t e n d i a m d i s c o r d a r da m e t o d o l o g i a p r o p o s t a por Ruiz , 
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mas apenas i n f o r m a r suas observações na massa asfáltica sob â 

ação do t r a f e g o . 

De acordo com as especificações do D.N.E.R. (1974) o mate 

r i a l de e n c h i m e n t o ( " f i l l e r " ) deve ser c o n s t i t u i d o p or m a t e r i a i s f i 

namente d i v i d i d o s , i n e r t e , e m relação aos demais componentes da mis 

t u r a , não plásticos, t a i s como o cimento P o r t l a n d , c a l e x t i n t a , põ 

calcário e t c , e que atendam â s e g u i n t e g r a n u l o m e t r i a : 

PENEIRAS PORCENTAGEM EM PESO 
PASSANDO (MÍNIMO) 

N 9 40 100 

N ? 80 95 

N ? 200 65 

2.7 - L i g a n t e Betuminoso 

Nos c o n c r e t o s betuminosos empregam-se d o i s t i p o s de l i g a n -

t e s : o betume asfáltico e o alcatrão. Neste t r a b a l h o será dado ên 

fase apenas ao c o n c r e t o asfáltico* h o j e em d i a no B r a s i l p r a t i c a -

mente não se emprega mais o alcatrão, ou s e j a , o c o n c r e t o b e t u m i -

noso ê f a b r i c a d o com o cimento asfáltico o b t i d o g e r a l m e n t e * do r e 

sldu o p r o v e n i e n t e da destilação do petróleo. 

0 a s f a l t o (CAP)é uma matéria a g l u t i n a n t e de cor escura 

c o n s t i t u i d o por m i s t u r a s complexas de h i d r o - c a r b o n e t o s não volã -

t e i s de elevada massa m o l e c u l a r , o b t i d o a p a r t i r do petróleo por 

destilação em unidades i n d u s t r i a i s ( r e f i n a r i a s ) . Sua função nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mis 

t u r a asfáltica ê a de promover a aglutinação do c o n j u n t o e s t r u t u -

r a l , p e r m i t i n d o que a transmissão dos esforços p r o d u z i d o s no p a v i 

mento d i s t r i b u a - s e p e l o s elementos g r a n u l a r e s que l h e formam o ar 

* Também pode ser o b t i d o o C.A.P. por meios n a t u r a i s (Baber-Greene 

Company, 1986) . 
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cabouco, c o n f e r i n d o também ao pavimento, características de f l e x i b i 

l i d a d e e im p e r m e a b i l i d a d e . (Rodas, 1970); ( B u f f , 1986). 

A e s c o l h a da consistência do C.A.P. deve ser de acordo com 

o t i p o de serviço e o c l i m a de região. 0 uso de um cimento asfãlti 

co m u i t o d u r o , pode p r o d u z i r pavimento quebradiço e consequente 

mente pouco durável. ( M a r t i n e Wallace , 1958). 

0 cimento asfáltico ê um m a t e r i a l termoplástico c u j a v i s c o s i 

dade d i m i n u i com o aumento de t e m p e r a t u r a . Por i s t o as temperatu -

r a s de aplicação são normalmente e s p e c i f i c a d a s para vários usos de 

m a t e r i a i s asfálticos, mas por causa dessas variações de v i s c o s i d a -

de, a especificação da t e m p e r a t u r a ; s o z i n h a ê inadequada para a 

m a i o r i a dos casos. P o r t a n t o , deve-se recomendar que a relação v i s 

cosidade x t e m p e r a t u r a s e j a determinada p a r a cada l i g a n t e empre-

gado . 

A v i s c o s i d a d e mais c o n v e n i e n t e que o l i g a n t e deve p o s s u i r , d e 

pende de vários f a t o r e s ; e n t r e e l e s : 

i ) t i p o de aplicação; 

i i ) características e graduação do agregado; 

i i i ) condições climáticas. 

A mais a l t a v i s c o s i d a d e (menor t e m p e r a t u r a ) deve ser s e l e c i o 

nada de maneira que assegure c o b r i m e n t o adequado do agregado e 

t r a b a l h a b i l i d a d e a p r o p r i a d a para e s p a l h a r e compactar a m i s t u r a 

Segundo Birman (1969) quando não se dispõe de melhores dados pa r a 

a u s i n a , a f a i x a de v i s c o s i d a d e pode ser de 75 a 150 s. " S a y b o l t 

F u r o l " , e a i n d a , segundo Birman (1969) a f a i x a de v i s c o s i d a d e 75-

95 s ê a mais c o n v e n i e n t e para d e t e r m i n a r a t e m p e r a t u r a de a q u e c i -

mento do cimento asfáltico, p r i n c i p a l m e n t e quando se t r a t a de con 

c r e t o asfáltico p r o j e t a d o p e l o método M a r s h a l l . 

No t o c a n t e âs especificações dos cim e n t o s asfálticos de pe 

trõleo, o assunto é b a s t a n t e c o n t r o v e r t i d o . Os p r i n c i p a i s c e n t r o s 

de d e s e n v o l v i m e n t o tecnológico dos E.U.A. (ASSHTO, ASTM, t h e 
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A s p h a l t I n s t i t u t e ) c l a s s i f i c a m os CA.Ps baseados em v i s c o s i d a d e 

a 60°C, ao invés de ser usado a penetração a 25°C, v i s t o que e s t a 

última característica perde sua v a l i d a d e como elemento de c l a s s i f i 

cação em razão da d i v e r s i d a d e de petróleo r e f i n a d o para a produção 

de CAPs. No B r a s i l as especificações e métodos de ensaios l i g a d o s 

a m a t e r i a i s asfálticos f i c a m sob a organização da Comissão de As 

f a l t o do I n s t i t u t o B r a s i l e i r o de Petróleo (IBP) que em sua EB/78 , 

ainda usa a penetração para c l a s s i f i c a r os 4 t i p o s de CAP, a sa 

ber: 30/45, 50/60, 85/100 e 150/200. Embora se saiba, de sugestões 

já apresentadas no s e n t i d o de c l a s s i f i c a r os CAPs em função da v i s 

co s i d a d e , como aliás já ê f e i t a p ara os a s f a l t o s diluídos. Conside 

r a - s e que conhecido o f a t o de que CAPs de d i f e r e n t e s o r i g e n s , com 

mesma penetração, tem comportamento viscosimétricos b a s t a n t e d i f e 

r e n t e s , ou s e j a , CAPs de mesma penetração tem v i s c o s i d a d e s d i f e r e n 

t e s a d e t e r m i n a d a s t e m p e r a t u r a s ou tem a mesma v i s c o s i d a d e em tem 

p e r a t u r a s d i f e r e n t e s podendo d e s t a f o r m a , l e v a r a sérios problemas 

serviços de pavimentação p e l a utilização inadequada de de 

termi n a d o CAP. As especificações a t u a l m e n t e em v i g o r estão apresen 

tados no Quadro 2.14 e ,constam da EB/78 r e v i s a d a p e l o IBP em 1984 

(Birman, 1985). 

2.8 - Concreto Asfáltico 

2.8.1 - Definição 

0 c o n c r e t o asfáltico, ou de modo mais g e r a l , con 

c r e t o betuminoso para se i n c l u i r o alcatrão , é a denominação dada 

as m i s t u r a s â quente composta de agregado graúdo , agregado miúdo , 

m a t e r i a l de enchimento ( " f i l l e r " ) e cimento asfáltico ou alcatrão 

que deve r e c o b r i r uniformemente as partículas dos agregados. Deve 

rá ser espalhada e comprimida â quente na execução de r e v e s t i m e n 

t o s rodoviários e s a t i s f a z e r c e r t a s condições que são indispensã-
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ENSAIO 

METODOS 
DE 

ENSAIOS 
(ABNT -
IBP) . 

TIPOS DE CAP 

ENSAIO 

METODOS 
DE 

ENSAIOS 
(ABNT -
IBP) . 

30 - 45 50 - 60 85 - 100 150-200 

1. Penetração 
Normal 

MB-107 
(1970) 30 - 45 60 - 60 85 - 100 150-200 

2. Ponto de 
Ful g o r °C, 
mínimo 

MB-50 
(1964) 235 235 235 220 

3. D u t i l i d a d e 
a 2 5 C, cm 
mínimo 

P-MB-167 
(1964) 

60 60 100 100 

4. Vssf a 135°C 
mínimo 

P-MB-517 
(1970) 110 100 85 70 

5. Teor de be-
tume , % pe 
so, mínimo. 
S o l u b i l i d a -
de em t e t r a 
c l o r e t o de 
carbono. 

MB-166 
(1964) 

99,5 99,5 99,5 99,5 

6. I.P.* (-2)a(+l) (-2)a(+l) (-2)a(+l) (-2)a{+l) 

7. E f e i t o do 
c a l o r e do 
ar. 
7 . 1 - % pe 

n e t r a 
ção 
o r i g i 
n a l , 
m i n i -
mo. 

P-MB-425 
(1970) 

50 50 47 40 

7.2 - v a r i a 
ção em 
peso , 
% mí-
nimo . 

1,0 1,0 1,0 1,0 

Quadro 2.14 - Especificações Técnicas para CA.Ps (Fonte - Birman, 

1985) . 

* índice P f e i f f e r - Van Doormaal = 5 0 0 ( l o g PEN) •> 20(t°C) - 1951 

120 - (50) (log(PEN)) + (t°C) 

onde: (t°C) - ponto de amolecimento (MB-164) 

NOTA: O p r o d u t o não deve p r o d u z i r espuma quando a q u e c i -

do a 175°C 
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v e i s ãs m i s t u r a s betuminosas de maneira g e r a l . 

2.8.2 - P r i n c i p a i s P r o p r i e d a d e s das M i s t u r a s Betuminosas. 

As p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s das m i s t u r a s betuminosas, 

são : 

2.8.2.1 - E s t a b i l i d a d e 

£ a denominação dada a resistência que a 

m i s t u r a após compactada o f e r e c e âs deformações p r o d u z i d a s p e l a s car 

gas provocadas p e l o s veículos. A e s t a b i l i d a d e ê função de v a r i a s 

variáveis, t a i s como: 

i ) r u g o s i d a d e s u p e r f i c i a l do agregado; 

i i ) d ensidade aparente da m i s t u r a que, por sua vez, ê função de 

boa g r a n u l o m e t r i a e de e f i c i e n t e compactação; 

i i i ) v i s c o s i d a d e do l i g a n t e ; 

i v ) t e o r de l i g a n t e , passando e n t r e t a n t o por um máximo, d i m i n u i n d o 

d e p o i s . 

0 ensaio de laboratório mais d i f u n d i d o e 

u t i l i z a d o e n t r e nós para medir a e s t a b i l i d a d e é o ensaio "Marsahll 

no q u a l a e s t a b i l i d a d e ê medida p e l a carga de r u p t u r a do corpo de 

p r o v a submetido â compressão d i a m e t r a l e, â c o r r e s p o n d e n t e d i m i n u i ^ 

ção do diâmetro é chamada de fluência. 

Ã r e s p e i t o dos v a l o r e s medidos no Ensaio 

M a r s a h l l (D.N.E.R. - ME-43-64) como e s t a b i l i d a d e e fluência, Ribei_ 

r o e Ramos ( 1 9 6 0 ) ; P i n t o ( 1 9 8 1 ) ; Wissa e t a l (1973) v e r i f i c a r a m 

t a n t o em observações próprias como em vários t r a b a l h o s c i t a d o s , va 

r i a b i l i d a d e nos v a l o r e s medidos d e s t a s q u a n t i d a d e s , a t e s t a n d o maio 

r e s dispersões nos v a l o r e s o b t i d o s para a e s t a b i l i d a -

de. 

0 c o n c r e t o betuminoso deve a p r e s e n t a r 

e s t a b i l i d a d e compatível com suas f i n a l i d a d e s , uma vez que uma e s t a 



b i l i d a d e i n s u f i c i e n t e se t r a d u z p e l o aparecimento de s u l c r o s l o n g i 

t u d i n a i s e ondulações t r a n s v e r s a i s no r e v e s t i m e n t o acompanhado de 

f i s s u r a s . ( M a r t i n e W a l l a c e , 1958). 

2.8.2.2 - D u r a b i l i d a d e 

E a resistência ao longo do tempo, ao trã 

fego e as intempéries, dependendo fundamentalmente de: 

i ) t e o r de l i g a n t e - crescendo com e s t e , uma m i s t u r a com pouco as 

f a l t o , g e r a l m e n t e p o s s u i pequena d u r a b i l i d a d e conduzindo, ã 

desintegração do r e v e s t i m e n t o ; 

i i ) resistência do a s f a l t o ao en v e l h e c i m e n t o que se dã com a i n 

corporação do oxigênio em sua e s t r u t u r a ( f o r n e c i d o com o super a 

quecimento) tornando-o frágil e quebradiço; 

i i i ) boa a d e s i v i d a d e do par l i g a n t e / a g r e g a d o para e v i t a r a desagr£ 

gação do r e v e s t i m e n t o , embora experiências tenham mostrado que nas 

m i s t u r a s ã quente este e f e i t o se abranda c o n s i d e r a v e l m e n t e ; 

i v ) diminuição da porcentagem de v a z i o s - porque grande p o r c e n 

tagem de v a z i o s , p o s s i b i l i t a a penetração do a r , além d i s s o s i g n i -

f i c a maior p e r m e a b i l i d a d e , favorecendo a penetração d * água, d a n i fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA icr*  

cando o pavimento. Por o u t r o l a d o , c o n c r e t o betuminoso não deve 

p o s s u i r porcentagem de v a z i o s n u l a , p o i s a ação de d e n s i f i c a 

ção do tráfego ou elevação de t e m p e r a t u r a provoca exudação 

do asfalto,irreversível, a c a r r e t a n d o perda de e s t a b i l i d a d e e, t o r 

nando o r e v e s t i m e n t o d e r r a p a n t e . Por e s t a razão, um bom concreto be 

tuminoso deve a p r e s e n t a r • porcentagem de v a z i o s e n t r e 3 e 54 . 

Segundo M a r t i n e Wallace (1958) o l i m i t e máximo para a p o r c e n t a -

gem de v a z i o s f o i adotado com a f i n a l i d a d e de e v i t a r o endurecimen 

t o p r ematuro do a s f a l t o e a conseqüente desagregação/desintegração. 

Então,sob o ponto de v i s t a da d u r a b i l i d a d e 

boa dosagem para m i s t u r a betuminosa ê aq u e l a que conduz ao 

máximo de l i g a n t e sem ,no entanto,comprometer a e s t a b i l i d a d e . 



Não há ens a i o g l o b a l para a d u r a b i l i d a -

de; o que se f a z são t e s t e s p a r c i a i s ( a d e s i v i d a d e , ^envelhecimento 

do a s f a l t o e t c . ) e n t r e t a n t o , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % Vv e o t e o r de l i g a n t e dão 

boa indicação a r e s p e i t o . 

2.8.2.3 - F l e x i b i l i d a d e 

£ a capacidade de acomodação a pequenas de 

formações das camadas s u b j a c e n t e s ao r e v e s t i m e n t o e â capacidade de 

t r a b a l h a r a flexão sem se romper por f a d i g a . A tendência é, mais 

cedo ou mais t a r d e , a s m i s t u r a s betuminosas se romperem por f a d i g a 

ao t r a b a l h o de flexão imposto p e l o tráfego, tendo m u i t a importân -

c i a a f l e x i b i l i d a d e da m i s t u r a conjugada com sua espessura. 

Não hã ainda um ensaio a c e i t o u n i v e r s a l m e n 

t e que meça a f l e x i b i l i d a d e , h a v e n d o tendência de se a c e i t a r a 

relação estabilidade/fluência o b t i d a através do ensaio M a r s a h l l 

com boa medida. 0 critério estabilidade/fluência e s t a b e l e c i d o 

por algumas especificações, e n t r e e l a s , a do Japão e a da A f r i c a 

do S u l , exigem o mínimo de 1,5 kN/mm p a r a regiões planas e com trã 

fego de leve a médio , ao passo que,para regiões montanhosas com trãfe 

go pesado, a relação acima não deve ser i n f e r i o r a 2,0 kN/mm. 

A r e s p e i t o da determinação da fluência co 

mo p r e s c r i t o na m e t o d o l o g i a de ens a i o do D.N.E.R., P i n t o (1981) 

f a z restrições quanto aos r e s u l t a d o s o b t i d o s e a t r i b u i t a i s fa_ 

l h a s , d e n t r e o u t r a s , a acomodação do molde na prensa e a l u b r i f i c a 

ção dos p i n o s que podem f o r n e c e r deformações que, na r e a l i d a d e , não 

este j a m o c o r r e n d o no corpo de prova ensaiado e propõe que para a 

aceitação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s s e j a necessário que nenhum dos 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s no mínimo de três, d i f i r a da média em mais 

de 151. No t r a b a l h o de P i n t o (1981) também é p r o p o s t o a d e t e r m i n a -

ção da e s t a b i l i d a d e e fluência através da correção de uma curva 

carga x deformação. 
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2.8.2.4 - Resistência â Derrapagem 

Aumenta com a r u g o s i d a d e s u p e r f i c i a l e com 

a resistência ao p o l i m e n t o dos agregados e dimunui com o t e o r de 

l i g a n t e (excesso de a s f a l t o provoca exsudação ) . A n t e r i o r m e n t e a 

c r e d i t a v a - i s e que essa resistência aumentava com o diâmetro do agre 

gado, mas a t u a l m e n t e a c r e d i t a - s e ser e s t a influência m u i t o peque-

na ( V i s s e r e M a r a i s , 1984). 

Existem ensaios de resistência do agrega-

do ao p o l i m e n t o e ensaios de r u g o s i d a d e que se r e a l i z a m d i r e t a m e n -

te sobre o pavimento, mas que p r a t i c a m e n t e não têm s i d o u t i l i z a d o s 

no B r a s i l . A c r e d i t a - s e que uma m i s t u r a que satisfaça as e s p e c i f i c a 

ções u s u a i s a p r e s e n t e s u f i c i e n t e resistência â derrapagem. 

Para melhor caracterização de agrega-

dos graúdos não c o n v e n c i o n a i s , a c r e d i t a - s e ser necessário estudos 

de desgaste s u p e r f i c i a l desses agregados que permitirão' d e t e r n r i 

nar o grau de p o l i m e n t o das superfícies dos r e v e s t i m e n t o s betumino 

sos f a b r i c a d o s com esses agregados quando submetidos âs s o l i c i t a -

ções do t r a f e g o , p r i n c i p a l m e n t e na presença d'ãgua. Segundo Beaton 

e Asce (1971) e s t e problema ê de fundamental importância e r e 

quer cuidados e s p e c i a i s nos países onde haja predominância de r o c h a s 

suceptíveis a e s t e t i p o de desg a s t e , e que por m o t i v o s de ordem 

econômica sejam u t i l i z a d o s como agregados graúdos nos r e v e s t i m e n -

tos betuminosos. A experiência f r a n c e s a tem demonstrado, Grimaux 

(1978) que a utilização de agregados graúdos de maior desgaste su 

p e r f i c i a l em c o n c r e t o s betuminosos têm t r a z i d o como conseqüência, 

r e v e s t i m e n t o s m u i t o p o l i d o s e que quando molhados, provocam aci_ 

dentes. 
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2.8.2.5 - P e r m e a b i l i d a d e 

E a resistência a penetração da agua e do 

ar o f e r e c i d o p e l a s m i s t u r a s betuminosas que cresce com a diminuí 

ção da q u a n t i d a d e de v a z i o s que se admite ser razoável i n d i c a 

ção da p e r m e a b i l i d a d e . 

2.8.2.6 - T r a b a l h a b i l i d a d e 

£ o maior ou menor f a c i l i d a d e com que uma 

m i s t u r a se d e i x a e s p a l h a r e compactar e,ê função p r i n c i p a l m e n 

t e do t e o r de l i g a n t e e da g r a n u l o m e t r i a dos agregados. Até h o j e 

não se desenvolveu um en s a i o para medir a t r a b a l h a b i l i d a d e das 

m i s t u r a s betuminosas como se f e z para o c o n c r e t o de ci m e n t o , a c r e 

d i t a n d o - s e que uma si m p l e s inspeção v i s u a l s e j a s u f i c i e n t e . 

2.8.3 - Especificações 

Visando atender ãs exigências pa r a m i s t u r a s betumino -

sas, os organismos rodoviários têm d e s e n v o l v i d o especificações pa 

r a o c o n c r e t o betuminoso u s i n a d o ã quente. 

No B r a s i l o D.N.E.R. (1974) f a z e n t r e o u t r a s , as se 

g u i n t e s exigências: 

CARACTERÍSTICAS DETERMINADAS 
ATRAVÉS DO ENSAIO MARSHALL 

CAMADA DE 
ROLAMENTO 

CAMADA DE LIGAÇÃO OU 
"BINDER" 

Porcentagem de v a z i o s (% Vv) 

Relação betume/vazios RBV (%) 

E s t a b i l i d a d e (mínima) (kN) 

Fluência (mm) 

3 - 5 

75 - 85 

3,5(75 golpes) 

2,5(50 golpes) 

2 - 4,5 

4 - 6 

65 - 75 

3,5 (75 golpes) 

2,5 (50 golpes) 

2 - 4,5 

A m i s t u r a de agregados deve a p r e s e n t a r granulome -

t r i a contínua e se enquadrar em uma das f a i x a s apresentadas no Qua 

dr o a s e g u i r , e deverá ser usada a q u e l a , c u j o diâmetro máximo s e j a 

i g u a l ou i n f e r i o r a 2/3 da espessura da camada do r e v e s t i m e n t o . 
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PENEIRAS (mm) 
PORCENTAGEM PASSAMDO 

A B C 

50,8 100 - -

38,1 95-100 100 -

25,4 75-100 95-100 -

19,1 60-90 80-100 100 

12, 7 - - 85-100 . 

9,5 35-65 45-80 75-100 

4,8 25-50 28-60 50-85 

2,0 20-40 20-45 30-75 

0,42 10-30 10-32 15-40 

0,18 5-20 8-20 8-30 

0, 074 1-8 3-8 5-10 

Betume solúvel nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CS2 em ( 4 ) * 4,0-7,5 4,5-8,0 4,0-10,0 

O " A s p h a l t I n s t i t u t e " f a z as recomendações apresen-

tadas a s e g u i r p a r a o c o n c r e t o betuminoso p r o j e t a d o u t i l i z a n d o - s e 

o método M a r s h a l l . 

* As po r c e n t a g e n s de betume referem-se a m i s t u r a de agregados con 

s i d e r a d a como 1004. Algumas especificações i n t e r n a c i o n a i s p e n r i i 

tem v a l o r e s mais elevados para agregados com a l t a absorção. 
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CARACTERÍSTICAS 
TRAFEGO 
PESADO 

TRAGE FO 
MÉDIO 

TRÁFEGO 
LENTO 

MARSHALL Min. Máx. Min. Mãx. Min. Máx. 

Número de golpes em ca 
da f a c e do corpo de prova 

75 50 35 

E s t a b i l i d a d e (k'N) 2,8 - 1,8 1,8 

Fluência (mm) 2 4 2 2,5 2 4 

Porcentagem de vazios 

- r o l a m e n t o 3 5 3 5 3 5 

- Binder 3 8 3 8 3 8 

Vazios do agregado mineral V. F i g . V. F i g . V. F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 

B A S E DO DI AGRAM A 

D E N S I D A D E APAREN -

T E DO 6 R A 0 
4 0 

B A S E DO DI AGRAM A 

D E N S I D A D E APAREN -

T E DO 6 R A 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 

B A S E DO DI AGRAM A 

D E N S I D A D E APAREN -

T E DO 6 R A 0 

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- : 

M
O

 
(%

) 
M

O
 

(%
) 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

1 0 

1 
1

 
1 

1
 

z 

z 
1 

z 
> 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

N I « O 8 . 4  S / TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VZ- i / 4 - P 1 1 / 2 " Z " 
OlÃM ET RO MÁXIMO 

CLASSIFICAÇÃO DENSIDADE DO TRÁFEGO 

DO MÁXIMA, POR FAIXA, POR DIA 

TRÁFEGO Volume diários de carros de passa 
geiros e veículos leves de cargaT 

Volume diário de Cami-
nhões comerciais/ônibus. 

Leve 25 5 

Médio 500 25 

Pesado i l i m i t a d o 250 

Mu i t o Pesado i l i m i t a d o i l i m i t a d o 



2.8.4 - P r o j e t o da M i s t u r a Betuminosa 

Para efetivação de estudo que v i s e um p r o j e t o r a 

c i o n a l p a r a m i s t u r a betuminosa é necessário ob s e r v a r o s e g u i n 

t e : 

2.8.4.1 - G r a n u l o m e t r i a da M i s t u r a 

Na prática, r a r a s são aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vezes em que se usam 

m i s t u r a s betuminosas ã quente com g r a n u l o m e t r i a a b e r t a . As o r g a n i -

zações rodoviárias exigem em suas especificações m i s t u r a s com g r a 

n u l o m e t r i a s densas com d i v e r o s diâmetros máximos. No i t e m 2.8.3 

d e s t a revisão, estão apresentadas as g r a n u l o m e t r i a s e x i g i d a s p a r a 

a m i s t u r a de agregados u t i l i z a d o s em c o n c r e t o betuminoso u s i n a d o â 

quente de acordo com recomendações do D.N.E.R.. 

Mantendo-se o u t r o s f a t o r e s invariáveis 

m i s t u r a s com maior diâmetro máximo dão maiores e s t a b i l i d a d e s e 

exigem menor q u a n t i d a d e de l i g a n t e . Esta consideração ê m u i t o im 

p o r t a n t e e deve sempre ser leva d a em consideração quando se empregam 

agregados sem a r u g o s i d a d e necessária para p r o d u z i r o a t r i t o i n 

t e r n o adequadopara a obtenção de uma e s t a b i l i d a d e satisfatória.(Mar 

t i n e W a l l a c e , 1958). 

2.8.4.2 - Seleção dos Agregados 

Devem ser e s c o l h i d o s os agregados mais eco-

nômicos, capazes de p r o p o r c i o n a r r e s u l t a d o s satisfatórios; além 

de atenderem âs exigências de q u a l i d a d e , os agregados devem possuir 

g r a n u l o m e t r i a t a i s que possam combinar-se e n t r e s i e p r o d u z i r 

m i s t u r a com a g r a n u l o m e t r i a desejada. Do p o n t o de v i s t a de con -

t r o l e iê mais c o n v e n i e n t e que se use a menor q u a n t i d a d e de agrega 

dos d i f e r e n t e s . 
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7.8.4.3 - Proporções dos D i v e r s o s Tipos de Agregados 

para P r o d u z i r a Granu1ornetria Desejada. 

Para se d e t e r m i n a r as proporções , de 

ve-se m i s t u r a r os agregados para se o b t e r m i s t u r a que se en 

quadre em d e t e r m i n a d a f a i x a p r e v i a m e n t e e s c o l h i d a são mais co 

mumente u t i l i z a d o s os métodos matemático das t e n t a t i v a s , p o i s 

além de serem s i m p l e s , permitem com r e l a t i v a precisão,sem a neces-

sidade de m u i t a prática do p r o j e t i s t a , o enquadramento da g r a n u l o -

m e t r i a da m i s t u r a de agregados em uma f a i x a e s p e c i f i c a d a . 

Com relação a q u a n t i d a d e de agregados grau 

dos na m i s t u r a betuminosa, v e r i f i c a - s e que se aumentada, t o r n a a 

m i s t u r a mais r e s i s t e n t e ãs deformações p e l o maior c o n t a t o e n t r e as 

partículas graúdas, formando um e s q u e l e t o e s t r u t u r a l que dá maior 

e s t a b i l i d a d e ao c o n j u n t o . Em experiências r e a l i z a d a s pelo RRL( 1962) 

c i t a d a s por B r a s i l e i r o (1983) com aumento nas q u a n t i d a d e s de 

agregado graúdo em m i s t u r a a r e i a , " f i l l e r " , betume, v e r i f i -

cou-se acentuado acréscimo na e s t a b i l i d a d e da m i s t u r a , em t o r n o 

de 12 5%, quando se elevou a q u a n t i d a d e de agregado de 0 a 55%, ve 

r i f i c a n d o - s e , também,um decréscimo de e s t a b i l i d a d e para maiores 

q u a n t i d a d e s de agregado graúdo, onde as m i s t u r a s tornavam-se áspe-

r a s e de difícil t r a b a l h a b i l i d a d e . 

A q u a n t i d a d e e o t i p o de agregado miúdo ê 

de maior importância em m i s t u r a s densas onde se consegue boa traba_ 

l h a b i l i d a d e , p r i n c i p a l m e n t e quando se u t i l i z a a r e i a de grãos a r r e -

dondados. B r i t o (1978) c o n s i d e r a que a utilização de a r e i a s com 

exagerada f i n u r a em m i s t u r a s betuminosas, dá como conseqüência, de 

um l a d o a i m p o s s i b i l i d a d e de m i s t u r a s â f r i o , e de o u t r o , d e v i d o â 

grande superfície específica, • elevado t e o r de betume nas m i s t u 

r a s â quente. 
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2.8.4.4 - Dosagem 

Após o enquadramento da m i s t u r a na f a i x a 

granulomêtrica e s c o l h i d a , o problema se resumirá na determinação da 

quan t i d a d e de cimento asfáltico que proporcionará boa m i s t u r a , 

i s t o é, s a t i s f a z e n d o os r e q u i s i t o s das especificações. São vários 

os métodos de dosagem do c o n c r e t o asfáltico. No B r a s i l são con h e c i 

dos os métodos M a r s h a l l , H u b a r d - F i e l d , Hveem, Ruiz e Granulométri-

co. 

0 método M a r s h a l l p r o c u r a enquadrar as ca 

racterísticas do c o n c r e t o asfáltico em d e t e r m i n a d a s especificações. 

0 método H u b b a r d - F i e l d d i f e r e do M a r s h a l l no que d i z r e s p e i t o ao 

ensaio de e s t a b i l i d a d e . Enquanto aquele rompe a m i s t u r a por c i s a 

lhamento, e s t e o f a z por compressão d i a m e t r a l . Além d i s t o a ener -

g i a de compactação usada nos d o i s métodos é d i f e r e n t e . Assim, con 

sequentemente, teremos especificações d i f e r e n t e s . 

0 método Hveem f o i i n t r o d u z i d o no B R a s i l , 

há algum tempo, e poucas experiências práticas foram r e a l i z a d a s pa_ 

r a se a f i r m a r a l g o . Na Califórnia ê um método largamente emprega -

do. Nesta metodologia,mede-se p r i n c i p a l m e n t e o v a l o r da coesão C e 

a resistência ã r u p t u r a R. 

0 método Ruiz ê um método de cálculo das 

porcentagens dos d i v e r s o s c o n s t i t u i n t e s do c o n c r e t o asfáltico. E 

um método de enchimento s u c e s s i v o de v a z i o s , com v a r i a n t e 

p r o p o s t a p e l o a u t o r , que c o n s i s t e em se d e t e r m i n a r , p r i m e i r o : a 

proporção mais aconselhável, e n t r e o " f i l l e r " e o betume ; 

propõe que s e j a t a l que possua concentração em volume . de 

" f i l l e r " de 10 a 20 por cento menor que o v a l o r da concentração 

t i c a (Cc) d e t e r m i n a d a p e l o volume por sedimentação em querosene do 

r e f e r i d o " f i l l e r " , segundo técnica d e s c r i t a no seu t r a b a l h o "Las 

P r o p r i e d a d e s Mecânicas d e i Sistema F i l l e r - Betün". E um método r a 
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c i o n a l baseado nas p r o p r i e d a d e s da relação F i l l e r - B e t u m e , e de 

seus componentes. No e n t a n t o para o campo, ê t r a b a l h o s a e difícil a 

determinação da concentração crítica do " f i l l e r " que deve ser 

f e i t a de ma n e i r a p r e c i s a e cuidadosa, e x i g i n d o aparelhagem e f i c i e n 

t e e d e l i c a d a ; t o r n a - s e mais difícil ainda quando se tem mais de 

um m a t e r i a l que contenha partículas,passando na p e n e i r a 0,074 mm 

(Birman, 1969). 

Dentre os métodos acima c i t a d o s , a metodolo-

g i a mais comumente adotada no B r a s i l para a dosagem do c o n c r e t o be 

tuminoso que ê a m i s t u r a asfáltica mais nobre", ê o método 

M a r s h a l l (D.N.E.R. - ME-43-64) com o auxílio da fórmula de M. Du 

r i e z para adefinição do t e o r aproximado de l i g a n t e para amoldagem em 

laboratório dos corpos de p r o v a a serem e n s a i a d o s , e x p l o r a n d o - s e , 

geralmente t e o r e s de l i g a n t e , v a r i a n d o d e n t r o de um i n t e r v a l o i 1,54, 

com variação de 0,54, a p a r t i r daquele d e f i n i d o a p a r t i r da fórmu-

l a empírica de M.Duriez. 

p = 3,75 ^ 2 , 5 + 1,3f 

onde : 

p = 4 de a s f a l t o em peso com relação ao agregado; 

f = 4 de m i s t u r a de agregados passando na p e n e i r a 0,074 mm, i n c l u -

s i v e " f i l l e r " . 

0 t e o r ótimo de l i g a n t e a a d o t a r para con 

fecção do c o n c r e t o betuminoso é geralmente o c o r r e s p o n d e n t e â mê 

d i a aritmética dos t e o r e s c o r r e s p o n d e n t e s ãs s e g u i n t e s caracterísr 

t i c a s : 

i ) a máxima e s t a b i l i d a d e ; 

i i ) a máxima densidade a p a r e n t e ; 

i i i ) a média dos l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s para a porcentagem de va 

z i o s (no caso 4 4 ) ; 

i v ) a média dos l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s para a relação betume/vazios 
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RBV (no caso 7 9%) ; 

v) a média dos l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s p a r a a fluência. 

A p a r t i r do t e o r ótimo de l i g a n t e como aci_ 

ma d e t e r m i n a d o , v e r i f i c a - s e se esse t e o r s a t i s f a z completamente as 

especificações. 

Ultimamente tem-se v e r i f i c a d o a grande im 

portância da necessidade de maiores t e o r e s de l i g a n t e p a r a se 

o b t e r boa d u r a b i l i d a d e do r e v e s t i m e n t o quando submetidos ao i n 

temperismo. I s s o se obtêm e x i g i n d o - s e também um mínimo de v a z i o s 

no agregado m i n e r a l V.A.M., que j u n t a m e n t e com a fixação da p o r c e n 

tagem de v a z i o s g a r a n t e um mínimo de a s f a l t o (Santana, 1970). 

Também ê i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que um t e o r 

de a s f a l t o m u i t o b a i x o l e v a a desintegração da m i s t u r a betuminosa, 

ao passo que,quando o t e o r de l i g a n t e ê m u i t o a l t o , embora f a v o r e -

ça a d u r a b i l i d a d e , o r i g i n a pavimentos instáveis•(Martin e Wallace , 

1958). 

Para a j u s t a m e n t o da m i s t u r a asfáltica, o 

" A s p h a l t I n s t i t u t e " f o r n e c e as s e g u i n t e s recomendações: 

I - E s t a b i l i d a d e Satisfatória 

A) Porcentagem de v a z i o s i n f e r i o r a 24 

i ) r e d u z i r a porcentagem d e " f i l l e r " ou de a s f a l t o , o u de am 

bos ; 

i i ) mudar as proporções de agregados graúdos e miúdos de mo 

do a promover aumento na porcentagem de v a z i o s . 

B) Porcentagem de v a z i o s s u p e r i o r a 54 

i ) aumentar a porcentagem de " f i l l e r " ou a s f a l t o , ou ambos. 

Os agregados porosos requerem máxima porcentagem de l i 

gante e s p e c i f i c a d a ; 

i i ) v a r i a r as proporções de agregados graúdos e miúdos de mo 

do que p o s s i b i l i t e m a obtenção de porcentagem de va 

z i o s i n f e r i o r . 
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I I - E s t a b i l i d a d e Muito Baixa 

A) Porcentagem de v a z i o s i n f e r i o r a 24 

i ) aumentar a porcentagem de " f i l l e r " e r e d u z i r a p o r c e n -

tagem de l i g a n t e ; 

i i ) aumentar a porcentagem de agregado graúdo. 

B) Porcentagem de v a z i o s s u p e r i o r a 54 

i ) aumentar a porcentagem de " f i l l e r " ; 

Ü ) v a r i a r as proporções de agregados graúdos e miúdos de 

modo a r e d u z i r a q u a n t i d a d e de v a z i o s . 

C) Porcentagem de v a z i o s e n t r e 2 e 54 

i ) se o t e o r de l i g a n t e ê próximo ao t e o r máximo p e r m i t i -

do, ê necessário aumentar a porcentagem de -. agregados 

graúdos na m i s t u r a e r e d u z i r a porcentagem de l i g a n t e ; 

i i ) se o t e o r de l i g a n t e ê b a i x o , ê provável que oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agre 

gados não sejam adequados, sendo necessário u t i l i z a r 

agregados de o u t r a f o n t e . Se o agregado graúdo é 

b r i t a d o , a deficiência provém ger a l m e n t e do agregado 

miúdo. Se o agregado graúdo é p r o v e n i e n t e de pedregu -

l h o sem b r i t a g e m , a b a i x a e s t a b i l i d a d e pode ser d e v i d a 

ao agregado graúdo. Em q u a l q u e r caso antes de r e j e i t a r 

a l g u n s dos agregados, deve-se e n s a i a r m i s t u r a s empre -

gando as porcentagens máximas e mínimas p e r m i t i d a s nas 

especificações para agregados graúdos. 

I I I - E s t a b i l i d a d e M u i t o A l t a 

i ) A e s t a b i l i d a d e m u i t o a l t a pode ser d e v i d o ao e n t r o s a -

mento das partículas angulosas que c o n s t i t u e m o agrega 

do graúdo, não devendo causar m a i o r e s preocupações , 

c o n s t i t u i n d o , p o r t a n t o ^ m a i s uma vantagem; 

i i ) mas a e s t a b i l i d a d e m u i t o a l t a d e v i d o ã densidade exces 

sivamente a l t a e a porcentagem de v a z i o s m u i t o b a i x a é 

indesejável porque conduz a r e v e s t i m e n t o s quebradiços, 



em épocas fri a s , , com b a i x a resistência a desintegração. 

As m i s t u r a s d e s t e t i p o podem c o n t e r excesso de " f i l l e r " 

e l i g a n t e . P o r t a n t o , a solução adequada s e r i a d i m i 

nuição na densidade dos agregados compactados, de modo 

que possa se empregar o máximo de l i g a n t e sem comprome-

t e r excessivamente os v a z i o s . I s t o pode ser conseguido 

usando-se menos agregado miúdo e " f i l l e r " . 

2.8.4.5 - Avaliação da Degradação* de Agregados em 

M i s t u r a s Betuminosas. 

A t u a l m e n t e p a r a se a n a l i s a r o agregado sob 

o ponto de v i s t a da ação combinada de impacto e abr.asão, tem-se 

u t i l i z a d o o e n s a i o de abrasão "Los A n g e l e s " que, embora aparentemen 

t e se r e l a c i o n e com o comportamento dos agregados no pavimento tem 

s i d o c o n s t a t a d o a nível e x p e r i m e n t a l , que o r e f e r i d o e n s a i o , i s o -

ladamente; não ê s u f i c i e n t e p a r a dar indicação segura da qua 

l i d a d e do m a t e r i a l . Por o u t r o l a d o há a necessidade de se a v a l i a r , 

d u r a n t e a execução, a g r a n u l o m e t r i a dos m a t e r i a i s u t i l i z a d o s nas 

d i v e r s a s camadas do pavimento como uma maneira de se v e r i f i c a r as 

exigências de p r o j e t o . Mesmo porque nesta forma de proceder não se 

pode i n t e r p r e t a r o funcionamento e s t r u t u r a l de uma camada de pavi_ 

mento, se na sua constituição, apôs a compactação, a composição gra 

nulomêtrica f o r totalmente d i f e r e n t e daquela e x i g i d a em p r o j e t o . De 

v i d o a i s t o , u l t i m a m e n t e vem se u t i l i z a n d o o c o n c e i t o p r o p o s t o por 

Ruiz (1961) que d e f i n e o índice de degradação (ID) como sendo a soma-

*DEGRADAÇÃO - ê a redução do tamanho das partículas do agregado na 

m i s t u r a betuminosa quando submetida aos esforços mecânicos p r o d u -

z i d o s p e l a compressão das camadas, p e l o tráfego em serviço ou pe-

l o a t r i t o interno das partículas entre s i . Alguns autores também atribuem a 

degradação a processos químicos, embora considerem que osprocessos físicos , 

têm p a p e l muito mais dominante (Silva e Santos, 1976); B r a s i l e i r o (1983). 
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tõria dos deslocamentos A i da c u r v a granulométrica em cada p e n e i -

r a , d i v i d i d a p e l o número n de p e n e i r a s ( F i g . 2.11),' e s t e s d e s l o c a -

mentos s e r i a m d e c o r r e n t e s da redução do tamanho provocados p e l o s 

esforços mecânicos que causam f r a t u r a das partículas e/ou desgaste 

nos seus vértices. 

ID = 
n 

Desta m a n e i r a , um v a l o r ID = 0 definirá um 

agregado i d e a l , r e s i s t e n t e ã degradação. 0 v a l o r crítico do índice 

de degradação pa r a determinado agregado, ou m i s t u r a de agregados , 

será aquele o b t i d o quando a c u r v a granulométrica u l t r a p a s s a r os 

l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s p a r a a r e s p e c t i v a f a i x a , conservando sua 

forma, ou então quando a p r e s e n t a r b r u s c a inflexão por f r a t u r a 

de d e t e r m i n a d o diâmetro de partícula do agregado. 

Baseado n e s t e c o n c e i t o , vários t r a b a l h o s 

foram d e s e n v o l v i d o s por B u z a t t i ( 1 9 8 1 , 1987) L o c k h a r t e M a r c h e t t i 

(sem d a t a de publicação) C a r n e i r o e S i l v a (1979) . 

Os estudos d e s e n v o l v i d o s por B u z a t t i (1981 , 

1987), mostraram que: 

i ) o ID pode ser usado como complementação do ensaio de abra 

são "Los A n g e l e s " , sendo b a s t a n t e útil p a r a r a c i o n a l i z a r o uso 

dos equipamentos de compactação, e v i t a n d o - s e que o c o r r a um esmaga-

mento e x c e s s i v o das partículas, com a consequente alteração gr a n u -

lométrica que pode ser p r e j u d i c i a l ; 

i i ) não f o i e n c o n t r a d a coerência e n t r e os r e s u l t a d o s do desgaste 

"Los A n g e l e s " e o índice de degradação para grupos de amostras de 

agregados de mesma n a t u r e z a , d e v i d o as p a r t i c u l a r i d a d e s geológicas 

de cada amostra e â d i f i c u l d a d e de se o b t e r um número r e p r e s e n t a t i _ 

vo de amostras geologicamente homogêneas; 

i i i ) pode-se t i r a r p r o v e i t o do problema da degradação p a r a v i a b i l i _ 

zar o a p r o v e i t a m e n t o dos m a t e r i a i s disponíveis em dada região, 
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r e u n i n d o informações que, associadas aos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s 

e s p e c i f i c a d o s , poderão redundar na minimização de c u s t o s d e c o r r e n -

t e de a p r o v e i t a m e n t o r a c i o n a l dos agregados l o c a i s . 

S i l v a e Santos (1976) em revisão bibliogrã 

f i c a sobre degradação em agregados, .abordando estudos de campo . e 

de laboratório d e s e n v o l v i d o s na construção de camadas de base em 

campos de pouso Americanos, concluem que: 

i ) a maior degradação para uma massa de agregados o c o r r e d u r a n t e 

a p r i m e i r a passagem do r o l o compressor, para, a p a r t i r daí, t o r n a r -

se menos p r o g r e s s i v o o e f e i t o de cada passagem s u c e s s i v a ; 

i i ) em camadas espessas, a degradação e mais acentuada na p a r t e su 

p e r f i c i a l da camada c o n s i d e r a d a , e a medida que se aumenta a espe_s 

s u r a os e f e i t o s degradantes diminuem, embora a i n d a c o n t i n u a 

e x i s t i r a quebra de partículas; 

i i i ) a degradação e a densidade são grandezas i n t e r r e l a c i o n a d a s ; 

i v ) m a t e r i a i s de graduação u n i f o r m e * são mais susceptíveis a degra 

dação que m a t e r i a i s de graduação densa**; 

v) o t i p o de e n e r g i a de compactação i n f l u e n c i a na degradação; 

v i ) a ação do congelamento e de g e l o d i m i n u i a resistência dos agre 

gados ã degradação; 

v i i ) o e n s a i o "Los Angeles" em agregados p r o v e n i e n t e s de r o c h a s 

c a l c a r i a s dã boa indicação da resistência d e s t e s agregados â 

degradação; 

v i i i ) a análise petrogrãfica c o n s t i t u i o meio mais a p r o p r i a d o p a r a 

avaliação da resistência do agregado â degradação. 

A análise petrogrãfica c o n s i s t e num est u d o 

* Graduação u n i f o r m e - ê aquela em que o diâmetro máximo ê m u i t o 

próximo do diâmetro mínimo. 

** Graduação densa - ê aquela que contêm de forma adequada, t o 

das as frações granulomêtricas. 



d e s c r i t i v o e sistemático das rochas a p a r t i r de observação micros_ 

cõpica do a r r a n j o , entrosamento e f r a t u r a m e n t o dos m i n e r a i s da 

rocha. E s t a análise é c o n s i d e r a d a de m u i t a importância pa r a ava 

l i a r o p o t e n c i a l de f r a t u r a de agregados graúdos submetidos a car-

regamento, bem como é m u i t o ütilpara a comparação de um agregado 

novo com o u t r o do q u a l se dispõe de informações quanto ao desempe 

nho. Além d i s s o n e s t a a n a l i s e , pode-se d e t e c t a r p r o p r i e d a d e s inde 

sejãveis com algumas formas instáveis de sílica ( C a r n e i r o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i l 

va, 1 9 7 9 ) ; ( N e v i l l e , 1982). 

L o c k h a r t e M a r c h e t t i (sem d a t a de p u b l i c a 

ção) estudaram a degradação a p a r t i r de r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

o b t i d o s , e n s a i a n d o em laboratório,diversas m i s t u r a s p a r a base e s t a 

b i l i z a d a g r a n u l o m e t r i c a m e n t e com a utilização de d i v e r s o s agrega 

dos submetidos aos e f e i t o s de uma máquina compactadora giratória , 

e s t a b e l e c e n d o as s e g u i n t e s observações: 

i ) p ara um mesmo agregado, pode-se e s t u d a r a g r a n u l o m e t r i a que 

produza a menor degradação, destacando a importância de s t e f a t o 

p ara m a t e r i a i s não c o n v e n c i o n a i s , nos q u a i s uma g r a n u l o m e t r i a con 

tínua e f i n a pode p r o d u z i r um c o n j u n t o e s t r u t u r a l de modo que os 

pontos de c o n t a t o c o n t r i b u a m p a r a r e d u z i r a i n t e n s i d a d e das car 

gas c o n c e n t r a d a s para um v a l o r abaixo do l i m i t e de resistência dos 

agregados; 

i i ) o e q u i v a l e n t e de a r e i a d i m i n u i com o aumento da degradação de 

v i d o à per d a de resistência do m a t e r i a l a deformações,causando um 

aumento de f i n o s em relação a fração graúda; 

i i i ) a degradação pode p r o v o c a r g r a n u l o m e t r i a ótima o b t i d a pj? 

l a f r a t u r a do m a t e r i a l mais graúdo que se acomoda na formação de 

f i n o s e,assim, c o n t r i b u i para a diminuição de i n t e n s i d a d e da de -

gradação; 

i v ) o índice de degradação determinado com amostras submetidas ao 
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ensaio de compactação,proporciona boa f e r r a m e n t a p a r a o con 

t r o l e de campo e c o n s t i t u i - s e em elemento de u t i l i d a d e p ara os 

f i n s p r o p o s t o s , bem como é de v a l o r i n f o r m a t i v o complementar os 

ensaios de degradação r e a l i z a d o s com o compactador giratório; 

v) em um dos agregados estudados,a secagem f o i e f e t u a d a a 60°C pa 

r a se p r e v e n i r c o n t r a a cimentação e n t r e as partículas mais f i n a s 

e destas com as partículas mais g r o s s a s , que seriam f a v o r e c i d a s no 

caso de s e c a - l a s a t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a lüO C. 

Good e Owings, c i t a d o s por C a r n e i r o e S i l -

va (1979) estudaram a evolução da degradação de agregados em mis 

t u r a s do t i p o c o n c r e t o betuminoso, desde sua execução até a i d a 

de de 12 anos e c o n c l u i r a m que os dados o b t i d o s no e s t u d o , m o s t r a 

ram não haver correlação e n t r e a perda por abrasão "Los Angeles " 

e a degradação dos agregados d u r a n t e a construção e sob a ação 

do t r a f e g o . 

Moavenzadeh e Goetz, c i t a d o s por C a r n e i r o 

e S i l v a (1979) em t r a b a l h o sobre degradação de agregados em mis_ 

t u r a s betuminosas submetidas a compactação p e l o compactador g i r a -

tório, c o n c l u i r a m que: 

i ) a espécie de agregado, graduação, diâmetro máximo, t e o r de li_ 

gante e gra u de compactação i n f l u e n c i a m na magnitude de e n e r g i a re 

c e b i d a por cada fração da m i s t u r a d u r a n t e o processo de compacta-

ção ; 

i i ) a g r a n u l o m e t r i a do agregado na m i s t u r a f o i o f a t o r mais impoj_ 

t a n t e com relação a degradação do agregado, sendo que, quanto mais 

densa a m i s t u r a , menor a degradação. 0 desgaste "Los Angeles" 

f o i um f a t o r secundãrio tendo s i d o observado que agregados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

t o v a l o r de desgaste "Los An g e l e s " degradaram menos que agregados 

duros de b a i x o v a l o r "Los A n g e l e s " , quando os p r i m e i r o s c o n s t i -

t u i a m m i s t u r a densa e,os últimos, m i s t u r a a b e r t a . 

C a r n e i r o e S i l v a (1979) em estudos desen-
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v o l v i d o s p a r a o D.N.E.R. visando a utilização de agregados que 

não atendiam ã exigência "Los An g e l e s " , executaram t r e c h o e x p e r i 

m e n t a l com base e s t a b i l i z a d a g r a n u l o m e t r i c a m e n t e com o p r o d u t o t o 

t a l de b r i t a g e m da rocha em estudo e r e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o be 

tuminoso u s i n a d o ã quente. A análise dos r e s u l t a d o s o b t i d o s em 

laboratório e, no campo após compactação e, submetido a tráfego 

i n t e n s o e pesado mostrou o s e g u i n t e : 

i ) o índice de degradação ( I D ) do agregado na p i s t a f o i m u i t o r e 

d u z i d o , podendo-se c o n s i d e r a r a degradação desprezível; 

i i ) não houve acréscimo do índice de degradação do agregado com o 

aumento de d i a s de exposição ao tráfego; 

i i i ) p a ra a base, o índice de degradação no laboratório, após sub 

meter a amostra â compactação dinâmica p a r a e n e r g i a do ensaio 

ASSHTO M o d i f i c a d o f o i s u p e r i o r ao da p i s t a ; 

i v ) p ara o r e v e s t i m e n t o o índice de degradação no laboratório 

mesmo p a r a 25 go l p e s do método M a r s h a l l , f o i s u p e r i o r ao da p i s 

t a ; 

v ) o e q u i v a l e n t e de a r e i a não s o f r e u p r a t i c a m e n t e redução, apre 

sentando v a l o r e s s u p e r i o r e s a 60%; 

v i ) a c u r v a granulométrica da m i s t u r a manteve-se d e n t r o da f a i x a 

e s p e c i f i c a d a no p r o j e t o . 

Em pavimentos de c o n c r e t o asfáltico, a de_ 

gradação tem início p e l a separação p r o g r e s s i v a das partículas de 

agregado do pavimento com o agregado miúdo,separando-se p r i m e i r a 

mente da m a t r i z d evido a sua menor adesão, expondo as partículas 

maiores (agregado graúdo) aos e f e i t o s degradantes provocados p e l o 

tráfego, quando daí a superfície a d q u i r e aparência rugosa e 

denteada. A causa deste problema ê d e c o r r e n t e da composição min£ 

ralõgica dos agregados e; para que este fenômeno s e j a e v i t a d o ê 

necessário a seleção de agregados com dureza s u f i c i e n t e p a r a r e 

s i s t i r ao esmagamento sob o tráfego, mas também pode ser r e d u z i d o 
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o nível de tensão na camada c o n s i d e r a d a com a adoção de uma cama 

da de reforço,diminuindo deste modo o esmagamento (West, 1970). 

Com relação ã a n a l i s e da degradação de 

agregados u t i l i z a d o s em c o n c r e t o betuminoso usinado ã qu e n t e , Mar 

t i n e Wallace (1958) observam que a análise granulométrica o b t i -

da após o t r a t a m e n t o com s o l v e n t e da m i s t u r a . betuminosa f o r n e c e 

menos m a t e r i a l , passando p r i n c i p a l m e n t e nas p e n e i r a s 0,18 mm e 

0,074 mm, porque o s o l v e n t e empregado não exerce p r a t i c a m e n t e ne 

nhum e f e i t o sobre as aglomerações das frações mais f i n a s . Ainda 

em relação a extração do betume, Birman (1989) acha que no caso 

de se usar o " r o t a r e x " deve-se usar 2 a 3 f o l h a s de p a p e l f i l t r o 

para o b t e r r e s u l t a d o s p r e c i s o s e ê de opinião que o melhor me 

todo é o baseado no a p a r e l h o " S o h x l e t " . 

Em m a t e r i a i s lateríticos G i d i g a s u (1980) 

c o n s i d e r o u a degradação e a umidade de equilíbrio m u i t o i m p o r t a n 

t e s para a avaliação de camadas de pavimentos em regiões t r o p i c a i s , 

S o r i a e F a b r i (1981) c i t a d o s por Nogami (1985) comentam a r e s i s -

tência da fração tamanho a r e i a de s o l o s lateríticos d e v i d o as pe 

c u l i a r i d a d e s de sua constituição mineralógica. De acordo com 

CEBTP (1980) (Quadro 2.1í>) a resistência dos grãos dos s o l o s l a 

teríticos é a v a l i a d a p e l a exigência de graduação após compacta -

ção em campo e l i m i t a n d o a porcentagem,passando na p e n e i r a de 

0,08 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•jíf- Nogami (1985) c o n s i d e r a que pa r a a u t i l i -

zação dos s o l o s lateríticos, t o r n a - s e necessário o alongamento das 

f a i x a s ou alteração dos l i m i t e s máximos das especificações, uma 

vez que e s t e s s o l o s normalmente seriam r e j e i t a d o s p e l a s e s p e c i f i -

cações v i g e n t e s , mas como se sabe e s t e s m a t e r i a i s têm a p r e s e n t a -

do bom desempenho em t r e c h o s já executados. No e n t a n t o , t a i s modi_ 

ficações tornam-se difíceis porque também difícil ê • o b t e r 

especificação p r a t i c a e s i m p l e s que l e v e em consideração, d e n t r e 
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o u t r o s f a t o r e s , a u t i l i d a d e (base, sub-base e t c . ) as condições 

climáticas e o tráfego. Por o u t r o l a d o , critérios químicos, mine 

ralógicos e pedolõgicos poderiam ser u t i l i z a d o s , mas não parecem 

ser adequados do ponto de v i s t a da eng e n h a r i a c i v i l . Também sabe 

se que p a r a serem f i x a d o s os l i m i t e s de aceitação no caso especí-

f i c o dos agregados p a r a determinados serviços é necessário que 

se conheça o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e as p r o p r i e d a d e s dos agregados 

e seu desempenho em serviço; e s t e r e l a c i o n a m e n t o ê o b t i d o por anã 

l i s e estatística de grande número de r e s u l t a d o s de ensaios com 

paramdo-os e n t r e s i . 

PENEIRAS 

(mm) 

GRANULOMETRIA RECOMENDADA 
APÓS COMPACTAÇÃO IN SITU. TRAFEGO EM NUMERO DE 

REPETIÇÕES EQUIVALEN 

TES AO EIXO PADRÃO 

(8,2 t o n ) 

PENEIRAS 

(mm) 
% EM PESO, PASSANDO 

TRAFEGO EM NUMERO DE 

REPETIÇÕES EQUIVALEN 

TES AO EIXO PADRÃO 

(8,2 t o n ) 

PENEIRAS 

(mm) 

BASE SUB-BASE 

TRAFEGO EM NUMERO DE 

REPETIÇÕES EQUIVALEN 

TES AO EIXO PADRÃO 

(8,2 t o n ) 

50 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

40 95-100 95-100 

31,5 85-100 90-100 T, < 3 x I O 6 

20 60-100 75-100 3 x I O 6 < T 2 < 1 0
7 

10 35-90 58-100 10 7< T 3 < 2,5 x I O
7 

5 20-75 40-78 2,5 x 1 0 7 < T 4< 6xl0
7 

2 12-50 28-65 6 x I O 7 < T 5 < I O 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 10-40 22-56 

0,5 7-35 18-50 

0 ,08 4-20 5-35 

V T 2 T 2 - T 3 T 5 

porcentagem passando na peneira (máximo) 
0,08 mm 

35 30 30 

índice de plasticidade (%) (máximo) 30 20 20 

Quadro 2.1o - G r a n u l o m e t r i a Recomendada, Porcentagem de Finos e 

índice de P l a s t i c i d a d e Recomendados p e l o CEBTP, 1980 
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2.9 - Conclusões 

Ainda são necessárias muitas observações e pesquisas talitO 

científica quanto apli c a d a , objetivando o melhor reconhecimento 

dos m a t e r i a i s calcários e lateríticos que, sem dúvida, constituem 

enorme fo n t e de matéria prima e, se bem u t i l i z a d o s podem represen_ 

t a r enorme avanço para a utilização como agregados nos revestimen 

tos asfálticos e no concreto de cimento Portland nas regiões onde 

houver carência do agregado convencionalmente usado, representan-

do, assim, enorme economia em benefício da sociedade. 

Observa-se e n t r e t a n t o , que não hã uniformidade na exigên 

c i a das especificações para agregados, pois geralmente estabele -

cem d i f e r e n t e s l i m i t e s de aceitação para um mesmo serviço, ã medi_ 

da em que muda o õrgão normalizador. No caso específico de agrega 

dos para a fabricação do concreto betuminoso usinado ã quente, al_ 

gumas especificações fornecem r l i m i t e s de aceitação, outras esta 

belecem parâmetros comparativos através de valores obtidos nos en 

saios r e a l i z a d o s nos diversos t i p o s de rocha. 



145 

CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - Escolha dos M a t e r i a i s 

3.1.1 - Agregados Graúdos 

Os agregados graúdos empregados na pesquisa, foram .os 

seguintes: agregado graúdo granítico, designado na pesquisa por agre 

gado graúdo convencionai, e agregados graúdos provenientes de rochas 

calcárias e concreções lateríticas, denominados de agregados graúdos 

não-convencionais. Os l o c a i s das j a z i d a s para obtenção dos agregados 

graúdos estão apresentados na Fig. 3.1. 

3.1.2 - Agregado Miúdo 

0 agregado miúdo escolhido f o i o cie uma areia de r i o , por 

ser de uso comum em obras de engenharia da região. 

3.1.3 - M a t e r i a l de Enchimento ou " F i l l e r " 

Como m a t e r i a l de enchimento ou " f i l l e r " , f o i escolhido 

o põ calcário i n d u s t r i a l i z a d o , por ser dé - - comprovada qua 

lid a d e e de custo i n f e r i o r em serviço quando comparado a 

s i m i l a r e s , t a i s como cimento e c a l hidratada na fabricação de con 

cretos betuminosos. 

3.1.4 - Cimento Asfáltico 

0 cimento asfáltico escolhido, f o i o de penetração 

85/100, por apresentar características de uso em climas d i v e r s o s . 

3.2 - Características dos Agregados Graúdos U t i l i z a d o s na Pesquisa. 

No Quadro 3.1 são apresentadas as características r e g i o n a i s 





AGREGADO 

GRAÚDO 
PROCEDÊNCIA FORMAÇÃO GEOLÓGICA PEDOLOGIA CLIMA 

ÍNDICE 

XEROTÉRMICO 

PRECIPITAÇÃO 
MEDIA ANUAL 

(mm) 

Granítico Queimadas-PB Plutonicas Acidas data 

do precambiano (CD) 

Rc 19 - Granito 

Cataclãstico 

Quente de sé 

ca atenuada 

40 a 100 769 

Laterita J. 

Pessoa. 

J. Pessoa-PB Formação "Barreiras" , 

data do Terciário. 

Concreções fer 
ruginosas de so 
podozolõgico , 
vermelho-amare-
lo. 

Nordestino 

sub-seco 
0 a 40 1.720 

Laterita 

Sape 
Sapê-PB Formação "Barreiras 

data do Terciário. 

Concreções fer 
ruginosas^de so 
lo podzolõgico, 
vermelho-amare-
lo. 

Quente de 

seca atenua 

da. 

40 a 100 1.100 

Calcário 

João Pes 

soa. 

Alhandra 

Formação "Gramame" da 

ta do cretãcico. 

Calcários com -

pacto intercala 

dos por margas. 

Nordestino 

sub-séco. 
0 a 40 1.720 

Quadro 3.1 - Características Regionais dos Agregados Graúdos Estudados. 
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onde os agregados graúdos foram o b t i d o s , t a i s como: clima, índice 

xerotêrmico e precipitação media anual, assim como a formação geo 

lógica, a pedologia e procedência desses agregados. 

3.3 - Coleta dos M a t e r i a i s U t i l i z a d o s na Pesquisa 

3.3.1 - Agregado Graúdo Granítico 

0 agregado graúdo granítico, jã b e n e f i c i a d o , f o i for_ 

necido pelo Departamento de Estradas de Rodagem da Paraíba,DER-PB, 

através de sua divisão i n d u s t r i a l , situada na cidade de Queimadas, 

Paraíba. As amostras de agregados foram obtidas de vários l o c a i s , 

através de processos s e l e t i v o s , de t a l maneira que houvesse represen-

t a t i v i d a d e s i g n i f i c a t i v a do material. A denominação dada a esse agregado 

no estudo f o i de b r i t a granítica. Para a britagem da rocha granítica , 

f o i utilizado britador de mandíbulas com abertura 381 mm x 610 mm e um r£ 

b r i t a d o r cónico de 24S marca "Telsmith" da Barber Gr eene". Deixou 

se de tecer maiores detalhes quanto ao processo de extração e bene 

fi c i a m e n t o por se t r a t a r de sistema i n t e i r a m e n t e convencional e 

não fazer p a r t e dos o b j e t i v o s deste estudo. 

3.3.2 - Rocha Calcária 

A rocha calcária f o i proveniente do município denoird 

nado Alhandra-PB, da pedreira de propriedade da Companhia Ind u s t r i _ 

a l Gramame - CIGRA, que i n d u s t r i a l i z a o calcário na fabricação de 

agregados graúdos, cales, " f i l l e r " e m a t e r i a l c o r r e t i v o para so 

los agrícolas. 

A denominação dada no estudo ao agregado graúdo pro 

veniente das rochas calcárias f o i de Calcário João Pessoa. 



3.3.3 - Concreções Lateríticas 

As concreções lateríticas foram provenientes de c o l e t a efe 

tuada em depósitos ao ar l i v r e de solos lateríticos, pertencentes ao 

Laboratório de S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO I O J , do Centro de Ciências e Tecnologia da Universi_ 

dade Federal da Paraíba que estuda solos vermelhos t r o p i c a i s , das 

regiões Norte e Nordeste do B r a s i l . Foram coletadas as concreções 

das j a z i d a s situadas nas cidades de João Pessoa-PB e Sapê-PB, por 

apresentarem características aparente de dureza, em d i f e r e n t e s graus. 

As denominações dadas no estudo aos agregados graúdos das 

concreções lateríticas foram de: l a t e r i t a João Pessoa e l a t e r i t a Sa 

pê. 

3.3.4 - Areia 

0 agregado miúdo utilizado em todas as dosagens estudadas, 

f o i o de uma areia lavada de rio,, cujo a r e a l encontra-se l o c a l i z a d o ãs 

margens do r i o Paraíba, no l o c a l denominado de Barra de Santana, no 

Município de Boqueirão-PB, d i s t a n t e 40 km de Campina Grande p e l a 

BR-104. 

3.3.5 - Cimento Asfáltico 

0 cimento asfáltico f o i conseguido j u n t o ao Departamento de 

Estradas de Rodagem do Estado da Paraíba, DER-PB, m a t e r i a l em 

utilização nos revestimentos asfálticos de rodovias no Estado da Pa 

raíba. 

A c o l e t a f o i f e i t a diretamente no tubo de descarga do depõ 

s i t o e o cimento asfáltico f o i acondicionado em reservatórios apro 

priados. 

3.3.6 - " F i l l e r " 

O " f i l l e r " f o i fornecido em sacos fechados provenientes da 
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Companhia I n d u s t r i a l Gramame - CIGRA, situada no município de Alhan 

dra-PB, originário da rocha c a l c a r i a , cujo agregado graúdo faz p a r t e 

do presente estudo. 

3.4 - Preparação dos M a t e r i a i s U t i l i z a d o s na Pesquisa. 

Os m a t e r i a i s para utilização como agregado graúdo, obedeceram 

a um mesmo processo de preparação para a britagem, com excessão do 

agregado graúdo granítico obtido jã be n e f i c i a d o . As pedras c a l c a r i a s 

e as concreções lateríticas de grande diâmetro, foram reduzidas por 

impacto, com o auxílio de um martelo de 5 kg, para f a c i l i d a d e de br i _ 

tagem e por imposição da abertura máxima p e r m i t i d a pelo b r i t a d o r u t i 

l i z a d o . 

0 b r i t a d o r u t i l i z a d o para fabricação dos agregados graúdos pro 

venientes das rochas calcárias e das concreções lateríticas, " f o i 

de mandíbulas . BMA - 21, f a b r i c a d o pela Máquinas Renard - IndüVs 

t r i a e Comércio Ltda, e pertencente ao Laboratório de Solos do Cen 

t r o de Ciências e Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba. 

Nenhum dos m a t e r i a i s sofreu qualquer processo de lavagem e 

apenas o solo laterítico f o i b e n e f i c i a d o com peneiramento i n i c i a l 

a seco, para e l i m i n a r as frações de solos de diâmetros i n f e r i o r e s a 

19 mm. 

Apôs a obtenção dos diversos agregados graúdos foram 

separados nas frações recomendadas de acordo com a metodologia adota 

da para cada ensaio. As frações assim separadas foram acondicionadas 

em sacos plásticos para p o s t e r i o r realização do ensaio. Este mesmo 

processo f o i adotado para a a r e i a u t i l i z a d a como agregado miúdo. 

0 m a t e r i a l de enchimento, " f i l l e r " , .enviado em embalagem 

própria, em sacos de papel grosso f o i depositado em l o c a l seco e 

arejado para e v i t a r que a umidade pre j u d i c a s s e sua composição. 
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O cimento asfáltico acondicionado em depósitos metálicos com 

tampa f o i colocado em l o c a l adequado no laboratório e, mantido fe 

chado para que não houvesse contaminação proveniente de outros mate 

r i a i s , e somente eram abertos os depósitos metálicos quando da u t i 

lização do cimento asfáltico. 

A propósito da preparação dos m a t e r i a i s , algumas observações 

foram f e i t a s . Os agregados graúdos r e s u l t a n t e s da britagem da rocha 

c a l c a r i a e das concreções lateríticas, apresentavam após britagem , 

excessiva quantidade de partículas f i n a s que ficavam ade 

r i d a s ãs partículas dos agregados graúdos. 

Os agregados graúdos oriundos das concreções lateríticas de 

João Pessoa desagregavam-se com r e l a t i v a f a c i l i d a d e pelo manuseio 

das amostras. 

3.5 - Misturas de Agregados Utilizados na Pesquisa. 

Os agregados u t i l i z a d o s foram também estudados numa mi s t u r a 

denominada de granulometria contínua e , outra denominada de gra 

nulometria descontínua que a seguir serão apresentadas e d i s c u t i -

das . 

3.5.1 - Mistura de Agregados com Granulometria Descontínua, 

A mistura de agregados com granulometria descontínua f o i 

d e f i n i d a em função das análises granulomêtricas da b r i t a granítica já 

bene f i c i a d a , da a r e i a no estado n a t u r a l e do " f i l l e r " i n d u s t r i a l i z a -

do, visando-se com i s t o , obter mistura compacta de agregados de 

uso corrente em obras de engenharia e,sem algum beneficiamento. A 

f a i x a granuiornetrica escolhida para enquadramento da m i s t u r a de agre 

gados, f o i a f a i x a "B", d e f i n i d a pelas Especificações de Serviços do 

D.N.E.R. para concretos betuminosos usinados ã quente por p e r m i t i r 
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maior f l e x i b i l i d a d e quanto ao uso de concretos betuminosos em cama 

das de ligação e rolamento. Na r e a l i d a d e , a t e n t a t i v a de utilização 

dos agregados de maneira como foram obtidos para o estudo, não per 

m i t i u m i s t u r a totalmente dentro da f a i x a granulomêtrica u t i l i z a 

da, devido a granulometrias i n d i v i d u a i s dos m a t e r i a i s empregados. 

D e f i n i d a então a composição granulomêtrica da mistura f i n a l 

dos agregados foram,então, todos os agregados graúdos e miúdos sepa 

rados em diversas frações por peneiramento para p o s t e r i o r composi_ 

ção, ficando esta composição d e f i n i d a como sendo: 5 5% de agregado 

graúdo, 401 de agregado miúdo e 51 de " f i l l e r " . Apôs esta composi -

ção,a mi s t u r a de agregados f o i submetida a analise granulométri_ 

ca e posteriormente levada â secagem em estufa a 110°C por 24 h. 

0 Quadro 3.2 mostra as granulometrias dos agregados graúdos 

miúdos e " f i l l e r " , bem como a granulometria o b t i d a para a mistura 

f i n a l de agregados e a f a i x a granulomêtrica escolhida. 

3.5.2 - Mistura de Agregados com Granulometria Contínua 

A mistura de agregados com granulometria contínua 

f o i o b t i da p e l a ajustagem da granulometria dos agregados graúdos, 

miúdos e " f i l l e r " de modo a proporcionar m i s t u r a com granulome-

t r i a situada nos pontos médios da f a i x a "B", a p a r t i r da mesma propor 

ção adotada na composição da m i s t u r a de agregados com granulometria 

descontínua, , ou seja, 55% de agregado graúdo, 401 de agregado miúdozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 5% de 

" f i l l e r " . 

D e f i n i d a , então, a composição e granulometria da mistura de 

agregados foram os agregados graúdos e miúdos separados em diversas 

frações por peneiramento para p o s t e r i o r composição, de modo que a 

única variável no traço fosse o t i p o de agregado graúdo. 

0 Quadro 3.2 mostra as granulometrias adotadas para os 

agregados graúdos, miúdo e " f i l l e r " e para a mistura f i n a l de agregados. 

|oFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBLIOTECA/PH»il 



AGREGADOS GRANULOMETRIA 
PENEIRAS (mm) - % PASSANDO AGREGADOS GRANULOMETRIA 

25,4 19,1 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 0,074 

AGREGADO 

GRAÚDO 

CONTÍNUA 100 85 32,5 20 13 10 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-AGREGADO 

GRAÚDO DESCONTÍNUA 99,6 73,3 4,9 1.4 0,7 0,5 0,4 0,3 

AGREGADO 

MIÚDO 

CONTÍNUA 100 100 100 79 50 25 10 2 AGREGADO 

MIÚDO DESCONTÍNUA 100 100 100 97,2 85 26, 5 3,3 1,4 

"FILLER" 
CONTÍNUA 100 100 100 100 100 100 100 100 

"FILLER" 
DESCONTÍNUA 100 100 100 100 100 100 100 100 

MISTURA 
CONTÍNUA 100 91,8 62,9 47 ,6 32,2 20,5 14,0 5,8 

MISTURA 
DESCONTÍNUA 99,8 85 ,3 47 ,7 44,7 39,4 15,9 6,5 5,8 

FAIXA "B" - D.N.E.R. 95-100 80-100 45-80 28-60 20-45 10-32 8-20 3-8 

Quadro 3.2 -Granulometria dos Agregados Graúdo, Miúdo e " F i l l e r " e das Misturas U t i l i z a d a s no Traba 

lho. 



3.6 - Escolha de Teores de Ligante Adotados para Moldagem dos Corpos 

de Prova. 

0 t e o r de l i g a n t e para moldagem dos corpos de prova c o r r e s -

pondente a cada agregado graúdo, denominado de teor ótimo de l i g a n t e , 

f o i d e f i n i d o de forma que os parâmetros de e s t a b i l i d a d e , fluência 

RBV e VAM mais se aproximassem ou se situassem dentro dos l i m i t e s es 

tabelecidos pelo D.N.E.R. para o concreto betuminoso usinado â quen 

t e . Os teores de l i g a n t e adotados estão apresentados no Quadro 3.3. 

Os parâmetros u t i l i z a d o s para definição do teo r ótimo de li_ 

gante foram obtidos,a p a r t i r dos trabalhos desenvolvidos por B r a s i -

l e i r o (1983) e que estão apresentados no Anexo 1. 

3.7 - Métodos de Ensaios. 

Os métodos de ensaios u t i l i z a d o s no presente t r a b a l h o , f o 

ram em sua maior p a r t e , os métodos de ensaios propostos pelo Departa 

mento Nacional de Estradas de Rodagem, D.N.E.R., que estebelece con 

dições de aceitação dos diversos m a t e r i a i s e serviços para obras ro 

doviãrias b r a s i l e i r a s . 

Também foram u t i l i z a d o s métodos de ensaios que,embora não 

sejam adotados pelo D.N.E.R. tem sido u t i l i z a d o s por pesquisadores , 

para avaliação de agregados graúdos não convencionais. 

Nos Quadros 3.4, 3.5, 3.6 são apresentados os métodos de ensaios 

u t i l i z a d o s , bem como algumas informações consideradas necessárias pa 

ra analise dos resultados obtidos em função da metodologia emprega -

da. 

0 fluxograma da Fig . 3.2, mostra esquematicamente as a t i v i -

dades/ensaios desenvolvidos nesta pesquisa. 

A determinação do índice de imersão das misturas betumino -
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sas estudadas f o i f e i t a a p a r t i r da relação: 

l i = JLL_ xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 

E l 

onde : 

Ei - media da e s t a b i l i d a d e "Marshall" o b t i d a para os 3 corpos de pro 

va do grupo 1 que foram submetidos ã imersão em banho maria a 

60°C por 30 minutos; 

E 2 - Média da e s t a b i l i d a d e "Marshall" o b t i d a para os 3 corpos de pro 

va do grupo 2 que foram submetidos â imersão em banho maria a 

60°C por 24 h. 

A escolha dos seis corpos de prova para determinação do ín 

dice de imersão f o i f e i t a de modo que a densidade média do grupo 1 

(imersão por 30 min) fosse praticamente a mesma do grupo 2 (imersão 

por 24 h ) . 

0 índice de degradação f o i calculado,a p a r t i r dos desloca -

mentos das granuiornetrias médias obtidas antes e depois da moldagem 

dos corpos de prova. 

Outros ensaios como polimento e a abrasão medida pela mãqui 

na "Dorry" também considerados importantes para caracterização de 

agregados, p r i n c i p a l m e n t e daqueles não convencionais, não foram rea 

lizados devido às deficiências apresentadas nos equipamentos importa 

dos. 



IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGREGADO G R A Ú D O AG REGADO M I Ú D O L I G A N T E 

BRITA 
GRANÍTICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCREÇÕES 

LATERIT ICA: CALCARIAS 
ROCHAS A R E I A 

B R I T A G E M 

SEPARAÇÃO DAS 
FRAÇÕE S 

PO CALCÁRIO 

SEPARAÇÃO DAS 
FRAÇÕES 

M 1 S T U R A D O S A 6 R E 6 A D O • 

G R A N U L O M E T R I A S C O N T I N U A E D E S C O N T I N U A 

E N S A I O S 
M E C Â N I C O S 

E S M A G A M E N T O 

1 0 % D E F I N O S 

I M P A C T O 

D E S G A S T E 

D U R A B I L I D A D E 

D E C H A D A Ç Â O 

V . . R B V (%> VAM(%) 

E N S A I O S 
F ! S ICC S 

G R A N U L O M E T R I A 

M A S S A E S P R E A L 

MASSA ESP. APARENTE 

A 8 S O R Ç À O 

ÍNDICE D E FORMA 

A D E S I V I D A D E 

AQUECIMENTO DOS MOLOES . 
110* C 

IMERSÃO BANHO MARIA 

6 0 * C - 3 0 MIN 
1 6 C P 1 

ICOMF 
ISSTAB 
I C O M P R E S . DIAMETRAL 

ABtL IDADE/FLUÊNCIA 

G R A N U L O M E T R I A 

E S T U F A I 10 * C - 2 4 hs 

S E P A R A Ç Ã O 
» 2 .0 m m 

A O UE C I M ENTO D OS 
A G P E6 A D O S - I T T * C 

MISTURA BETUMINOSA 
AQUECIMENTO I 4 T * C ) 

COMPACTAÇÃO I SCP) 

5-

l E D I Ç A O / P E S A G E M 

ND I C E D E IMERSÃO 

DESAGREGA ÇÍO DOS 
CORPOS DE PROVA 

ESTUFA 6 0 • C 
2 4 HORAS 

IMERSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— SOLVENTE 
24 HORAS 

EXTRAÇÃO DO 
L I « ANTE 

G R A N U L O M E T R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍIN DICE DE DEGRADAÇÃO 
RUIZ 

C A P « 5 / 1 0 0 

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O 
DO L I G A N T E 

D E T E R M I N A Ç Ã O DO 
TEOR DE L IGANTE 

P/ MOL DAGEM DOS C P 

AQUECIMENTO DO 
L I G A N T E 116 5*C I 

IMERSÃO BANHO 

MANA - 60*C - 2 4 HORAS 
' U M 

COMPRESSÃO DIAMETRAL 
ESTABILIDADE/FLUÊNCIA 

F R A Ç Ã O M E N O R 

I Q U E 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 m m 

MASSA E S P E C R E A L 

MASSA E S P E C . APARENTE 

ABSORÇÃO 

F I G U R A 3.2 - F L U X O G R A M A D A P E S Q U I S A 



AGREGADOS BRITA GRANÍTICA CALCÁRIO JOÃO PESSOA LATERITA SAPE LATERITA JOÃO PESSOA 

GRANULOMETRIA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTINUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTINUA 
TEOR ÓTIMO DE 
UG ANTE (%) 3,0 5,5 «,2 6,5 6,0 7,0 6,2 6,7 

ESTABILIDADE 
(KN) 5,0 (5,4) 6,0 (4,0) 6,5 (6,2) 7,0 (4,7) 6,0 (8,6) 7,0 (4,4) 6,0 (7,5) 6,5 (5,3) 

FLUÊNCIA(mm) 5,0 ( 5,8) 5,5 ( 5,6 ) 6,0 (6,3) 3,5 (5,1) 5,5 (5,8) 5,0 (5,0) 5,5 (5,8) 6,0 (5,2) 
MASSA ESPIClF 
APARENTE(g/cms) 5,0 (2 ,4 1 ) 5,3 (2,39) 6,5 (2,27) 7,0 (2,2 5) 6,0 (2,39) 7,0 (2,36) 6,5 (2,33) 7,0 (2,28) 

R B V (%) 5,0 (81,4) 5,0 (71,2) 6,0 (77,3) 6,5 (78,1) 6,0 (78,3) 7,0 (79,7) 7,0 (79,6) 7,0 (73,4) 

VA M (%) 5,0 (14,5) 3,5 (15 ,7 ) 6,0 (17,2) 6,5 (18,3) 6,0 (18,0) 7,0 (20,2) 5,5 (18,9) 6,5 (21,1) 

VAZIOS (%) 5,0 (2,7) 5,2 (3,8) 6,0 (3,9) 6,5 (4,0) 6,0 (3,9) 7,0 (4,1) 7,0 (4,1) 7,0 (5,7) 

QUADRO 3.3 — CALCULO DO TEOR DE LIGANTE PARA MOLDAGEM DOS CORPOS PROVA 

o • s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OS V A L O R E S E N T R E 

E S P E C I F I C A D A S N O S 

P A R Ê N T E S I S R E F E R E M - S E AOS R E S U L T A D O S E N C O N T R A D O S P A R A 

E S T U D O S O E B R A S I L E I R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 * 8 3 ) . V I D E A N E X O - I . 

AS P R O P R I E O A O E S 



ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM C1'.ÜOI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj OGI A 
püNlil KA 5 1 mm | U'l 1 L J ZA-
DA (S) / FR A Ç Ã O SEPARADA . 

OBSIiRVAÇOliS 

1. Análise Granulométrica de Agregados Graúdo e 
Miúdo. 

ÜNE."-ME 83/63 
25. 1; 19.1; 9.5; 4,8; 2.0; 0.42: 
0,18; 0,075 - 10 kg. 

1.1- Secagem cm estufa (110°G) 
1.2- Via seca 

2. Densidade e Absorção de Agregado Graúdo D.',"E?.-ME 81/64 0 > 2 , O n m - l k g -

3. Densidade Real do Agregado Miúdo DNER-* 84/64 0.075 mm< 0 < 2.0 mm - 500 g Secagem em estufa a 110°C. 

4. Nbssa específica Real do " T i l l e r " DNEP.-ME 84/64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 < 0.073 mm Utilização de querosene 

3. índice de Forma do Agregado DMr.-ME86/64 

19.0nrn--16.0mm - 2kg* 
Graduação Cil6.0inm-12.7mm - 2kg 

12.7mm- 9,5mm - 2 kg 
* Crivos de abertura c i r c u l a r 

0. Equivalente de Areia DNEP.-ME 54/63 0 < 4.3 mm -

". .Vi3sividade DM:7-ME " ^ 6 j .„ 0.59 nrn - 0,21 mm _ _„ _ -

3. Resistência do Agregado ao Esmagamento DNE.-.-M E 42/"l 
.Amostra - 12,7 - 9,5 mm 

Separação dos finos - 2,4 mm 

3 .1-Secagem ao ar. 
8.2-Avaliou-se o esmagamento do agregado pe 

lo material quejjassava na peneira dê 
2,4 mm ao contrário do que a metodolo-
gia determina. 

9. Avaliação da Resistência Mecânica do AgTega 
do pelo Método dos 10% de Finos. 

DNER4E 96/"1 
Amostra - 12," mm - 9,5 nm 
Separação dos finos - 2,4 mm 

Secagem ao ar. 

10. Avaliação da Resistência Mecânica do Agrega 
do pelo valor de Impacto. 

B S - S 1 2 - 1 9 7 6 
Amostra - 12," mm - 9,5 mm 
Separação dos finos - 2,4 mm 

Secagem ao ar 

L I . Desgaste do Agregado por Abrasão com o Em 

prego da Máquina "Los Angeles". 
DNEa-M E 35, 64 

Gradua 9,D-6.5mm-2.500kg±50g 
ção C { 6.3-4,8mm-2.500kgí50g 
Separação dos finos - 1,7 mm 

Alem da secagem ao ar conrorme determina o 
método de ensaio, os agTegados graúdos fo 
ram previamente submetidos a secagem em es 
tufa por 24 horas às temperaturas de 100. 
123, 130. 175 e 200°C . 

12. Avaliação da Durabilidade de AgTegados pelo 

Emprego de Solução de Sulfato de Sódio. 
DNEK-ME 89, 64 

a) Material r e t i d o na peneira de 
4,8 mm 

FRAÇÃO P/  ENSAIO SEP AR . DE FINOS 
38-Í9mm - 350 g 10 mm 
19-9,5mm - lOOOg 3 nm 
9.5-4.(3mm- 300 g 4 mm 

bl Material passando na peneira 
9.5 mm 

FRV7A0 P/  E N S A I O SEPAR. DE FINOS 
9.5-4,Cm - 110 g 4.3 nm 
4,S-2,4mm - 110 c -2.4 mm 

12.1- Secagem em estufa a llO^C 
12.2- A exceção das partículas do agregado 

gTaúdo granítico, todos os agregados 
graúdos estudados, apresentavam f i s s u -
ras já no 2' c i c l o que posteriormente, 
progrediam para o fendilhamento e pos 
teriormente para t o t a l desintegração T 
mais acentuadamente no caso dos agrega 
dos lateríticos e em menor intensidade 
nos agregados calcários:mas de uma ma 
neira geral, os agregados não conven -
cionais apresentavam um péssimo compor 
tamento quando submetidos a ação dos 
sais de sulf a t o de sódio. 

13. Ensaio de Dop.radnção do listado de 
Washington". 

Vide Anexo 2 
12."nr- 0, Tm • 500 .» 
6,7mn -2 ,uma = 500 g 

1?.1-Soca"cm cm estufa 
13.2-A separação da fração é f e i t a c/ l a 

vagem. 

X i ; n l r o 3 . 4 -Metodologia de Ensaio Empregada para o« Agregados C/l 

o 

http://19.0nrn--16.0mm
http://Cil6.0inm-12.7mm


ENSAIOS METODOLOGIA OBSERVAÇÕES 

1. Densidade de Materiais Betuminosos DNER-ME 16-64 

2. Penetração de Materiais Betuminosos IBP/ABNT-MB 107/1970 

Este ensaio se destina a medir empiricamente a consis-
tência do cimento asfáltico, tendo apenas um significa 
do pratico, não produz, em s i , boas ou mãs qualidades 
no material betuminoso. 

i 

3. Ponto de Amolecimento (Anel e Bola) IBP/ABNT-MB-164 

E um outro ensaio de consistência que juntamente com o 
valor obtido para a penetração permite determinar 
valor numérico que indica a susceptibilidade térmica 
dos materiais betuminosos. 

4. Ponto de Fulgor IBP/ABNT-MB 50/1964 

Este ensaio permite determinar o ponto de fulgor do as 
falt o que ê a temperatura na qual os vapores origina -
dos pelo aquecimento do produto se inflama quando em 
contato com umâ chama. 0 obejtivo deste ensaio ê a de 
terminação da máxima temperatura a que se pode aquecer 
asfalto sem perigo de incêndio. 

5. Viscosidade Saybolt-Furol de Mate-

r i a i s Betuminosos. 
IBP/ABNT-PMB 517 

1970. 

Este ensaio se destina a medir de maneira prática a 
consistência dos materiais betuminosos. Nos cimentos 
asfálticos a viscosidade ê medida a 135 C de acordo 
com o método. Mas ê pratica corrente determinar-se tam 
bem as viscosidades a diferentes temperaturas para a 
escolha correta da temperatura dos materiais na execu 
ção da mistura asfáltica de acordo com as recomenda -
ções prescritas para o ensaio "Marshall". 

Quadro 3.5 - Metodologia de Ensaio Empregada para o Cimento Asfáltico. 



ENSAIO METODOLOGIA OBSERVAÇÕES 

1. Ensaio Marshall para 

Misturas Betuminosas DNER-ME 43/64 

1.1- Os corpos de prova foram imersos em banho-maria por 30 min e o 
número de golpes aplicados f o i de 50 golpes por face. 

1.2- Observou-se que durante a execução do ensaio, houve perda de 
finos: 
-na separação das frações para aquecimento dos agregados; 
-na retirada da mistura para o molde de compactação, ficavam f i 
nos retidos no vasilhame utilizado. 

1.3- 0bserva-se a degradação da mistura pelo aparecimento de partí-
culas esmagadas do agregado graúdo, principalmente na face do 
corpo de prova que levava os primeiros 50 golpes. Tal fato era 
mais grave nas lat e r i t a s , principalmente na de J. Pessoa, se 
guido do calcário. 0 agregado granítico não apresentava este 
problema. 

1.4- Na parte onde o agregado esmagava, notava-se que as partículas 
esmagadas não eram suficientes cobertas pelo ligante. 

1.5- As misturas executadas com o agregado calcário apresentavam d i 
ficuldades para homogeneização. 

1.6- Os agregados lateríticos pareciam mudar a coloração quando a 
quecido, tornando-se mais vermelho e com aspecto brilhoso. 

2. Densidade Aparente de 
Corpo de Prova de Mis 
tura Betuminosa. 

DNER-ME 77/63 

2.1-Na determinação da densidade dos corpos de prova não f o i u t i l i 
zada a parafina para recobrimento dos mesmos seguindo desta 
forma o procedimento jã adotado por Brasileiro (1983) para que 
segundo ele, fossem mantidas as mesmas condições em todos os 
corpos de prova ensaiados. 

3. Extração do Ligante 
das Misturas Betu-
minosas 

DNER-ME 53/63 

3.1- Foi utilizado a gasolina verde para aviação em lugar do tetra-
cloreto de carbono. 

3.2- Neste ensaio notava-se a perda de finos tanto pela saída do 
solvente, como aderido ao ligante ainda remanescente no jpapel 
f i l t r o , isto acontecia mesmo com a colocação de dois papeis. 

4. Analise Granulomêtrica 
da Mist. do Agregados. 

DNER-ME 83/63 - Via seca 

Quadro 3.6 - Metodologia de Ensaio Empregada na Mistura Betuminosa. 
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CAPÍTULO IV 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.1 - Introdução 

Neste Capítulo são apresentados e d i s c u t i d o s os resultados con-

seguidos no presente tr a b a l h o dentro dos o b j e t i v o s propostos, levan-

do-se também em consideração dados fornecidos por outros pesquisado 

res, procurando-se desta forma dar maior abrangência aos r e s u l t a -

dos o b t i d o s . 

Para maior c l a r e z a , os resultados são apresentados e d i s c u t i d o s 

na seguinte ordem: 

- Resultados obtidos por outros pesquisadores. 

- Características físicas e mecânicas dos agregados estudados. 

- Avaliação dc comportamento dos agregados estudados no concre 

to betuminoso usinado ã quente. 

4.2 - Resultados Obtidos por Outros Pesquisadores 

Para avaliação dos agregados estudados, torna-se necessário o 

aproveitamento de dados obtidos por outros pesquisadores como B r a s i 

l e i r o (1983) p a r t i r do estudo por ele desenvolvido, elaborou-se o 

presente t r a b a l h o e, no caso específico das concreções lateríticas os 

resultados apresentados fazem p a r t e de um estudo mais amplo sobre so 

los lateríticos do Norte e Nordeste do B r a s i l que ora se desenvolve 

neste Centro, objeto de convênio i n i c i a l m e n t e celebrado entre o InstjL 

t u t o de Pesquisas Rodoviárias (IPR) Departamento Nacional de Estradas de Ro 

dagem (DNER) e Universidade Federal da Paraíba (UFPB) e, atualmente o 

r e f e r i d o convênio ê firmado entre a Financiadora de Estudos e Proje-

tos (FINEP) e esta Universidade. 

4.2.1 - Estudos Desenvolvidos por B r a s i l e i r o 

B r a s i l e i r o (1983) estudou a utilização, dentre outros, dos 
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agregados u t i l i z a d o s nesta pesquisa em concreto betuminoso usinado 

â quente, fazendo comparação dos resultados obtidos a p a r t i r do 

ensaio Marshall em relação as misturas fabricadas com o agregado 

graúdo, denominado de agregado graúdo convencional. Naquele es 

tudo, o autor também procurou a v a l i a r a influência da granulometria 

das m i s t u r a s ; v e r i f i c a n d o as variações nas características "Marsahll" 

em misturas de granulometria contínua e descontínua com os agrega-

dos p a r t i c i p a n d o na mesma proporção para a composição das m i s t u -

r a s , de modo que a única variável no estudo fosse a do agregado 

graúdo. 

Os resultados obtidos com as misturas betuminosas e_s 

tudadas estão s i n t e t i z a d a s no Anexo 1. E no Quadro 4.7, estão os 

resultados obtidos para as massas específicas, absorção, índice de 

forma e equiv a l e n t e de a r e i a , que embora tenham sido re p e t i d o s nes 

te estudo, os valores encontrados ficaram próximos daqueles ontidos 

anteriormente com as variações ocorrendo dentro da r e p e t i b i l i d a d e 

esperada para os r e f e r i d o s ensaios; daí optou-se pela apresentação 

dos resultados obtidos por B r a s i l e i r o (1983) procurando, desta f o r 

ma, c o m p a t i b i l i z a r os resultados para p r o j e t o mais amplo, visando 

o estudo de agregados. 

4.2.2 - Características Químicas e Mineralógicas dos Agrega 

dos Graúdos Lateríticos (Borba, 1983). 

0 Quadro 4.1, apresenta a porcentagem dos cons 

t i t u i n t e s amorfos em termos de óxidos de s i l i c a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SÍO2) a l u 

mínio (A1 20 3) e Ferro ( F e 2 0 3 ) enquanto que os Quadros 4.2; 

4,3 e 4.4 apresentam as composições químicas por fluorescên 

cia de raios-X das frações 9,5 mm e menor que 0,002 mm dos 

solos cujas concreções estão sendo estudadas; o Quadro 4,5 

apresenta q u a l i t a t i v a m e n t e a composição mineralógica das di^ 

versas frações obtidas através da difração de raios-X. 
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Em relação aos outros agregados estudados não se dis 

põe destas características, portanto não serão analisados sob estes aspectos, uma 

vez que t a l estudo não faz parte dos objetivos deste trabalho. 

SOLO % S i 0 2 % A1 20 3 % Fe 20 3 

JPPB 11,6 7,15 1,10 

SPPB 11,6 4, 79 3,45 

Quadro 4.1 - Porcentagem de 5 i 0 2 , A1 20 3 e Fe 20 3 Amorfos 

(0 < 0.002 mm, % em Relação ao Solo T o t a l ) . 

SOLO 1 S i 0 2 l A1 20 3 1 Fe 20 3 

RELAÇÃO^ 
Sílica/Sesquióxidos 

JPPB 

SPPB 

17 ,39 

11, 20 

15 ,57 

10 ,00 

3 ,52 

2,78 

1,66 

1,62 

Quadro 4.2 - Composição Química da Fração Tamanho A r g i l a 

(0 < 0,002 mm, % em Relação ao Solo T o t a l ) . 

SOLO % S i 0 2 
% A1 20 3 % Fe 20 3 

% Retido 
na peneira 9,5 mm 

JPPB 

SPPB 

25 , 74 

24, 53 

19,52 

16,87 

36 ,62 

42 , 88 

10,22 

20 ,91 

Quadro 4.3 - Composição Química da Fração 9,5 mm 

SOLO % S i 0 2 % A1 20 3 % Fe 20 3 
RELAÇÃO 

Sílica/Sesquiõxidos 

JPPB 

SPPB 

2,63 

5,13 

1,99 

3 ,52 

3 , 74 

8 , 97 

1,02 

0, 94 

Quadro 4.4 - Composição Química da Fração 9,5 mm em Relação ao Solo 

T o t a l . 



SOLO FRAÇÃO 
CONSTITUINTES MINERALÓGICOS 

SOLO FRAÇÃO 
DEFINIDO FRACO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9,5 mm CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO 

N9 4 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO 

N? 10 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATAS IO 

JPPB N? 40 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATAS IO 

N'200 CAULINITA, QUARTZO, HEMATITA, GOETITA ANATASIO 

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, ANATASIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

ARGILA CAULINITA, GOETITA, ANATASIO 

9,5 mm CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

N? 4 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA, HEMATITA -

N 9 10 CAULINITA, QUARTZO GOETITA, HEMATITA, ANATASIO 
SPPB 

N 9 40 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO 

N9200 CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO 

SILTE CAULINITA, QUARTZO, GOETITA ANATASIO 

ARGILA CAULINITA QUARTZO, ANATASIO 

Quadro 4.5 - Composição Mineralógica por Difração de Raios-X. 
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4.3 - Características Físicas e Mecânicas dos M a t e r i a i s Empregados. 

4.3.1 - Granulometria dos Agregados. 

As composições granulométricas dos agregados graúdo, miúdo 

e " f i l l e r " , bem como da mistura de agregados estão apresentadas no 

Quadro 3.2. Como se observa, os agregados graúdos e miúdo apresentam 

baixa porcentagem de f i n o s com diâmetro i n f e r i o r a 0,074 mm, enquan-

to que o " f i l l e r " se c o n s t i t u i de partículas com diâmetro i n f e r i o r a 

0,074 mm. O diâmetro máximo do agregado para as duas misturas ê de 

25,4 mm, enquanto que a a r e i a apresenta diâmetro máximo de 9,5 mm pa 

ra as misturas de granulometria contínua e 4,8 mm para as misturas 

de granulometria descontínua. Ao passo que as misturas de agregados apre 

sentam diâmetro máximo de 25,4 mm ta n t o para a de granulometria con-

tínua como para a de granulometria descontínua; p o r t a n t o , a mudança 

do diâmetro máximo da a r e i a i n f l u e n c i o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e para a 

graduação da m i s t u r a betuminosa de granulometria contínua. 

Para se proceder a verificação da granulometria proposta pa 

ra as m i s t u r a s , procedeu-se a analise granulomêtrica por v i a seca 

após sua composição, observando-se não e x i s t i r diferenças 

s i f n i f i c a t i v a s e ntre o resultado da análise granulomêtrica e a granu 

l o m e t r i a proposta, mostrando, desta forma,a exatidão na separação das 

frações para a composição da mistura de agregados. 

4.3.2 -A d e s i v i d a d e dos Agregados Graúdos ao Ligante Betuminoso. 

A par t i r dos resultados encontrados (Quadro 4.7),observa 

se que apenas o agregado graúdo granítico não apresenta adesividade 

satisfatória provavelmente devido .a natureza ácida que geralmente as 

rochas graníticas apresentam. Já os agregados graúdos calcário João 

Pessoa, l a t e r i t a João Pessoa e l a t e r i t a Sapé apresentam adesividade 
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satisfatória, confirmando, dentre o u t r a s , as observações de Tavares 

(1979; B r i t o (1962/1978) e Grimaux (1978). 

4.3.3 - índice de Forma dos Agregados Graúdos 

De acordo com o Quadro 4.7, os valores encontrados pa_ 

ra o índice de forma dos agregados graúdos estudados, são superio -

res a 0,5, p o r t a n t o aceitáveis de acordo com as exigências para o 

f a t o r de qualidade especificado pelo D.N.E.R. Como se pode observar 

os valores de f variam de 0,79 a 0,89 com o agregado graúdo graníti_ 

co apresentando menor cubicidade do que os agregados graúdos não 

convencionais, provavelmente devido ã influência do tipo de britador u t i -

l i z a d o . 

4.3.4 - Massa Específica Real, Massa Específica Aparente e Ab 

sorção dos Agregados Graúdos 

Os resu l t a d o s apresentados no Quadro 4,7, referem-se a 

média de quatro determinações. Observa-se que os agregados graúdos 

l a t e r i t a João Pessoa e l a t e r i t a Sapé, apresentam massa específica 

3 3 
r e a i s de 3,08 g/cm e 3,15 g/cm respectivamente superiores aos 

3 

valores encontrados para o calcário (2,67 g/cm ) e para o agregado 

graúdo granítico (2,73 g/cm ) estes resultados vem confirmar os aspec 

tos abordados na l i t e r a t u r a onde muitos pesquisadores afirmam que a esta 

propriedade física está relacionada com os minerais constituintes p r i n 

cipalmente nos m a t e r i a i s lateríticos onde a presença de 

óxido de f e r r o é marcante ; parece ser esta também a causa da d i f e 

rença entre as massas específicas dos agregados graúdos l a t e r i t a João 

Pessoa e l a t e r i t a Sapé, com o último apresentando maior conteúdo 

de Fe20 3 na composição química da fração graúda, como se pode obser 

var nos Quadros 4.3 e 4.4. 

Em relação â massa específica aparente dos grãos, pode-se 

observar que o agregado graúdo granítico com massa específica aparente de 
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2,69 g/cm^ ê superior aos valores encontrados para os agregadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grau 

dos não convencionais com massas específicas aparentes, variando en 
3 3 

t r e 2,38 g/cm e 2,52 g/cm em v i r t u d e da maior quantidade de va 

zios apresentados por estes; a l i a s , essa também parece ser uma ca 

racterística marcante para a absorção de agua por estes agregados . 

Como se pode observar, os valores encontrados para a absorção, va 

riam desde 0,71 para o agregado graúdo granítico, até 9,41 para o 

agregado graúdo l a t e r i t a João Pessoa, mostrando,assim,a influência 

da quantidade de vazios permeáveis e x i s t e n t e s nos agregados graúdos 

lateríticos e calcários. 

Finalmente, pode-se afir m a r que os resultados obtidos 

para a massa específica r e a l , massa específica aparente e absorção 

situam-se dentro do i n t e r v a l o de variação freqüentemente encontrado 

para estes agregados conforme estudos de Kandhall (1972), Pompeu Ne 

to (1976), Costa (1983) e Chagas F i l h o (1986). 

4.3.5 - Massa Específica Real do Agregado Miúdo 

A a r e i a u t i l i z a d a neste estudo apresenta massa especí 

3 

f i c a r e a l de 2,65 g/cm (Quadro 4.7) compatível com os valores nor 

malmente encontrados nas areias da região que são c o n s t i t u i d a s bas:L 

camente de grãos de quartzo. 

4.3.6 - Massa Específica Real do " F i l l e r " 

0 pó calcário com massa específica r e a l de 2,49 g/cm^ 

(Quadro 4.7) u t i l i z a d o como m a t e r i a l de enchimento para todas as 

misturas betuminosas estudadas, representa característica da 

fração do agregado graúdo calcário João Pessoa; B r a s i l e i r o (1983). 

4.3.7 - Equivalente de Areia (E.A.) 

A areia utilizada como agregado miúdo, apresenta EA = 85,6°* 



166 

(QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 ) superior,portanto,ao mínimo (EA = 55 %) estabelecido pe 

l o D.N.E.R. para o agregado miúdo a ser u t i l i z a d o em concreto betumi 

noso usinado à quente. 

4.3.8 - Caracterização do Ligante Betuminoso. 

Pela observação dos resultados obtidos nos ensaios de carac 

terização apresentados no Quadro 4.7 , v e r i f i c a - s e que, de acordo 

com as especificações atualmente em v i g o r , o l i g a n t e pode ser c l a s s e 

f i c a d o como do t i p o 85/100 e apresenta características aceitáveis pa 

ra utilização. 

4.3.9 - Desgaste dos Agregados Graúdos Medido pelo-Ensaio "Los 

Angeles". 

Pelos resultados encontrados no ensaio "Los Angeles" (Qua 

dro 4.7 ) v e r i f i c a - s e que todos os agregados graúdos estudados no estado na 

tural apresentaram valores para o desgaste inferior ou praticamente igual ao mãxi 

mo permitido pelo DNER, no caso 501, para utilização de agregados graúdos, 

em concretos betuminosos usinados ã quente. Quando submetido a variação de 

temperatura, o agregado granítico apresenta desgaste (20,4% - 2-1,f%) inferior ao 

desgaste encontrado para os agregados lateríticos (52,3% - 34,3%) e calcário 

(44,11 - 30,0%) em todas as temperaturas estudados, além do mais,o agregado grau 

do granítico não apresenta variação s i g n i f i c a t i v a nos resultados en 

contrados, confirmando,assim, boa r e p e t i b i l i d a d e para o ensaio 

neste t i p o de rocha, que, a l i a s , já é mostrado nas observações f e i _ 

tas no RRL ( 1 9 6 3 ) . Ao passo que nos agregados graúdos lateríticos e 

calcários são observadas melhoras na resistência ao desgaste a medi-

da em que se eleva a temperatura de aquecimento dos r e f e r i d o s agrega-

dos. 

De acordo com esses r e s u l t a d o s , observa-se que os agregados 

que apresentam maiores desgastes são os lateríticos seguidos pelo 
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agregado graúdo calcário João Pessoa e finalmente o agregado graúdo 

granítico que apresenta melhor resistência aos e f e i t o s degradantes da 

máquina "Los Angeles". No entanto, o que causa surpresa é a redução 

no v a l o r do desgaste dos agregados graúdos lateríticos e do agregado 

graúdo calcário, quando estes são previamente submetidos â secagem 

em e s t u f a , por 2 4 horas, com temperaturas variando desde 100°C atê 

200°C. A explicação deste fenómeno foge aos o b j e t i v o s desta pesquisa 

e n t r e t a n t o , sugere-se que o assunto seja analisado com maior p r o f u n -

didade em estudos p o s t e r i o r e s . Apenas a título de informação, colo 

ca-se neste t r a b a l h o , além das sugestões de Passos Guimarães (1987) 

apresentadas na revisão bibliográfica; algumas considerações que pos_ 

sivelmente poderão c o n t r i b u i r para a avaliação dos resultados encontra 

dos. No caso dos agregados provenientes da britagem das concreções l a 

teríticas, o aumento de resistência pode t e r sido ocasionado p e l a 

perda d'água de constituição dos amorfos que normalmente se deposi -

tam nas paredes dos canais c a p i l a r e s e x i s t e n t e s no i n t e r i o r das con 

creções e que somente são desidratadas a temperaturas entre 150°C e 

20 0°C (Lucena, 1976). A diminuição de resistência observada no agregado graúdo 

làterita João Pessoa (200°C) pode provavelmente t e r sido provocada p e l a 

desagregação de pseudo-nõdulos formados por e s t r u t u r a s c r i s t a l i n a s 

(por exemplo, c a u l i n i t a , g o e t i t a , hematita etc) cimentadas por for_ 

mas amorfas hidratadas; mas também não se pode desprezar a hipótese 

de que,dependendo da diferença observada, o f a t o pode ser e x p l i c a -

do devido a r e p e t i b i l i d a d e do próprio ensaio, que no caso de agrega-

dos lateríticos e calcário ainda não se pode confirmar a :eficiência 

do ensaio "Los Angeles", ainda mais quando se sabe que, embo-

ra muito u t i l i z a d o é mais ainda contestado. 

4.3.10 - Esmagamento, lOVde Finos. 

Os resultados obtidos nos ensaios de esmagamento , 101 de 



f i n o s e impacto são resultados da média de três determinações nos 

agregados graúdos estudados e estão apresentados nos Quadros 4.6 e 

3.7. . 

No ensaio de esmagamento o agregado graúdo granítico apre 

senta desgaste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22,9% que ê i n f e r i o r ao desgaste experimentado pe 

l a l a t e r i t a de Sapé (33%) e l a t e r i t a de João Pessoa (39,5%) bem co 

mo ao calcário de João Pessoa (33,7%); os va l o r e s obtidos para o im 

pacto variam desde 4,8% para o agregado graúdo granítico até 12,1% 

para a l a t e r i t a de João Pessoa, e n t r e t a n t o , observa-se que todos os 

agregados graúdos estudados apresentam valores de esmagamento bastan 

te d i f e r e n t e s daqueles observados no ensaio de impacto. Essa d i f e r e n 

ça não era esperada.(pelo menos de acordo com a l i t e r a t u r a consulta-

da) e,assim sendo os resultados encontrados servem apenas para uma 

análise comparativa,pois os agregados estudados apresentam p r a t i c a -

mente a mesma tendência , ou seja, o agregado graúdo 

granítico apresenta o melhor desempenho, seguido dos agregados grau 

dos l a t e r i t a de Sapé e calcário de João Pessoa apresentando básica -

mente o mesmo desgaste e ,por último,o agregado graúdo l a t e r i t a de 

João Pessoa que se apresenta; menos resistente (Quadro 4,6). Ao passo que, a 

análise sendo f e i t a pelos valores especificados p e l a B.S. apenas o agre 

gado graúdo granítico s e r i a aproveitado se qualificados fossem pelos 

dados obtidos no ensaio de esmagamento; mas,se por outro lado a anã 

l i s e é f e i t a baseada nos dados obtidos,a p a r t i r do ensaio de impacto 

todos os agregados podem ser u t i l i z a d o s para a fabricação de concre-

to de cimento P o r t l a n d , o que,no mínimo ê uma contradição. 

Os resultados obtidos para a resistência mecânica avaliada 

pelo método dos 10% de f i n o s , continua ainda a mostrar a melhor qua 

lid a d e do agregado graúdo granítico (109 kN) seguido pelos agrega -

dos l a t e r i t a Sapé (85 kN) l a t e r i t a João Pessoa (79 kN) e calcário 

João Pessoa C65 kN). Comparando-se os re s u l t a d o s obtidos neste en 
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saio com as especificações B.S. 882/1973, v e r i f i c a - s e que o único 

agregado que poderia ser u t i l i z a d o em concreto s u j e i t o a desgaste su 

p e r f i c i a l , s e r i a o agregado graúdo granítico; os demais agregados so 

mente poderiam ser u t i l i z a d o s em outros serviços de concreto. Os va 

lo r e s encontrados neste ensaio não podem ser correlacionados p e l a 

equação do N. I . T. R. R.(1981) . porque os valores encontrados estão f o r a dos 

l i m i t e s estabelecidos para a validade das expressões mostradas na re 

visão bibliográfica. Mesmo assim ê i n t e r e s s a n t e observar a tendência 

para a resistência ao desgaste dos agregados graúdos estudados quan-

do analisada pelo ensaio 10% de f i n o s . Nota-se diferença daquela apresenta 

da quando a avaliação ê f e i t a baseada nos re s u l t a d o s obtidos nos en 

saios de esmagamento e impacto, principalmente no caso dos agregados 

graúdos, calcário João Pessoa e l a t e r i t a João Pessoa que inverteram o 

posicionamento ocupado na avaliação i n i c i a l , Isso pode estar r e l a c i o 

nado a melhor s e n s i b i l i d a d e apresentada pelo ensaio 10% de f i n o s 

que, representa melhor as diferenças entre amostras mais brandas 

como aqui ê ' d i s c u t i d o . Talvez por este motivo é que alguns pes 

quisadores consideram esse ensaio melhor aplicável para a avaliação 

de agregados porosos. 

Para os agregados graúdos lateríticos, a resistência medi-

da pelo ensaio 101 de f i n o s , parece conformar as considerações de 

Maignem (1966) de que o conteúdo de f e r r o (Quadro 4.5 ) está re 

lacionado com a dureza destes m a t e r i a i s conforme ê mostrado na F i g . 

4.1 . , E n t r e t a n t o , v e r i f i c a - s e que os valores de resistência encon-

trados neste t r a b a l h o , estão mais próximos para os obtidos na fração 

6,7 mm - 4,8 mm naquele estudo, enquanto a q u i , o ensaio f o i 

r e a l i z a d o na fração 12,7 mm - 9,5 mm, o que de qualquer maneira não 

t i r a a validade de aproximação dos resultados obtidos em relação ao 

conceito estabelecido por Maignem. 

De acordo com o p r e s c r i t o pela especificação Sul A f r i c a n a , 
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para aceitação de agregados em obras rodoviárias, praticamente nenhum dos agre 

gados seria aproveitado, nem tanto pelo valor do esmagamento, mas pelo alto va 

l o r exigido para o ensaio 101 de finos. Ate mesmo o agregado graúdo granítico 

quando se sabe de sua performance em obras de engenharia, mas de acordo com o 

exi g i d o pela BS, apenas o agregado granítico pode ser utilizado para concretos 

s u j e i t o a desgaste superficial (101 de finos > 100 kN), ao passo que os outros 

agregados poderiam ser usados em outros concretos, para o qual a BS exige 10% 

de f i n o s > 50 kN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 0 0 

2 5 0 

— 2 0 0 

n 
o 
z 

1 5 0 

o 
1 0 0 

5 0 

O 1 2 , 7 - 9 , 5 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ - F 
• D I Â M E T R O D O A G R E G A D O / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 6 , 7 - 4 , 8 (mm ) / 

X - A G R E G A D O S L A T E R I T I C O S / 

-

E S T U D A D O S / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ ^ ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 

Fig. 4.1 

Fe 20 3 (%) 

Efeito do Conteúdo de Oxido de Ferro na Resistência de Agregados La 

t e r i t i c o s 

ORDEM ESMAGAMENTO (%) 10% DE FINOS (kN) IMPACp (%) 

1? Brita Granítica (22,9) Brita Granítica (109) Brita Granítica (4,8) 

2? Laterita Sapé (33,0) Laterita Sapé (85) Calcário J. Pessoa(8,3) 

3? Calcário J.Pessoa(33,7) Laterita J.Pessoa(79) Laterita Sapé (9,8) 

4° Laterita J.Pessoa(39,5) Calcário J.Pessoa(65) Laterita J.Pessoa(12,1) 

Quadro 4.6 - Ordenamento na Classificação da Qualidade dos Agregados 

Baseado na Resistência a Ensaios de Esmagamento e Tena-

cidade . 
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4.3.11 - Avaliação da Durabilidade pelo Emprego de Solução Sa 

turada de S u l f a t o de Sódio. 

Os resultados obtidos estão apresentados no Quadro 

3.7 e representam a média de três ensaios por amostra. 0 agregado 

graúdo granítico apresenta perda de 0,5%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1,4% atendendo as 

exigências das especificações do D.N.E.R. que estabelece perda máxima de 

12% em cinco c i c l o s , para a utilização de agregados graúdos em concreto 

betuminoso usinado â quente e concreto de cimento P o r t l a n d . Para os 

agregados graúdos lateríticos comi ,de perda variando desde 80,8 a 

91,7%, e o agregado graúdo calcário João Pessoa com % de perda, situando-

se em torno de 55% , estão acima do máximo estabelecido em norma. No entan-

t o , vale s a l i e n t a r que o ensaio de d u r a b i l i d a d e desde seu apareci -

mento tem dado margem a freqüentes discussões, e os pesquisadores 

não tem concordado com sua eficiência, alegando que os resultados ob 

t i d o s neste ensaio não apresentam qualquer relação com o comporta -

mento do agregado na obra. Embora várias tenham sido as tentativas de 

se estabelecer ensaio que c a r a c t e r i z e a d u r a b i l i d a d e do agregado 

graúdo,quando em obras s u j e i t a s a intempéries, observa-se que, de 

acordo com a b i b l i o g r a f i a consultada, o ensaio de d u r a b i l i d a d e nor-

malizado pelo D.N.E.R. não pode ser usado como critério de aceitação ou rejei^ 

ção de agregados não convencionais, principalmente quando se obser-

vamas considerações f e i t a s por N e v i l l e (1982) onde o autor asseme -

lha este ensaio a ação do congelamento e degelo sobre o concreto ; 

mas, além dessa colocação receber discordância de outros pesquisado -

res, a ação do gelo dificilmente teria a possibilidade de ocorrer em regiões tro 

p i c a i s . Embora Birman (1969) considere muito importante a utilização deste en 

saio para avaliação da qualidade de basaltos. 

4.3.12 - Avaliação da Degradação dos Agregados Graúdos Analisados pe 

l o Ensaio de Degradação do Estado de "Washington". 

Os valores encontrados para o fator de degradação do esta 



do de "Washington" (Quadro 3.7 ) i n d i c a . melhor qualidade para 

o agregado graúdo granítico (D = 821) enquanto os agregados graúdos 

l a t e r i t a João Pessoa (D = 21) l a t e r i t a Sapé (D = 21) e calcário João 

Pessoa (D = 3%) apresentam valores bem i n f e r i o r e s ao mínimo p e r m i t i -

do no estado americano, que adota o f a t o r mínimo i g u a l a 30% para a 

gregados a serem u t i l i z a d o s em concreto betuminoso usinado à quente, 

para camadas de rolamento e o mínimo de 201 para o r e s t a n t e das ca 

madas. Vale aqui r e s s a l t a r que o ensaio u t i l i z a d o para determinação 

de t a l f a t o r , submete os m a t e r i a i s , durante o t e s t e , a condições ba_s 

tante severas, não devendo por s i só, representar elemento único de 

rejeição em camadas e s t r u t u r a i s de pavimentos. 

Considerando as especificações para aceitação ou rejeição 

de agregados em outros países, como esmagamento, 10% de f i n o s e im 

pacto, conclui-se que para estes ensaios seriam r e j e i t a d o s se u t i l i -

zados fossem,os resultados obtidos com o ensaio de esmagamento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% 

de finos, mas seriam aceit o caso fossem analisados com os res u l t a d o s ai 

cançados no ensaio de impacto. 

^ ^ F i n a l i z a n d o a análise da resistência mecânica dos agrega-

dos graúdos estudados, conclui-so que os val o r e s encontrados para o 

desgaste "Los Angeles"em todos os agregados são i n f e r i o r e s ao máximo 

pe r m i t i d o pelo D.N.E.R. , com os agregados graúdos :ião convencio -

na i s , sempre apresentando resistência i n f e r i o r ao agregado graníti-

co denominado de convencional, no entanto não apresentam a mesma t e n -• 

dência que é observada quando estes agregados são analisados através 

do f a t o r de degradação e porcentagem de perda no ensaio de d u r a b i l i -

dade, • mas apresentam entre s i a mesma tendência, ou 

seja, a qualidade i n f e r i o r , s u p e r i o r , ou intermediária de cada agre-

gado graúdo analisado por qualquer um dos dois métodos. " :~. 
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— ~ ^ M A T £ RJ AIS 

E N S A I O S 

B R I T A 

GRANÍTICA 

CALCÁRIO 

J. PESSOA 

LATE RI TA 

J. PESSOA 

LATE RITA 

SAPE 
AREI A F I L L E R 

ADE SI V 1 DAD E 
N A 0 

SATISFATÓRIA SATISFATÓRIA SAT IS FA TOR IA SATISFATÓRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 

SECAGEM AO AR 21.2 44.1 50.4 52.3 _ 
ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 
Ü 
m 2 
« 

1 0 0 ° c 21,2 38,3 44,2 48,1 - -
ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 
Ü 
m 2 
« 

1 2 5°C 20,5 34,1 41,2 43,7 - -

ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 
Ü 
m 2 
« 

1 5 0 ° C 20,4 32,4 39,4 39,5 - -

ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 
Ü 
m 2 
« 

1 7 5 ° C 20,8 27,7 38,4 37,6 - -

ABRASÃO LOS 

ANGELES 

( f o i x o C ) 

de s g o s t e ( % ) 
Ü 
m 2 
« 

2 0 0 ° C 21,4 30,0 44,6 34,3 - -

INDICE DE FORMA ( fo i xo C ) 0,79 0,83 0,94 0,89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

MASSA ESP. REAL l g / c m 5 ) - 2,73 2,67 3,08 3,15 2,65 2,49 
MASSA ESP. APARENTE ( g / c m 5 } 2,69 2,38 2,43- 2,52 - -

A B S O R Ç Ã O ( % ) ' 0,7 6,0 9,4 7,8 - -

EQUIVALENTE DE AREIA ( % ) - • - - - 85,6 -

ESMAGAMENTO ( % ) • * 22,9 33,7 39,5 33,0 - -

IO % F I N O S (JCN ) * 109 65 79 85.0 - -

I M P A C T O (%) 4,8 8,3 12,1 9,8 - -

DURABILIDADE SULFATO 
DE SÓDIO - % PERDA 

G.C 1,4 56,4 91,7 82,1 - -DURABILIDADE SULFATO 
DE SÓDIO - % PERDA G. D 0,5 54,0 91,0 80,8 - -

FATOR DE DEGRAD WASHINGTON 82 3 2 . 2 - -

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO LIGANTE ( C A P 8 5 / I O O ) 

E N S A I O 

PENETRAÇÃO ( 1 / lOmm/2 5 ° C/5 s.) 

PONTO DE F U L G O R 

V I S C O S I D A D E 

SOYBOLT -FUROL (S ) 

I 3 5 

I 5 Ö 

I 7 5 

ESPUMA I 7 5 ° C 

PONTO DE AMOLECIMENTO (ANEL e BOL AI °C 

INDICE P F E I F F E R 

V A L O R 

9 2 

2 6 7 

2 I 8 

I 2 I 

6 5 

N A O 

4 9 
O , 3 3 

TEMPERATURA V 1 SCO SI DADE 

TEMPERATURA DE AQUECIMENTO DOS MATERIAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C C I 

DENSIDADE I , 0 2 
A 0 R E 6 A O O S 

177 
L I GANTE 

162 
MISTURA 

147 

Q U A D R O 4.7 :- CARACTERÍST ICAS FÍSICAS E MECÂNICAS DOS M A T E R I A I S SELECIONADOS 

PARA A P E S Q U I S A . 
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4.4 - Avaliação do Comportamento dos Agregados Graúdos Estudados no 

Concreto Betuminoso Usinado ã Quente. 

Os resultados obtidos em laboratório através do ensaio 

"Marshall" para as misturas betuminosas com granulometria contínua e 

descontínua estão apresentados no Quadro .4.8 . 

4.4.1 - Teor õtimode Ligante e Características "Marshall". 

Observa-se que os teores de l i g a n t e para as misturas de gra 

nulometria descontínua são superiores aqueles obtidos para as m i s t u -

ras de granulometria contínua devido a melhor densificação em 

relação aquelas, parecendo esta característica ser também de gran 

de influência para a e s t a b i l i d a d e das mist u r a s , pois enquanto nas 

misturas de granulometria descontínua e x i s t e a deficiência da fração 

tamanho areia e sua e s t a b i l i d a d e provêm do contato grão a grão, nas 

misturas de granulometria contínua ê mantido o contato grão a grão e 

os vazios são convenientemente preenchidos por f i n o s , havendo por 

t a n t o , aumento de densidade e de e s t a b i l i d a d e , f a t o também 

observado por B r a s i l e i r o (1983). 

Os teores ótimos de l i g a n t e das misturas betuminosas com 

granulometrias contínua e descontínua dos agregados não convencio-

naiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6 - 71) são superiores ao teor ótimo de l i g a n t e determinado pa 

r a a mistura betuminosa f a b r i c a d a com o agregado graúdo granítico 

(5,0 - 5,5%) provavelmente devido a maior absorção e degradação ob 

servados nos agregados graúdos não convencionais em relação a estas 

mesmas propriedades para o agregado graúdo granítico. 

Também observa-se que para o teor ótimo de l i g a n t e d e t e r m i -

nado, algumas características fogem aos l i m i t e s especificados pelo 

D.N.E.R. para o concreto betuminoso usinado ã quente, como por exem-

plo a porcentagem de vazios e relação betume/vazios da mi s t u r a betu-
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ninosa f a b r i c a d a com o agregado graúdo granítico e a fluência em t c 

das as misturas betuminosas estudadas ; o problema ê que de f a t o es 

sas misturas betuminosas já não atendiam i n t e i r a m e n t e aos re q u e s i -

tos em nenhum dos teores de l i g a n t e propostos nos estudos i n i c i a i s de 

B r a s i l e i r o (1983) (Anexo 1 ) . Para o caso específico dos vazios, se 

r i a necessário que fosse estudada a mistura betuminosa f a b r i c a d a com 

aquele agregado graúdo para teores de l i g a n t e f o r a do i n t e r v a l o de 

signado i n i c i a l m e n t e , explorando-se 1,51 em tor n o do percentual d e f i 

nido a p a r t i r da formula empírica proposta por M.Duriez que fornece 

para as granulometrias estudadas neste t r a b a l h o , ... te o r de l i g a n t e 

aproximado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6%. Com relação a fluência, geralmente muito a l t a 

( >_ 4,1 mm) pode ser a t r i b u i d a as deficiências do processo de medi-

ção, mas também podemestar associadas a baixa relação " f i l l e r 7 b e t u m e v 

i n f e r i o r a 1, v e r i f i c a d a em todas as misturas estudadas,permitindo as 

sim, f l e x i b i l i d a d e acentuada quando estas misturas são submeti -

das à r u p t u r a por compressão d i a m e t r a l no ensaio "Marshall". Por ou 

t r o lado, se a f l e x i b i l i d a d e das misturas forem analisadas pela r e l a 

ção e s t a b i l i d a d e / f luência, observa-se que os valores encontrados são baixos, e 

de ' maneira g e r a l , i n f e r i o r ao mínimo p e r m i t i d o pelas e s p e c i f i c a -

ções rodoviárias Sul-Africana (3,981) e Japonesa (1978) que exigem o mínimo de 

1,5 lcN/mm para regiões planas e com tráfego de leve a médio e2,0KN/mm 

para regiões montanhosas com tráfego pesado. Tal critério tem como 

f i n a l i d a d e p r e v e n i r f a l h a s por fa d i g a em revestimentos asfálticos , 

geralmente c a r a c t e r i z a d o s pelo aparecimento de t r i n c a s em forma de 

"Couro de C r o c o d i l o " . Santana (1986) comenta que embora haja poucas 

informações sobre a fadiga de misturas asfálticas, o f a t o se torna 

ainda mais grave em mistura com baixos valores para vazios, mas por 

outro lado é bastante amenizado em misturas abertas com a l t o s v a l o 

res de % Vv e afi r m a que os prê-misturados a f r i o abertos com 

% Vv > 20% praticamente não falham por fadiga de acordo com v a r i a s ex 
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periências de campo. 

As misturas betuminosas de granulometria contínua apresen 

tam maiores v a l o r e s para a fluência do que as misturas com granulonie 

t r i a descontínua em todos os agregados graúdos estudados; mesmo se 

considerando as diferenças nos teores de l i g a n t e , t a l f a t o p r o v a v e l -

mente deve-se a melhor distribuição do l i g a n t e nos vazios que 

existem, em menor quantidade nas misturas de agregados com granulome-

t r i a contínua,contribuindo,assim,para menor resistência as defor 

mações plásticas. 

^ A l g u m a s diferenças observadas entre os valores p r e v i s t o s de 

acordo com os estudos de B r a s i l e i r o (1985) e os resultados consegurL 

dos neste trabalho,certamente são devidas ao grau de compactação con 

seguido quando da moldagem dos corpos de prova em laboratório. 

Com relação aos resultados obtidos pela imersão/compressão 

dos corpos de prova"ensaiados para os diversos agregados graúdos es 

tudados (Quadro 4.8) f i c a demonstrado que: 

i ) as misturas betuminosas fabricadas com agregados graúdos 

não convencionais apresentam comportamento superior aqueles executa-

dos com o agregado graúdo granítico ( l i = 75%); com os agregado grau 

dos lateríticos, apresentando os maiores índices de imersão ( l i ?L 95% ) 

parecendo i n d i c a r a mesma tendência observada para a d u r a b i l i d a d e ava 

l i a d a pelo ensaio de adesividade; 

i i ) evidencia-se . melhoria na d u r a b i l i d a d e das misturas 

fabricadas com os agregados graúdos lateríticos, quando na verdade são 

possuidores de maior porosidade e.portanto,menos durável do 

que o agregado graúdo granítico; 

i i i ) todas as misturas betuminosas fabricadas com os agrega 

dos graúdos não convencionais, apresentam maiores índices de imersão 

quando a granulometria é descontínua,parecendo i n d i c a r melhor du 



r a b i l i d a d e em relação ã mistura betuminosa com granulometria con 

tínua, sem que, a princípio, possa ser dada alguma explicação para 

o f a t o ; 

i v ) a exceção das misturas betuminosas fabricadas com o 

agregado graúdo granítico para a granulometria descontínua ( I i = 67?,) 

e com o agregado graúdo calcário João Pessoa para a granulometria 

contínua ( l i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72%) todas as misturas betuminosas estudadas apre 

sentam e s t a b i l i d a d e r e s i d u a l satisfatória de acordo com as reco -

mendações dos organismos rodoviários do Japão (1978) e da A f r i c a do 

Sul (1981); 

v) com relação â fluência, v e r i f i c a - s e que o tempo de imer 

são praticamente não i n f l u i nos valores obtidos que apresentam de 

maneira g e r a l , a mesma ordem de grandeza, 

4.4.2 - índice de Degradação 

Os índices de degradação (I.D.) das misturas betumi-

nosas estudadas estão apresentadas no Quadro 4.8 e os cálculos efe 

tuados de acordo com o conceito de Ruiz, bem como as granulome 

t r i a s i n d i v i d u a i s dos corpos de prova ensaiados estão apresentados 

nos Quadros 4.9 a 4.16, enquanto as curvas granulomêtricas das mis 

turas o r i g i n a l e degradada e a f a i x a B do D.N.E.R. estão mostradas 

nas Fig. 4.2 a 4.9. 

Observa-se que, tanto para misturas com granulometria con 

tínua quanto as misturas com granulometria descontínua, apresentam 

índice de degradação aceitável com os deslocamentos ocorrendo den 

t r o da f a i x a na qual f o i p r o j e t a d a a m i s t u r a ; no entanto as mistu 

ras de agregados com granulometria contínua são menos suceptíveis a 

degradação do que as misturas com granulometria descontínua em que 

os e f e i t o s degradantes são f a c i l i t a d o s pelo contato grão a grão des 

tas misturas , que se torna mais grave ã medida em que o agregado grau-
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do é menos r e s i s t e n t e como é o caso que geralmente ocorre com os 

agregados não convencionais. 

Também v e r i f i c a - s e que a exceção da m i s t u r a com granulome-

t r i a descontínua em que f o i u t i l i z a d o o agregado graúdo l a t e r i t a de 

Sapé, todas as curvas granulomêtricas das amostras degradadas apre 

sentam deslocamento p o s i t i v o em relação â curva granulomêtrica o r i . 

g i n a l da pene i r a 25,4 mm até as proximidades da peneira 2,0 mm pa 

r a , a p a r t i r daí, apresentarem um deslocamento negativo, o que pode 

ser explicado em consequência de f a t o r e s t a i s como: 

i ) temperatura de secagem em estufa da mi s t u r a de agrega -

dos apôs a operação de extração do l i g a n t e que pode c o n t r i b u i r para 

a formação de agregações das partículas mais f i n a s , dependendo da 

s e n s i b i l i d a d e de cada agregado quando submetido a variações de tem 

peratura. Os m a t e r i a i s lateríticos, por exemplo, em decorrência do 

seu processo de formação sofre influência da variação de energia 

térmica com as frações tamanho a r g i l a e s i l t e , aglomerando-se para 

formar tamanho a r e i a quando estes m a t e r i a i s são submetidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a seca 

gem, de acordo com observações de Hirashina (1984) e Terzaghi (1958) 

citados por Costa (1983); 

i i ) deficiências na operação de extração do l i g a n t e como 

perda de f i n o s e desintegração das frações maiores pelo solvente 

empregado; 

i i i ) além das causas acima citadas e outras que certamente 

têm influência neste processo, v a l e , ainda, s a l i e n t a r que as granu 

lom e t r i a s de p r o j e t o e as obtidas após a extração foram executadas 

por v i a seca. 

Baseado nestas observações, pode-se, "a p r i o r i " , a f i r m a r 

que o, v a l o r do I.D. por sí sõ não c a r a c t e r i z a o agregado analisado em 

v i r t u d e das deficiências ocorridas para a determinação deste v a l o r , 

p r i n c i p a l m e n te quando se t r a t a de misturas betuminosas. 
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A seguir analisa-se cada um dos agregados estudados basea-

do no v a l o r do índice de degradação e na curva granulomêtrica en 

contrada, bem como na b i b l i o g r a f i a consultada. 

i ) agregado graúdo b r i t a granítica - os deslocamentos da 

curva degradada ocorrem praticamente p a r a l e l o s â curva granulomê -

t r i c a o r i g i n a l , parecendo i n d i c a r resistência elevada do agregado, 

em que o e f e i t o de compactação desgasta seus vértices e arestas , 

co n t r i b u i n d o para melhor graduação da m i s t u r a ; 

i i ) agregado graúdo calcário de João Pessoa - para este a 

gregado, a c r e d i t a - s e que os pequenos deslocamentos das curvas granu 

lométricas e consequentemente o pequeno índice de degradação não se 

deve ã qualidade intrínseca do agregado, mas ã influência do l i g a n -

te remanescente da extração que, provavelmente, c o n t r i b u i para agre 

gar as partículas, falseando desta forma a granulometria da amostra 

degradada; 

i i i ) agregado graúdo l a t e r i t a de João Pessoa - a curva gra 

nulomêtrica degradada encontra-se mais afastada da curva granulomê 

t r i c a o r i g i n a l na fração grossa, que pode ser i n t e r p r e t a d o como 

f r a t u r a nas partículas de maiores tamanhos sem, no entanto, c o n t r i -

b u i r para a formação de f i n o s ; 

i v ) agregado graúdo l a t e r i t a de Sapé - a curva granulomê -

t r i c a da amostra degradada afasta-se praticamente p a r a l e l a em r e l a 

ção ã curva granulomêtrica o r i g i n a l que i n d i c a desgaste nas arestas 

e bordos das partículas grossas com conseqüente produção de f i n o s . 

Os valores dos índices de degradação obtidos para as mistu 

ras de agregados não convencionais foram superiores aqueles encon -

trados para misturas fabricadas com o agregado graúdo granítico, pa 

recendo i n d i c a r resistência elevada deste agregado aos e f e i t o s de 

degradação; mas os valores obtidos para o índice de degradação não 

apresentam nenhuma relação com os resultados obtidos no ensaio "Los 
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Angeles", mas apresentam a mesma tendência observada nos ensaios 

"Washington" e dur a b i l i d a d e . avaliada pelo emprego de sulfato de sódio. 

A maior tendência a degradação dos agregados lateríticos ê 

notada logo na moldagem dos corpos de prova, v e r i f i c a n d o - s e naquela 

oportunidade a existência de grãos p a r t i d o s nas faces compactadas dos 

corpos de prova, vindo desta forma,a confirmar em laboratório, as ob 

servações f e i t a s em campo por B r i t o C1978) na rodovia BR-135/MA. 

V e r i f i c a - s e , também que os e f e i t o s degradantes do ensaio "Marsahll" 

provoca a redução do diâmetro máximo de 25,5 mm para 19,1 mm das mis 

turas de granulometria contínua de praticamente todos os agregados u t i -

lizados, ao passo que para as misturas betuminosas com granulometria des 

contínua o f a t o v e r i f i c a - s e apenas com o agregado graúdo calcário de 

João Pessoa. A redução do diâmetro máximo das misturas com granulometria con 

tínua pode parecer â primeira vista, menor resistência aos efeitos provo-

cados pela compactação, mas,na realidade,isto deve-se ao percentual originalmen 

te passando na peneira 19,1 mm (91,81) que está bem próximo de 951, do que a 

mistura de granulometria descontínua onde a m i s t u r a projetada apresen 

ta o percentual de 85,3$ . 

É i n t e r e s s a n t e observar a influência da degradação na 

e s t a b i l i d a d e das misturas betuminosas fabricadas com os agregados graúdos late-

ríticos, pois verifica-se que quando as misturas possuem granulometria contínua, 

aquelas fabricadas com o agregado graúdo l a t e r i t a João Pessoa, tendem a degradar 

mais do que âs executadas com o agregado graúdo l a t e r i t a Sapé, ao passo que 

nas misturas de granulometria descontínua o processo se i n v e r t e . Por ou 

t r o lado, a mis t u r a betuminosa f a b r i c a d a com o agregado graúdo l a t e -

r i t a Sapé apresenta maior e s t a b i l i d a d e quando faz parte da misturade 

granulometria contínua, ao contrário do que acontece com esses mesmos 

agregados fazem parte de misturas com granulometria descontínua, em 

que neste caso a mistura betuminosa com o agregado graúdo l a t e r i t a de 
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GRANULOMETRIA C O N T Í N U A 1 D E S C O N T I N U A C O N T I N U A D E S C O N T I N U A C O N T I N U A D E S C O N T I N U A C O N T I N U A D E S C O N T I N U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E O R Ó T I M O DE L I G A N T E * 5,0 (4,9) 5,5 (5,4) 6,2 (5,9) 6,5 (6,0) 6,2 (5,2) 6,7 (6,4) 6,0 (5,4) 7,0 (6,8) 
R E L A Ç Ã O F I L L E R / B E T U M E 0,96 0,85 0,76 0,72 0,76 0,70 0 , 78 0.66 

C A R A C T E R ! S T I C A S P R E V E N C . P R E V . E N C . P R E V E N C . P R E V . E N C . P R E V . E N C . P R E V . E N C . P R E V . E N C . P R E V . E N C . 

MASSA ESPEC1F. APARENTE l j / { i n 5 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2; 407 3,411 2 ,38Ç 2,344 2 , 2 5 8 2 , '206 2 , 2 4 6 2 , 1 3 7 2,31$ 2,313 2 , 2 7 8 2 , 2 6 4 2^380 2 , 2 9 4 2 ,359. 2,259 
G R A U DE COMPACTA ÇA"O (%) 100 98 98 95 100 99 9 6 9 6 
VâriOS (%) 2,7 2,5 2,7 4,5 4,0 6,2 4,1 8.8 6.0 6.3 6,2 6.8 4,0 7,9 3.8 7.9 
RELAÇÃO BETUME/VAZIOS - RBV (%) 81,3 81,9 82,7 73,2 77,0 68,4 77,7 60,7 72,3 71,1170,4 68,3 77,3 63,1 81,0 66,2 
VAZIOS DO AGREGADO MINERAL"VAMl%) 14,5 14,4 15,6 17,2 17,8 19,6 18,4 22,4 19,5 19,7 21,3 21,8 18,1 21,4 20,0 23,4 

ESTA 3 IL IDADE 
( K N ) 

.S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ O 

S <a 

30 min- 5,4 5,6 3,4 3,9 6,0 6,5 4,4 4,0 7,4 6,4 5,3 4,7 8,6 7,1 4,4 4,3 ESTA 3 IL IDADE 
( K N ) 

.S 
UJ O 

S <a 24 h j . 4,2 2,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
WA 

4,7 3,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ // / / 5,8 5,0 6,7 7///A 4,5 
ÍNDICE DE IMERSÃO (%) '////< 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy/// 67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'////, 72 98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'////. 91 '////, 1 0 6 y/// 9 4 //// 1 0 5 

FLUÊNCIA 

(mm ) 
o 

th 
uj *0 
2 

3 0 min. 5,5 4,3 5,6 4,3 6,7 4,6 5,5 4,3 6,7 4,8 5,7 4,1 7,0 4,8 6,5 4,6 FLUÊNCIA 

(mm ) 
o 

th 
uj *0 
2 

24 h l . 4,3 '/////> 4,8 W/i 5,1 w/ 4,8 4,6 WA 4,3 '//// 4,6 V/A 4 ,3 

ESTABIUDAOE/FLUENCIA (KN/mm) 0,98 1,30 0,61 0,91 0,90 1,41 0,80 0,93 1,10 1,33 0,93 1,15 1 , 2 3 1 , 48 0 , 68 0 , 93 

ÍNDICE CE DEGRAOAÇÃO-RUIZ (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,6 . - 0,06 0,11 0,90 1,7 / K 0 0,8 5,5 

Q U A D R O 4.8; - C A R A C T E R Í S T I C A S D A S M I S T U R A S B E T U M I N O S A S E S T U D A D A S 

* Os valores mostrados entre parêntesis referem-se aos teores médios (6 cP) de ligantes obtidos através da extração 
pelo "ROTAREX" 
PREV.- Valores p r e v i s t o s de acordo com os estudos de B r a s i l e i r o (1983). 
ENC. - Valores encontrados neste t r a b a l h o . 
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1 QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APÔS EXECUÇÃO % QUE DESLOCA 

DO ENSAIO " MARSHALL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 PASSA MENTOS. 
MISTURA 

AMOSTRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 2 3 4 5 6 MEDIA ORIGINAI. 

TEOR DE LI GANTE (!) 5,2 4,5 4,5 4,9 5,2 5,1 4,9 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

19,1 94,2 95,7 95,0 94,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 94,9 94,8 94,9 91,8 + 3,1 

9,5 66,6 69,7 68,2 68,3 68,1 68,2 68,2 62,9 + 5,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ë 
» t 
LO 

4,8 48,8 50,4 49,6 48,9 50,3 49,6 49,6 47,6 + 2,0 

r-1 2,0 31,5 33,3 32,4 32,3 32,2 32,1 32,3 32,2 • 0,1 

LU 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL, 

0,42 14,1 14,5 14,3 14,2 14,1 13,9 14,2 20,5 - 6,3 

0,18 7,1 6,4 6,8 6,7 6,6 6,5 6,7 ' 14,0 - 7,3 

0, 075 4,4 3,9 4,2 4,1 4,3 4,0 4,2 5,8 - 1,6 

I D 

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T. 
1 = 1 r. 

Ai 
= — 0,6 2 - 4,7 

Quadro 4.9 - Cálculo do índice de Degradação - Misturas_.de Agregados Granulome-
t r i a Contínua - Agregado Graúdo Brita Granítica. 

% QUE PASSA DA AMOSTRA 

DO ENSAIO 

TOTAL APÔS EXECUÇÃO 

"MARSHALL" 

% QUE 
PASSA 

MISTURA 

DESLOCA 

MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 b 6 MÉDIA ORIGINAL. A (!) 

TEOR DE LIGANTE (!) 6,6 5,2 5,2 6,2 6,1 5,9 5,9 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
19, 1 97,9 98,2 95,5 97,3 97,0 97,1 97,2 91,8 + 5,4 

E 
9,5 72,9 69,7 71,8 71,8 72,6 71,6 71,7 62,9 + 8,8 

LO 4,8 52,7 50,8 53,1 52,2 52,0 52,0 52,1 47,6 + 4,5 

P
E
N
E
I
R
A
 

2,0 33,3 31,9 34,2 33,4 33,7 33,3 33,3 32,2 + 1,1 

P
E
N
E
I
R
A
 

0,42 12,8 12,6 13,5 13,4 14,5 13,2 13,3 20,5 - 7,2 

0,18 3,6 5,3 5,5 5,0 5,4 4,8 4,9 14,0 - 9,1 

0,075 3,1 3,2 3,2 3,1 3,1 3,2 3,2 5,8 - 2,6 

ID = 0.11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 + 0,99 ID 2 + 0,99 

Cuadro 4.10 - Cálculo do índice de Degradação - Mistura de Agregados Granulome-
t r i a Contínua - Agregado Graúdo Calcário João Pessoa. 

http://Misturas_.de
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% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APOS EXECUÇÃO 

DO ENSAIO "MARSHALL" 

% QUE 
PASSA 
MISTURA 

ORIGINAL 

DESLOCA. 

MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MÉDIA 

% QUE 
PASSA 
MISTURA 

ORIGINAL 
A ( l ) 

TEOR DE LI GANTE ft) 5,0 4,8 5,0 5,5 5,5 5,5 5,2 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

19, 1 96,4 96,2 96,1 98,5 94,2 96,0 36,2 91,8 + 4,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r— 
9,5 70,8 73,7 73,5 75,5 74 ,-8 73,3 73,6 62,9 + 10,7 

E 
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

4,8 52,6 54,3 54,1 56,2 54,1 53,9 54,2 47,6 + 6,6 

t—t 2,0 34,8 35,9 35,7 37,4 35,5 35,3 35,8 32,2 + 3,6 

P
E
N
E
 

0,42 14,5 15,7 15,5 18,6 15,0 14,4 15,6 20,5 - 4,9 

P
E
N
E
 

0,18 7,0 7,,i7 7,5 10,7 6,1 6,7 7,6 • 14,0 - 6,4 

0, 075 5,0 6,2 6,0 «8,7 5,9 4,8 6,1 5,8 + 0,3 

ID 
z 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 

û i = 1.7 + 13,7 ID n 

Quadro 4.11 - Cálculo do índice de Degradação - Mistura de Agregados Granulome-
t r i a Contínua - Agregado Graúdo Laterita João Pessoa. 

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APÔS EXECUÇÃO ! OUE 
PASSA 

MISTURA 

DESLOCA 

DO ENSAIO "MARSHALL' 1 

! OUE 
PASSA 

MISTURA 
MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MEDIA ORIGINAL A ( l ) 

TEOR DE LI GANTE ft) 5,5 5,7 5,3 5,3 5,1 5,2 5,4 

25 ,4 100 100 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
19,1 93,5 94,2 95,6 95,5 95,4 93,8 94,7 91,8 + 2,9 

E 
9,5 73,6 73,3 71,9 74,8 73,5 73,8 73,5 62,9 + 10,6 

CO 
4,8 52,6 52,5 52,6 52,3 52,4 52,6 52,5 47,6 + 4,9 

P
E
N
E
I
R
/
 

2,0 33,7 33,6 33,8 33,2 33,5 33,4 33,5 32,2 • 1,3 

P
E
N
E
I
R
/
 

0,42 15,4 15,3 14,6 15,9 15,2 15,4 15,3 20,5 - 5,2 

0,18 7,3 6,9 6,4 7,0 6,8 7,0 6,9 14,0 - 7,1 

0,075 5,0 4,4 3,9 4,5 4,6 4,7 4,5 5,8 - 1,3 

ID 

• 

51 
i - l = 0.88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 + 6,1 ID - h 2 + 6,1 

Quadro 4. 12. - Cálculo do índice de Degradação - Mistura de Agregados Granulome-
t r i a Contínua - Agregado Graúdo - Laterita Sape. 
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% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APÔS EXECUÇÃO ! QUE DESLOCA 

DO ENSAIO ' •MARSHALL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 PASSA 

MISTURA 

ORIGINAL 

MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MEDIA 

PASSA 

MISTURA 

ORIGINAL 
A ( l ) 

TEOR DE LI GANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ç%) 4,8 5,1 5,0 5,8 5,4 6,0 5,4 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 99,8 + 0,2 

19, 1 89,9 91,5 88,2 89,8 86,3 88,5 89,0 85,3 + 3,7 

9,5 54,6 53,4 54,2 54,5 53,8 54,5 54zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2 47,7 + 6,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
4,8 45,3 43,7 44,6 45,2 44,2 45,1 44,7 44,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

•
 !

 K
A
 

2,0 38,1 37,0 37,5 37,8 38,0 37,9 37,7 39,4 - 1,7 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 : 
W 
p, 

0,42 14,2 11,6 12,9 13,2 12,7 13,0 12,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 15,9 - 3,0 

0, 18 3,6 •3,7 3,6 3,7 3,5 3,7 3,6 • 6,5 - 2,9 

0, 075 2,1 2,3 2,2 2,4 2,1 2,1 2,2 5,8 - 3,6 

I D 

n 
n 
f= 1 

n 

Ai 
0,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI - 0,5 

Quadro 4-13 - Cálculo do índice 
t r i a Descontinua -

de Degradação^- Mistura de Agregados Granulome-
Agregado Graúdo Brita Granítica. 

! QUE PASSA DA AMOSTRA 

DO ENSAIO ' 

TOTAL APÔS EXECUÇÃO 

'MARSHALL" 

! OUE 
PASSA 

MISTURA 

DESLOCA 

MENTOS. 

.MOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MÉDIA ORIGINAI — CID 

TEOR DE LIGANTE (!) 6,0 5,7 5,6 6,6 6,2 6,0 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 99,8 + 0,2 

19,1 94,0 91,6 93,1 91,2 92,5 89,2 91,9 85,3 + 6,6 

E 
9,5 55,9 54,9 54,4 55,3 54,5 53,9 54,8 47,7 • 7,1 

CO 4,8 47,1 16,0 45,5 46,5 45,9 44,8 46,0 44,7 + 1,3 

P
E
N
E
 I
R
/
 

2,0 39,5 58,2 38,7 37,7 38,1 36,9 38,2 39,4 - 1,2 

P
E
N
E
 I
R
/
 

0,42 14,4 L3,4 13,2 12,9 13,9 12,3 13,4 15,9 - 2,5 

0,18 5,7 4,8 4,3 5,1 4,7 3,8 4*7 6,5 - 1,8 

0,075 4,3 3,5 3,0, 4,0 3,2 2,7 3,5 5,8 - 2,3 

ID 
É,AizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 = 0.9 + 7,4 
ID h 

+ 7,4 

Cuadro A. 14 - Cálculo do índice de Degradação - M stura de Agregados Granulome-
t r i a Descontínua - Agregado Graúdo Calcário João Pessoa. 
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1 QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL APÔS EXECUÇÃO ! QUE DESLOCA 

DO ENSAIO " MARSHALL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 PASSA 

MISTURA 

ORIGINAL 

MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MEDIA 

PASSA 
MISTURA 

ORIGINAL 

TEOR DE LIGANTE (!) 6,0 6,4 6,0 6,9 6,6 6,7 6,4 

25,4 100 100 100 100 100 100 100 99,8 + 0,2 

19,1 96,4 93,2 94,8 94,6 95,0 95,2 .94,9 85,3 + 9,6 

9,5 69,3 62,1 65,7 65,2 66,2 65,7 65,7 47,7 + 18,0 

1 
CO 

4,8 55,1 50,1 52,5 53,2 54,1 52,8 52,9 44,7 + 8,2 

r—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2,0 44,2 41,7 43,0 42,8 43,2 44,1 43,2 39,4 + 3,8 

P
E
N
E
 

0,42 15,7 13,4 14,6 15,2 14,5 14,8 14,7 15,9 - 1.2 

P
E
N
E
 

0,18 4,4 3,1 3,8 4,0 3,6 3,5 3,7 • 6,5 - 2,8 

0, 075 2,3 1,8 2,0 .2,2 1,8 2,1 2,0 5,8 - 3,8 

ID 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
_  i -. 1 

A i = 4 2 + 32 ID n 

Quadro 5.1-5- Cálculo do índice de Degradação^- Mistura de Agregados Granulome-
t r i a Descontínua - Agregado Graúdo Laterita João Pessoa. 

! QUE PASSA DA AMOSTRA 

DO ENSAIO 

TOTAL APÔS EXECUÇÃO 

"MARSHALL" 

! QUE 
PASSA 

MISTURA 

DESLOCA 

MENTOS. 

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 MEDIA ORIGINAL A (!) 

TEOR DE LIGANTE (!) 6,8 6,9 6,8 6,7 6,8 6,5 6,8 

25 ,4 100 100 100 100 100 100 100 99,8 + 0,20 

19,1 92,5 93,1 90,6 93,2 93,8 96,5 93,3 85,3 + 8,00 

f—^ 
a 

9,5 58,2 58',7 56,1 57,5 60,2 61,3 58,7 47,7 + 11,OC 

CO 
4,8 48,5 49,2 49,6 49,3 50,1 49,2 49,3 44,7 + 4,60 

2,0 42,1 41, £ 43,0 43,2 42,4 41,8 42,3 39,4 + 2,90 

P
E
N
l
 

0,42 21,3 20, í 23,6 23,1 20,6 19,0 21,4 15,9 + 5,50 

0,18 13,2 13, i 14,4 14,6 11,8 10,6 12,9 6,5 + 6,40 

0,075 11,5 10, t 12,7 12,3 10,9 10,1 11,4 5,8 + 5,60 

I D 

k " = q 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 + 44.2C 
I D = r i 2 + 44.2C 

Quadro 4.1.6 - Cálculo do índice de Degradação - Mistura de Agregados Granulome-
t r i a Descontínua - Agregado Graúdo Laterita Sapé. 
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FIGURA 4.6 — MISTURA DE AGREGADOS GR ANULO M ET RIA CONTINUA - AGREGADO 

GRAÚDO (BRITA GRANÍTICA) 
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FIGURA 4.7 - AMOSTRA DE A G R E G A D O S GRANULOMETRtA CONTINUA — AGREGADO 

GRAÚDO (CALCÁRIO J. PESSOA) 
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João Pessoa apresenta maior e s t a b i l i d a d e . Vale s a l i e n t a r que 

estas ocorrências também foram observadas para todos os teores de l i 

gante u t i l i z a d o s nos estudos de B r a s i l e i r o (1983). 

4.4.3 - Características Físicas dos Agregados Graúdos Após Ex 

tração das Misturas Betuminosas. 

Pelos resultados obtidos, apresentados nos Quadros 4.17 e 

4.18 observa-se que há redução no teo r de l i g a n t e obtido 

pela metodologia u t i l i z a d a para a extração do betume asfáltico, em r£ 

lação ao t e o r ótimo previamente determinado para a moldagem dos corpos 

de prova em laboratório, provavelmente devido ã absorção do l i g a n t e 

pelos agregados graúdos, principalmente os mais porosos, como também 

pode o l i g a n t e t e r servido como agente cimentante para o agregamento 

de partículas nas misturas de agregados. 

As perdas de absorção dos agregados graúdos foram maiores 

nas misturas betuminosas fabricadas com agregados graúdos não conven 

c i o n a i s , v e r i f i c a n d o - s e maiores absorções de l i g a n t e nos agregados 

graúdos l a t e r i t a de João Pessoa (A=4,59) e calcário de João Pessoa (A=3,67) 

onde este, possuindo menor poder de absorção a água do que o agregado l a 

terítico, apresentou maior absorção ao l i g a n t e empregado, confirman-

do as considerações de V i e i r a (1985) sobre o baixo poder de absorção 

dos agregados lateríticos,aos derivados de petróleo em misturas betu 

minosas a f r i o ; como também reforça as colocações f e i t a s por Kandall 

(1972) onde afirma que ner. todos os poros permeáveis a água tenham 

necessariamente de ser permeáveis ao l i g a n t e , considerando a opor 

tunidade de que a absorção do a s f a l t o pelo agregado pode estar mui 

to relacionado ãs características dos poros e sua distribuição 

no i n t e r i o r dos agregados. 

A massa específica r e a l é reduzida em todas as amostras en 

saladas, uma vez que há penetração de l i g a n t e nos poros permeáveis 



A G R E G A D O S BRITA GRANÍT ICA CALCÁRIO JOÃO PESSOA LATE RITA JOÃO PESSOA L A T E R I T A S A P E 

GRANULOME TR IA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA 

A M 0 S TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H A S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 1,5 1,6 5,4 5,5 5,6 2 ,4 2 ,5 2, 6 6,4 6,5 6,6 3 ,4 3,5 3 ,6 8,4 8,5 8 ,6 4 , 4 4,5 4,6 7.4 7,5 7,6 

TEOR DE LIGANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ROTAREX)(%) 4,9 5 .2 5 ,1 5,8 5,4 6 , 0  6 ,2 6,1 5, 9 6,6 6 , 2 6 , 0  5 ,5 5,5 5,5 6,9 6,6 6,7 5,3 5,1 5,2 6,7 6, 8 6.5 

MASSA ESPESIF REAL (q /cm 5 ) 2,50C 2487 2 ,463 2,487 2,530 2,519 2,113 2,129 2,144 2,092 2,076 2,100  2,350 2,293 2,332 2,357 2,330 2,253 2,268 2,318 2,312 2,309 2,261 2 3 2 0 

MASSA ESPEC APARENTE(o/cmJ) 2,463 2,463 2 ,422 2,464 2,505 2,495 2,018 2,037 2,032 2,0 0 0  1,971 2,0 0 2 2,138 2.08C 2 ,084 2,112 2,066 2,039 2,062 2,064 2,053 2,003 ,9S2 2,017 

ABSORÇÃO A ÁGUA (24 h. ) (%) 0 ,28 0 ,54 0 ,67 0 ,3 9 0,36 0 ,37 2 ,22 2,12 2 ,53 2 ,20  2 ,56 2 ,36 4,22 4 , 4 7 5,09 4,9 2 5,48 4,67 4 ,42 5,31 5 ,2 2 6,56 6,18 6,4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q U A D R O 4.17 -. C A R A C T E R Í S T I C A S DA F R A Ç Ã O G R A Ú D A A P O S A E X T R A Ç Ã O D A S M I S T U R A S B E T U M I N O S A S 

AGRE GADO S B R I T A GRANÍT ICA CALCARÍO JOÃO PESSOA LATERITA JOÃO PESSOA LATERITA SAPE 

G R A N U LO M E T R IA CONTINUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA CONTÍNUA DESCONTÍNUA 

TEOR ÓTIMO OE LIGANTE ( 1 )(%) 5,0 (5,1) 5,5 (5,7) 6,2 (6,1) 6,5 (6,3) 6,2 (5,5) 6,7 (6,7) 6,0 (5,2) 7,0 (6,7) 

MA 
MA; 

3SA ESPECIFICA REAL, , -, HÇREGAOO <g/crrr) 2,73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2-67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,08 - 3,15 -MA 
MA; >SA ESPECIFICA APARENTE 

AG R E G AO 0 l « / c m J ) 

2,69 - 2,38 - 2,43 - 2,52 -

ABSORÇÃO A AGUA 24 HORAS (%) 0,70 - 6,0 - 9,4 - 7,8 -
VA ZI Õ S -% Vv « ( 1 - )x 100 1,5 - 10,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .21,1 - 20,0 -

MASSA ESPECIFICA 
TEÓRICA 04 
MISTURA 1 o/:m5) 

S/ LIGAN TE 2,674 - 2,575 - 2,701 - 2,742 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-MASSA ESPECIFICA 
TEÓRICA 04 
MISTURA 1 o/:m5) C/ LIGANTE 2,473 2,455 2,373 2,343 2,468 2,428 2,490 2,452 
MASSA ESPECÍFICA REAL TEÓRICA 
DA FRAÇÃO 2.0 n m DA MISTURA 
OE AGREGADOS ( g / cm J ) 
GRAN. CONTINUA {70 % AG + JO%AM) 
ORAM DESCONTINUA (90%AG+IO%AM) 

2,71 2,72 2,66 2,67 2,95 3,04 3,01 3,10 

MASSA ESPECIFICA REAL , 
f g / c m 5 ) 2,483 2,512 2,129 2,089 2,325 2,313 2,299 2,303 

O 
tf, u-

MASSA ESPECÍFICA APARENTE. 
( g / c m 3 ) 

2,458 2,488 2,029 1,991 2,101 2,072 2,063 2,007 
í l 

Uf 

ABSORÇÃO (%) 0,50(2) 0,37 2,29 2,37 4,59 5,02 5,0 6,4 í l 

Uf VAZIOS ( % Vy 1 1 1 4,7 4,7 9,6 10,4 10,3 12,8 

OBSERVAÇÕES: 

1 - OS VALOBES MOSTRADOS ENTRE PERENTESES REFEREM-SE AOS TEORES MÉOIOS DE S AMOSTRAS APOS EXTRAÇÃO 
j 2 - CS RESULTADOS IN D1VI DUAIS FORAM MUITO DISCREPANTES ( M. E . Rateia ' 2 , 6 5 g/cm 3 ) ( M . C . R filie r «2.49 g / c m 5 ) 

Q U A D R O 4. 18 - C A R A C T E R Í S T I C A S F Í S I C A S D O S A G R E G A D O S G R A Ú D O S E DA M I S T U R A D E A G R E G A D O S 



do agregado, fazendo com que haja redução no volume de vazios 

permeáveis. Já a massa específica aparente, apôs a extração, apresen 

ta alterações bem menos s i g n i f i c a t i v a s , jã que em seu cálculo não 

não são levados em consideração os vazios permeáveis. 

Finalmente, v e r i f i c a - s e que embora os diversos ensaios fí 

sicos/mecânicos sempre tenham u t i l i d a d e para a v a l i a r a qualidade dos 

agregados, ainda não ê possível, (somente a p a r t i r destes r e s u l t a d o s ) 

prever propriedades comoa resistência e a d u r a b i l i d a d e do concreto 

betuminoso. Na realidade observa-se que o agregado como par 

te i n t e g r a n t e da mistura tem comportamento físico d i f e r e n t e daquele 

observado quando t r a t a d o isoladamente, como pode ser v i s t o a p a r t i r 

dos r e s u l t a d o s obtidos nesta pesquisa para a granulometria, massas 

específicas e absorção. 

4.4.4 - Avaliação Estatística 

Visando avaliar o relacionamento entre as propriedades dos 

agregados a seguir d e s c r i t o s , f o i u t i l i z a d o o recurso de regressões 

l i n e a r e s simples e múltipla pelo método dos mínimos quadrados, u t i l i _ 

zando o programa estatístico SPSS-5 ( S t a t i s t i c a l Package f o r the 

Soc i a l Sciences). 

ABS - absorção de água pelo agregado antes ou depois de t e r si_ 

do u t i l i z a d o na mistura betuminosa. 

ABSANT - absorção de água pelo agregado antes de ser u t i l i z a d o na 

mistura betuminosa. 

ABSDEP - absorção de água pelo agregado após extraído da mistura be 

tuminosa. 

TEORLG - teor de l i g a n t e u t i l i z a d o na mi s t u r a . 

PERW - porcentagem de vazios no i n t e r i o r i o agregado, determinado 

através da relação: % Vv =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 1 0 0 > O N D E Y A " massa especí 
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ca aparente do agregado graúdo e yR - massa específica 

r e a l do agregado graúdo. 

Os valores obtidos para estas variáveis e u t i l i z a d o s para 

a n a l i s e , estão apresentadas nos Quadros .4.19 e :4.20 

ABSORÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C D PERW (%) 

c 
ctí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CG 

CO 

d) 
+-> 
rt 
CG 

• H 
_1 

E 
o 

0,7 

6,0 

9,4 

7,8 

1,5 

3,3 

1.2 

0,4 

2,3 

4,8 

5,0 

6,4 

Quadro 4.19 

1,5 

10,9 

21,1 

20 ,0 

2,9 

2,9 

2,2 

1,0 

4.7 

10,0 

10,3 

12,8 

Valores de Absorção e Por 

centagem de Vazios dos 

Agregados Graúdos Estuda-

dos . 
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ABSDEP ABSANT TEORLG 

0,50 0,7 5,0 

0,37 0,7 5,5 

2,29 6,0 6,2 

2,37 6,0 6,5 

4,59 9,4 6,2 

5, 02 9.4 6,7 

5,00 7,8 6,0 

6,40 7,8 7,0 

3,30 5,1 6,2 

3,50 5,1 6,2 

3,20 5,1 6.,5 

3,50 5.1 6,8 

Quadro 4.2-ü - Valores U t i l i z a d o s para Correla-

ção Linear Múltipla. 

Na regressão l i n e a r simples a relação l i n e a r é expressa por 

uma equação do t i p o y = mx + b; onde y e x são respectivamente as 

variáveis dependentes e independentes, m ê a inclinação e b ê a i n 

terseção da r e t a com o eixo y. 0 c o e f i c i e n t e de correlação é conside 

rado s i g n i f i c a t i v o quando a pr o b a b i l i d a d e calculada (nível de s i g n i -

ficância) ê menor que 0,05 e altamente s i g n i f i c a t i v o se a p r o b a b i l i d a 

de calculada é menor que 0,01. Foram analisadas por regressão l i n e a r 

simples as propriedades apresentadas na Fig. 4.10. No Quadro 4,21, estão 

indicadas as variáveis e a equação com os re s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e de 

correlação ( r ) nível de significância (a) e grau de liberdade (GL) 

para o número (n) de dados analisados. 
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HG. 4.10 — REPRESENTACAO GRAFICA OAS EQUAÇÕES OBTIDAS ATRAVÉS DA ANÁLISE 

POR REGRESSÃO L I N E A R S I M P L E S . 
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VARIÁVEL VARIÁVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

EQUAÇÃO GL 

DEPENDENTE INDEPENDENTE r a 

y = mx + b Cn-2) 

ABSDEP ABSANT 0,88 0,0002 y = 0,559x + 0,158 10 

ABSDEP TEORLG 0,75 0,005 y • 2,423x - 11,769 10 

ABSANT PERW 0,97 0 ,0003 y • 0,390x + 0,843 5 

ABSDEP PERVV 0,99 0,00002 y • 0,5x - 0,1 3 

ABS PERW 0,97 0,00001 y • 0,409x + 0,646 10 

Quadro 4.21 - Correlações Lineares Simples entre Algumas Pro-

priedades dos Agregados Estudados. 

Em v i r t u d e do bom relacionamento obtido entre a absorção 

de água pelo agregado apôs ser extraído da mistura betuminosa t a n t o 

com a absorção antes de ser misturado como com o teor de l i g a n t e u t i 

l i z a d o para a mistura, optou-se pela utilização de regressão l i n e a r 

múltipla para a verificação do relacionamento destas propriedades a c i 

ma citadas. Na regressão l i n e a r múltipla as propriedades são c o r r e -

lacionadas através da equação y = a qx^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3I2*2 + b onde y ê a va 

riãvel dependente correspondente ã absorção de água pelo agregado 

após ser r e t i r a d o da mistura e x^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2 são as variáveis independen -

tes correspondentes respectivamente, a absorção de água pelo agrega-

do antes de ser misturado e o teor de l i g a n t e u t i l i z a d o para a compo-

sição da mis t u r a . A significância do c o e f i c i e n t e de regressão desta 

análise ê expressa por f a t o r denominado de F estatístico (nível 

de tolerância) e a correlação múltipla ê considerada s i g n i f i c a t i v a , 

quando o v a l o r obtido para F calculado é superior ao v a l o r de 

F crítico ao nível de significância adotado no SPSS que é 0,01. O 

Quadro 4.22 mostra o re s u l t a d o da correlação o b t i d a através da 

análise por regressão l i n e a r múltipla. 
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VARIÁVEL 

DEPENDENTE 

VARIÁVEL 

INDEPENDENTE 

EQUAÇÃO 

y = a^x^ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2*2 + D 

G/L RM Fcal. 
Fcrít. 

0,01 

y - ABSDEP 
X. - ABSANT y = 0,423x^0,968x2 

- 5,09 2/9 0,90 19,47 8,02 
y - ABSDEP 

x 2 - TEORLG 

y = 0,423x^0,968x2 

- 5,09 2/9 0,90 19,47 8,02 

Quadro 4.22 - Correlação Linear Múltipla. 

Finalmente observa-se que em todas as propriedades apresenta 

das neste item, e x i s t e nítida tendência ao bom relacionamento , 

tanto através de correlações l i n e a r e s simples como através de corre 

lações l i n e a r e s múltiplas para os valores obtidos na presente pes_ 

quisa. Tal f a t o poderá ajudar para a verificação da qualidade de 

agregados, se posteriormente f o r conseguido algum relacionamento con 

creto entre a porosidade medida pela absorção â ãgua e as proprieda. 

des mecânicas, principalmente quando se t r a t a r de agregados graúdos 

com a l t a absorção â ãgua. 

>fc De maneira g e r a l , pode-se afir m a r que os agregados cha 

mados não convencionais apresentam p o t e n c i a l i d a d e s de uso em obras 

rodoviárias, principalmente naquelas regiões onde haja escassez de 

rochas graníticas, tornando-se portanto poderoso instrumento pa 

ra o barateamento dos custos. No entanto, vale s a l i e n t a r que estas 

considerações são baseadas em resultados de laboratório,e assim sen 

do este t r a b a l h o pode ser considerado como um estudo i n f o r m a t i v o 

sobre a utilização de agregados graúdos não convencionais para a fa 

bricação de concreto betuminoso usinado â quente, uma vez que o te 

ma ê merecedor de análise mais profunda que s i r v a para corroborar , 

ampliar ou c o r r i g i r o exposto neste t r a b a l h o , pois como se sabe, já 

ê conhecida a utilização bem sucedida do calcário e da l a t e r i t a em 

serviços de pavimentação e até na fabricação do concreto de cimen-

to P o r t l a n d para obras de pequeno p o r t e ; muito embora i s t o pareça 

não t e r c o n t r i b u i d o para aumentar o número de pesquisas mais d i r i g i 
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das para o uso específico de agregados. I s t o por sí sÕ, j u s t i f i c a o 

desenvolvimento desta pesquisa. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

Pela analise dos resultados obtidos e revisão • bibliográfica 

consultada, conclui-se que: 

1. De maneira g e r a l os agregados calcários e lateríticos são de 

qualidade i n f e r i o r ao agregado granítico, mas apresentam bom de 

sempenho nas misturas betuminosas quando avaliadas são suas ca 

racterísticas em laboratório pelo método "Ma r s h a l l " , o parecendo 

i n d i c a r boas p o s s i b i l i d a d e s de utilização daqueles m a t e r i a i s em 

concreto betuminoso usinado ã quente, desde que sejam adapta 

dos/melhorados os procedimentos c o n s t r u t i v o s de acordo com os 

critérios adotados em outros países, onde tem-se obtido r e s u l t a -

dos animadores com o emprego de agregados graúdos não convencio-

nais em misturas betuminosas. 

2. Parece confirmar-se a superioridade das misturas betuminosas com 

granulometria contínua sobre aquelas com granulometria descontí-

nua t a n t o para o agregado graúdo convencional quanto para os não 

convencionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Com relação a degradação, embora tenha de se lev a r em conside-

ração as deficiências da metodologia empregada, observa-se que a 

quebra das partículas pode provocar . melhor distribuição gra 

nulomêtrica dos grãos, podendo i n f l u i r em algumas propriedades da 

mistura betuminosa avaliada pelo método proposto por Marshall. 

4. Fica evidenciado a tendência de correlação entre os vazios no 

i n t e r i o r dos agregados graúdose aabsorção a água antes e após re 

ceberem o l i g a n t e betuminoso, parecendo i n d i c a r que t a i s p r o p r i e 

dades são de grande influência para a determinação . dos vazios 

em mistura betuminosa quando u t i l i z a d a a metodologia convencio-

nal de cálculo. Entretanto ê necessário que maior número de 
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de ensaios sejam realizados com outros agregados de absorção i n 

termediãria às estudadas, e,assim,se possa com maior precisão , 

determinar o relacionamento e x i s t e n t e entre a absorção ã água e os 

vazios das misturas betuminosas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. A absorção parece ser propriedade de extrema importância pa 

ra a v a l i a r o desempenho de agregados graúdos em misturas betumi-

nosas usinadas â quente, uma vez que os agregados com a l t o v a l o r 

para absorção, podem t e r suas propriedades físicas e mecânicas a l t e 

radas quando os agregados são submetidos a tratamento térmico 

ou quando misturados no processamento para fabricação do concre-

to betuminoso usinado â quente. Tais aspectos, podem t r a z e r con 

sideráveis alterações nas exigências das a t u a i s especificações de 

serviços estabelecidas pelo D.N.E.R. para o emprego de agregados 

graúdos em concreto betuminoso usinado â quente. 

Estas conclusões referem-se a número l i m i t a d o de ensaios 

em laboratório, e. assim, sendo contêm até ce r t o ponto, limitações. E_s 

sas limitações podem ser eliminadas com a continuação da pesquisa , 

pri n c i p a l m e n t e com a execução de trechos experimentais, visando à 

concepção de metodologia adequada que possa medir mais p r e c i s a -

mente as qualidades dos agregados não convencionais para a f a b r i c a -

ção do concreto betuminoso usinado â quente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO VI 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Com o o b j e t i v o de dar oportunidade aos estudos sobre mate-

r i a i s não convencionais na pavimentação, mais precisamente as con 

creções lateríticas e as rochas c a l c a r i a s , a seguir apresenta-se 

algumas sugestões visando aprimorar o desenvolvimento de pesqui-

sas sobre problemas de solos t r o p i c a i s . Sugere-se também que os 

estudos sejam primeiramente condensados a nível r e g i o n a l para a 

p a r t i r daí se incorporar d e f i n i t i v a m e n t e ao processo de desenvol-

vimento tecnológico rodoviário nacional. 

1) Estudo da influência do conteúdo de umidades nas propriedades 

físicas e mecânicas de agregados porosos. 

2) Utilização da Análise Petrográfica, para a p a r t i r dos exames 

microscópicos, detectar-se a presença e a quantidade de m a t e r i a i s 

suceptíveis de prod u z i r f i n o s deletérios ou f i n o s plásticos. 

3) Desenvolvimento e acompanhamento de trechos experimentais exe-

cutados com agregados não convencionais visando a v a l i a r a a p l i c a -

b i l i d a d e destes agregados nas d i f e r e n t e s funções rodoviárias, per 

mitindo assim v e r i f i c a r e c o r r i g i r a metodologia de ensaio a ser 

desenvolvida, bem como pesquisar procedimentos adequados para pro 

j e t o e construção. 

4) V e r i f i c a r o grau de impermeabilidade das misturas betuminosas, 

fabricadas com agregados graúdos não convencionais, submetendo-as 

a períodos variados de imersão em água a temperatura ambiente e 

também em banhormaria a 60°C. 

5) Análise de vazios em misturas betuminosas fabricadas com agr£ 

gados porosos. 

6) Análise comparativa do teor de l i g a n t e de misturas betumino -

sas obtidas pela extração de betume através do Rotarex e"Shoxlet". 
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7) Estudo da influência da temperatura de secagem na resistência me 

cânica de agregados graúdos com d i f e r e n t e s graus de absorção â 

água. 

(ín Estudo da variação das massas específicas e absorção de agrega 

dos lateríticos com a fração granulomêtrica considerada. 

9) Estudo da utilização de agregados calcários e lateríticos para 

a fabricação de concreto de cimento P o r t l a n d . J 

10) Utilização de ensaios de polimento para avaliação dos agrega-

dos não convencionais. 

11) Estudo do módulo de resiliência das misturas betuminosas f a 

bricadas com agregados não convencionais visando uma análise com 

p a r a t i v a em função de misturas betuminosas fabricadas com o agre 

gado graúdo convencional. 

12) Estudo da r e p e t i b i l i d a d e dos ensaios nos agregados graúdos 

não convencionais. 
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A N E X O I 

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR BRASILEIRO (1983) 



AGREGADOS 
GRAÚDOS 

TEOR DE UGANTE (%) "MASSA ESPECÍFICA APARENTE(g/cir?] AGREGADOS 
GRAÚDOS 5,0 5,5 6 , 0 6,5 7, 0 

BRITA GRANÍTICA 2,407 (2,364) 2,399C2,389) 2399(2382) 2.389(2,377) 2378 (2,367) 

CALCÁRIO J . PESSOA 2,254(2,210) 2,267(2,224) 2,261(2,256) 2,254(2,243) 2,252(2,249) 

LATERITA J . PESSOA 2,306(2,221) 2,320(2,234) 2,3I7( 2,304) 2,328(2,274) 2,310 (2 , 281) 

L A T E R I T A SAPÉ 2,333 (2,276) 2,372(2,293) 2,389(2,317) 2,337 (2,317) 2,358 ( 2,359) 

AGR E G A D O S 

GRAÚDOS 

TEOR DE LIGANTE ( % ) - P O R C E N T A G E M DE VAZIOS (%Vv) AGR E G A D O S 

GRAÚDOS 5,0 5,5 6 , 0 6 ,5 7,0 

BRITA GRANÍTICA 2 . 7 ( 4 ,7) 2 ,3 (2 ,8 ) 1,7 ( 2 ,4) 1.0 (1 ,9 ) r,i ( i , 7 ) 

CALCÁRIO J . PESSOA 5 , 9 ( 7 r 9 ) 4 ,8 (6 ,2 ) 3,9 ( 4 , 8 ) 3 , 2 ( 4 , 0 ) 3 ,3 ( 3 , 2 ) 

LATERITA J . PESSOA 7, 7 ( 11,3) 6,4 ( 0 , 2 ) 5,4 ( 8 , 0 ) 4 , 5 (6 ,6 ) 4,1 ( 5 , 7 ) 

L A T E R I T A SAPÉ 7,8 (10,1) 4.8 ( 8 , 4 ) 3,9 (7, 1 ) 3 . 8 ( 5 , 7 ) 3.7 (4. 1 ) 

A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 

TEOR DE LIGANTE f % ) " RELAÇÃO BETUME/VAZIOS-RB V (%) A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 5 , 0 5, 5 6 ,0 6, 5 7, 0 

B R I T A GRANÍTICA 81,4 (71,2) 850 (82 ,2 ) 8 9 , 2 ( 8 5,4) 93,9 ( 88,8) 93,7 ( 9 0 , 5 ) 

CALCÁRIO J . PESSOA 65 ,3 (57 ,7 ) 71,8(65,9) 77 ,3 (73 ,3 ) 81,9 (78 , 1) 82,3 ( 8 2 , 9 ) 

LATERITA J . PESSOA 59.5(49,1 ) 66,1 (54.0) 71,7 ( 62,4) 7 6.8 (68,7) 79 ,6 ( 7 3 , 4 ) 

L A T E R I T A S A P E 5 9 , 4 ( 5 2 , 3 ) 72,9(59,6) 7 8 , 3 ( 6 5,7) 73 ,8(72 ,3) 81,4 ( 79,7) 

A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 

T E O R DE L I G A N T E ( % ) - E S T A B I L I D A DE ( kN ) A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 5,0 5,5 6 , 0 6 , 5 7,0 

BRITA G R A N Í T I C A 5,4 ( 2 , 8 ) 5, 1 ( 3 , 4 ) 4 ,9 ( 4 , 0 ) 4 ,8 ( 3 , 7 ) 4,2 ( 3 ,0 ) 

CALCÁRIO J . P E S S O A 5 , 4 (2, 8) 5,7 ( 3 , 2 ) 5,7 ( 3 , 7 ) 6 ,2 ( 4 , 4 ) 5 ,1 ( 4 , 7 ) 

L A T E R I T A J . P E S S O A 7 , 5 ( 4 ,2 ) 7,3 ( 4 , 4 ) 7, 5 (4 ,9 ) 7 , 2 ( 5,3) 5,6 ( 5 , 2 ) 

L A T E R I T A S A P E 8 ,0 ( 3 . 8 ) 8 ,1 ( 4,1) 8 .6 ( 4 , 1 ) 7 , 3 (4,3) 5,7 ( 4 , 4 ) 

AG R E G A D O S 

G R A U DOS 

T E O R DE L I G A N T E ( % ) - F L U E N C I A ( m m ) AG R E G A D O S 

G R A U DOS 5,0 5,5 6 , 0 6, 5 7,0 

BRITA GRANÍTICA 5 ,5 (5, 8 ) 6, 1 (5,6 ) 6,5 ( 5 , 8 ) 7, 2 ( 5 , 8 ) 8,2 ( 6 , 9 ) 

CA LCÁRIO J . PESSOA 5 , 5 ( 5 , 8 ) 7,1 ( 5,1 ) 6 ,3 ( 5 , 8 ) 7 ,1 ( 5 , 5 ) 8 ,1 ( 6,0 ) 

LATERITA J . P E S S O A 6 ,1 ( 5,2 ) 5 ,8 ( 5, 7) 6 ,4 ( 5 , 2) 7, 0 ( 5,9) 7,9 ( 5 . 5 ) 

L A T E R I T A S A P E 5 , 7 ( 5 , 0 ) 5 ,8 ( 5,1) 7. 0 ( 5 , 3 ) 7,0 ( 5 , 4 ) 8,4 ( 6 , 5 ) 

AGREGADOS 

GR AÚDOS 

T E O R DE LIGANTE (%)-ESTABILIDADE/FLUÊNCIA ( k N / m m ) AGREGADOS 

GR AÚDOS 5,0 5,5 6, 0 6, 5 7, 0 

BRITA GRANÍTICA 0,9 8 ( 0 , 4 8) 0,84(0,61) 0,7 5 (0,69) 0 , 6 7 ( 0 , 6 4 ) 0 ,5 l( 0 ,43 ) 

CALCÁRIO J . P E S S O A 0,9 8 (0 ,48) 0,80(0,63) 0 ,90 (0,64) 0,8 7 ( 0 , 8 0 ) 0 , 6 3 ( 0 , 7 8 ) 

L A T E R I T A J . PESSOA 1.23 (0,80) 1,26 (0,77) 1,17 (0.94) 1.03 (0,90) 0,7 1 ( 0 9 4 ) 

L A T E R I T A S A P E 1,40(0.76) l,4 0(0.80j 1,23 (0,77) 1,04 (0,80) 0 ,68 (0 ,6 8) 

A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 

TEOR DE LIGANTE (%)-VAZIOS AGREGADO MINERAL - VA M (%) A G R E G A D O S 

GRAÚDOS 5,0 5 ,5 6 , 0 6 , 5 7, 0 

BRITA GRANÍTICA 14,5 (163) 15,3 ( 15,7) 15,8 (16,4) 16,3 (17,0) 17,4 ( 17 ,9 ) 

CALCÁRIO J . P ESSOA 17,0 ( 18,7) 17,0(18,2) 1 7, 2 ( 18,0) 17,7 ( 18,3) 18 ,7 (18 ,7 ) 

LATERITA J . P E S S O A 19,0 (22,2) 18,9(22,2) 19,1 (21,3) 19,4 (21,1 ) 20,1 (2 1,4) 

L A T E R I T A S A P E 19,2 (21,2) 17,7(20,8) 18 ,0 (20 ,7 ) 20,2 (20,6) 19,9 (20,2) 

Q U A D R O 1 . 1 - R E S U L T A D O S OBTIDOS POR BRASILEIRO (1983) NO C O N C R E T O 
BETUMINOSO USINADO À QUENTE UTILIZANDO OS AGREGADOS 
ESTUDADOS N E S T E T R A B A L H O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBS : 
O S V A L O R E S O B T I O O S P A R A A S M I S T U R A S D E A G R E G A D O S C O M G R A N U L O M E . 

T R I A D E S C O N T Í N U A E S T Ã O A P R E S E N T A D O S D E N T R O O S S P A R Ê N T E S E S . 



F I G U R A T l — R E S U L T A D O S DO ENSAIO M A R S H A L L P A R A O C O N C R E T O B E T U -
MINOSO USINADO A QUENTE, FABRICADO COM O A G R E G A D O G R A . 
UOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — B R I T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G R A N Í T I C A 



G R A N U L O M E T R I A C O N T I N U A G R A N U L O M E T R IA D E S C O N T I N U A 

T E O R D E L I G A N T E T E O R D E L I G A N T E 

F I G U R A 1 2 — R E S U L T A D O S DO E N S A I O M A R S H A L L P A R A O C O N C R E T O B E T U -
MINOSO U S I N A D O A_ Q U E N T E , ^ FABRICADO COM O A G R E G A D O 
G R A Ú D O — C A L C Á R I O J O Ã O P E S S O A 



F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 3 - R E S U L T A D O S DO ENSAIO M A R S H A L L P A R A O C O N C R E T O B E T U -
MINOSO U S I N A D O A Q U E N T E , / A B R I C A D O COM O A G R E G A D O 
G R A Ú D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L A T E R I T A J O AO P E S S O A 



G R A N U L O U E T RI A C O N T I N I ) A G R A N U L O U E T RIA D E S C O N T Í N U A 

T E O R D E L I G A N T E T E O R O E L I G A N T E 

FIGURA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .4 — R E S U L T A D O S DO ENSAIO M A R S H A L L P A R A O C O N C R E T O B E T U -
MINOSO US INADO A Q U E N T E , F A B R I C A D O COM O A G R E G A . 

DO G R A Ú D O - L A T E R I T A S A P E 
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ENSAIO DE DEGRADAÇÃO DO ESTADO DE WASHINGTON 

MÉTODO DE ENSAIO 



ENSAIO DE DEGRADAÇÃO DO ESTADO DE WASHINGTON 

MÉTODO DE ENSAIO 

O m a t e r i a l a ensaiar deve ser b r i t a d o , ate passar na peneira 

de meia polegada, lavada sobre peneira n 9 10 e secado ate peso 

constante. Preparar amostras com a seguinte composição: 

1/2" - 1/4" - 500 gramas 

1/4" - n 910 - 500 gramas 

Coloque a amostra em r e c i p i e n t e de 7 1/2" de diâmetro por 

- 3 -
6" de a l t u r a , de plástico (tupperware) adcione 200 cm de água, 

tampe hermeticamente e coloque em peneirador t i p o T y l e r portátil 

( s o i l - t e s t n 9 CL-300, 305 convenientemente motorizado de modo a pro 

mover a agitação d e s c r i t a abaixo). 

Funcione o peneirador durante 20 minutos, com 300 - 5 o s c i l a -

ções por minuto; com deslocamento de 1 3/4" no camo. Terminado o 

tempo de peneiramento, esvazie o r e c i p i e n t e despejando o agregado e 

água sobre peneira n 9 10, sobreposta â peneira n 9 200, colo 

cada sobre f u n i l montado numa proveta graduada de 500 ml pa 

ra captar toda a água de lavagem. Lave o r e c i p i e n t e e c o n t i n u i a 

lavar o agregado com água, despejando o líquido sobre as peneiras , 

ate a proveta graduada a t i n g i r a marca de 500 ml. Cuidado: o agre-

gado normalmente drena 50-100 ml de água depois de terminada a lava 

gem. 

Coloque 7 ml de solução estoque do ensaio de equivalente de 

are i a em proveta de equivalente de a r e i a . 

Faça com que todos os sólidos da água de lavagem fiquem em 

suspensão, tampando a proveta graduada com a palma da mão, v i r a n d o -

a de cabeça para baixo e,logo em seguida,de cabeça para cima, repe-

t i n d o este movimento tão rápido quanto possível cerca de 10 (dez) ve 



zes. Logo em seguida despeje o líquido na proveta de equivalente de 

ar e i a até a marca de 15" e tampe com a r o l h a de borracha. 

Misture o conteúdo da proveta de equivalente de a r e i a virando 

a proveta alternadamente de cabeça para baixo e de cabeça para cima, 

deixando as bolhas de ar atravessar completamente o líquido de um ex 

tremo ao o u t r o . Repita este c i c l o 20 vezes em aproximadamente 35 se 

gundos. 

Concluído o tempo de m i s t u r a , coloque a proveta sobre a mesa, 

r e t i r e a r o l h a e l i g u e o cronômetro. Depois de 20 minutos, l e i a e 

anote a a l t u r a da coluna de sedimento com precisão de 0,1". 

CÁLCULOS 

Calcule o Fator de Degradação pela seguinte formula: 

D = C— ) x 100 
15 + 1.75H 

onde : 

D - Fator de Degradação; 

H - a l t u r a de sedimento na proveta, em polegadas. 


