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RESUMO

Com a crescente evolugao do setor de estradas no Brasil, visto que a demanda
por transporte de pessoas e mercadorias, e a expansdo das ruas e avenidas das
cidades, sdo cada vez maiores, a procura por pavimento flexivel de melhor qualidade
e durabilidade s6 tende a aumentar também. Diante desta situacdo e da
disponibilidade de agregados graiudos e miudos de origem calcéria e gnaissica na
regido de Campo Belo, em Minas Gerais, foi proposta a analise do comportamento do
concreto betuminoso usinado a quente com agregados e cimentos asfélticos
diferentes, variando entre tracos de pé gnaissico e brita calcaria e po6 calcério e brita
gnaissica, ambos com cimento asféltico de petréleo 50/70, que é convencional, e
60/85 que possui adicdo de polimeros SBS (estireno-butadieno-estireno), formando
assim quatro tracos distintos, que foram comparados entre si nos principais
parametros como vazios cheios de betume, estabilidade e fluéncia, obtendo
resultados que diferenciaram os melhores tracos. No comparativo entre CAPS, 0s
tracos de po gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85 foram superiores em 0,86% e
23,60% nos parametros de vazios cheios de betume e estabilidade, em relacdo aos
mesmos tracos com CAP 50/70, sendo que estes foram superiores em 7,91% no
parametro fluéncia, em relacdo aos mesmos tracos com CAP 60/85. Os tracos de po
calcario e brita gnaissica com CAP 60/85 foram superiores em 33,76% e 10,97% nos
parametros estabilidade e fluéncia, em relagdo aos mesmos tragos com CAP 50/70,
sendo que estes foram superiores em 0,17% no parametro vazios cheios de betume,
em relacdo aos mesmos tragcos com CAP 60/85. No comparativo entre agregados, 0s
tracos de CAP 60/85 com pé gnaissico e brita calcaria foram superiores em 1,13% e
6,57% nos parametros de vazios cheios de betume e estabilidade, em relagdo aos
mesmos tracos com po calcario e brita gnaissica, sendo que estes foram superiores
em 25,79% no parametro fluéncia, em relacdo aos mesmos tracos com pd gnaissico
e brita calcaria. Os tracos de CAP 50/70 com p0O gnaissico e brita calcaria foram
superiores em 0,086% e 15,33% nos parametros vazios cheios de betume e
estabilidade, em relacdo aos mesmos tragos com po calcéario e brita gnaissica, sendo
gue estes foram superiores em 5,03% no parametro fluéncia em relacdo aos mesmos

tracos com poé gnaissico e brita calcaria.



Palavras chave: Asfalto. Agregados diferentes. Cimentos asfélticos diferentes

ABSTRACT

With the increasing evolution of the road sector in Brazil, as the demand for
transportation of people and goods, and the expansion of the streets and avenues of
the cities, are increasing, the demand for flexible pavement of better quality and
durability only tends to increase as well. In view of this situation and the availability of
large and small aggregates of calcareous and gneissic origin in the Campo Belo region
of Minas Gerais, it was proposed the analysis of the behavior of hot bituminous
concrete with different aggregates and asphaltic cements varying between powder
tracos gneiss and limestone and limestone and gneiss rock, both with 50/70 petroleum
asphalt cement, which is conventional, and 60/85 which has addition of SBS (styrene-
butadiene-styrene) polymers, thus forming four distinct traces which were compared
to each other in the main parameters such as voids filled with bitumen, stability and
fluency, obtaining results that differentiated the best traces. In the comparison between
CAPs, the traces of gneissic dust and limestone with CAP 60/85 were superior in
0.86% and 23.60% in the parameters of voids filled with bitumen and stability, in
relation to the same traces with CAP 50/70 , which were higher in 7.91% in the fluency
parameter, in relation to the same traits with CAP 60/85. The traces of limestone and
gneiss grains with CAP 60/85 were superior in 33.76% and 10.97% in stability and
flowability parameters, in relation to the same traces with CAP 50/70, which were
higher in 0, 17% in the parameter empty filled with bitumen, in relation to the same
traces with CAP 60/85. In the comparison between aggregates, the traces of CAP
60/85 with gneissic dust and limestone were superior in 1.13% and 6.57% in the
parameters of voids filled with bitumen and stability, in relation to the same traces with
limestone powder and gravel gndicas, being that these were superior in 25,79% in the
parameter fluency, in relation to the same traces with gnaisico powder and limestone.
The traces of CAP 50/70 with gneiss powder and limestone were superior in 0.086%
and 15.33% in the empty parameters filled with bitumen and stability, in relation to the
same traces with limestone powder and gneiss, and these were superior in 5.03% in
the creep parameter in relation to the same traces with gneissic powder and limestone.

Keywords: Asphalt. Different aggregates. Different asphaltic cements
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1 INTRODUCAO

Segundo Balbo (2007), as estradas foram criadas pelo homem, cuja lembranca
mais remota vem da China, com o objetivo de conseguir acesso a fontes de matérias
primas, procurando sempre ampliar o seu territério e suas areas de influéncia. Mais
tarde os romanos aperfeicoaram as estradas, instalando pavimentos e drenagens,
procurando sempre torna-las mais duradouras, visto que ja eram necessarias para o
desenvolvimento, sua degradacao era perceptivel e sua manutencéo era necessaria.

No Brasil, de acordo com o DNIT, a primeira estrada foi construida no século
XVIII, sob supervisdo de engenheiros da Escola de Fortificagbes de Lisboa na
capitania de Séo Paulo sobre influéncia do governador Bernardo José de Lorena, que
como seu criador a nomeou de Calcada de Lorena. Tal estrada interligava o Planalto
Paulista ao Porto de Santos.

Um pavimento tem como fungao suportar os esfor¢cos provenientes da agéo dos
veiculos sobre si mesmo, assim, melhorando o trafego de veiculos através de uma
superficie regular, que garante conforto, de uma superficie aderente, que garante
seguranca em condi¢cOes Umidas, e de uma superficie menos ruidosa, diante da acéo
dindmica dos pneumaticos, proporcionando um deslocamento de trafego confortavel,
seguro e agil, de acordo com Balbo (2007).

De acordo com a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) que é
responsavel por pesquisas dentro da area, o Brasil e um pais onde o principal meio
de transporte é o terrestre, sendo assim, este possui uma grande malha rodoviaria.
Em 2017 foi feita uma pesquisa pela CNT onde foram percorridos 105.814 quildbmetros
de rodovias, abrangendo ao mesmo tempo, rodovias federais e estaduais, sendo que,
51,1% (54.142 quildmetros) apresentaram pavimento desgastado, 23,9% (25.285
quildmetros) apresentaram trinca em malha ou remendos, 2,3% (2.396 quildmetros)
apresentaram afundamentos, ondulacdes e buracos, 1,1% (1.136 quildmetros)
apresentaram pavimento totalmente destruido, e apenas 21,6% (22.855 quilébmetros)
apresentaram pavimento totalmente perfeito.

O principal vildo do desgaste das rodovias brasileiras segundo a CNT, séo os
veiculos de carga pesada, aliados com rodovias mas projetadas ao fluxo real de
veiculos e até mesmo mAas executadas por empresas que nao recebem a devida

fiscalizag&o do governo
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Ao mesmo tempo que outras areas da Engenharia Civil crescem, a area de
estradas cresce também, com grandes avancos tecnoldgicos no setor de
pavimentacéao asfaltica, buscando sempre o melhor custo beneficio. O setor de usinas
de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) implantou sistemas de dosagem
eletrbnica automatica de agregados graudos e mitudos e do principal componente do
CBUQ, o cimento asféltico de petréleo (CAP), que representa mais de 50% do valor
da massa, assim utilizando somente 0 necessario para a obtencao da resisténcia
pretendida, de acordo com Balbo (2007).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo de agregados de rochas
diferentes, calcaria e gnaissica, provenientes de pedreiras localizadas na cidade de
Campo Belo MG, com dois tipos de CAP diferentes, na tentativa de obter-se melhores

indices de resisténcia do CBUQ
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2 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um pais dependente do transporte rodoviario, e possui uma extensa
malha rodoviaria, sendo esta utilizada para o transporte de pessoas, mercadorias
dentre outros, e necessitando cada vez mais de expansao de sua area de cobertura,
melhoria e manutengéo das vias ja existentes.

O transporte de cargas e realizado por caminhdes e carretas, que possuem
multiplos eixo que demandam a quantidade de carga legalmente permitida para cada
veiculo, que na maioria das vezes nado € respeitada e € excedida, visto que a
fiscalizag&o por meio de balangas no Brasil ainda e muito pequena se comparada com
a quantidade de rodovias existentes, o que gera um desgaste prematuro das vias
asfélticas e a procura constante por elementos que fazem com que o CBUQ se torne
cada vez mais resistente

Campo Belo MG esta localizada em uma area que possui duas pedreiras locais,
uma com rocha calcéria e outra com rocha gnaissica, possibilitando a comparacéo
dos agregados provenientes destas duas rochas juntos em um mesmo traco de
CBUQ, combinados a diferentes cimentos asfalticos de petréleo (CAP), assim obtendo

resultados para possiveis utilizacdes.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Combinar diferentes tipos de agregados com diferentes tipos de cimento
asfaltico de petréleo (CAP) na composicao do concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ) e analisar os resultados obtidos no Ensaio de Marshall.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Combinar agregado graudo de origem calcaria com agregado miudo de
origem gnaissica com a utilizacado de CAP 50/70 e executar o ensaio de Marshall.

2. Combinar agregado graudo de origem gnaissica com agregado miudo de
origem calcéria com a utilizacdo de CAP 50/70 e executar o ensaio de Marshall.

3. Combinar agregado graudo de origem calcaria com agregado miudo de
origem gnaissica com a utilizacdo de CAP 60/85 e executar o ensaio de Marshall.

4. Combinar agregado gratdo de origem gnaissica com agregado miudo de
origem calcéria com a utilizacdo de CAP 60/85 e executar o ensaio de Marshall.

5. Comparar os resultados obtidos nos ensaios de Marshall.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PAVIMENTACAO

Segundo Senco (2007) o pavimento ou a pavimentacao é construida sobre a
terraplanagem, tendo sua estrutura constituida por camadas segundo projetos, que
possuem a fungéo de suportar esforgos verticais provenientes do trafego e horizontais
provenientes de desgastes, assim melhorando as condi¢cfes de rodagem, dando aos

ocupantes de veiculos, mais conforto e seguranca.
4.1.1 CAMADAS DO PAVIMENTO

De acordo com Balbo (2007) as camadas do pavimento por ordem de execugao

dos servigos (FIG. 1):

Figura 1 - As camadas do pavimento asfaltico

Seaaay

Revestimento
YN YN X Camada de ligagcdo

Base
3900 onSar 1B 2% 2R 45 2 22et Sub-base
\\ \\ \\\\ Reforco do subleito
o5 NS5 \ \

~< Subleito
BN

Fonte: Pavimentagéo Asfaltica materiais, projeto e restauragdo, 2007, p. 36
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O subleito, segundo Balbo (2007), € a camada composta de material natural ja
existente e compactado como cortes por exemplo, ou por material transportado
e compactado como € o caso de aterros.

Os reforcos de subleitos ocorrem quando as camadas do subleito apresentam
materiais de baixa resisténcia aos esforgos verticais, ou de cisalhamento, assim
sao adicionados solos de melhor qualidade a ele, aumentando sua resisténcia
aos esforcos oriundos das camadas que serdo colocadas acima dele, e
posteriormente os esforcos provenientes dos veiculos em trafego no
pavimento. Vale lembrar que esta camada n&o é obrigatéria, pois as camadas
posteriores ao subleito se executadas com espessuras maiores, podem aliviar
as pressdes em um subleito de solo ruim.

As bases e sub-bases sdo as camadas executadas para reduzir as pressoes
exercidas sobre as camadas anteriores, assim necessitando serem de uma
resisténcia maior que as outras, pois irdo receber solicitacbes de esforcos
superiores. Nas bases e sub-bases podem ser utilizados os mesmos materiais,
sendo constituidas de solo estabilizado naturalmente, mistura de solo e
agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento,
solo estabilizado com ligante hidraulico ou asfalto, concreto, ou de qualquer
material que possa desempenhar-se igual ou melhor.

A imprimacao impermeabilizante é executada com asfalto diluido, com a fungéo
de impermeabilizar as camadas de solo antes da execugdo de uma nova
camada superior e a pintura de ligacdo que possui composi¢cdo béasica de
emulsao asfaltica possui a funcédo de aderir, ou juntar, uma camada (base ou
sub-base) a outra (revestimento).

O revestimento € a Ultima camada do pavimento, e consequentemente a que
irA receber os esforcos provenientes de cargas estaticas ou dinamicas
provenientes do trafego de veiculos procurando sempre néo sofrer danos como
deformacfes (elastica ou plastica), perda de compactacdo ou desagregacao
de componentes. O revestimento para evitar a movimentacao horizontal e
sempre composto de materiais muito bem aglutinados, e podem ser
subdivididos em camada de rolamento, que é a camada superficial e que tem
contato direto com o trafego de veiculos; camada de ligacdo, ou camada

intermediaria, que fica entre a base do pavimento e a camada de rolamento;
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camada de nivelamento, ou seja, a camada regularizadora aplicada na
execucao de obras de reforcos (recapeamentos) antes da camada de reforco;
camada de reforgo, é a camada aplicada ap6s anos de uso do pavimento que
ja existe na &rea (recape), com a funcao de reforcar o revestimento. Segundo
Bernucci (2006) o revestimento possui amplas possibilidades de variagdo. O
CBUQ (Concreto betuminoso usinado a quente) é o mais utilizado, sendo
fabricado com a utilizacdo de CAP (Cimento asfaltico de petréleo) e agregados
aquecidos a altas temperaturas, porem existe o PMF (Pré misturado a frio), que
utiliza em sua composicdo emulsdes asfélticas de petrdleo e agregados a
temperatura ambiente, podendo ser utilizado em revestimentos de ruas e
avenidas ou até mesmo em operac¢des de conserva de rodovias, e tem como

contrapartida um custo mais acessivel.

4.2 ASFALTO

De acordo com Sencgo (2007, p. 320) “Asfaltos sao materiais aglutinantes de
consisténcia variavel, cor pardo-escura ou negra e nos quais 0 constituinte
predominante é o betume, podendo ocorrer na natureza em jazidas ou ser obtido
pela refinacdo do petrdleo. ”

O asfalto possui grande diversidade de utiliza¢des tanto no ramo da engenharia
civil quanto fora dela, podendo ser utilizado desde a impermeabilizacdo ou
assentamento de tijolos como na antiga Mesopotamia, ou até mesmo na
mumificagéo no antigo Egito. (SENCO, 2007).

No Brasil o asfalto comecgou a ser produzido em 1944, com petréleo de origem
venezuelana na refinaria Ipiranga, que tinha como principal a aplicacdo a
pavimentagdo de vias e estradas, antes desse macro, o entdo asfalto era
importado de Trinidad, que possuia lagos de asfalto naturais e chegava pronto aqui
em tambores de 200 litros. (SENCO, 2007).

O refino de petrdleo (FIG. 2) ocorre por destilacdo, onde as suas fracdes mais
leves como gasolina, querosene ou até mesmo Oleo diesel, sdo separadas
fracionamento, vaporizacdo ou condensacdo. A concentracdo do asfalto pode
variar dependendo de seu maior fator, o grau de API, ficando entre 10% e 80% do

volume total, assim o grau de API e diretamente proporcional a densidade relativa
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e inversamente proporcional ao teor de asfalto do petréleo extraido da jazida.
(MANUAL BASICO DE EMULCOES ASFALTICAS, 2010).

Figura 2 - Esquema de producéo de asfalto em um estagio

Para sistema de vacuo

fy >
e
D _____’—bj\r. Gasoleo leve
Petréleo FAREELN <
asfa |t|.c0_’ —)—N—b _’—b)\(-ID Gasoleo pesado
' Forno -

Torre de &

_§
vacuo At_‘ —b)\r'—b Asfalto (CAP)

Fonte: Pavimentacgédo asfaltica, formacéo basica para engenheiros, 2008, p. 35

Dentro do mundo atual, com tamanho crescimento do setor de transportes, e
com necessidade cada vez maior do crescimento da malha rodoviaria de quase
todos os paises, o0 asfalto € o recurso mais utilizado na pavimentagdo, pois
consegue aliar unido de agregados sem perda de flexibilidade, a uma alta
durabilidade resistente a maioria dos acidos, alcalis e sais, além de proporcionar
uma vida util maior das camadas inferiores devido a sua forte qualidade de
impermeabilizagdo. (BERNUCCI, 2006).

4.2.1 VARIACOES DO ASFALTO
De acordo com Senco (2007) os asfaltos podem ser diferenciados quanto a sua

natureza em trés diferentes tipos:

» Rochas asfélticas ou arenito betuminoso: Essas rochas possuem certa
flexibilidade e impermeabilidade devidos aos vazios internos preenchidos por

gotas de asfalto. Como exemplo pode-se citar a gilsonita e o xisto.

20



» Asfaltos nativos ou naturais: S&o encontrados em um estado fisico muito duro
e associados quase sempre a impurezas minerais em depdsitos naturais,
sendo que para sua utilizacdo é necessario ser realizada uma purificacao.

» Asfaltos de petroleo: S&o os asfaltos mais comuns no dia a dia, principalmente
em servigos de pavimentagdo. Obtidos por processos industriais de refinagao

do petroleo de base asfaltica, sempre isentos de qualquer tipo de impureza.

4.3 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

De acordo com Baldo (2007) os cimentos asfalticos de petréleo, ou
simplesmente CAP, possuem em grande parte do seu volume hidrocarbonetos nao
volateis pesados, chamados betume, sendo extraidos do petrdleo primario por meio
de refinamento, e utilizado principalmente na pavimentagdo. Possuem cor negra ou
marrom escuro, sao altamente viscosos a temperaturas elevadas e solidos a
temperatura ambiente, possuem como caracteristica principal a capacidade de unir
(aglutinar) os agregados a ele misturados além de apresentar alta impermeabilidade
e flexibilidade, insolubilidade em agua e durabilidade relativa ao seu uso.

A norma DNIT 095/2006 — EM, afirma que o cimento asfaltico de petréleo (CAP)
deve possuir as qualidades e consisténcias préprias para a aplicacdo na engenharia
civil, na execuc¢do de obras de pavimentos através da sua obtencéo especifica através
do refino de petrdleo. A palavra CAP, procede 0os niumeros que indicam a penetracao,
gue é realizada a uma temperatura de 25° C variando entre 5 e 300 mm sob a forca
peso de uma carga de 100 g aplicada durante 5 segundos, das variacdes do cimento
asfaltico, que necessitam ser homogéneos, ndo conter tragos de agua e ndo espumar
quando aquecidos a temperaturas de 175° C.

De acordo com a norma DNIT 095/2006, o clima brasileiro permitiu a selecéo,
através da préatica, somente de algumas variacdes de cimentos asfalticos que
obtiveram melhores resultados (TAB 1), sendo estes os CAP’s: 30-45, 50-70, 85-100
e 150-200, que derivaram dos CAP’s iniciais: 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-85, 85-
100, 100-120, 120-150, 150-200 e 200-300, utilizados no restante dos paises.

21



Tabela 1 - Especificagbes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) -
Classificacdo por penetracao

LIMITES

CARACTERISTICAS UNIDADES CAP CAP CAP CAP
30/45 50/70 85/100 150/200

Penetragédo (100 g, 5 s, 25°C) 0,2mm 30-45 50-70 85-100 150-200
Ponto de amolecimento, minimo °C 52 46 43 37
Viscosidade Saybolt Furol s

a 135°C, minimo 192 141 110 80

a 150°C, minimo 90 50 43 36
al77°C 40-150 30-150 15-60 15-60
ou

Viscosidade Brookfield cP

a 135°C, SP 21, 20 rpm, minimo 374 274 214 155

a 150°C, SP 21, minimo 203 112 97 81
al77°C, SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114

(1,5 a (1,5 a (1,5 a (1,5 a
indice de susceptibilidade térmica

(+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)

Ponto de fulgor minimo °C 235 235 235 235
Solubilidade em tricloroetileno, minimo % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25°C, minimo cm 60 60 100 100

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85

minimo
Variagdo em massa, maximo % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25°C, minimo cm 10 20 50 50

Aumento do ponto de amolecimento,
°C 8 8 8 8
MAaximo

Penetragéo retida, minimo % 60 55 55 50

Fonte: NORMA DNIT 095/2006 - EM, 2006, p. 5
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4.4 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP) POLIMERICO

Os CAP’s, como ja mencionados, sd0 0s materiais responsaveis pela

aglutinacdo dos agregados, e sédo importantissimos na fabricagdo do CBUQ, sendo

assim, as refinarias estdo sempre buscando por melhorias e aprimoramentos para a

criagao de CAP’s que possam se tornar mais rigidos ao receberem esforcos (sofrendo

menos deformacdes) e mais moles ao aliviarem tais esfor¢cos (melhor recuperacéo
elastica) (BALDO, 2007)

De acordo com Brile (1996 apud BALDO, 2007, p. 124), os cimentos asfalticos

modificados com a adicdo de polimeros macromoleculares termoplasticos

(plastébmeros e elastomeros) em meados de 1970, com o0s objetivos principais de:

>

YV V V VY

YV VY

Aumentar a coesao do material (CAP).

Ter como resultado a baixa fluéncia do CAP.

Reduzir a viscosidade a temperatura de aplicacéo.

Abaixa a suscetibilidade térmica do CAP.

Fazer com que o CAP apresente resisténcia elevada a deformacéo plastica, a
fissura e a fadiga.

Fazer com que se consiga boa adesividade.

Melhorar a resisténcia ao envelhecimento.

De acordo com DNER (1998 apud BALDO, 2007, p. 127), compostos organicos

de pesos moleculares multiplos de variacdo entre 10° a 10° e unidades quimicas

repetidas em cadeias, sdo denominados polimeros.

Polimeros sdo matérias organicos extraidos diretamente da natureza, a partir

de 6leos lubrificantes, corticas, madeiras e dentre outros por exemplo, mas podem

também serem elaborados artificialmente através da unido de compostos de

moléculas pequenas (mondmeros).

A classificacdo dos polimeros de acordo com DNER (1998 apud BALDO, 2007,

p. 127), sao:

>

Termofixos - Quando submetidos ao calor, endurecem de maneira irreversivel,
como o poliuretano e a resina epoxi;

Termoplasticos - que amolecem quando submetidos ao calor e endurecem
guando resfriados, como o polietileno, o polipropileno e o EVA (Etileno Acetato
de Vinila);

23



> Elastbmeros - possuem propriedades elésticas semelhantes as borrachas, que
ao receberem calor, decompdem-se antes mesmo de amolecer, como 0 SBR

(Estireno-Butadieno-Rubber);

> Elastdmeros termoplasticos - que apresentam comportamento de termoplastico
guando séo aquecidos e continuam elasticos quando resfriados, como o SBS

(Estireno-Butadieno-Estireno) e a borracha vulcanizada.

Os termofixos, atuando como resinas epoxi, obtém um resultado memoravel de
otima qualidade como ligantes, mas possuem um contra, pois necessitam de um
catalisador para endurecerem, assim sua viscosidade da mistura tem uma queda
muito rapida, impedindo muitas vezes o seu emprego em misturas asfalticas.

Os polimeros de natureza termoplastica fazem simplesmente o aumento da
consisténcia da massa asfaltica, assim ndo modificando o CAP.

Os elastbmeros absorvem niveis elevados deformacédo elastica, mas néao
podem ser adicionados ao CAP por ndo poderem ser aquecidos, assim sao
emulsificados separadamente em fase aquosa para entdo serem unidos.

J& os polimeros elastdbmeros termoplésticos (TAB. 2), suportam muito bem
altas temperaturas do CAP, como no caso do SBS, que é o polimero mais utilizado na
pavimentacdo, assim trabalhando como molas de suspencéo elastica, melhorando a
recuperacao, aumentando a viscosidade, consisténcia e ponto de amolecimento. O
Brasil por se tratar de um pais com clima tropical, altas temperaturas ja sdo muito
comuns, assim gquando ocorrem aumentos de temperatura na mistura asfaltica
ultrapassando até mesmo o ponto de amolecimento do CAP, o polimero elasémero
termoplastico consegue reter o aumento do fluxo viscoso , aumentando a estabilidade

do pavimento.
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Tabela 2 - Caracteristicas do cimento asfaltico de petrdleo modificado por
polimero elastomérico

CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES
CAP  CAP
CAP
60/85 65/90
55/75
Penetracéo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1mm 40-70 40-70 40-70
Ponto de amolecimento, minimo °C 55 60 65
Viscosidade Brookfield cP
a 135°C, SP 21, 20 rpm, maximo 3000 3000 3000
a 150°C, SP 21, 50 rpm, maximo 2000 2000 2000
a 177°C, SP 21, 100rpm, maximo 1000 1000 1000
Ensaio de separagéo de fase, maximo °C 5 5 S
Ponto de fulgor minimo °C 235 235 235
Recuperacéo elastica a 25 °C, 20 cm, minimo % 75 85 90
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 minimo
1,0

Variagdo em massa, maximo % massa 1,0 1,0
Variacdo do PA, maximo °C 5a+7 -5a+7 -5a+7
Percentagem de penetracao original, minimo % 60 60 60
Percentagem de recuperagéo elastica original a 25°C, minimo % 80 80 80

Fonte: NORMA DNIT 129/2011 - EM, 2011, p. 3

4.5 AGREGADOS

A construcao civil em geral utiliza agregados, em especial, na fabricacdo do
CBUQ, eles tém a funcéo de dar a mistura durabilidade, resisténcia e adesividade ao
ligante. S&o conjunto de graos minerais que variam suas dimensodes dentro de limites
pré-determinados por peneiras e podem ser naturais ou artificiais, britados ou néo
britados. (BALDO, 2007)
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4.5.1 CALCARIO

Sé&o rochas de origem sedimentar ou metamorfica, ricas em carbonatos de
célcio e magnésio e possuem variagdes como: calcifero, dolomitico, dolomita e
magnesiano. Geralmente as britas de origem calcaria possuem uma forma boa,
adesividade e geracéo de gréaos finos de boa qualidade e facilidade de britagem, mas
possuem contras como alta porosidade, fazendo com que sua absorcédo de CAP seja
maior, além do rapido polimento da superficie sujeita pela acédo do trafego quando
aplicados na pavimentacao. (NOGAMI, 1976 apud BALDO, 2007, p. 99).

4.5.2 GNAISSE

Sdo rochas de origem metamoérfica, formadas por tectonismo intenso e
temperaturas muito elevadas, ricas em mica, quartzo e feldspato e possuem uma
curiosidade na sua formacdo que sdo o aparecimento de listras. As ortognaisses
provem de rochas igneas e as paragnaisses provem de rochas sedimentares. As
rochas denominadas gnaisses apresentam elevada acidez, que na maioria das vezes
prejudica a adesividade, o que gera menor absorcédo de CAP na pavimentacdo, geram
fragmentos lamelares abundantes e os graos finos gerados séo abundantes. Possuem
contras como a formacéo de britas heterogéneas, assim, ndo mantendo um padrao
s6, sendo na maioria das vezes angulares esféricas. (NOGAMI, 1976 apud BALDO,
2007, p. 99).

4.6 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

A granulometria dos agregados os classifica de acordo com o tamanho dos
graos, assim o material a ser analisado é depositado em um conjunto de peneiras de
um agitador mecanico, e a quantidade de material retido em cada malha das peneiras
€ aferido para a montagem da curva granulométrica.

Os agregados em geral sédo formados por graos de diversos tamanhos, por isso
as peneiras sdo normatizadas, e feitas no formato de caixilhos circulares, possuindo
em seu interior telas metalicas com aberturas quadradas crescentes
geometricamente, assim cada uma € o dobro da anterior e a metade da subsequente.
(BAUER, 2000; BERNUCCI, 2006).
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4.6.1 AGREGADOS MIUDOS

De acordo com a norma DNER-ME 083/98, os agregados miudos sao
considerados por peneiramentos, 0s materiais como, areias e pedriscos diversos com
didmetro entre 9,5 mm e 0,425 mm, necessitando de uma massa minima para a

amostra de 1 kg.

4.6.2 AGREGADOS GRAUDOS

De acordo com a norma DNER-ME 083/98, os agregados graudos séao
considerados por peneiramentos, os materiais com diametros maiores que 9,5 mm,
sendo eles, britas e pedras marroadas. Para a realizag&o dos ensaios granulométricos

de agregados graudos a amostra minima é de 5 kg.

4.6.3 FILER

A palavra que vem do inglés e significa material de enchimento, segundo Baldo
(2007), o filer é considerado como a fragdo mais fina, originaria da britagem de rochas,
lateritas ou pedregulhos, com diametro abaixo de 0,425 mm. Em outras palavras esse
material é utilizado para o preenchimento parcial dos vazios que sédo formados nas
misturas, para a producado de asfalto, entre os agregados graudos e miudos, além de
proporcionar um aumento da viscosidade do CAP, incrementar o ponto de
amolecimento, a estabilidade, o médulo de resiliéncia e a resisténcia da mistura
asfaltica. Existem contras também na utilizac&@o do filer em excesso, como o aumento

do consumo de cimento asfaltico de petréleo na fabricacdo de CBUQ.

4.7 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

Segundo Senco (2007), o concreto betuminoso usinado a quente, ou somente
CBUQ , é uma mistura composta de agregados graudo e mitudos, intimamente unidos
pelo cimento asfaltico de petréleo (CAP), que no caso, é o betume. A mistura deve ser
muito bem dosada, principalmente no requisito CAP, para que possa satisfazer todas
a normas, que sdo rigorosas nesse aspecto. O concreto betuminoso possui o termo,
a quente, por ser misturado em uma usina que ira elevar os agregados e o CAP a

altas temperaturas.
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De acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias (2017), o CBUQ, no Brasil, é
considerado a maneira mais facil e tradicional de pavimentar-se vias, visto que, 95%

da malha rodoviéaria existente é composta de CBUQ.

4.8 FABRICACAO DO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

Segundo Baldo (2007), na fabricagdo do CBUQ, a usina que ira produzi-lo, deve
contar com silos que irdo fazer a dosagem separada dos agregados que vao fazer
parte da mistura por meio de esteiras com células de carga, onde estes agregados
deverdo estar secos e com baixa umidade no final do tambor secador, que tem esta
finalidade, possibilitada por uma chama do queimador que existe em seu interior,
deixando a mistura dos agregados a uma temperatura média de 175° C, nédo
ultrapassando os 177° C e sempre respeitando os 10° C acima da temperatura do
CAP.

O patio para a instalagdo da usina para a fabricacdo de CBUQ deve conter
uma grande area ao seu entorno com capacidade para a estocagem dos agregados
proximo aos silos da usina, onde o material sera utilizado, sendo que esté area deve
conter estruturas que ndo permitam a contaminacdo de um agregado com o outro
além de protecdo contra chuvas, garantindo que a umidade dos agregados ndo se
eleve em dias chuvosos, fazendo com que a usina reduza sua produgao e aumente o
consumo de combustivel para a retirada da umidade excessiva dos agregados.

No pétio também fica estocado o CAP, em tanques térmicos, com sistema de
serpentinas capazes de aquecer o material colocado dentro deles até a temperatura
ideal de trabalho, visto que a temperatura do CAP 50-70 ideal para trabalho é de 150°
C e ado CAP 60-85 polimérico é de 175° C.

Em usinas de CBUQ volumétricas, os agregados sédo depositados em silos
separados, posteriormente passam por correias transportadoras que irdo pesa-los
individualmente e depois joga-los para uma correia transportados central que vai levar
0s agregados grosseiramente misturados até o secador, que consiste em um cilindro
giratério que vai realizar a mistura completa, composto por um macarico que vai
realizar a secagem com elevacao da temperatura até o ideal. Apds esse processo a
mistura € levada ao misturador, onde séo adicionados o CAP dosado, ja aquecido a
temperatura ideal, e o filer, que resulta do soprador e exaustor que ficam no secador

7

de agregados da usina, ap6s isso a mistura € encaminhada ao elevador e
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posteriormente para o silo de descarga, que fazem o transporte da massa do

misturador para o caminh&o que vai realizar o transporte até o local de aplicacéo.

4.9 FAIXAS GRANULOMETRICAS

De acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES, as faixas granulométricas foram
criadas para diferenciar e identificar os variados tipos de misturas asfalticas
existentes. A faixa A € considerada mais aberta, resumindo, possui maior indice de
vazios, grdos maiores e geralmente utilizada em camadas de regularizacdo ou em
camadas de ligacdo. A faixa B é a faixa intermediaria, geralmente utilizada em
camadas de ligacdo ou em camadas de rolamento. A faixa C, € a faixa que possui o
menor indice de vazios, ou seja, € a massa mais fina, que € utilizada somente para

camadas de rolamento (TAB. 3).

Tabela 3 - Faixas granulométricas e requisitos para concreto asfaltico

Peneira de
malha quadrada % em massa, passando
Série
ASTM Abertura (mm) A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95-100 100 - 7%
1" 25,4 75 -100 95 - 100 - 7%
3/4" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%
1/2" 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8" 9,5 35-65 45 - 80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 - 72 *+ 5%
N° 10 2,0 20-40 20 -45 22-50 + 5%
N° 40 0,42 10-30 10- 32 8 -26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 *+ 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%
Asfalto soltivel no CS2(+) (%) 40-7,0 45-75 45-9,0 +0,3%
Camada de Camada de Camada
ligacdo (Binder) ligacédo e de
rolamento rolamento

Fonte: NORMA DNIT 031/2006 - ES, 2006, p. 5
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Além disso, a norma DNIT 031/2006 — ES, estabelece os principais parametros
para a fabricacdo do CBUQ (TAB. 4)

Tabela 4 - Caracteristicas minimas para execucdo de CBUQ

Caracteristicas Método de Camadade Camadade
Ensaio rolamento ligacéo
(Binder)
DNER-ME
Porcentagem de vazios, % 3ab 4a6
043
DNER-ME
Relagéo betume/vazios 043 75 - 82 65 - 72
DNER-ME
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 golpes) 043 500 500

Resisténcia a tracdo por compressao diametral DNER-ME
estatica a 25°C, minima, MPa 138 0,65 0,65

Fonte: NORMA DNIT 031/2006 - ES, 2006, p. 5
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5 MATERIAIS E METODOS

Apos a fabricacdo de um traco de CBUQ, que nada mais € do que a mistura
dos agregados graudos e miudos ao CAP em suas quantidades pré determinadas e
aquecidas, em uma usina, para a determinacdo de indices principais como fluéncia
da massa asféltica e estabilidade, executou-se dois ensaios. O ensaio granulométrico
para a determinacdo de quais agregados foram utilizados no traco e o Ensaio de
estabilidade Marshall, que definiu indices como volume de vazios, vazios do agregado
mineral, vazios cheios de betume, relacao de betumes vazios, densidade, estabilidade
e fluéncia do material. O traco base de CBUQ utilizado para a realizacdo dos ensaios
foi composto por agregados graudos ou miudos gnaissicos da Mineradora X
juntamente misturados com agregados graudos ou miudos calcéarios da Mineradora Y
com CAP sem ou com polimeros fornecidos e misturados na usina volumétrica da

Empresa Z.

5.1 PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

5.1.1 AGREGADOS

Para a realizacao dos ensaios foram utilizados agregados de duas mineradoras
existentes em Campo Belo MG. Os agregados graudos e miudos de rochas
sedimentares calcarias (FIG. 3 e 4) que foram extraidos da mineradora localizada na
estrada vicinal Campo Belo — Martins, no km 10,1, e os agregados graudos e miudos
de rochas metamorficas gnaissicas (FIG. 5 e 6) que foram extraidos da mineradora

localizada nas margens da rodovia BR — 369, no km 2.
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Figura 3 - Agregado graudo calcario

Fonte: Autor 2018

Figura 4 - Agregado miudo calcério

Fonte: Autor 2018
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Figura 5 - Agregado graudo gnaissico

Fonte: Autor 2018

Figura 6 - Agregado miudo gnaissico

Fonte: Autor 2018

Em ambos os casos as amostras das duas mineradoras foram coletadas em
pontos diferentes dos montes que existem de estoque no patio, utilizando uma concha

caracol e sendo armazenadas em sacos plasticos com etiquetas para a correta
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identificacdo das mesmas, procurando sempre demonstrar a real condi¢ao e natureza
dos materiais, conforme a norma DNER-PRO 120/97.

Depois de realizada a coleta dos materiais, estes foram reduzidos por quarte
amento de acordo com a norma DNER-PRO 199/96. Com uma concha de misturar
material e uma colher de pedreiro foram feitas as divisfes até a obtencdo de 132 g de
brita 1, 525 g de brita 0 e 487 g de p6 de pedra para cada corpo de prova gerado,

procurando enquadrar na Faixa C do DNIT.

5.1.2 ENSAIO GRANULOMETRICO

Como o traco de CBUQ ja era existente, criado de acordo com a Faixa C do
DNIT, foi necessario realizar o enquadramento dos agregados nele, para isso utilizou-
se a norma DNER-ME 083/98, que consta como materiais necessarios:

Peneiras redondas de malha quadrada metalica com aberturas de: 19,1 mm,
12,7 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,0 mm, 0,42 mm, 0,18 mm e 0,075 mm; Agitador mecanico
(FIG. 7) de peneiras com capacidade para até seis peneiras, tampa e fundo; Balanca
com capacidade para 20 kg e precisédo de 0,1 g; Escova para limpeza de peneiras;
Tabuleiros metalicos; Concha de cereal; Fogao a gas; Frigideira; e colher.

Para a realizacao dos ensaios nas diferentes configuracbes de agregados, 0s
materiais foram secos em uma frigideira convencional de cozinha, posteriormente
pesados e peneirados individualmente, utilizando sempre peneiras com uma
sequéncia decrescente de abertura. ApGs montar as peneiras, o agitador mecéanico foi
ligado por 15 minutos, variando um pouco de um agregado para outro. Apos iSSO 0S
materiais foram reservados em sacos plasticos para futuras pesagens nas
guantidades estabelecidas pelo traco, para que os restantes dos ensaios possam ser
realizados.

As misturas asfalticas criadas foram compostas por brita 1 (19 mm), brita O
(12,5 mm) e p6 de pedra (4,8 mm), com materiais de natureza gnaissica e calcéaria

nas mesmas proporcdes e granulometrias similares.
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Figura 7 - Agitador mecénico de peneiras

Fonte: Autor 2018

5.1.3 ENSAIO MARSHALL

O ensaio Marshall é o ensaio com a funcdo de determinar a estabilidade do
CBUQ, ou seja, a carga maxima suportada em um corpo cilindrico com as dimensoées
conhecidas, sendo a carga expressada em Newton (N), a densidade, os vazios do
agregado mineral, os vazios cheios de betume, o volume de vazios, a relacdo de
betume vazios e a fluéncia, que é a deformacao total sofrida pelo corpo de prova,
desde a carga inicial nula até a carga maxima, sendo expressa em décimos de
milimetro.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados, segundo norma DNER-ME
043/95, os seguintes materiais:

Prensa capaz de aplicar cargas de até 39,2 kN com erro inferior a 24,5 N
mecanica ou manual, com émbolo movimentando a uma velocidade de 5 cm por
minuto, equipada com um anel dinamométrico com capacidade de 22,2 kN e

defletdmetro com graduacéo de 0,0025 mm, para medir encurtamentos e avaliacao
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de carga; Molde de compactacdo em aco, constituido de anel superior, anel inferior e
placa base; Estufa com capacidade de manter a amostra em temperaturas de até
200°C; Repartidores de amostra de 1,3 cm e de 2,5 cm de abertura; Balangca com
capacidade de 20 kg e precisao de 0,1 g; Bandejas metdlicas; Extrator de corpo de
prova hidraulico, em aco e em forma de disco; Colher de metal tipo jardineiro;
Aparelhagem para mistura que produza um material homogéneo, sem perda e com
capacidade de cerca de 5 litros; Recipiente em aco estampado, cilindrico, com bico
vertedor e capacidade para 500 ml; Termémetro de vidro ou haste metalica, com
graduacéo e 10 a 200°C, para medir temperatura dos agregados, betume, banho
d’agua e mistura betuminosa; Espatula de agco com ponta arredondada, com lamina
de 18 cm de comprimento e 3 cm de largura; Base de compactacdo em madeira,
Soquete de compactacédo, de aco, com 4.540 g de massa e altura de queda de 45,72
cm; Medidor de fluéncia, com graduacdes de 0,25 mm; Paquimetro com exatiddo de
0,1 mm; Banho maria com capacidade para 9 corpos de prova, equipado com grade
a 50 mm acima do fundo; Pin¢a para manipulacdo dos corpos de prova; Pincel, papel
filtro e parafina, e; Molde de compresséao de aco.

No inicio do processo, os agregados foram pesados, misturados e aquecidos.
Em seguida, foi adicionado o CAP, ja aquecido, sendo misturado rapidamente por 2 a
3 minutos, até a completa cobertura dos agregados

Para a preparacao dos corpos de prova, o CAP teve sua temperatura elevada
até 150° C aproximadamente, e os agregados de 10 a 15° C acima da temperatura do
CAP. Para a elevagao da temperatura dos materiais utilizados foi utilizado uma estufa
(FIG. 8)
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Figura 8 - Estufa elétrica

Fonte: Autor 2018

Apos realizagdo da mistura, o material foi colocado no molde, e aquecido
novamente de 90 a 150° C para a realizacdo da compactacéo, que procedeu com 75

golpes de cada lado do corpo de prova. (FIG. 9)
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Figura 9 - Molde para compactacgéo

Fonte: Autor 2018

Realizada a compactacéao, o corpo de prova foi colocado cuidadosamente em
uma superficie lisa e plana, onde permaneceu a temperatura ambiente durante no
minimo 12 horas, para que seu resfriamento fosse realizado por completo.

Para o procedimento, sempre deve ser preparado a quantidade de material
necessaria para moldar um corpo de prova por vez.

Na realizacdo do processo, foram moldados 3 corpos de prova com média de
1,200 g e 63,5 mm de altura para cada traco, e a cada 3 corpos de prova a composi¢cao
do traco era diferente, variando origem do agregado miudo e graudo, e composi¢ao
do CAP.

A determinacdo da altura do corpo de prova foi realizada através de quatro
medidas com um paquimetro em posicdes distintas e opostas na area do corpo de
prova, assim adotando a média aritmética das medidas obtidas.
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A estabilidade e a fluéncia foram os pontos chave obtidos no ensaio Marshall,
mas outros valores também foram levados em consideracédo no ensaio.
O primeiro valor a ser calculado foi o volume do corpo de prova de massa

asfaltica pela equacéo (1):

V= (Par — Psub)
- pa (1)

Onde:
V = volume do corpo de prova de massa asfaltica [cm?3];
Par = peso do corpo de prova ao ar [g];

Psub = peso do corpo de prova imerso na agua [g];

g
pa = densidade especifica da 4gua [cm3].

Apbs esse célculo, o proximo passo continuou com a determinacdo da

densidade aparente do corpo de prova (EQ. 2):

(2)
Onde:

g
pap = densidade aparente do corpo de prova [C"mj ;

Par = peso do corpo de prova ao ar [g];

V = volume do corpo de prova de massa asfaltica [cm3].

Para a densidade maxima teodrica, utilizou-se a seguinte equacédo (EQ. 3):

100
%CAP 100-%CAP
pCAP pagr

DMT =

3)

39



Onde:

g
DMT = densidade maxima tedrica [Cm3 :

%CAP = percentual de CAP utilizado na mistura asfaltica em relacdo ao peso

total do corpo de prova [%];

g
pCAP = densidade do CAP [F] :

g
pagr = densidade real dos agregados [ij] .

Com todos os resultados em maos, o préximo passo foram os calculos de
volume de vazios, que nada mais sdo do que a porcentagem de vazios presentes na

massa asfaltica apos compactacao (EQ. 4):
pap
DMT

Vv = 100—( x100)

(4)

Onde:

Vv = volume de vazios da massa asfaltica [%];

g
pap = densidade aparente do corpo de prova [cmi];

g
DMT = densidade maxima tedrica [cmj )

Vazios cheios de betume (VCB), que foram os vazios preenchidos por asfalto

(EQ. 5):

()

Onde:
VCB = Vazios cheios de betume [%];
%CAP = percentual de CAP utilizado na mistura asfaltica em relacdo ao peso

total do corpo de prova [%];
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g
pCAP = densidade do CAP [F] :

g
pap = densidade aparente do corpo de prova [ij].

Vazios do agregado mineral (VAM), sendo os vazios preenchidos pelo

agregado na mistura (EQ. 6):

VAM = Vv + VCB (6)

Onde:

VAM = Vazios do agregado mineral [%];
Vv = Volume de vazios [%];

VCB = Vazios cheios de betume [%)].

Por fim, a relacdo betume vazios (RBV), foram identificados pela equacao

abaixo (EQ. 7):

VCB
RBV = x 100

VAM

(7)

Onde:
RBV = Relacéo betume vazios [%];
VCB = Vazios cheios de betume [%];

VAM = Vazios do agregado mineral [%].

Apds a execucdo de todos 0s ensaios, foi feita a comparacdo com a Tabela 4
para a certificacdo de que todos os resultados se enquadraram nos valores limites

permitidos.
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5.1.3.1 OBTENCAO DA ESTABILIDADE MARSHALL E DA FLUENCIA

Depois de concluidos, e os passo anteriores seguidos, 0s corpos de prova
foram colocados em banho maria (FIG. 10) por cerca de 30 minutos a uma
temperatura média de 60° C, ou se por op¢ao, poderiam ter sido colocados em uma
estufa por duas horas na mesma temperatura. Apds o periodo de tempo determinado
0s corpos de prova foram colocados imediatamente no molde de compresséao, que ja

estava lubrificado e com medidor de fluéncia ajustado na posi¢ao para o ensaio.

Figura 10 - Aparelho banho maria

Fonte: Autor 2018

A prensa utilizada para os ensaios (FIG. 11) percorreu 0 émbolo com uma
velocidade constante de 50 mm por minuto, até rompimento do corpo de prova, onde
no defletdmetro, foi observado a leitura maxima, convertida em N, através do gréfico

de calibracdo do anel dinamomeétrico.
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Figura 11 - Prensa Marshall

Fonte: Autor 2018

A cargas obtidas nos ensaios foram consideradas como estabilidade das
misturas asfalticas, que ainda foram corrigidas por um fator em funcéo da altura dos

corpos de prova pela equacgao:
f=927,23xh-1,64 (8)

Onde:

f = fator;

h = espessura do corpo de prova.

Assim a estabilidade Marshall foi encontrada pela média aritmética da carga

maxima encontrada e corrigida, de no minimo 3 corpos de prova, como executado, e
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a fluéncia pela média aritmética dos valores observados no medidor no final de cada

ensaio.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 GRANULOMETRIA
A faixa granulométrica utilizada foi a mesma em todos o0s corpos de prova,
procurando obter sempre resultados precisos. O traco criado foi enquadrado na Faixa-
C do DNIT, sendo composto de 10% de brita 1, 35% de brita 0, 55% de p6 de pedra
e 4,9% de CAP, qgue em matéria de peso totalizaram aproximadamente 1200 g.
Segue abaixo conforme GRAF. 1 e TAB. 5 a granulometria utilizada nos 12

corpos de prova.

Gréfico 1 - Curva granulométrica dos agregados graudos e miudos utilizados
no ensaio
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Tabela 5 - Granulometria utilizada

Especificacdo DNER-ES 031/2006 - Faixa C

Peneiras Traco utilizado [% de Limite Maximo Limite Minimo [% de
material passante] [% de material passante] material passante]

3/4" 100,0 100,0 100,0

1/2" 90,0 80,0 100,0

3/8" 75,0 70,0 90,0

N° 4 55,0 44,0 72,0

N° 10 35,0 22,0 50,0

N° 40 26,0 8,0 26,0

N° 80 16,0 4,0 16,0

N° 200 6,0 2,0 10,0

Fonte: Autor 2018

A partir do grafico 1 e da tabela 5, observa-se que o traco utilizado nos 12
corpos de prova se enquadra em todas as peneiras na Faixa-C do DNIT. O material
passante na peneira 3/4” foi 100%, na peneira 1/2”, 90%, na peneira 3/8”, 75%, na
peneira N° 4, 55%, na peneira N° 10, 35%, na peneira N° 40, 26%, na peneira N° 80,
16% e na peneira N° 200, 6%.

6.2 ENSAIO MARSHALL
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O ensaio Marshall foi executado de acordo com a norma DNIT 031/2006, que

determinou todos os métodos de ensaio e parametros utilizados, assim procurando

sempre por resultados que se aproximem ao maximo de uma mistura asféltica real

fabricada em uma usina. Segue abaixo conforme TAB. 6, TAB. 7, TAB. 8 e TAB.9, 0s

resultados obtidos com os tracos pd de pedra gnaissico e brita calcaria com CAP

60/85, pd de pedra gnaissico e brita calcaria com CAP 50/70, p6 de pedra calcario e

brita gnaissica com CAP 60/85, po de pedra calcario e brita gnaissica com CAP 50/70

respectivamente.

Tabela 6 - Resultados obtidos - P6 gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

PO GNAISSICO E BRITA CALCARIA COM CAP 60/85

Ne C.P. 1 2 3 Limites
AO AR 1187,80 1210,30 1186,00
Peso do C.P. [g]
IMERSO 700,38 710,18 700,43
1)
Volume (V) [cm?3] 487,42 500,12 485,57
(2) Densidade Aparente (pap)
[g/cm3] 2,43 2,42 2,44
(3) Densidade Maxima Tedrica
(DMT) 2,52 2,52 2,52
[g/cm3]
(4) Volume de Vazios (Vv) [%] 3,57 3,96 3,17 3ab
Vazi hei B VCB
(5) azios C elo[so/oriie etume (VCB) 11,61 11.56 11.66
(6) Vazios do Agregado Mineral
(VAM) [%] 15,18 15,52 14,83
(7 [Fs/f]lagao Betume Vazios (RBV) 76.48 74.48 78,62 75282
Leitura 1061,00 1036,00 1042,00
Fator de Correcéo da
altura dos C.P. 1,06 1,03 1,06
Estabilidade Marshall Leitura Corrigida 1124,66 1067,08 1104,52
Fator de Correcdoda ) 31183 131183 1,31183
Prensa
1475,36 1399,82 1448,94 >500

Estabilidade [N]
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Fluéncia [mm]

5,52

3,61

4,14

Fonte: Autor 2018

O traco de mistura asfaltica realizado com p6 gnaissico e brita calcéaria com
CAP 60/85, obteve como resultados um volume (1) médio de 491,03 cms,
densidade aparente (2) média de 2,43 g/cm3, densidade maxima tedrica (3) média
de 2,52 g/cm3, volume de vazios (4) médio de 3,56 %, vazios cheios de betume (5)
médio de 11,61 %, vazios do agregado mineral (6) médio de 15,17 %, relacdo
betume vazios (7) média de 76,52 %, obtendo assim valores de estabilidade
Marshall média de 1441,37 N e fluéncia média de 4,42 mm. Os resultados obtidos
nos ensaios estao todos dentro dos conformes da norma DNIT 031/2006 descritos

na tabela 4 deste trabalho.

Tabela 7 - Resultados obtidos - P4 gnaissico e brita calcaria com CAP 50/70

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

PO GNAISSICO E BRITA CALCARIA COM CAP 50/70

(1)
()

®3)

(4)
(5)

(6)
()

De

Ne C.P.

Peso do C.P. [g]

Volume (V) [cm3]
nsidade Aparente (pap)

[g/cm3]
Densidade Maxima Teorica
(DMT)

Vazios Cheios de Betume (VCB)

[g/cm3]
Volume de Vazios (Vv) [%]

[%]

Vazios do Agregado Mineral

(VAM) [%]

Relacdo Betume Vazios (RBV)

(%]

Estabilidade Marshall

AO AR

IMERSO

Leitura

Fator de Correcéo da
altura dos C.P.

Leitura Corrigida

Fator de Correcdo da
Prensa

1

2

3 Limites

1186,80 1194,60 1191,10

694,83

494,97
2,41
2,52
4,36
11,52
15,88
75,54

779,00
1,06

825,74

1,31183 1,31183

702,29

492,31
2,42
2,52
3,96
11,56
15,52
74,48

805,00
1,04

837,20

695,85

495,25
2,40
2,52
4,76 3ab
11,47
16,23
75,67 75a82
956,00
1,05
1003,80

1,31183

47



Fluéncia [mm]

Estabilidade [N]

1083,23 1098,26 1316,81

3,95

5,65

4,73

>500

Fonte: Autor 2018

O traco de mistura asfaltica realizado com p6 gnaissico e brita calcéaria com
CAP 50/70, obteve como resultados um volume (1) médio de 494,17 cms,
densidade aparente (2) média de 2,41 g/cm3, densidade méxima tedrica (3) média
de 2,52 g/cm3, volume de vazios (4) médio de 4,36 %, vazios cheios de betume (5)
médio de 11,51 %, vazios do agregado mineral (6) médio de 15,87 %, relacédo
betume vazios (7) média de 75,23 %, obtendo assim valores de estabilidade
Marshall média de 1166,10 N e fluéncia média de 4,77 mm. Os resultados obtidos
nos ensaios estdo todos dentro dos conformes da norma DNIT 031/2006 descritos

na tabela 4 deste trabalho.

Tabela 8 - Resultados obtidos - P4 calcério e brita gnaissica com CAP 60/85

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

PO CALCARIO E BRITA GNAISSICA COM CAP 60/85

(1)
(2)

®3)

(4)
(5)

(6)
()

De

Ne C.P.

Peso do C.P. [g]

Volume (V) [cm3]
nsidade Aparente (pap)

[g/cm3]
Densidade Maxima Tebrica
(DMT)

Vazios Cheios de Betume (VCB)
Vazios do Agregado Mineral

Relagéo Betume Vazios (RBV)

[%]

[g/cm3]
Volume de Vazios (Vv) [%0]

[%]

(VAM) [%]

Estabilidade Marshall

AO AR

IMERSO

Leitura

Fator de Correcéo da
altura dos C.P.

Leitura Corrigida

1

2

1201,30 1199,40

702,85

498,45
241
2,52
4,36
11,52
15,88
77,54

1210,00

1,05

699,85

499,55
2,40
2,52
4,76
11,47
16,23
75,67

810,00

1,03

1270,50 834,30

3
1199,50

700,97

498,53
2,40
2,52
4,76
11,47
16,23
75,67
950,00

1,04

988,00

Limites

3ab

75 a 82
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Fator de Correcdo da
Prensa

Estabilidade [N] 1666,68 1094,45 1296,08 >500

1,31183 1,31183 1,31183

Fluéncia [mm] 5,10 5,79 5,81

Fonte: Autor 2018

O traco de mistura asfaltica realizado com p6 calcario e brita gnaissica com
CAP 60/85, obteve como resultados um volume (1) médio de 498,84 cms,
densidade aparente (2) média de 2,40 g/cm3, densidade maxima tedrica (3) média
de 2,52 g/cm3, volume de vazios (4) médio de 4,62 %, vazios cheios de betume (5)
médio de 11,48 %, vazios do agregado mineral (6) médio de 16,11 %, relacéo
betume vazios (7) média de 76,29 %, obtendo assim valores de estabilidade
Marshall média de 1352,40 N e fluéncia média de 5,56 mm. Os resultados obtidos
nos ensaios estao todos dentro dos conformes da norma DNIT 031/2006 descritos
na tabela 4 deste trabalho.

Tabela 9 - Resultados obtidos - P6 calcério e brita gnaissica com CAP 50/70

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

PO CALCARIO E BRITA GNAISSICA COM CAP 50/70

Ne C.P. 1 2 3 Limites
AO AR 1197,30 1199,80 1195,80
Peso do C.P. [g]
IMERSO 700,78 700,73 699,70
1)
Volume (V) [cm3] 496,52 499,07 496,10
(2) Densidade Aparente (pap)
[g/cm3] 2,41 2,40 2,41
(3) Densidade Méxima Tedrica
(DMT) 2,52 2,52 2,52
[g/cm3]
(4) Volume de Vazios (Vv) [%] 4,36 4,76 4,36 3ab
(5) Vazios ChEIO[SO/Se Betume (VCB) 11,52 11,47 11,52
(6) Vazios do Agregado Mineral
(VAM) [%] 15,88 16,23 15,88
(7) Relacéo Betume Vazios (RBV) 77.54 75.67 7754 75282

[%]
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Leitura 916,00 576,00 721,00

Fator de Correcéo da
altura dos C.P.

Leitura Corrigida 961,80 593,28 757,05

Fator de Correcédo da
Prensa

Estabilidade [N] 1261,71 778,28 993,12 >500

1,05 1,03 1,05

Estabilidade Marshall
1,31183 1,31183 1,31183

Fluéncia [mm] 5,04 5,88 411

Fonte: Autor 2018

O traco de mistura asfaltica realizado com po calcario e brita gnaissica com
CAP 60/85, obteve como resultados um volume (1) médio de 497,23 cm3,
densidade aparente (2) média de 2,40 g/cm3, densidade maxima tedrica (3) média
de 2,52 g/cm3, volume de vazios (4) médio de 4,49 %, vazios cheios de betume (5)
médio de 11,50 %, vazios do agregado mineral (6) médio de 15,99 %, relagédo
betume vazios (7) média de 76,91 %, obtendo assim valores de estabilidade
Marshall média de 1011,03 N e fluéncia média de 5,01 mm. Os resultados obtidos
nos ensaios estao todos dentro dos conformes da norma DNIT 031/2006 descritos
na tabela 4 deste trabalho.

6.3 COMPARATIVO ENTRE CAP 60/85 E CAP 50/70

6.3.1 VAZIOS CHEIOS DE BETUME

Nesta relagédo foram extraidos dados de vazios cheios de betume das TAB.
6, TAB. 7, TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 11 e GRAF. 2 que séo
comparativos.

Tabela 10 - Média dos resultados de vazios cheios de betume obtidos por
meio de célculos comparando CAP

VAZIOS CHEIOS DE BETUME

CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 60/85 CAP 50/70

PO GNAISSICO PO GNAISSICO PO CALCARIO PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA GNAISSICA

VAZIOS 11,61 1151 11,48 11,50
CHEIOS
DE
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BETUME
[%0]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 10, os célculos médios de vazios cheios de betume
obtidos foram de 11,61% e 11,51% para 0s tracos p6 gnaissico e brita calcaria com
CAP 60/85 e CAP 50/70 respectivamente, além de 11,48% e 11,50% para 0s tracos
poé calcério e brita gnaissica com CAP 60/85 e CAP 50/70 respectivamente.

Gréfico 2 - Média dos resultados de vazios cheios de betume obtidos por meio

de célculos comparando CAP
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Fonte: Autor 2018
Apés a andlise do grafico, percebe-se a diferenca de valores de vazios

cheios de betume entre os diferentes tragcos, podendo ressaltar que os tracos de
pd gnaissico e brita calcaria contendo CAP 60/85 possuem um aumento de 0,86%
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em relacdo aos mesmos tracos contendo CAP 50/70, e que os tragos de p6 calcario
e brita gnaissica contendo CAP 60/85 possuem um aumento de 0,17% em relacao
aos mesmos tracos contendo CAP 50/70, sendo assim os tragos com CAP 60/85
possuem um preenchimento maior de CAP, maior flexibilidade e impermeabilidade.
Observa se também que o traco de p6 gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85,
possui 0 maior valor de vazios cheios de betume, sendo assim o que possui maior
preenchimento de CAP, flexibilidade e impermeabilidade.

6.3.2 ESTABILIDADE

Nesta relacdo foram extraidos dados de estabilidade das TAB. 6, TAB. 7,
TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 11 e GRAF. 3 que sdo comparativos.

Tabela 11 - Média dos resultados de estabilidade obtidos no ensaio Marshall
comparando CAP

ESTABILIDADE MARSHALL

CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 60/85 CAP 50/70

PO GNAISSICO PO GNAISSICO PO CALCARIO PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA GNAISSICA

ESTABILIDAD 1441,37 1166,10 1352,40 1011,03
E [N]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 11, as leituras médias de estabilidade Marshall
obtidas foram de 1441,37 N e 1166,10 N para os tracos po gnaissico e brita calcaria
com CAP 60/85 e CAP 50/70 respectivamente, além de 1352,40 N e 1011,03 N

para os tracos pd calcario e brita gnaissica com CAP 60/85 e CAP 50/70
respectivamente.

52



Grafico 3 - Média dos resultados de estabilidade obtidos no ensaio Marshall

comparando CAP
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Fonte: Autor 2018

Apos a andlise do gréfico, percebe-se a diferenca de valores de estabilidade
Marshall entre os diferentes tracos, podendo ressaltar que os tracos de pé
gnaissico e brita calcéria contendo CAP 60/85 possuem um aumento de 23,60 %
em relacdo aos mesmos tracos contendo CAP 50/70, e que os tracos de po calcario
e brita gnaissica contendo CAP 60/85 possuem um aumento de 33,76 % em
relacdo aos mesmos tracos contendo CAP 50/70, sendo assim os tragcos contendo
CAP 60/85 sdo mais resistentes. Observa se também que o traco de p6 gnaissico
e brita calcaria com CAP 60/85, possui o maior valor de estabilidade Marshall,
sendo assim o0 mais resistente dentro dos quatro analisados.

6.3.3 FLUENCIA

Nesta relagdo foram extraidos dados de estabilidade das TAB. 6, TAB. 7,
TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 12 e GRAF. 4 que sao comparativos.
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Tabela 12 - Média dos resultados de fluéncia obtidos no ensaio Marshall
comparando CAP

FLUENCIA

CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 60/85 CAP 50/70

PO GNAISSICO PO GNAISSICO PO CALCARIO PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA GNAISSICA

FLUENCIA 4,42 4,77 5,56

5,01
[mm]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 12, as leituras médias de fluéncia obtidas foram de 4,42

mm e 4,77 mm para os tracos p6 gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85 e CAP
50/70 respectivamente, além de 5,56 mm e 5,01 mm para os tragos po calcério e
brita gnaissica com CAP 60/85 e CAP 50/70 respectivamente.
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Grafico 4 - Média dos resultados de fluéncia obtidos no ensaio Marshall
comparando CAP

0 || |

FLUENCIA [mm]

S

w

N

[Eny

B CAP 60/85 PO GNAISSICO BRITA CALCARIA m CAP 50/70 PO GNAISSICO BRITA CALCARIA
CAP 60/85 PO CALCARIO BRITA GNAISSICA m CAP 50/70 PO CALCARIO BRITA GNAISSICA

Fonte: Autor 2018

ApoGs a andlise do gréfico, percebe-se a diferenca de valores de fluéncia
entre os diferentes tracos, podendo ressaltar que os tracos de po gnaissico e brita
calcaria contendo CAP 50/70 possuem um aumento de 7,91 % em relacdo aos
mesmos tracos contendo CAP 60/85, e que os tracos de pd calcéario e brita
gndissica contendo CAP 60/85 possuem um aumento de 10,97 % em relacdo aos
mesmos tragos contendo CAP 50/70, sendo assim os tra¢os contendo valores mais
alto de fluéncia sdo considerados mais plasticos e com deformacdes mais
permanentes. Observa se também que o trago de po6 calcario e brita gnaissica com
CAP 60/85, possui o maior valor de fluéncia, sendo assim o mais plastico e com
deformacédo mais permanente dentro dos quatro analisados.
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6.4 COMPARATIVO ENTRE AGREGADOS PO GNAISSICO/BRITA CALCARIA E
PO CALCARIO/BRITA GNAISSICA

6.4.1 VAZIOS CHEIOS DE BETUME

Nesta relacéo foram extraidos dados de vazios cheios de betume das TAB.
6, TAB. 7, TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 13 e GRAF. 5 que séo
comparativos.

Tabela 13 - Média dos resultados de vazios de betume obtidos por meio de
célculos comparando agregados

VAZIOS CHEIOS DE BETUME

PO GNAISSICO PO CALCARIO PO GNAISSICO PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA

CAP 60/85 CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 50/70
VAZIOS 11,61 11,48 11,51 11,50
CHEIOS DE
BETUME [%)]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 13, os célculos médios de vazios cheios de betume
obtidos foram de 11,61% para o traco po gnaissico e brita calcéria e 11,48% para
0 traco po calcario e brita gnéissica, ambos com CAP 60/85. Obteve-se os calculos
médios de 11,51% para o traco p6é gnaissico e brita calcéaria e 11,50% para o traco
pé calcario e brita gnaissica, ambos com CAP 50/70.
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Gréfico 5 - Média dos resultados de vazios cheios de betume obtidos por meio

de célculos comparando agregados
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Fonte: Autor 2018

ApoOs a analise do gréfico, percebe-se a diferenca de valores de vazios cheios de
betume entre os diferentes tracos, podendo ressaltar que os tragos de CAP 60/85
contendo agregados po gnaissico e brita calcaria possuem um aumento de 1,13 %
em relacdo aos mesmos tracos contendo agregados pé calcério e brita gnaissica,
e que os tracos de CAP 50/70 contendo agregados po gnaissico e brita calcaria
possuem um aumento de 0,086 % em relacdo aos mesmos tragos contendo
agregados pé calcério e brita gnaissica, sendo assim os tracos com agregados po
gnaissico e brita calcaria possuem um preenchimento maior de CAP, maior
flexibilidade e impermeabilidade. Observa se também que o traco de agregados p6
gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85, possui 0 maior valor de vazios cheios de
betume, sendo assim o que possui maior preenchimento de CAP, flexibilidade e
impermeabilidade.

6.4.2 ESTABILIDADE

Nesta relacdo foram extraidos dados de estabilidade das TAB. 6, TAB. 7,
TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 14 e GRAF. 6 que sao comparativos.
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Tabela 14 - Média dos resultados da estabilidade obtidos no ensaio Marshall
comparando agregados

ESTABILIDADE MARSHALL

PO GNAISSICA PO CALCARIO PO GNAISSICA PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA

CAP 60/85 CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 50/70

ESTABILIDAD 1441,37 1352,40 1166,10 1011,03
E [N]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 14, as leituras médias de estabilidade obtidas no
ensaio Marshall foram de 1441,37 N para o traco pd gnaissico e brita calcéaria e
1352,40 N para o traco po calcéario e brita gndissica, ambos com CAP 60/85.
Obteve-se a leituras médias de 1166,10 N para o traco po gnaissico e brita calcaria
e 1011,03 N para o trago p6 calcério e brita gnaissica, ambos com CAP 50/70.
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Grafico 6 - Média dos resultados de estabilidade obtidos no ensaio Marshall

comparando agregados
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Fonte: Autor 2018

Apos a andlise do gréfico, percebe-se a diferenca de valores de estabilidade
Marshall entre os diferentes tragcos, podendo ressaltar que os tracos de CAP 60/85
contendo agregados po gnaissico e brita calcaria possuem um aumento de 6,57 %
em relacdo aos mesmos tragos contendo agregados po6 calcério e brita gnaissica,
e que os tracos de CAP 50/70 contendo agregados p6 gnaissico e brita calcéaria
possuem um aumento de 15,33 % em relacdo aos mesmos tragcos contendo
agregados poO calcério e brita gndissica, sendo assim 0s tracos contendo
agregados po gnaissico e brita calcaria sdo mais resistentes. Observa se também
gue o traco de agregados p6 gnaissico e brita calcaria com CAP 60/85, possui 0
maior valor de estabilidade Marshall, sendo assim o mais resistente dentro dos
guatro analisados.

6.4.3 FLUENCIA

Nesta relacdo foram extraidos dados de estabilidade das TAB. 6, TAB. 7,
TAB. 8 e TAB. 9, que resultaram na TAB. 15 e GRAF. 7 que sao comparativos.
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Tabela 15 - Média dos resultados da fluéncia obtidos no ensaio Marshall

comparando agregados

FLUENCIA

PO GNAISSICO PO CALCARIO PO GNAISSICO PO CALCARIO
BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA BRITA CALCARIA BRITA GNAISSICA

CAP 60/85 CAP 60/85 CAP 50/70 CAP 50/70

FLUENCIA 4,42 5,56 4,77 5,01
[mm]

Fonte: Autor 2018

De acordo com a tabela 15, as leituras médias de fluéncia obtidas no ensaio
Marshall foram de 4,42 mm para o traco pd gnaissico e brita calcaria e 5,56 mm
para o traco po calcério e brita gndissica, ambos com CAP 60/85. Obteve-se as
leituras médias de 4,77 mm para o traco pd gnaissico e brita calcaria e 5,01 mm
para o traco po calcario e brita gnaissica, ambos com CAP 50/70.
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Grafico 7 - Média dos resultados de fluéncia obtidos no ensaio Marshall
comparando agregados
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Fonte: Autor 2018

Apos a analise do grafico, percebe-se a diferenca de valores de fluéncia entre os
diferentes tracos, podendo ressaltar que os tracos de CAP 60/85 contendo
agregados po calcéario e brita gndissica possuem um aumento de 25,79 % em
relacdo aos mesmos tragos contendo agregados po gnaissico e brita calcaria, e
gue os tracos de CAP 50/70 contendo agregados pé calcario e brita gnaissica
possuem um aumento de 5,03 % em relacdo aos mesmos tragcos contendo
agregados pO gnaissico e brita calcaria, sendo assim os tracos contendo
agregados po calcario e brita gnaissica possuem valores mais altos de fluéncia
sendo assim considerados mais plasticos e com deformag¢des mais permanentes.
Observa se também que o traco de agregados po calcéario e brita gnaissica com
CAP 60/85, possui o maior valor de fluéncia, sendo assim o mais plastico e com
deformag&o mais permanente dentro dos quatro analisados.
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7 CONCLUSAO

Apoés a realizacdo deste estudo detalhado de diferentes tracos de CBUQ,
conclui-se que parametros principais como vazios cheios de betume, estabilidade
e fluéncia, variam significativamente alterando se origem dos agregados
misturados entre gnaissicos e calcarios, e composi¢cao do CAP entre polimérico ou
nao.

O parametro de vazios cheios de betume com valores mais altos, indicam
uma massa com menos entrada para agentes intempéricos como ar e agua que
degradam o betume, sendo assim uma massa mais impermeavel, com mais
flexibilidade, e o mais importante, uma massa com um teor de betume mais alto,
mas longe da exsudacéo, visto que o aumento da porcentagem de vazios cheios
de betume esta ligado diretamente a relacdo betume vazios dentro da faixa. O
parametro estabilidade com valores mais altos indicam uma massa mais resistente,
estavel e duravel, ja o de fluéncia atua ao contrario, onde valores mais baixos
indicam uma massa com uma fase elastica maior, ou seja, uma maior capacidade
de voltar ao seu estado inicial apés sofrer uma deformacao.

No comparativo entre CAPSs, os tracos contendo agregados p6 gnaissico e
brita calcaria com CAP 60/85, que possui como principal diferenca a adicado de
polimero SBS, obtiveram valores de 11,61% e 23,60%, maiores nos parametros de
vazios cheios de betume e estabilidade em relacdo ao mesmo traco contendo CAP
50/70 que é um CAP convencional, ja no parametro de fluéncia ocorreu ao
contrario, onde o traco com CAP 50/70 obteve 7,91% a mais do que o traco com
CAP 60/85. Nos tracos contendo agregados po calcério e brita gnaissica com CAP
60/85, foram obtidos os valores de 33,76% e 10,97% maiores nos parametros de
estabilidade e fluéncia em relagdo ao mesmo traco contendo CAP 50/70, ja no
pardmetro de vazios cheios de betume ocorreu ao contrério, onde o traco com CAP
50/70 obteve 0,17% a mais do que o traco com CAP 60/85.

No comparativo entre agregados, os tracos contendo CAP 60/85 com
agregados p6 gnaissico e brita calcéaria, obtiveram valores de 1,13% e 6,57%,
maiores nos parametros de vazios cheios de betume e estabilidade em relagéo ao
mesmo traco contendo agregados po calcéario e brita gndissica, jA no parametro de
fluéncia ocorreu ao contrario, onde o traco com po calcario e brita gnaissica obteve
25,79% a mais do que o traco com pO gnaissico e brita calcaria. Nos tracos
contendo CAP 50/70 com agregados p6 gndissico e brita calcaria, foram obtidos
valores de 0,086% e 15,33%, maiores nos parametros de vazios cheios de betume
e estabilidade em relacdo ao mesmo trago contendo agregados poé calcério e brita
gnaissica, ja no parametro de fluéncia ocorreu ao contrario, onde o traco com po
calcario e brita gnaissica obteve 5,03% a mais do que o traco com pé gnaissico e
brita calcéria.

Ao final, pode se chegar a conclusdo que a mistura pd gnaissico e brita
calcaria com CAP 60/85 é considerada superior no quesito qualidade, pois possui
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0S maiores valores de vazios cheios de betume e estabilidade, sendo eles, 11,61%
e 1441,37N respectivamente, e o menor valor de fluéncia, sendo ele de 4,42mm.
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