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SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A.                      Abstract 
 

RESUMO 
 

A construção de pavimento asfáltico requer uma quantidade significativa de materiais não 
renováveis. Nesse cenário, o rápido esgotamento desses recursos fez com que a indústria 
buscasse fontes alternativas, sustentáveis e de baixo custo para construção de estradas e 
rodovias. Nessa linha, surge como possíveis opções a utilização de asfalto fresado e resíduo de 
rochas ornamentais. Com a finalidade de contribuir para as pesquisas sobre uso do asfalto 
fresado e resíduo de rochas ornamentais como agregado para base e sub-base de pavimentos, o 
principal objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento mecânico de três misturas por 
meio de ensaios de módulo de resiliência (MR), a partir do estudo laboratorial das seguintes 
amostras: cascalho laterítico puro; Mistura 1 (40% asfalto fresado; 55% cascalho laterítico; 5% 
resíduo de rocha ornamental) e Mistura 2 (60% asfalto fresado; 35% cascalho laterítico; 5% 
resíduo de rocha ornamental). Inicialmente, foi realizada a coleta e a caracterização de cada 
material, seguido pela preparação e caracterização das misturas. Depois foram realizados os 
ensaios de compactação na energia Proctor intermediária, a fim de encontrar a umidade ótima e 
peso específico aparente seco máximo das misturas. Por fim, foi realizado o ensaio triaxial de 
cargas dinâmicas na prensa UTM-30, com os corpos de prova compactados na umidade ótima, 
com o propósito de obter MR de cada mistura. Os resultados obtidos foram analisados pela 
comparação com valores de MR de materiais com desempenhos presentes na literatura. Como 
principal resultado observou-se que os valores de MR das misturas ensaiadas se encontravam na 
faixa dos materiais utilizados em camadas de pavimento conhecidos da literatura, com valores 
entre 100 e 500 MPa (BERNUCCI et al., 2010), sendo que o cascalho foi o que apresentou 
melhores resultados. Com este estudo, reafirmou-se o bom comportamento resiliente dos solos 
granulares lateríticos da região para execução de base de pavimento, e concluiu-se que as 
Misturas 1 e 2, por não possuírem MR tão elevados, são mais indicados para execução de 
camadas de sub-base.  
 
Palavras-chave: Asfalto fresado. Base de pavimentos. Resíduos de rochas ornamentais. Módulo 
de resiliência. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

Por ser um país de dimensões continentais, o Brasil tem a necessidade de ter uma ampla rede 

articulada de malha viária, a fim de promover um melhor deslocamento de pessoas e 

mercadorias. O transporte rodoviário, por razões político-econômicas, foi o meio escolhido, 

em meados dos anos 50, durante o governo do presidente Juscelino Kubitscheck. A ampliação 

da malha rodoviária poderia atrair empresas internacionais do ramo automobilístico e, assim, 

impulsionar a economia do país, visando a geração de empregos. Segundo estudos 

desenvolvidos pela Confederação Nacional do Transporte (CNT), no ano de 2015, a malha 

rodoviária possuía uma predominância esmagadora sobre os outros modais, sendo 

responsável por 95,0% do transporte terrestre de passageiros e 61,1% do transporte de cargas 

(CNT, 2016). 

Diante do fato do transporte rodoviário ser o principal meio utilizado para transporte no 

Brasil, todos os malefícios e danos ambientais decorrentes da implantação e da operação 

dessa atividade foram considerados, por muitos anos, uma consequência natural, 

compensados pelos seus benefícios. Entretanto, o crescente impacto ambiental gerado por tal 

atividade, levou a toda uma mudança na forma de se enxergar o processo e da importância de 

se produzir sempre com consciência ambiental e sustentabilidade. Diante dessa preocupação 

com o meio ambiente e os recursos naturais, a resolução CONAMA nº 001/1986 prescreveu a 

obrigatoriedade do desenvolvimento de estudos de impacto ambiental (EIA) e o relatório de 

impacto ambiental (RIMA) para as obras desse porte (CONAMA, 1986). 

A construção do pavimento asfáltico exige uma quantidade significativa de materiais não 

renováveis. Neste contexto, o rápido esgotamento das fontes de agregados fez com que esta 

indústria buscasse identificar materiais alternativos para a construção de estradas sustentáveis 

e de baixo custo. Nessa linha, pode-se citar, como exemplo, o Reclaimed Asphalt Pavement 

(RAP), que basicamente são os resíduos de asfalto fresado, gerados em enormes quantidades 

em operações de recuperação de pavimentos. Por possuir um alto custo de descarte em aterros 

sanitários, custos de energia associados e alto custo da matéria prima com os agregados 

naturais, o reuso do RAP surgiu como uma opção para as obras de pavimentação. 
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Em princípio, a reutilização do RAP surgiu como um componente para produção de novas 

misturas asfálticas, feitas a partir da utilização do asfalto fresado (que inclui material de capa 

asfáltica com misturas betuminosas e parte da base composta por solo ou brita) com a 

incorporação de agentes estabilizantes, como, por exemplo, emulsão de asfalto, espuma de 

asfalto, cal ou cimento Portland. Porém, todo esse processo demanda: i) um alto custo e 

tecnologias associadas, ii) utilização de maquinário altamente especializado e iii) corpo 

técnico capacitado para projetar e executar tais obras. Sendo assim, devido às dificuldades 

citadas, hoje essa técnica de reciclagem de asfalto fresado não vem sendo realizada de forma 

efetiva nas obras de pavimentação no Brasil. Diante desse cenário, surge a necessidade de 

implementar outras alternativas de utilização para a reciclagem desse material, formas de 

maior simplicidade de execução e com menores custos associados, que propiciem uma real 

viabilidade técnica, econômica e de execução. 

Outro tipo de material que hoje não possui um reaproveitamento sustentável, e que é gerado 

em grande escala principalmente no Brasil, são os resíduos de rochas ornamentais (RRO) ou 

Ornamental Stone Residue (OSR). Verifica-se que o Brasil é o quarto maior produtor de 

resíduos de rochas ornamentais no mundo (ABIROCHAS, 2013). Resíduos estes que são 

gerados a partir das etapas de beneficiamento de rochas como o granito, mármores e materiais 

afins. Dentro desse universo, faz-se de grande importância a utilização deste material em 

outras cadeias produtivas. No trabalho em questão, busca-se utilizar os RRO como um 

componente (materiais finos) na mistura com o material fresado, propiciando, assim, uma 

granulometria desejada. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Os princípios da ecoeficiência e do desenvolvimento sustentável baseiam-se na utilização de 

materiais que podem ser reciclados, recuperados ou reutilizados. Utilização de RAP e de 

resíduos de rochas ornamentais para a execução de base para a pavimentação apresenta-se 

como uma proposta para a implantação desses princípios. No entanto, os resultados dessa 

utilização devem satisfazer todos os padrões mínimos estabelecidos pelas normas reguladoras. 

A partir disso, surgem estudos que tomam como objetivo buscar a comprovação (ou não) da 

real eficiência técnica da utilização de materiais reciclados em processos executivos. 

Em países europeus, por exemplo, estudos relacionados a este assunto estão bem avançados 
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se comparados aos realizados no Brasil. Os estados-membros da União Europeia possuem 

incentivos para estudos relacionados com a reutilização de materiais reciclados na construção 

civil. Incentivos esses que surtiram efeito, trazendo inúmeros benefícios. Segundo Lee et al. 

(2010), a aplicação de RAP para camadas de base e sub-base reduziu: i) o potencial de 

aquecimento global, em cerca de 20%; ii) o consumo de energia, em 16%; iii) os problemas 

relacionados com o consumo de água, em 11%; iv) os custos do ciclo de vida, em 21%; e v) a 

geração de resíduos perigosos, em 11%. 

1.2 OBJETIVOS 

Este estudo objetiva avaliar, por meio da realização de ensaios de laboratório, a melhor forma 

de utilização de misturas compactadas compostas com diferentes dosagens de RAP, resíduos 

de rochas ornamentais e cascalho laterítico, para utilização em camadas de sub-base e base de 

pavimentos asfálticos. 

Como objetivos específicos, tem-se: 

• Preparar misturas com diferentes dosagens de cascalho, RAP e resíduos de rochas 

ornamentais (RRO); 

• Realizar a caracterização dos materiais; 

• Avaliar o desempenho mecânico das misturas compactadas; 

• Comparar os resultados de desempenho mecânico obtidos para as diferentes 

misturas.  
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste item será apresentada uma revisão da literatura a respeito dos materiais convencionais 

ou alternativos que podem compor as camadas de base e sub-base de pavimento, bem como 

suas propriedades físicas e mecânicas exigidas por norma. 

2.1 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP) 

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), mais conhecido no Brasil como asfalto fresado, é o 

material proveniente do processo de fresagem de pavimentos asfálticos. A fresagem 

corresponde a um processo mecânico no qual se faz o corte ou desbaste da superfície asfáltica 

a uma profundidade pré-estabelecida, a fim de realizar manutenções no pavimento. Esse corte 

é realizado por uma máquina fresadora que raspa o asfalto com auxílio de um cilindro 

denteado, denominado cilindro fresador, conforme ilustrado na Figura 2.1. 

Figura 2.1 - Modelos de fresadoras (BONFIM, 2007). 

 

Os materiais que compõem o RAP são os próprios materiais que compõem o revestimento 

asfáltico, ou seja, areia, brita e cimento asfáltico de petróleo (CAP). Por esse motivo, o tipo de 

asfalto e seus componentes originalmente utilizados refletem nas características do material 

fresado obtido. Por outro lado, as características físicas do material também dependem do tipo 

de processo de fresagem empregado. 
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Quanto à temperatura, a fresagem pode ser feita a quente ou a frio, sendo que: 

Na fresagem do pavimento a frio, o processo é realizado na temperatura 

ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. O único tipo de aquecimento, 

apesar de desprezível no processo, refere-se à energia liberada pelo impacto dos 

dentes de corte no pavimento durante a fresagem. Já na fresagem a quente, 

utilizada como parte do processo de reciclagem in situ a quente, é efetuado o pré-

aquecimento do revestimento e, nesse caso, a fresagem é similar. Trata-se, porém, 

de uma escarificação como forma de desbaste da camada, pois a mesma oferece 

pouca resistência ao corte pelo fato da estrutura estar aquecida. (BONFIM, 2007, 

p. 19). 

No processo de fresagem a frio, o revestimento asfáltico apresenta-se bastante rígido. Por 

isso, no processo de desbaste ocorre a ruptura dos agregados na superfície de corte, o que 

altera a composição granulométrica do material. 

Por outro lado, o revestimento oferece menor resistência ao desbaste no processo a quente. 

Por consequência, ocorrem menos rupturas de agregados, fazendo com que a curva 

granulométrica mantenha-se praticamente a mesma. Bonfim (2007) destaca que, nesse tipo de 

fresagem, pode-se considerar que a granulometria do material utilizado no revestimento 

mantém-se a mesma após o desbaste. 

Bonfim (2007) e Wirtgen (2012) citam outros fatores relacionados às condições do asfalto in 

situ e da operação de fresagem que podem interferir na composição granulométrica do RAP. 

Dentre eles estão: 

 a temperatura ambiente; 

 a profundidade do corte; 

 o tipo de tambor de fresagem e o estado de conservação dos dentes de corte; 

 o nível de severidade das trincas; 

 o grau de oxidação do pavimento; 

 a velocidade de avanço da fresadora; 

 a velocidade de rotação do tambor. 

Segundo Wirtgen (2012), a granulometria do RAP está diretamente relacionada com a 
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finalidade do processo de fresagem. Quando a fresagem é realizada apenas com a finalidade 

de retirar uma camada do pavimento para fins de reparo, a principal preocupação do operador 

da fresadora é a produtividade e não o nivelamento do material. Nesse caso, as fresadoras 

trabalham com velocidades de deslocamento maiores e tambores em rotações mais elevadas. 

Por outro lado, se houver planos de reutilização do fresado, a operação será realizada com 

foco na qualidade do material e não tanto na produtividade, pois a granulometria tem grande 

influência no seu comportamento. Assim, as duas principais características de um RAP são: i) 

a granulometria e ii) o ligante de betume (o estado, quantidade e a consistência do betume no 

material). 

Sob o ponto de vista de uma reciclagem a frio, o mais importante é saber se o 

betume no material RAP é “ativo” ou “inativo”. Ou seja, o RAP é um “agregado 

preto” (inativo) com propriedades similares àquelas da brita graduada ou é um 

“material pegajoso” (ativo) com a coesão inerente resultante do betume no material 

RAP? Isto é importante, pois o estado do ligante antigo influenciará 

significativamente o comportamento do material reciclado quando da sua 

reutilização (WIRTGEN, 2012, p. 203). 

O ligante ativo fornece ao RAP níveis maiores de coesão. Esta coesão pode ser prejudicial ao 

processo de compactação da faixa, pois o material coeso resistirá mais aos esforços de 

compactação, diminuído, assim, a capacidade de atingir densidades mais altas. Nesses casos, 

a camada sofrerá uma compactação bastante lenta devido à ação das cargas do tráfego 

(WIRTGEN, 2012). 

Para evitar que este processo ocorra a níveis prejudiciais, Wirtgen (2012) recomenda que o 

RAP ativo seja misturado com 30% nominais (pelo volume) de brita graduada. Com essa 

mistura o material ativo tende a comportar-se como inativo. Além disso, recomenda-se que 

em estradas de trânsito pesado seja utilizado apenas RAP inativo em substituição à brita 

graduada na base para obter um desempenho satisfatório. 

2.1.1 Tipos de Reciclagem Utilizando RAP 

Segundo David (2009): 

A reciclagem de pavimentos consiste na reutilização, após processamento, dos 

materiais existentes no pavimento deteriorado. Nesta técnica, toda ou parte da 

estrutura do pavimento existente é reaproveitada para a construção de uma camada, 
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incorporando ou não novos materiais (DAVID, 2009, p. 19). 

Atualmente, já foram desenvolvidas diversas técnicas de reciclagem utilizando o asfalto 

fresado. A reciclagem pode ser realizada a frio ou a quente, com processamento em central ou 

in situ e com mistura de diversos ligantes, como cimento Portland, emulsão betuminosa e 

betume asfáltico. A Tabela 2.1 resume as principais técnicas de reciclagem utilizadas. 

Tabela 2.1 - Principais técnicas de reciclagem (adaptado de BAPTISTA, 2006). 

Tipo de reciclagem 
Local de mistura 

In situ Em central 

Reciclagem a frio com cimento X   

Reciclagem a frio com emulsão betuminosa X X 

Reciclagem a frio com betume-espuma X X 

Reciclagem semi-quente com emulsão betuminosa   X 

Reciclagem a quente X X 

 

A reciclagem a frio é chamada assim pelo fato de não haver adição de calor ao longo de seu 

processo. Essa reciclagem é realizada com a adição de um ligante (emulsão betuminosa, 

betume-espuma ou cimento Portland) ao material fresado, formando uma mistura apta a 

constituir uma nova camada da base. 

Por outro lado, na reciclagem a quente e semi-quente o material fresado é aquecido e 

misturado com agregado virgem e um ligante, formando uma nova mistura asfáltica. Na 

reciclagem a quente, o ligante utilizado é o asfalto betuminoso, enquanto que na semi-quente 

utiliza-se emulsão betuminosa. 

Na reciclagem a quente in situ, a adição do respectivo ligante ao RAP e a aplicação da mistura 

ocorrem no mesmo local da fresagem e de forma sequencial. Ou seja, realiza-se a fresagem, 

faz-se a mistura e aplica-se a mesma. 

No caso da reciclagem a frio in situ, também conhecida como cold-in-place, todo o processo é 

realizado por uma máquina denominada recicladora. Essa máquina, que evoluiu da fresadora, 

assume a dupla função de realizar o desbastamento do pavimento e de injetar o ligante, 

produzindo a mistura que fica aplicada no próprio local. De acordo com Baptista (2006), 

nesse tipo de processo, todo o RAP costuma ser incorporado na mistura e reutilizado (Figura 

2.2). 
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Na reciclagem em central (Figura 2.3), o revestimento asfáltico é desbastado pela fresadora e 

despejado direto em um caminhão, que o transporta para uma central. Na central, ele é 

misturado a um ligante para formar a mistura reciclada. A grande vantagem deste processo é a 

oportunidade de trabalhar o RAP, podendo-se realizar a britagem ou peneiramento do mesmo 

na central. O processo também permite a adição de agregado novo (brita), dosando a mistura 

como se achar melhor. A mistura reciclada pode ser utilizada tanto no local onde foi feita a 

fresagem como em outros locais. Esse tipo de reciclagem permite o uso de asfalto fresado que 

já está acumulado em áreas de bota-fora, contribuindo, assim, para a redução dos depósitos 

desse material. 

Figura 2.2 - Esquema de produção de mistura reciclada a frio in situ com emulsão betuminosa (WIRTGEN1 , 
2004 apud BAPTISTA, 2006). 

 

Figura 2.3 - Esquema da reciclagem a frio em central com betume-espuma (WIRTGEN2, 2003 apud 
BAPTISTA, 2006). 

 
                                                      
1 WIRTGEN (2004). “Wirtgen Cold Recycling Manual”. (ISBN: 3-936215-05-7). Wirtgen GmbH, Windhagen, 
Alemanha. 
2 Wirtgen (2003). “Material and Process Procedure Principles for the Hot Recycling”. Wirtgen, GmbH, 
Windhagen, Alemanha. 
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2.2 ROCHAS ORNAMENTAIS 

Os resíduos de rochas ornamentais tratam-se basicamente do resultado do corte e serragem de 

rochas principalmente do tipo granito e mármore. Conforme apresentado na Figura 2.4, essas 

rochas são principalmente utilizadas para acabamentos na construção civil e decoração. Para 

tanto, é necessário executar seu beneficiamento, que é o resultado do desdobramento de 

blocos rochosos em chapas. 

Figura 2.4 - Principais produtos e área de aplicação da indústria de rochas ornamentais (MORAES, 2006). 

 
 

Para atender à especificação final dessas rochas, prontas para o consumo, faz-se necessário a 

exploração da rocha (Figura 2.5) e o seu beneficiamento primário (Figura 2.6) e secundário. O 

beneficiamento primário trata-se, em suma, do corte das peças em chapas ou tiras de 

espessuras variadas e próximas àquelas apresentadas nos produtos finais, realizados em 

serrarias; o beneficiamento secundário realiza o acabamento final dessas peças já cortadas, 

com o intuito de realçar as características principais necessárias ao uso previsto, acabamento 

este adquirido a partir dos processos de levigamento, apicoamento, flameamento, polimento e 

lustro. 

Os dados disponibilizados pela Associação Brasileira da Indústria de Rochas Ornamentais 

(ABIROCHAS, 2013) demonstram que o setor de produção de rochas ornamentais vem tendo 

um crescimento considerável nas últimas décadas, sendo responsável por uma parcela 
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expressiva da economia do país. As inúmeras jazidas rochosas, presentes principalmente no 

estado de Espírito Santo, aliados aos parques de beneficiamento presentes no país, 

propiciaram ao Brasil figurar em uma posição de 4º maior produtor de rochas ornamentais no 

mundo, representando um valor de aproximadamente 6,9% da produção mundial, com um 

crescimento, se comparado ao ano de 2012, de 473,7% (Tabela 2.2).  

Figura 2.5 - Processo de lavra da rocha (SARAH DESIGN, 2016). 

 
 

 Figura 2.6 - Beneficiamento primário do granito (SÃO LUCAS GRANITOS DO BRASIL, 2016).  
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Tabela 2.2 - Maiores produtores mundiais de rochas ornamentais (MONTANI, 2014). 

PAÍSES 
1996 2013 Variação 

2012/2013 1.000 t Participação 1.000 t Participação 

China 7.500 16,10% 39.500 30,40% 526,70% 

Índia 3.500 7,50% 19.500 15,00% 557,10% 

Turquia 900 1,90% 12.000 9,20% 1333,00% 

Brasil 1.900 4,10% 9.000 6,90% 473,70% 

Itália 8.250 17,70% 7.000 5,40% 84,80% 

Irã 2.500 5,40% 6.500 5,00% 260,00% 

Espanha 4.250 9,10% 5.000 3,80% 117,60% 

Egito 1.000 2,20% 3.000 2,30% 300,00% 

EUA 1.350 2,90% 2.750 2,10% 203,70% 

Portugal 1.950 4,20% 2.650 2,00% 135,90% 

Grécia 1.800 3,90% 1.250 1,00% 89,40% 

Arábia 
Saudita 

250 0,50% 1.200 0,90% 480,00% 

França 1.150 2,50% 1.050 0,80% 91,30% 

Paquistão 200 0,40% 1.000 0,80% 500,00% 

Subtotal 36.500 78,50% 111.400 85,70% 305,20% 

Outros 10.000 21,50% 18.600 14,30% 186,00% 

Total Mundial 46.500 100,00% 130.000 100,00% 279,60% 

 

Como toda e qualquer atividade extrativista e industrial, tais processos de extração e 

beneficiamento geram resíduos, sendo que no caso das rochas ornamentais os estudos 

apontam uma geração de resíduos da ordem de 30 a 40% da matéria prima bruta (SOUSA, 

2007). Na atividade de beneficiamento primário da rocha, devido à alta dureza das peças, 

necessita-se de lâminas com grande poder de corte sob movimentos oscilatórios a fim de se 

fatiar a peça, o que acaba elevando a temperatura da região. Com o intuito de otimizar o corte 

e resfriar as lâminas a fim de se diminuir o atrito entre o aço da lâmina e a rocha, o bloco 

rochoso é constantemente banhado por uma mistura abrasiva composta por água, algum 

elemento abrasivo (por exemplo granalha de ferro) e cal (para evitar oxidação). Ao longo 

desse processo de corte, grande quantidade de rocha moída se mistura a essa lama, se 

fundindo numa mistura homogênea. Inicialmente, essa lama geralmente é depositada em 

tanques de espera, até que se dê um destino final a esse resíduo (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 - Lama abrasiva depositada em tanques de espera (SOUSA, 2007). 

 
 
 

O valor quantitativo de produção de rochas ornamentais no Brasil no ano de 2013 foi de 

aproximadamente 9.000.000 toneladas (ABIROCHAS, 2013). Diante disso, espera-se um 

volume gigantesco de resíduos gerado. Se for considerado um valor médio de perdas de 35% 

da matéria prima, estima-se um total de resíduos de rochas ornamentais gerados, no ano de 

2013, de cerca de (3.150.000) toneladas. Apesar da lama de serragem de rochas não ser 

considerada um resíduo perigoso e não ser classificado como resíduo da classe I, a sua 

deposição constitui um sério problema ambiental. Essa situação pode gerar impactos 

ambientais oriundos de sua deposição inadequada, gerando riscos de contaminação de lençóis 

freáticos e perda de água por falta de processo tratamento da mesma. 

De acordo com Sousa (2007): 

A problemática ambiental tem despertado nos últimos anos grande interesse no 

Brasil. As leis de controle ambiental tornaram-se mais severas e os órgãos de 

fiscalização ambiental tornaram-se mais eficientes. Por outro lado, os custos de 

disposição de resíduos de forma ecologicamente correta são elevados. Isto tem 

motivado a busca de alternativas tecnológicas viáveis para a disposição de resíduos 

industriais (SOUSA, 2007, p. 1). 
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Diante desse cenário, surge a necessidade de se criar novas tecnologias viáveis para utilização 

desse resíduo. Trabalhos reportados na literatura têm demonstrado o potencial da utilização de 

resíduos de rochas ornamentais, particularmente de mármore e granito, no desenvolvimento 

de produtos cerâmicos para a construção civil. Esses resíduos são atrativos para o 

aproveitamento cerâmico por serem constituídos de SiO2, Al2O3, K2O, Na2O e CaO. Esses 

compostos são normalmente encontrados nas matérias primas usadas na fabricação de 

produtos cerâmicos. Ressalta-se, também, que a reutilização desses resíduos contribui para a 

diminuição do consumo de matérias primas naturais, resultando em ganhos ambientais e 

econômicos (MOREIRA; MAGALHÃES; HOLANDA, 2005). 

Além da utilização de resíduos de rochas ornamentais para a fabricação de produtos 

cerâmicos, existem estudos, como o trabalho apresentado por Dias et al. (2016), na área de 

pavimentação, sobre a utilização desse tipo de material para execução de base e sub-base de 

pavimentos. 

2.3 MATERIAIS PARA BASE DE PAVIMENTOS 

As estruturas de pavimentos são construídas sob uma fundação denominada subleito, e a 

partir daí executa-se sistemas de camadas, podendo variar de acordo com o tipo de pavimento. 

Basicamente, quanto à rigidez, existem dois grandes conjuntos de pavimentos: i) pavimentos 

rígidos ou de concreto e ii) pavimentos flexíveis ou asfálticos. 

Pavimentos rígidos ou de concreto são, geralmente, construídos a partir da utilização de 

cimento Portland, formando uma camada superficial de placas de concreto, que, por sua vez, 

apoiam-se na sub-base, possível reforço de subleito e subleito. Observa-se a sua execução em 

corredores de áreas urbanos com tráfego pesado, devido principalmente à sua durabilidade e 

resistência, que propiciam uma vida útil cerca de três vezes superior se comparado aos 

pavimentos flexíveis (Figura 2.8). 

Pavimentos flexíveis ou asfálticos são formados com um revestimento de camada superficial 

asfáltica, que, por sua vez, apoia-se sobre camadas de base, sub-base, reforço de subleito e 

subleito. No entanto, algumas destas camadas podem ser suprimidas, dependendo da 

capacidade de suporte do subleito, espessura das camadas e do volume de tráfego da via. Se 

comparados aos pavimentos rígidos, os flexíveis apresentam, na maior parte das aplicações, 

um menor custo inicial e uma execução mais rápida (Figura 2.9). 
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Figura 2.8 - Estrutura de pavimento-tipo rígido (BERNUCCI et al., 2010). 

 
 

Figura 2.9 - Estrutura de pavimento-tipo flexível (BERNUCCI et al., 2010). 

 
 

Dentro desses sistemas que integram o pavimento, pode-se destacar a base, que deve suportar 

todas as cargas oriundas das camadas superiores, cargas estas predominantemente de 

compressão, e possuir também pouca deformabilidade. Para possuir tais características, o 

material utilizado deve ser escolhido e dosado conforme sua distribuição granulométrica e 

resistência. 

2.3.1 Materiais Convencionais 

As estruturas constituintes das camadas do pavimento devem apresentar certas características 

mínimas exigidas, pré-definidas por normas quanto à granulometria, rigidez, resistência, 

deformabilidade, entre outras. Tais características devem-se, principalmente, ao material 

utilizado para execução da camada. 

Para a execução de base e sub-base, os materiais utilizados são, basicamente, classificados 

quanto ao seu comportamento frente aos esforços: i) materiais granulares e solos; ii) materiais 
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cimentados; e iii) materiais asfálticos. 

Os materiais granulares e solos são, hoje, os mais empregados na pavimentação, sendo que: 

Entende-se por materiais granulares aqueles que não possuem coesão (a não ser 

aparente pela sucção) e que não resistem à tração, trabalhando eminentemente aos 

esforços de compressão. Os solos coesivos resistem à compressão, principalmente, e 

também à tração de pequena magnitude, graças à coesão dada pela fração fina. 

(BERNUCCI et al., 2010, p. 352). 

Dentre os principais representantes dos materiais granulares pode-se citar: 

 Brita graduada simples: também conhecida pela sigla BGS, é um dos materiais 

granulares mais utilizados no país para execução de base e sub-base de pavimentos, 

sendo obtida comumente a partir da britagem de rochas. 

Consiste em um material com distribuição granulométrica bem-graduada que 

confere um bom intertravamento do esqueleto sólido e uma boa resistência [...], com 

ISC normalmente elevado, da ordem de 60% a maiores que 100%. O módulo de 

resiliência (MR) destas bases é em média 100 a 400 MPa, dependendo da 

graduação, da natureza dos agregados, do estado de compactação e do estado de 

tensões, principalmente no que se refere à tensão de confinamento. (BERNUCCI et 

al., 2010, p. 357). 

 Macadame: material muito utilizado na execução das primeiras rodovias do Brasil, 

possuindo duas variações: i) o macadame hidráulico e ii) o macadame seco. No 

primeiro executa-se o lançamento e compactação (com rolo liso e vibratório) dos 

agregados graúdos na pista, e em seguida os vazios são preenchidos com o lançamento 

e espalhamento de agregados miúdos e posterior aglutinação e adensamento dos 

mesmos com água. O segundo, por sua vez, assemelha-se ao macadame hidráulico, 

porém, sem o uso da água para auxílio no preenchimento dos vazios dos agregados 

graúdos. Segundo a norma DNER-ES 316 (DNER, 1997a) o diâmetro máximo dos 

agregados pode atingir 1/3 a 1/2 da espessura final da camada, a qual possui espessura 

variando entre 12 e 20 cm. Se possuir materiais de qualidade e um processo 

construtivo conforme ditam as normas vigentes, o macadame apresenta alta resistência 

e baixa deformabilidade. 

Em geral, os agregados graúdos são de dimensões bastante significativas, chamadas 
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de “pedra pulmão”, com tamanho variando entre 2” e 5”, de graduação uniforme, e 

preenchidos por agregados miúdos compreendidos em 5 diferentes faixas. [...] Em 

subleitos de baixa capacidade de suporte, emprega-se largamente o “rachão”, 

material granular de grandes dimensões, denominado “pedras-de-mão”, que, por 

cravamento e posterior intertravamento, reduz significativamente as deformações 

permanentes e auxilia na construção das demais camadas subsequentes por oferecer 

um aumento substancial de suporte (BERNUCCI et al., 2010, p. 358).  

 Solo-agregado: material oriundo da extração natural ou misturas preparadas, 

compostas por britas, pedregulhos ou com predominância de areia, contendo silte e 

argila. Quanto à proporção relativa entre os agregados graúdos e a parte fina da 

mistura, pode-se dividir os solos-agregados em três subgrupos: i) contato grão-grão, 

com baixa densidade e permeável devido ao alto índice de vazios presente, composto 

basicamente por agregados graúdos; ii) finos preenchem os vazios, com 

permeabilidade mais baixa que a anterior e com alta densidade, também apresentam 

uma resistência superior e menor deformabilidade; e iii) matriz de finos, no qual o 

contato entre os grãos não é garantido por possuir bastante fração de finos na mistura, 

possui uma densidade e permeabilidade inferiores ao grupo anterior, possui uma maior 

facilidade na compactação da mistura. Para bases de pavimentos, orientações mais 

tradicionais indicam a utilização de material do tipo contato grão-grão e de finos 

preenchendo os vazios, sempre buscando uma mistura bem graduada, garantindo 

maior contato grão-grão. 

Outra classe de materiais convencionais utilizados para base de pavimentação trata-se dos 

materiais cimentados. Trata-se de materiais que possuem adição de cimento, cal ou 

estabilizantes, que aumentam expressivamente a coesão e a rigidez em relação ao material de 

origem, aumentando a resistência à compressão e à tração. Como exemplo desses materiais 

cita-se: 

 Brita graduada tratada com cimento: Segundo Bernucci et al. (2010), a brita 

graduada tratada com cimento (BGTC) tem sido muito utilizada em pavimentos que 

apresentam elevado volume de tráfego. No Brasil, seu uso começou a ser mais 

difundido no final da década de 1970. Consiste no material oriundo da mistura entre a 

brita graduada simples (BGS) com adição de cimento numa proporção de 3 a 5% em 

massa. Por apresentar aumento de resistência ao longo do tempo, a mistura 

compactada apresenta retração, podendo levar ao aparecimento de fissuras. 
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Experiências anteriores mostram que, se utilizada em base de pavimentos flexíveis, 

tais fissuras podem aflorar na capa asfáltica, por tal motivo, a sua utilização vem 

sendo preferida em execução de sub-base de pavimentos rígidos. 

 Solo-cimento: material oriundo da utilização de solo com a estabilização química com 

cimento Portland, com, segundo a DNER-ES 305 (DNER, 1997b), em geral, uma 

porcentagem em massa superior a 5%, a fim de se obter um enrijecimento 

significativo. Em misturas de solo e cimento que se tem como objetivo uma melhoria 

parcial das propriedades físicas da mistura, utiliza-se uma porcentagem em massa da 

ordem de 3% de cimento, denominando-se assim a mistura de solo melhorado com 

cimento. Experiências anteriores atestam que a base de solo-cimento, se executada 

conforme ditam as normas vigentes, mostram-se bastante resistentes e duráveis. O 

tráfego deve ser liberado após 14 dias de execução da base, para que se passe o tempo 

de cura inicial do cimento utilizado. Esse tipo de material surge como uma boa opção 

para regiões com escassez de pedreiras, onde não há uma grande oferta de materiais 

graúdos. De forma a ter uma mistura mais econômica, deve-se ter na mistura uma 

fração de solo arenoso, pois, caso não possua ou possua em baixas quantidades deste 

tipo de solo, pode-se precisar de um percentual alto de cimento, além do surgimento 

de possíveis retrações. 

 Solo-cal: material oriundo da utilização de solo com a estabilização química da cal, 

utilizado em ocasiões semelhantes em que se utiliza o solo melhorado com cimento. 

Preferencialmente utilizado para execução de reforço de subleito e sub-bases. 

Experiências anteriores mostram que a sua utilização para base de pavimento não é 

aceita por unanimidade pela comunidade científica e pelos profissionais da área, 

devido ao fato de apresentar patologias em certos casos. Em solos argilosos, 

principalmente, têm-se utilizado cal como estabilizante com grande sucesso, pois esses 

solos possuem valores significativos de expansão, e ao serem aditivados com cal, tais 

valores são reduzidos, além de ocorrer um incremento na resistência.  

2.3.2  Materiais Alternativos 

Em certas regiões brasileiras, como, por exemplo, nas regiões Norte e Centro-Oeste, há a 

disponibilidade de solos naturais do tipo lateríticos, que proporcionam valores característicos 
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de resistência e deformabilidade bastante satisfatórios para a sua utilização na construção de 

pavimentos. Diante disso, por muitos anos, não se via a necessidade de se buscar novas 

tecnologias para a execução desses tipos de obras. 

Com o passar dos anos, o aumento do rigor de licenciamentos ambientais quanto às formas de 

extração de materiais naturais, o início da própria escassez destes materiais disponíveis na 

natureza, e, também, a necessidade de se ter obras sustentáveis – que visem impactar o meio 

ambiente da menor maneira possível – motivaram o desenvolvimento de estudos que têm 

como princípio a utilização de materiais alternativos para execução de obras de pavimentação.  

Os materiais alternativos se originam a partir da reutilização de resíduos gerados a de outros 

processos industriais. Dentre alguns exemplos, pode-se citar: 

 Fosfogesso: resíduo sólido resultante da produção de fertilizantes a base de fosfatos. 

Tanto o gesso quanto o fosfogesso compartilham em sua composição o mesmo 

componente principal, o sulfato de cálcio. O fosfogesso, por sua vez, possui 

quantidades significativas de impurezas, e os métodos conhecidos hoje para sua 

purificação são bastante onerosos, ficando inviável economicamente sua utilização 

como um gesso comum. Por isso, a maior parte dos resíduos de fosfogesso gerados 

são estocados em campo aberto, trazendo problemas de uso do espaço e possíveis 

contaminações ao meio ambiente com os metais pesados e elementos radioativos 

presentes em sua composição. A utilização do fosfogesso para a execução de base e 

sub-base de pavimentação surge como uma destinação adequada para uma grande 

quantidade de material. Contudo, geralmente o fosfogesso apresenta baixa resistência 

à compressão simples e pouca durabilidade quando sujeito somente à estabilidade 

mecânica devido à compactação (GUTTI et al., 1996). A fim de se corrigir tais 

deficiências na utilização deste tipo de material, suas propriedades mecânicas vêm 

sendo objeto de várias pesquisas, como, por exemplo, Kobayashi e Parreira (2001), 

que estudaram a influência do tipo de cimento Portland como estabilização química e 

a sua influência na expansibilidade das misturas. O estado do Goiás, por possuir como 

base econômica a agricultura, acaba gerando um grande volume de fosfogesso 

(oriundo do processo de fabricação de fertilizantes), o que, de certa forma, corrobora 

para uma viabilidade econômica de sua utilização na pavimentação da região. Rezende 

et al. (2016a) realizaram um estudo acerca das características físicas e mecânicas de 

amostras com diferentes misturas, com frações de fosfogesso e solo adquiridos na 
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própria região de estudo (Catalão-GO), além de cal e cimento, para execução de sub-

base e base de pavimento. O estudo revelou a viabilidade técnica inicial da utilização 

de fosfogesso em camadas de pavimentos flexíveis, para grandes frações de 

fosfogesso na mistura (aproximadamente 90%). 

 Resíduo da Construção e Demolição Reciclado (RCDR): A construção civil 

brasileira é um setor que, devido ao modelo construtivo adotado, aliado à pouca 

qualificação da mão-de-obra e à falta de conscientização ambiental, é responsável pela 

geração de uma parcela significativa de resíduos sólidos urbanos. Estima-se que em 

grandes centros o volume de Resíduo da Construção e Demolição (RCD) chega até a 

60% do volume total de resíduos urbanos gerados. Segundo a resolução Nº 307 do 

CONAMA (2002), os resíduos do tipo RCD são classificados em quatro tipos de 

classe: A, B, C, D. Os de classe A são os resíduos possíveis de reutilização ou 

reciclagem como agregados para pavimentação e outras obras de infraestrutura, 

edificações e processo de fabricação de peças pré-moldadas de concreto. Para a 

utilização do RCD em pavimentação é necessário que ele passe por um processo de 

trituração, de forma que seus fragmentos tenham tamanhos mais próximos da 

uniformidade, tornando-se assim um RCDR. A NBR 15116 (ABNT, 2004) recomenda 

para o uso do agregado reciclado em reforço do subleito e sub-base valores de Índice 

de Suporte California (ISC) maiores que 12% na energia do Proctor normal e 20% na 

energia do Proctor intermediário e expansibilidade menor que 1,0%. Em base de 

pavimentos para vias de tráfego com N ≤ 106, o ISC terá valor maior que 60% e uma 

expansibilidade menor que 0,5%. Em Goiânia-GO, este tipo de material já foi 

utilizado para execução de uma pista experimental, em camadas de sub-base (83% 

agregado reciclável e 17% argila laterítica) e base (75% agregado reciclável e 25% 

argila laterítica). Esta pista, submetida a condições de tráfego real e à ação climática, 

foi monitorada durante 8 anos por Rezende et al. (2016b), a partir de ensaios com a 

viga Benkelman, observou-se um aumento nos valores dos deslocamentos, mas com 

níveis satisfatórios e similares aos medidos em pavimentos convencionais construídos 

com materiais granulares. Foi realizada também uma retro análise que apresentou bons 

valores de MR para estas camadas. Com tais dados apresentados no artigo 

desenvolvido por Rezende et al. (2016b), pode-se concluir que o agregado reciclável 

pode apresentar características similares aos de materiais granulares naturais 

tradicionalmente utilizados. 
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 Resíduos de rochas ornamentais (RRO): Atualmente, existem poucas opções de 

reutilização deste resíduo, e o seu descarte é bastante oneroso e agressivo ao meio 

ambiente. Diante disso, considerando a possibilidade de sua utilização em grande 

escala, estudos se desenvolvem a fim de utilizar tais resíduos na pavimentação. Dias et 

al. (2016) avaliaram o uso do solo cimento com adição de resíduo de rochas 

ornamentais em pavimentos rodoviários, com amostras compostas por misturas de 

solo natural, rochas ornamentais (20%) e parcelas de cal ou cimento Portland (5 ou 

10%). Os resultados obtidos a partir da compressão simples mostraram melhor efeito 

nas amostras aditivadas com cal, com valor médio de 1,56 MPa (para misturas com 

10% de cal), ficando abaixo do valor de referência de 2,1 MPa – fixado pela norma 

143 (DNIT, 2010) para solos estabilizados quimicamente. Felix e Almeida (2014) 

realizaram um estudo para investigar a utilização de resíduos de rochas ornamentais na 

fabricação de concreto asfáltico, no qual obtiveram valores médios de volume de 

vazios de 5,69%, fora do intervalo entre 3 a 5% – que descreve a norma 031 (DNIT, 

2006). Já os resultados quanto à estabilidade, fluência Marshall e resistência à tração 

por compressão diametral foram satisfatórios e atenderam ao mínimo exigido por 

norma. 

 RAP: Conhecido também como asfalto fresado, gerado a partir do corte do pavimento 

para manutenção. Por possuir material nobre em sua composição, o RAP é bastante 

valioso e não deve ser desperdiçado ou subutilizado em sua função. Taha et al. (2002) 

desenvolveram um estudo para investigar a utilização de RAP estabilizado 

quimicamente com cimento Portland em base e sub-base de pavimentação, no qual 

dosaram várias amostras com porcentagens variadas de RAP (70 a 100%) e cimento (0 

a 7%). Como resultado, concluíram que o uso de RAP é tecnicamente viável e com a 

adição de cimento há um incremento considerável de resistência (módulo de 

resiliência), necessitando assim de espessuras menores de base. Maia et al. (2014) 

executaram a caracterização do material obtido pela reciclagem de pavimentos a partir 

de um estudo de caso para manutenção de pavimento na cidade de Curitiba-PR, com a 

execução de base a partir da utilização de recicladora, com uma dosagem entre o 

material fresado e adição de 6% em massa de cimento Portland. Com os resultados 

obtidos, concluiu-se que o material apresentou resistência satisfatória (entre 3,5 e 8,0 

MPa), baixo teor de finos, com limites de plasticidade e liquidez adequados conforme 

norma. Uma destinação mais nobre que esse material poderia receber seria a sua 
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utilização nas camadas mais superiores do pavimento, como o próprio revestimento 

asfáltico. Porém, para tal processo necessita-se de grande quantidade de tecnologia 

associada, com a utilização de equipamentos bastante caros ou até mesmo o 

processamento deste material em usinas – por isso tais processos não são amplamente 

realizados hoje no Brasil. 

2.4 CRITÉRIOS A SEREM ATENDIDOS  

Os materiais utilizados para constituir a base de pavimentos estabilizada 

granulometricamente, com exceção de minério de ferro e outros solos lateríticos – quando 

submetidos aos ensaios de caracterização, por meio da ME 080 (DNER,1994a), ME 082 

(DNER, 1994b) e ME 122 (DNER, 1994c), e equivalente de areia, segundo a ME 054 

(DNER,1997c) – devem atender a certos limites de desempenho. 

Segundo o DNIT (2010b), as seguintes características devem ser observadas: 

a) Sua composição granulométrica deverá satisfazer a alguma das faixas (A, B, C, D 

ou E) de acordo com o número de tráfego “N” calculado segundo a metodologia do 

The United States Army Corps of Engineers (USACE). A granulometria de cada 

faixa está apresentada na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - Faixas de acordo com a granulometria (DNIT, 2010b). 

Tipos de Peneiras 
Para N > 5 X 106 Para N < 5 X 106 Tolerâncias 

da faixa de 
projeto 

A B C D E F 

Nome (mm) % EM PESO PASSANDO 

2" 50,8 100 100 - - - - ± 7 

1" 25,4 - 75-90 100 100 100 100 ± 7 

3/8" 9,5 30-65 40-75 50-85 60-100 - - ± 7 

N° 4 4,8 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 ± 5 

N° 10 2 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 ± 5 

N° 40 0,42 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 ± 2 

N° 200 0,074 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 ± 2 

 

b) Para o material que passa na peneira n° 40, o limite de liquidez não pode ser 

superior a 25% e o índice de plasticidade não pode ultrapassar 6%. Caso o material 

não esteja enquadrado nestes limites, o equivalente de areia deverá ser superior a 

30%. 
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c) A porcentagem do material passante na peneira n° 200 não deve ser superior 2/3 da 

porcentagem passante na peneira n° 40. 

No Brasil, ainda se utiliza o Índice de Suporte Califórnia (ISC) para a caracterização 

mecânica dos materiais de base e para o dimensionamento da estrutura de pavimentos. No 

entanto, sabe-se que, atualmente, o módulo de resiliência (MR) é o parâmetro mais indicado 

para esse fim (BERNUCCI et al., 2010). 

O ensaio de ISC é feito com a aplicação de uma deformação lenta com tensão crescente e 

grandes deslocamentos. Essas condições não correspondem ao estado de tensões que atua no 

pavimento devido ao tráfego de veículos, pois a aplicação de cargas, na realidade, é de curta 

duração e as deformações são rápidas e de menores proporções. Seed et al.3 (1955 apud 

BERNUCCI et al., 2010) afirma que no estado de tensão real nos pavimentos, as cargas em 

movimento sobre a estrutura são aplicadas, em geral, em frações de segundos. São cargas 

repetidas com intensidade e frequência diferentes que geram pequenos deslocamentos, bem 

menores que 0,1 polegada. 

Ainda segundo Seed et al.4 (1955 apud BERNUCCI et al., 2010), solos com comportamentos 

diferentes sob cargas repetida podem apresentar o mesmo ISC. Isso mostra que esse 

parâmetro não consegue representar com muita exatidão o comportamento do solo, fazendo 

apenas uma aproximação do desempenho do pavimento. Por este motivo, o emprego do 

módulo de resiliência (MR) para dimensionamento de pavimentos tem crescido no mundo, 

pois neste o método de carregamento é por aplicação de cargas repetidas com diferentes 

intensidades e aplicadas sob curto período de tempo, semelhante ao que ocorre na realidade. 

O ensaio para obtenção do ISC é descrito pela norma ME 049 (DNER, 1994d). Segundo o 

DNIT (2010b), a expansão e o ISC devem ter os valores apresentados na Tabela 2.4, de 

acordo com o número de tráfego “N”. 

Tabela 2.4 - Limites para o ISC e expansão (DNIT, 2010b). 

Tráfego ISC Expansão 

Para N > 5 X 106 ≥ 80% ≤ 5% 

Para N < 5 X 106 ≥ 60% ≤ 5% 

                                                      
3 SEED, H.B.; CHAN, C.K.; MONISMITH, C.L. Effects of repeated loading on the strength and 
deformation of compacted clay. In: ANNUAL MEETING HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1955. p. 541-
58. 
4 Idem 3. 



Estudo da aplicação de asfalto fresado e resíduo de rocha ornamental como...                                              36 

 
SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A.                           Capítulo 2 
 

O MR é obtido por meio do ensaio de compressão triaxial dinâmico, também conhecido como 

ensaio de cargas repetidas. A metodologia deste ensaio é descrita na norma ME-134 (DNIT, 

2010a). A análise do MR não costuma ser feita de forma direta. Ele está relacionado com a 

rigidez do material e é um fator a ser analisado de acordo com o projeto de utilização do 

material. Segundo Bernucci et al. (2010), o MR indica uma propriedade básica do material (se 

aproxima do conceito de rigidez) que pode ser utilizada na análise mecanística de sistemas de 

múltiplas camadas. Ele é usado como entrada de dados para se calcular tensões e deformações 

em diferentes pontos do pavimento. 

O fluxograma apresentado na Figura 2.10 mostra quais são os fatores que alimentam o 

programa que simula o comportamento da estrutura submetida a cargas dinâmicas ao longo 

do tempo. Nesse processo, admite-se determinadas espessuras e a partir delas são feitos 

cálculos das tensões e deformações geradas pelas cargas. O estado de tensão-deformação é 

comparado aos valores limites estabelecidos para se verificar se o resultado é aceitável. Caso 

não seja, o programa é retroalimentado sucessivamente até que um resultado satisfatório seja 

atingido. 

Figura 2.10 - Fluxograma de dimensionamento mecanístico de pavimentos (MEDINA; MOTTA, 2005). 

 

Apesar de não ser o ideal, pode-se tirar conclusões a respeito do desempenho do material 
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apenas fazendo uma análise direta do valor de MR. Assim como é feito no ISC, pode-se 

utilizar como referência valores de MR de materiais com desempenho reconhecido presentes 

na literatura. Com a comparação do MR obtido no material experimentado com esses valores 

de referência, pode-se ter uma previsão do seu desempenho. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 

Neste capítulo serão abordados a relação dos ensaios e os materiais constituintes das misturas 

que foram estudadas no trabalho. Será descrita a forma e o local da coleta de cada material, a 

composição de cada mistura, os procedimentos realizados em cada ensaio e as normas que 

descrevem detalhadamente os mesmos.  

3.1 MATERIAIS 

Para este estudo, foram produzidas duas misturas com diferentes dosagens de cascalho 

laterítico, asfalto fresado e resíduo de granito. O programa experimental (compactação e 

triaxial dinâmico) foi realizado com as duas misturas e com o cascalho puro. A composição 

de cada mistura está apresentada na Tabela 3.1, em termos de massa na umidade 

higroscópica. 

Tabela 3.1 - Composição das misturas em massa. 

  
Mistura 

1 
Mistura 

2 
Cascalho 

puro 

Pó de granito 5% 5% 0% 

Asfalto fresado 40% 60% 0% 

Cascalho 55% 35% 100% 
 

Vale ressaltar que projeto similar a este, executado por Teixeira et al. (2017), foi 

desenvolvido em paralelo, porém com dosagens diferentes, misturas com valores de 30% e 

50% de asfalto fresado. Porcentagens escolhidas de forma a produzir resultados que englobam 

uma maior variação de porcentagem de asfalto fresado nas amostras, a fim de analisar as 

influências deste material no comportamento mecânico das misturas. 

O asfalto fresado foi fornecido pela Agência Municipal de Obras de Goiânia (AMOB). A 

coleta foi realizada em um depósito desse material no pátio da AMOB. Quanto à origem, os 

depósitos de asfalto fresado são compostos por materiais de diversos revestimentos do 

município de Goiânia, sendo que os materiais são depositados sem que haja controle ou 

separação. Isso contribuiu para que houvesse uma grande variabilidade nas características do 

material nas pilhas. 
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Essa grande variabilidade no material inspira maiores cuidados na coleta das amostras. Afim 

de se obter uma amostragem que representasse bem o material depositado como um todo, 

seguiu-se os procedimentos da norma PRO 120 (DNER, 1997) para realizar a coleta. Como 

mostra a Figura 3.1, as amostras foram retiradas de diversos pontos distantes lateralmente nas 

pilhas. 

Figura 3.1 - Coleta do asfalto fresado. 

 

A fresadora utilizada pela AMOB é a Wirtgen W200. Apesar da agência reutilizar uma 

pequena parte do material em aplicações específicas, como revestimento para estradas rurais, 

o destino final da grande parte é o descarte. Sendo assim, a fresagem realizada tem como 

finalidade apenas a retirada do revestimento asfáltico para fins de reparo,  ou seja, não há 

preocupação com o processo e as características de fresagem, pois o reaproveitamento do 

material não é uma prioridade. 

O cascalho é o mesmo estudado por Rocha (2016), proveniente da jazida utilizada na camada 

de base na duplicação de 19,3 km da GO-080. A coleta foi realizada em uma propriedade 

rural nas coordenadas geográficas 16º11'46'' Sul (latitude) e 49º11'26'' Oeste (longitude), no 

município da cidade Ouro Verde de Goiás, próxima à GO-433, como apresentado na Figura 

3.2. Para esta coleta, foram seguidos os mesmos procedimentos adotados na coleta do asfalto 

fresado. 
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Figura 3.2 - Coleta cascalho (ROCHA, 2016). 

 

O resíduo de rocha ornamental utilizado neste estudo foi o pó de granito, doado por uma 

indústria de exploração de rochas ornamentais em Vila Velha – ES. 

Esse resíduo é proveniente do corte de grandes blocos de rochas de granito. O material pode 

ter suas características alteradas de acordo com o processo de corte. São realizados, 

principalmente, dois tipos de corte: com granalha de aço ou com serra diamantada. Quando o 

corte é feito com granalha de aço, ocorre o desgaste da granalha, liberando partículas de aço 

que caem e se misturam ao resíduo da rocha, que se torna então um resíduo contaminado com 

aço. Já no caso da serra diamantada, esta é constituída por material (diamante sintético) que 

apresenta dureza bastante superior à dureza da rocha. Dessa forma, não há desgaste da serra 

durante o processo de corte e o pó de granito não é contaminado com material. O material 

utilizado neste trabalho é referente ao segundo tipo de corte, sendo, então, um resíduo de 

granito puro (Figura 3.3). 

Figura 3.3 – Pó de granito. 
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3.2 MÉTODOS 

Os ensaios realizados neste estudo tiveram como propósito fazer uma caracterização básica 

dos materiais utilizados e obter o Módulo de Resiliência (MR) do cascalho e das misturas. 

A Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados, bem como os materiais que foram ensaiados. 

Tabela 3.2 - Ensaios realizados. 

Ensaio 
Resíduo de 

Granito 
Asfalto 
fresado 

Cascalho 
Mistura      

1 
Mistura       

2 
Norma do Ensaio 

Granulometria   X X     ME-083 (DNER, 1998) 

Massa específica X X       Normas Variadas 

Teor de betume   X       ME-053 (DNER, 1994e) 

Compactação     X X X ME-164 (DNIT, 2013) 

Triaxial dinâmico     X X X ME-134 (DNIT, 2010a) 

 

Antes de se iniciar o programa experimental, as amostras coletadas de cada material foram 

misturadas para se obter uma única amostra homogênea de cada material. Essas amostras 

foram então espalhadas sobre bancadas na parte exterior do Laboratório de Geotecnia da UFG 

para que secassem até atingir a umidade higroscópica, como apresentado na Figura 3.4. 

Figura 3.4 - Secagem prévia de amostras. 

 

Sempre que foi necessário retirar amostras do material ou subdividir amostras, fez-se o 

processo de redução de amostras descrito no PRO-199 (DNER, 1996). Esse processo tem 

como intuito a obtenção de subamostras representativas.  
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Para tanto, foram realizados dois procedimentos. Em algumas ocasiões foi feito o 

quarteamento manual com auxílio de pá, enxada e lona e em outras ocasiões utilizou-se o 

separador mecânico, como mostra a Figura 3.5. 

Figura 3.5 - Quarteamento mecânico e manual. 

 

 

Nos próximos subitens serão descritos os procedimentos realizados em cada ensaio. 

3.2.1 Granulometria 

A análise granulométrica do asfalto fresado e do cascalho foram realizadas com base na 

norma ME-083 (DNER, 1998). 

Como a quantidade de material para esse ensaio é grande, foi necessário utilizar o jogo de 

peneiras quadradas grande. Por este motivo, esse ensaio foi realizado no Laboratório de 

Materiais de Construção da UFG, pois só lá havia um vibrador compatível com peneiras dessa 

dimensão. 

Após o material ter sido submetido à secagem em temperatura ambiente por período superior 

a 7 dias, ele foi transportado até o referido laboratório, onde foi feita a pesagem da amostra e 

determinada a massa inicial. Verificou-se que as massas das amostras atendiam ao mínimo de 

10 kg, estabelecido pela Tabela 3.3, considerando que a dimensão máxima do asfalto fresado 

e cascalho não ultrapassaria 25 mm. 

 



Estudo da aplicação de asfalto fresado e resíduo de rocha ornamental como...                                              43 
 

 
SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A.                           Capítulo 3 
 

Tabela 3.3 - Amostra mínima para granulometria (DNER, 1998). 

Dimensão máxima 
característica do 
agregado (mm) 

Massa mínima da 
amostra de ensaio 

(kg) 

9,5 5,0 

19,0 7,0 

25,0 10,0 

38,0 15,0 

50,0 20,0 

Determinada a massa inicial, partiu-se para o peneiramento. Como a quantidade de peneiras a 

ser utilizada era grande, o processo foi divido em etapas. Como mostra a Figura 3.6, em cada 

etapa utilizou um jogo de no máximo 6 peneiras, afim de que chegasse vibração suficiente até 

na peneira superior. Assim, processou-se o peneiramento, passando o material primeiro nas 

malhas de maior de dimensão e depois nas de menor dimensão. O material retido em cada 

peneira foi pesado e os cálculos feitos conforme a norma ME-083 (DNER, 1998). 

Figura 3.6 - Peneiramento mecânico. 

 

 

Para os ensaios com o material fresado e o cascalho foram utilizadas peneiras de malhas 

diferentes. Afim de se obter um resultado mais detalhado e abrangente para o asfalto fresado, 

usou-se o jogo de peneiras com malhas da série normal, adicionado das malhas previstas para 

determinação da faixa granulométrica da base pela ES-141 (DNIT, 2010). As malhas 
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utilizadas estão apresentadas na Tabela 3.4. 

Já para o cascalho, a intenção inicial era fazer uma comparação com os resultados obtidos por 

Rocha (2016) e verificar a semelhança ou não dos materiais estudados. Para tanto, utilizou-se 

apenas as malhas previstas para determinação da faixa granulométrica da camada de base, 

pois a partir delas é possível dividir o material em pedregulho, areia e finos de acordo com as 

especificações do DNIT. 

Tabela 3.4 - Malhas das peneiras utilizadas para análise do asfalto fresado. 

Malhas da 
série normal 

Malhas para 
determinação 

da faixa 

3"   

  2" 

1 1/2"   

  1" 

3/4"   

3/8" 

N° 4 

N° 8   

  N° 10 

N° 16   

N° 30   

  N° 40 

N° 50   

N° 100   

  N° 200 

 

3.2.2 Massa Específica 

Para a determinação da massa específica do asfalto fresado, foram utilizados métodos 

diferentes, afim de se determinar qual o mais ideal. No primeiro, o material foi ensaiado na 

sua forma natural, sem quebra dos torrões/aglomerados de material. Já no segundo foi feito o 

debulhamento/quebra do material. 

No primeiro método foi necessário peneirar o material e dividí-lo em duas porções, uma 

constituída do material retido na peneira 4,8mm (N°4) e outra constituída do passante (Figura 

3.7). Para a amostra de agregado graúdo (retida na peneira 4,8mm) foi realizado o ensaio de 

balança hidrostática, como descrito na norma ME-195 (DNER, 1997e) e para a amostra de 
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agregado miúdo (passante na peneira 4,8mm) foi realizado o ensaio com picnômetro, como 

descrito na norma ME-084 (DNER, 1995). 

Figura 3.7 - Asfalto fresado retido e passante na malha 4,8mm. 

 

O segundo método, feito com material debulhado, constitui da determinação da densidade 

através do ensaio conhecido como Rice Test, como descrito na norma T-209 (AASHTO, 

2015). Este é o ensaio geralmente utilizado para se determinar a densidade de misturas 

asfálticas. 

Para a determinação de sua densidade, o granito foi considerado como material finamente 

pulverizado, procedendo-se assim para o ensaio com frasco de Le Chatelier, conforme a 

norma ME-085 (DNER, 1994f). Todos os ensaios citados neste capítulo foram realizados no 

Laboratório de Asfalto da UFG. 

3.2.2.1 Balança Hidrostática e Ensaio com Picnômetro 

O ensaio de balança hidrostática foi iniciado com a secagem da amostra até constância de 

massa em estufa a 110°C. Depois o material foi resfriado em temperatura ambiente por 2h e, 

posteriormente, foi imerso em uma bacia com água na temperatura ambiente por um período 

de cerca de 24h. 

Após o tempo de imersão, a amostra saturada foi retirada da bacia e seca superficialmente 

com um pano, como mostra a Figura 3.8. Esse processo foi realizado no menor tempo 

possível, afim de evitar a perda de água dos poros do material. O material foi pesado, 

determinando-se assim a massa na condição saturada superfície seca (B). 
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Figura 3.8 - Secagem superficial. 

 

Depois o material foi transferido para um recipiente vazado (Figura 3.9) e imerso novamente 

em uma bacia com água na temperatura ambiente. O recipiente, foi acoplado ao prato da 

balança por meio de uma haste metálica. A balança já havia sido tarada com o peso do 

recipiente submerso. Fez-se então a leitura da massa da amostra submersa (C). 

Figura 3.9 - Tara do recipiente e transferência da amostra. 

 

Por fim, a amostra foi seca até constância de massa em estufa a 110°C e pesada, 

determinando-se assim a massa do agregado seco (A). 
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Foi calculada a massa específica (γ) e a absorção (a) pelas Equações 3.1 e 3.2, 

respectivamente: 

 
γg =  9,81 x

A

B − C
 

 

(3.1) 

 
a =  

B − A

A
x 100 

(3.2) 

onde: 

A = massa da amostra seca, em g; 

B = massa da amostra na condição saturada superfície seca, em g; 

C = massa da amostra imersa, em g; 

γg = massa específica do agregado graúdo, em kN/m³; 

a = absorção do agregado, em porcentagem; 

A quantidade de material utilizada para este ensaio foi de 5,125 kg, superior à amostra 

mínima de 4 kg estabelecida conforme dados da Tabela 3.5: 

Tabela 3.5 - Amostra mínima para ensaio com balança hidrostática (DNER, 1997e). 

Dimensão máxima 
característica do agregado 

(mm) 

Massa mínima da 
amostra de ensaio      

(kg) 

12,5 ou menor 2,0 

19 3,0 

25 4,0 

38 5,0 

50 8,0 

O ensaio com picnômetro foi realizado com três amostras de 250g cada. Essas amostras foram 

retiradas de uma amostra maior de material passante na peneira 4,8mm e retido na 0,075mm, 

que já havia passado por processo de secam em estufa a 110°C. 
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O primeiro passo neste ensaio foi a pesagem dos picnômetros vazios, obtendo suas massas 

(a). Depois as amostras foram transferidas para os seus respectivos picnômetros e foi feita a 

pesagem, obtendo-se a massa do picnômetro mais amostra (b). Depois foi adicionado água 

destilada até cobrir, com excesso, todo o material dentro do frasco. Como mostra a Figura 

3.10, os frascos foram então transferidos para uma chapa aquecida a 300°C. A água foi 

aquecida até a fervura e mantido assim por um período de 25 minutos, afim de expulsar todo 

o ar presente nos poros do asfalto fresado. Nesse período, o frasco foi agitado de 3 em 3 

minutos afim de evitar o superaquecimento do conteúdo. 

Figura 3.10 - Aquecimento do material. 

 

Depois de terminado o processo de expulsão do ar, os picnômetros foram deixados em 

descanso, resfriando até atingir a temperatura ambiente. Após o resfriamento, foi adicionado 

mais água destilada aos frascos, até atingir a linha de marcação. Foi então pesado o conjunto 

contendo picnômetro, amostra e água destilada, obtendo a massa “c”. 

Por fim, descartou-se o conteúdo e lavou-se os picnômetros, que então foram preenchidos 

com água destilada até a marcação e pesados (Figura 3.11), obtendo o valor de massa “d”. 
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Figura 3.11 - Picnômetro com água até na marcação. 

 

A densidade real do agregado foi calculada conforme a Equação 3.3: 

 
γm =  9,81 x

b − a

(d − a) − (c − b)
 

(3.3) 

onde: 

γm = densidade real do agregado miúdo, em kN/m³; 

a = massa do picnômetro vazio e seco, em g;  

b = massa do picnômetro mais amostra, em g;  

c = massa do picnômetro mais amostra e água, em g;  

d = massa do picnômetro cheio de água, em g. 

3.2.2.2 Rice Test 

Antes do início do ensaio, uma amostra de cerca de 8kg de asfalto fresado foi aquecida em 

estufa a 110°C, com o objetivo de amolecer o Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) para 

facilitar o processo de debulhamento do material. Após o material ser debulhado com as mãos 

com auxílio de luvas, foram separadas para o ensaio três amostras de 1250g cada. 
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O Rice Test é realizado com auxílio de um recipiente metálico denominado kitassato, como 

mostra a Figura 3.12. O ensaio iniciou-se com a pesagem do kitassato vazio e seco (a).  A 

amostra foi então transferida para o recipiente e foi feita novamente a pesagem (b). Depois 

adicionou-se água destilada à amostra cobrindo-a com excesso. O conjunto foi levado até a 

mesa agitadora, onde foi acoplada a mangueira da bomba de vácuo à tampa do kitassato 

(Figura 3.13). Foi então aplicado um vácuo superior a 50mmHg por 10 minutos, afim de 

expulsar todo o ar dos poros do material. 

Figura 3.12 - Kitassato sem tampa. 

 

Figura 3.13 - Kitassato submetido à vácuo. 

 

O próximo passo foi preencher o kitassato totalmente com água destilada. Este preenchimento 

é feito com a tampa fechada. Como mostra a Figura 3.14, colocou-se a água através de um 

funil acoplado na tampa e o ar dentro do recipiente foi expulso por outro orifício. Tomou-se 

bastante cuidado para expulsar todo o ar do recipiente, pois ele precisa estar totalmente cheio 

com água. Para tanto, utilizou-se um martelo de borracha para bater na lateral do kitassto, 

expulsando as bolhas de ar que ficam aderidas à parede. Foi então feita a pesagem do 

kitassato cheio com amostra e água (c). 
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Figura 3.14 - Preenchimento com água. 

 

Por fim, o conteúdo do kitassato foi descartado, ele foi lavado, enxuto e preenchido com água 

destilada com o mesmo procedimento descrito anteriormente. Foi feita então a pesagem do 

kitassato cheio de água (d). Observa-se, ainda, que todas as pesagens foram feitas com 

kitassato e tampa. 

Tirou-se também a temperatura da água com a finalidade de definir a densidade correta da 

mesma. 

A massa específica máxima teórica (γmáx) foi calculada pela Equação 3.4: 

 
γmáx =  9,81 x

b − a

b + d − c − a
x γa 

(3.4) 

onde: 

γmáx = massa específica máxima teórica, em g/cm³; 

γa = massa específica da água na temperatura determinada, em g/cm³; 

a = massa do kitassato vazio e seco, em g; 

b = massa do kitassato mais amostra, em g; 

c = massa do kitassato mais amostra e água, em g; 

d = massa do kitassato cheio com água, em g; 
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3.2.2.3 Ensaio com Frasco de Le Chatelier 

Para o ensaio de massa específica com frasco de Le Chatelier, separou-se duas amostras de 

60g de pó de granito seco em estufa, conforme estabelecido pela norma ME-085 (DNER, 

1994f). 

O ensaio iniciou-se com a adição de querosene ao frasco de Le Chatelier até atingir um nível 

entre as graduações de 0 e 1 ml. Enxugou-se as paredes internas do frasco acima do nível de 

querosene com auxílio de um papel toalha dobrado e levou-se para o banho d’água a 25°C 

(Figura 3.15). O frasco permaneceu no banho d’água por 30 minutos, afim de garantir que o 

fluido atingisse a temperatura de 25°C. Após isso, fez-se a medição do nível superior do 

querosene no Le Chatelier (Figura 3.16). 

Figura 3.15 - Frasco de Le Chatelier no banho d’água. 

  

Figura 3.16 - Leitura do nível superior do querosene. 
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Depois de feita a primeira leitura, transferiu-se a amostra de 60 g de pó de granito para frasco 

com querosene. A amostra foi adicionada aos poucos, tomando cuidado para que o material 

não aderisse às paredes internas acima do líquido (Figura 3.17). O Le Chatelier foi então 

tampado e agitado com movimentos circulares.  A agitação se estendeu até que o líquido 

parasse de soltar bolhas, o que indicou que todo o ar do material foi expulso. Repetiu-se o 

processo de banho d’água e procedeu-se com a segunda leitura do nível superior do líquido. 

Figura 3.17 - Adição da amostra de pó de granito. 

 

A massa específica (µ) do pó de granito foi calculada através da Equação 3.5: 

μ =  9,81 x
M

L2 − L1
 

 

onde: 

µ = massa específica do pó de granito, em kN/m³; 

M = massa da amostra, em g; 

L1 = Primeira leitura do nível superior do líquido, em ml; 

L2 = Segunda leitura do nível superior do líquido, em ml. 

(3.5) 
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3.2.3 Teor de Betume 

As amostras utilizadas para a determinação do teor de betume foram produzidas a partir da 

mesma amostra de 8 kg e seguiram os mesmos procedimentos de debulhamento realizados 

para o Rice Test. Foram produzidas três amostras secas em estufa de 1000g cada, as quais 

foram deixadas na estufa a 110°C até no momento do ensaio. 

Esse ensaio tem a intenção de descobrir qual porcentagem de betume foi utilizada para fazer a 

mistura asfáltica. Neste estudo, ele foi realizado por meio do Rotarex, conforme a norma ME-

053 (DNER, 1994e). O solvente utilizado foi o tricloroetileno. Como mostra a Figura 3.18, a 

amostra foi transferida para o prato do Rotarex junto com 150 ml de tricloroetileno e foi 

tampado o prato, deixando a mistura 15 minutos em descanso para que o solvente começasse 

a fazer efeito. Depois foi girada a manivela do Rotarex, fazendo o prato girar. O solvente, 

devido à força centrípeta, percola toda a amostra até sair por um orífico na extremidade lateral 

do prato (Figura 3.19). 

Figura 3.18 – Rotarex com amostra no prato. 
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Figura 3.19 - Descarte de solvente com betume. 

 

Depois da maior parte do solvente ser eliminado, adicionou-se uma nova porção de 150ml e 

voltou-se a rotacionar o equipamento. Esse processo foi repetido até que o solvente eliminado 

pelo orifício saísse claro, indicando que todo o betume do material fora extraído. 

A amostra, já sem o betume, foi então transferida para um recipiente como mostra a Figura 

3.20 e colocada em estuda a 110°C para secagem até constância de massa.  Foi feita então a 

pesagem do material seco. 

Figura 3.20 – Material após extração do betume. 

 

A porcentagem de betume foi calculada pela Equação 3.6: 
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𝑝 =

𝑃𝑜 − 𝑃𝑓

𝑃𝑜
𝑥 100 

(3.6) 

onde: 

p = porcentagem de betume, em porcentagem; 

Po = Massa inicial da amostra seca, em g; 

Pf = Massa da amostra seca após a extração do betume, em g. 

Este ensaio foi realizado no Laboratório de Asfalto da UFG. 

3.2.4 Compactação 

A compactação é um ensaio realizado para se descobrir a umidade ótima de compactação e o 

peso específico aparente seco máximo de cada material. Neste estudo, foi necessário saber 

esses dados para confeccionar os corpos-de-prova (CPs) para o ensaio de triaxial dinâmico. 

Esse ensaio foi realizado com as duas misturas e com o cascalho puro, fazendo-se cinco CPs 

de cada material para determinar suas curvas de compactação. 

Para este ensaio, a norma ME-164 (DNIT, 2013) estabelece que deve ser feita a substituição 

de todo o material com diâmetro maior que 19mm. Sendo assim, os materiais cascalho e 

fresado a serem utilizados neste ensaio e no ensaio triaxial foram peneirados na malha de 

19mm. Foi pesado, anotado a massa do material retido e depois ele foi descartado. O material 

passante foi guardado. Um material extra foi passado nas peneiras de 19mm e 4,8mm. 

Coletou-se o material retido na malha 4,8mm, que foi utilizado para substituir aquele 

descartado, usando a mesma massa. Dessa foram, foi feita a substituição, em massa, do 

material superior a 19mm por material entre 4,8mm e 19mm. 

A primeira fase do ensaio constitui-se da preparação das misturas. Seguindo o que é sugerido 

pelo ME-164 (DNIT, 2013), decidiu-se que cada amostra seria fabricada com 7 kg de 

material, ou seja, cada mistura teria 35 kg. 

A preparação das duas misturas foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi feita a dosagem 

e mistura do cascalho e asfalto fresado (Figura 3.21). Como essa etapa não inclui o pó de 
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granito, foi necessário fazer uma correção nas porcentagens de cada material, como mostra a 

Tabela 3.6. Com essas porcentagens foi calculada a massa necessária de cada material, 

também apresentado na Tabela 3.6. Considerou-se 36 kg para a massa total com finalidade de 

deixar uma sobra, pois há perda de material durante o quarteamento manual. 

Figura 3.21 - Mistura de cascalho e asfalto fresado. 

 

Tabela 3.6 - Dados da pré-mistura de cascalho e asfalto fresado. 

 
Cascalho 

Asfalto 
fresado 

Massa total da 
mistura (kg) 

Massa cascalho        
(kg) 

Massa asfalto 
fresado (kg) 

Mistura 1 42% 58% 36,000 15,158 20,842 

Mistura 2 63% 37% 36,000 22,737 13,263 

 

Depois de feita essa mistura parcial, ela foi quarteada (Figura 3.22) e foram separadas cinco 

amostras parciais de 6,650 kg, conforme a Tabela 3.7. A segunda etapa baseou-se na mistura 

de 350g de pó de granito em cada amostra parcial com auxílio de uma bandeja metálica e 

desempenadeira, como mostra a Figura 3.23. Assim, foram formadas as cinco amostras 

definitivas de 7 kg, para cada mistura. 

Tabela 3.7 - Dados da mistura com pó de granito. 

 
Cascalho + 

asfalto fresado 
Pó de       

granito 
Massa total de 

cada amostra (kg) 
Massa cascalho + 

asfalto fresado (kg) 
Massa pó de 
granito (kg) 

Mistura 1 95% 5% 7,000 6,650 0,350 

Mistura 2 95% 5% 7,000 6,650 0,350 
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Figura 3.22 - Quarteamento da pré-mistura. 

 

 

Figura 3.23 - Adição do pó de granito. 

 

Para o cascalho puro, foram separadas cinco amostras de 7 kg utilizando-se o separador 

mecânico.  

A segunda fase baseou-se no umedecimento das amostras. Para tentar presumir a umidade 

ótima de compactação, foram adicionadas porções de água com massa igual a 2% da massa da 
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amostra (140g), como mostra a Figura 3.24. Cada porção foi adicionada e o material 

misturado, até que chegasse a um ponto em que o material não conseguisse mais absorver a 

água. Quando a material chega ao ponto de ficar visivelmente encharcado e sobra água no 

fundo da bandeja, pressupõe-se que a umidade está logo acima da ótima. Sendo assim, 

adotou-se essa umidade como a ótima. 

Figura 3.24 - Adição de água. 

 

Essa amostra umidificada na condição ótima presumível foi denominada de amostra 3, que 

deu origem ao corpo-de-prova 3. A amostra 2 foi umidificada 2% abaixo da umidade ótima 

presumível e a amostra 1, 4% abaixo. Já a amostra 4 foi umidificada 2% acima e a amostra 5, 

4% acima. 

Apesar do material não ter muitos finos – o que dificulta a homogeneização quanto à água – 

tomou-se o cuidado de ensacar as amostras, fechá-las e deixa-las em descanso por 18h, afim 

de garantir que a água se distribuísse por igual. 

A terceira fase foi o processo de compactação. Utilizou-se o cilindro do tamanho grande, pois 

o material é granular. A energia definida foi a Proctor intermediária, que é a comumente 

utilizada em obras rodoviárias de vias de médio e grande tráfego, fazendo então 5 camadas 

por corpo-de-prova com 26 golpes por camada. 

O primeiro passo foi tirar as medidas da altura, largura e massa do cilindro. Depois o cilindro 

foi encaixado no suporte, foi colocada a coroa sobre o cilindro e um papel filtro no seu fundo. 

Foi colocado a primeira porção de material e compactada a primeira camada (Figura 3.25), 
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tomando cuidado para que os golpes fossem bem distribuídos sobre toda a superfície. Depois 

escarificou-se, com a ponta da faca, a superfície da camada para melhorar a adesão com a 

próxima camada. Com um bastão marcado, verificou se a camada estava na altura correta 

(Figura 3.26), pois caso necessário, coloca-se menos ou mais material nas camadas 

sucessoras, controlando assim a altura do corpo-de-prova. Depois, colocou-se a segunda 

porção de material e repetiu-se todo o processo para produzir a segunda camada. Repetiu-se 

tudo até completar as cinco camadas, sendo que na última foi colocado um excesso de 

material para garantir a altura do CP. 

Figura 3.25 - Compactação. 
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Figura 3.26 - Verificação da altura do corpo-de-prova. 

 

Com uma régua biselada, rasou-se o CP, para que ele ficasse exatamente com a altura do 

cilindro. O material granular acabava sendo extraído com o processo de biselamento (Figura 

3.27), deixando buracos na superfície. Tomou-se então o cuidado para tampar esses buracos 

utilizando o material que sobrava, que era primeiro passado na peneira 4,8 mm para retirar os 

pedriscos (Figura 3.28). Todo o processo de biselamento era repetido até que a superfície do 

CP estivesse bem nivelada e preenchida. 

Figura 3.27 - Biselamento. 
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Figura 3.28 - Concerto da superfície do corpo-de-prova. 

 

O cilindro foi transportado até a balança e foi tirada a massa do cilindro mais CP (Figura 

3.29). Partiu-se então para a extração do CP com auxílio de um extrator, como mostra a 

Figura 3.30. O CP extraído foi colocado na bandeja metálica e partido, o material que fica no 

meio foi recolhido e colocado em três capsula previamente pesada, para determinação de sua 

umidade. As capsulas mais material úmido foram pesadas e colocadas para secagem em 

estufa a 110°C por 48 horas. Depois desse período, tirou-se a massa das capsulas mais 

material seco e determinou-se a umidade pela Equação 3.7: 

 
𝑤 =  

𝑀𝑜 − 𝑀𝑓

𝑀𝑜
 𝑥 100 

(3.7) 

 

onde: 

w = teor de umidade, em porcentagem; 

Mo = Massa do solo úmido, em g; 

Mf = Massa do solo seco, em g. 
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Figura 3.29 - Pesagem do cilindro mais corpo-de-prova. 

 

Figura 3.30 - Extração do corpo-de-prova. 

 

O peso específico aparente seco de cada corpo-de-prova compactado foi calculado pela 

Equação 3.8: 

 
γs = 9,81 x 

𝑃𝑐𝑝

𝑉𝑐𝑝
 𝑥 

100

100 + 𝑤
 

(3.8) 

onde: 
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γs = peso específico aparente seco, em kN/m³; 

Pcp = massa do corpo de prova, em g; 

Vcp = volume do corpo de prova, em g; 

w = teor de umidade, em porcentagem. 

Este ensaio foi realizado no laboratório de Mecânica dos Solos da UFG. 

3.2.5 Módulo de Resiliência (MR) 

O ensaio triaxial dinâmico para obtenção do módulo de resiliência (MR) foi realizado no 

Laboratório de Solos Não Saturados da UFG. Os ensaios foram realizados numa prensa 

UTM-30 (Figura 3.31), seguindo as orientação e especificações da norma ME-134 (DNIT, 

2010a). 

Figura 3.31 - Equipamento UTM-30, utilizado para ensaio triaxial dinâmico. 

 

A preparação das amostras foi realizada de forma semelhante ao feito para compactação, cada 

mistura e o cascalho foram compostos com 3 amostras de 7 kg cada. Sendo que todo o 

material retido na peneira 19 mm foi retirado e substituído, por mesma massa, com material 

retido entre as peneiras 4,8 mm e 19 mm. 
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Por se tratar de um material com bastante fração granular, a norma especifica que esse ensaio 

seja realizado com um corpo de prova com dimensões de 15 cm de diâmetro por 30 cm de 

altura. Entretanto, o Laboratório de Solos Não Saturados da UFG não dispunha de cilindro 

com tais dimensões. Nesse caso, os corpos de prova foram compactados nas dimensões de 10 

cm x 20 cm. Sendo assim, de forma a produzir um corpo de prova estável e sem grandes 

nichos de vazios aparentes, teve-se que utilizar somente o material passante da peneira 19 

mm, fato este que excluiu do ensaio grande parte da fração granular das misturas, o que 

acabou alterando a granulometria original do material, e também a resistência mecânica, 

tendo em vista que a parte granular do material possui grande rigidez.  

A partir da obtenção dos valores de umidade ótima e peso específico aparente seco máximo, 

executou-se a compactação dos corpos de prova para realização do ensaio triaxial. 

Diferentemente do ensaio de compactação, o corpo de prova para realização deste ensaio deve 

ter dimensões de 10 cm x 20 cm. Como o cilindro para elaboração deste ensaio tem 

dimensões diferentes do utilizado na compactação anterior, teve-se que calcular uma 

equivalência de golpes por camada para a energia especificada, no caso energia intermediária. 

Corpo de prova foi compactado em 10 camadas iguais, com 10 golpes por camada. A fim de 

se evitar que a superfície do CP ficasse irregular e que o material granular se soltasse, optou-

se pela utilização de material passante na peneira 4,8 mm nas camadas 1 e 10 (extremidades). 

Figura 3.32 - Compactação do corpo de prova. 
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Após a compactação, o CP foi extraído com o auxílio de um macaco hidráulico (Figura 3.33), 

pesado numa balança digital e com o auxílio de um paquímetro aferiu-se 4 medidas de altura 

e 4 medidas do diâmetro (Figura 3.34). A partir de então procedeu-se com a finalização da 

preparação do corpo de prova, colocação da membrana de borracha, a fixação dos sensores 

“Linear Variable Differential Transformers” (LVDTs) e montagem do CP na câmara da 

prensa (Figura 3.35). 

Figura 3.33 - Extração do corpo de prova. 

 

Figura 3.34 - Medição das dimensões do corpo de prova. 
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Figura 3.35 - Corpo de prova montado na prensa axial, pronto para realização do ensaio. 

 

Após montado o corpo de prova na câmara axial, antes de iniciar o ensaio, fez-se a aplicação 

de uma sequência de carregamentos dinâmicos a fim de eliminar as grandes deformações 

permanentes que ocorrem inicialmente. Foram aplicadas 500 repetições seguindo a sequência 

da Tabela 3.8, conforme indicado pelo ME-134 (DNIT, 2010a). 

Tabela 3.8 - Sequência de tensões para fase de condicionamento, modificada da norma ME-134 (DNIT, 2010a). 

Tensão confinante σ3 (kPa) Tensão Desvio σd (kPa) Razões de tensões σ1/σ3 
20,7 20,7 2 
68,9 68,9 2 

102,9 309,00 4 

 

Iniciado o ensaio, foi adotada para a tensão confinante, bem como para a tensão desvio, a 

sequência apresentada na Tabela 3.9, conforme especificado pelo ME-134 (DNIT, 2010a). 
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Tabela 3.9 - Sequência de tensões para determinação do módulo de resiliência, modificada da norma ME-134 
(DNIT, 2010a). 

σ3 (kPa) σd (kPa) σ1/σ3 

20,7 
20,7 2 
41,4 3 
62,1 4 

34,5 
34,5 2 
68,9 3 
102,9 4 

50,4 
50,4 2 
102,9 3 
155,2 4 

68,9 
68,9 2 
137,9 3 
206,8 4 

102,9 

102,9 2 
206,8 3 

309,0 4 

137,9 

137,9 2 

274,7 3 

412,0 4 

 

Com os valores obtidos, serão calculados os módulos de resiliência para cada par de tensões 

pelas Equações 3.9 e 3.10: 

 
ℇ𝑟 =

Δh

Ho
 

(3.9) 

 
𝑀𝑅 =

σd

ℇ𝑟
 

(3.10) 

onde: 

ℇr: deformação específica resiliente (%); 

Δh: deformação resiliente registrada no computador (cm); 

Ho: distância entre alças (cm); 

MR: módulo de resiliência (kPa); 

σd: tensão desvio aplicada repetidamente (kPa). 
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A partir dos valores médios das misturas obtidos do ensaio triaxial dinâmico, com os dados de 

MR, tensão confinante (σ3), tensão desvio (σd) e o somatório das tensões principais (θ), com o 

auxílio do software MS Excel 2013, realizou-se regressões multilineares, a fim de encontrar a 

equação que melhor represente o comportamento dos materiais ensaiados, seguindo alguns 

modelos propostos pela literatura: 3 modelos lineares e 1 modelo tridimensional. 

Para execução dos gráficos destes modelos propostos, utilizou-se novamente o MS Excel 

2013 para criação dos gráficos lineares, e o Maple 18 para gerar o gráfico tridimensional. 

Com as equações do modelo definidas, se fez necessário a determinação dessas tensões 

presentes no centro de uma camada de base de pavimento flexível, atuantes em um pavimento 

tipo com cargas e projeto pré-determinado. O programa escolhido para se determinar tais 

tensões foi o KENLAYER, que trata-se de um pacote de software para design e análise de 

pavimentos, desenvolvido pelo Dr. Yang H. Huang, professor emérito de Engenharia Civil na 

Universidade de Kentucky/USA.  

A partir da definição dos padrões de entrada da estrutura do pavimento correspondente ao 

projeto, procedeu-se com as simulações por meio de um método analítico da teoria da 

elasticidade. Como o material pertence a camada de base, inicialmente deve-se adotar um 

valor arbitrário de MR para esta camada, e após rodar o programa verificar se os valores de 

tensões obtidos ao substituir na equação do modelo se iguala ao adotado inicialmente. Deve-

se executar este processo até que os valores de MR adotado na simulação e valor encontrado 

com a equação convirjam para o mesmo valor. 
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CAPÍTULO 4 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISEDOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos experimentos realizados, bem como a 

análise dos mesmos. Apesar do foco deste trabalho ser a análise comparativa do MR das 

misturas ensaiadas com valores de outros materiais convencionais, ao longo do programa 

experimental surgiram outros questionamentos e discussões que também serão apresentados 

neste capítulo. 

4.1 GRANULOMETRIA 

A análise granulométrica foi realizada com o intuito de contribuir para a caracterização e 

análise dos materiais utilizados nesse estudo. No caso do pó de granito, como se trata de um 

material constituído totalmente por finos (passante na malha 0,075 mm), o ensaio de 

granulometria não foi realizado. A porcentagem de finos identificada no asfalto fresado foi 

pequena (apenas 0,3%). Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estão apresentados os resultados obtidos na 

análise do asfalto fresado. 

Tabela 4.1 - Resultados da análise granulométrica para o asfalto fresado. 

Massa 
inicial          

(g) 

Malha 
nominal 

Malha        
(mm) 

Massa 
retida        

(g) 

Porcentagem 
da amostra 

retida 

Porcentagem 
acumulada da 

amostra 
retida 

Porcentagem    
passante 

Módulo 
de 

finura 

Porcentagem 
da massa 

inicial 
perdida 

14989,9 3" 75 0 0,0% 0,0% 100,0% 5,49 0,3% 

 
2" 50 0 0,0% 0,0% 100,0% 

  
 

1 1/2" 37,5 0 0,0% 0,0% 100,0% 
  

 
1" 25 830,3 5,5% 5,5% 94,5% 

  
 

3/4" 19 895,6 6,0% 11,5% 88,5% 
  

 
3/8" 9,5 3171,6 21,2% 32,7% 67,3% 

  
 

N° 4 4,75 4946,9 33,0% 65,7% 34,3% 
  

 
N° 8 2,36 970,4 6,5% 72,1% 27,9% 

  
 

N° 10 2 591,3 3,9% 76,1% 23,9% 
  

 
N° 16 1,18 1119,9 7,5% 83,6% 16,4% 

  
 

N° 30 0,6 1028,2 6,9% 90,4% 9,6% 
  

 
N° 40 0,425 267,8 1,8% 92,2% 7,8% 

  
 

N° 50 0,3 522,8 3,5% 95,7% 4,3% 
  

 
N° 100 0,15 301,5 2,0% 97,7% 2,3% 

  
 

N° 200 0,075 242,2 1,6% 99,3% 0,7% 
  

 
Bandeja Finos 50,2 0,3% 99,7% 0,3% 
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Tabela 4.2 - Composição granulométrica do asfalto fresado. 

Fração 
granulométrica 

Porcentagem 

Pedregulho 76,4% 

Areia 23,3% 

Finos 0,3% 

Quanto ao cascalho, a análise granulométrica foi feita com o intuito inicial de comparar com 

os resultados obtidos por Rocha (2016). Para tanto, foi suficiente realizar a granulometria por 

peneiramento com as malhas previstas para determinação da faixa granulométrica da base 

pela ES-141 (DNIT, 2010), conforme descrito na metodologia. As Tabelas 4.3 e 4.4 

apresentam os resultados obtidos para o cascalho utilizado neste estudo e a Tabela 4.5 

apresenta os resultados obtidos por Rocha (2016) para o cascalho de mesma origem.  

 

Tabela 4.3 - Resultados da análise granulométrica com o cascalho. 

Massa 
inicial          

(g) 

Malha 
nominal 

Malha        
(mm) 

Massa 
retida                                                      

(g) 

Porcentagem 
da amostra 

retida 

Porcentagem 
acumulada 
da amostra 

retida 

Porcentagem    
passante 

Porcentagem 
da massa 

inicial 
perdida 

12760,8 2" 50 0 0,0% 0,0% 100,0% 0,4% 

 
1" 25 797,8 6,3% 6,3% 93,7% 

 

 3/4" 19 1722,05 13,5% 19,7% 80,3% 
 

 
3/8" 9,5 4068,1 31,9% 51,6% 48,4% 

 

 
N° 4 4,75 3343,05 26,2% 77,8% 22,2% 

 

 
N° 10 2 642,65 5,0% 82,9% 17,1% 

 

 
N° 40 0,425 801,5 6,3% 89,1% 10,9% 

 

 
N° 200 0,075 995,45 7,8% 96,9% 3,1% 

 

 bandeja Finos 338,15 2,6% 99,6% 0,4% 
 

 

Tabela 4.4 - Classificação granulométrica do cascalho. 

Tipo 
granulométrico 

Porcentagem 

Pedregulho 83,2% 

Areia 14,1% 

Finos 2,7% 
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Tabela 4.5 - Análise granulométrica do cascalho por Rocha (adaptado de ROCHA, 2016). 

Parâmetros 
Cascalho natural 

Com defloculante Sem defloculante 

Pedregulho 83,3% 83,3% 

Areia 4,5% 11,0% 

Silte 3,6% 5,7% 

Argila 8,7% 0,0% 

Limite Liquidez 40,0% 

Limite Plasticidade 26,0% 

Índice Plasticidade 14,0% 

Índice de Atividade 1,6% 

Classificação SUCS GM 

Classificação TRB A-2-6 

Massa Específica fração passante na peneira 4,8 mm 
(kN/m³) 

28,94 

Massa Específica fração retida na peneira 4,8 mm (kN/m³) 28,55 

Absorção de água 6,3% 

 

Os resultados obtidos por este estudo e os determinados por Rocha (2016) são semelhantes. 

Se comparado com a granulometria realizada sem defloculante, o cascalho ensaiado por este 

estudo apresentou uma porcentagem de areia um pouco maior e porcentagem de finos menor. 

Isso pode ser explicado pelo fato do ensaio não ter sido realizado com a lavagem do material, 

o que contribuiria para desagregar os torrões, diminuindo assim a quantidade de areia e 

aumentando a quantidade de finos. Porém, de toda forma, a granulometria em ambos os casos 

foi semelhante e como os materiais foram coletados na mesma jazida, pode-se afirmar que as 

características se mantêm. Por isso, para os demais parâmetros de caracterização para este 

estudo serão considerados os valores encontrados por Rocha (2016), conforme apresentado na 

Tabela 4.5.  

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas do cascalho e do asfalto fresado. Como é 

possível notar, o material fresado apresenta uma graduação melhor que o cascalho, porém, 

ambos são mal graduados pois são compostos basicamente por materiais granulares, com 

mais de ¾ de pedregulho e o restante é basicamente areia. Nesse aspecto, o pó de granito tem 

o papel de suprir essa carência por finos, contribuindo para preencher os vazios entre as 

partículas maiores. 
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Figura 4.1 – Curva granulométrica asfalto fresado e cascalho. 

 

Por fim, foi feito o cálculo da distribuição granulométrica do cascalho puro e das duas 

misturas (Tabelas 4.6) a partir da análise granulométrica feita dos materiais em separado. 

Observa-se que o pó de granito é composto totalmente por material passante na peneira 

0,075mm. Apesar de não ter sido realizada neste trabalho, é indicado a realização do ensaio 

da granulometria também das misturas. 

Tabela 4.6 - Distribuição granulométrica do cascalho e das misturas. 

 

Os materiais foram classificados conforme os limites estabelecidos pelo DNIT para cada faixa 

de base conforme apresentado na Tabela 2.3. Ambas as mistura se encaixaram na Faixa A, o 

que é um bom resultado, pois esta faixa pode ser utilizada para vias com tráfego mais alto, ou 

seja, materiais que se encaixam nessa faixa costumam apresentar bom desempenho. O 

cascalho puro não se encaixou em nenhuma faixa, porém sua granulometria diferiu pouco dos 

2" 50 100,0% 100,0% 100,0%

1" 25 93,7% 94,3% 94,5%

3/8" 9,5 48,4% 58,5% 62,3%

N° 4 4,75 22,2% 30,9% 33,4%

N° 10 2 17,1% 24,0% 25,3%

N° 40 0,425 10,9% 14,1% 13,5%

N° 200 0,075 3,1% 7,0% 6,5%

nenhuma A A

Cascalho 
puro

Mistura           
1

Mistura          
2

Faixa

Malha 
nominal

Malha        
(mm)

Porcentagem passante 
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limites exigidos pela Faixa A, o que indica que ele não apresenta uma distribuição 

granulométrica ruim para bases, já que é viável a sua correção a partir de dosagens com 

outros materiais em pequena porcentagem. 

4.2 MASSA ESPECÍFICA 

A massa específica do asfalto fresado foi calculada por meio de duas metodologias distintas. 

A primeira constituiu do ensaio com o material natural (sem quebra dos torrões de betume), 

que foi dividido entre ensaio de balança hidrostática (para o agregado graúdo) e ensaio com 

picnômetro (para o miúdo). Já na segunda metodologia, procedeu-se com o debulhamento do 

material e determinou-se a massa específica através do ensaio Rice Test, como foi descrito no 

capítulo anterior. 

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos nos ensaios com balança hidrostática e 

com picnômetro, respectivamente. 

Tabela 4.7 - Dados do ensaio de massa específica da parte graúda por balança hidrostática. 

Massa (g) Massa específica 
do agregado 

graúdo (kN/m³) 
Absorção Amostra saturada 

superfície seca 
Amostra 
imersa 

Amostra 
seca 

5125 3014 5036 23,40 1,8% 

 

Tabela 4.8 - Dados do ensaio de massa específica da parte miúda por picnômetro. 

Amostra 

Massa (g) Massa específica 
agregado miúdo             

(kN/m³) picnômetro 
picnômetro 
+ amostra 

picnômetro + 
amostra + água 

picnômetro + 
água 

1 173,89 423,90 822,16 671,45 24,70 

2 149,67 399,65 797,30 646,80 24,65 

3 174,48 424,48 822,27 671,51 24,71 

Média 24,69 

 

Geralmente, quando se divide um material natural em frações granulométricas e faz-se a 

determinação da massa específica de cada fração, o normal é que os valores encontrados 

sejam próximos, pois ambas as frações são constituídas de material com a mesma composição 

mineralógica. Isso pode ser visto na Tabela 4.5, onde se observa que as massas específicas da 
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porção de cascalho passante e retida na peneira de malha 4,8 mm são bastante próximas. 

Como é possível notar, as massas específicas dos agregados graúdo e miúdo do asfalto 

fresado, 23,40 kN/m³ e 24,69 kN/m³, respectivamente, apresentaram uma diferença 

considerável. É importante lembrar que este não se trata de um material natural, mas sim de 

uma mistura asfáltica. Isso faz com que as frações granulométricas do fresado apresentem 

diferentes composições de materiais, variando a porcentagem de betume e possivelmente, o 

tipo/origem do agregado - pois as misturas asfálticas costumam ser produzidas com mistura 

de diferentes agregados. Nesse âmbito, já era esperado que a fração graúda apresentasse uma 

densidade menor, pois boa parte desse material é formado por torrões de betume, sendo o 

betume um material de baixa densidade (aproximadamente 1,0 g/cm³ ou 9,8 kN/m³). 

A massa específica do asfalto fresado, para essa primeira metodologia, foi calculada a partir 

da média das massas específicas ponderadas pela porcentagem de cada fração granulométrica, 

como mostra a Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 - Massa específica do asfalto fresado pela primeira metodologia. 

 

Para a segunda metodologia, realizada através do Rice Test, os valores obtidos estão 

apresentados na Tabela 4.10. 

Tabela 4.10 - Dados do ensaio Rice Test. 

 

A norma T-209 (AASHTO, 2015), na qual se baseou esse ensaio, determina que duas 

medidas consecutivas de massa específica não devem diferir mais que 0,011 g/cm³ (ou 0,11 

kN/m³). Como a amostra 1 apresentou diferença superior ao permitido, ela foi desconsiderada. 

Sendo assim, a massa específica pela segunda metodologia foi calculada pela média dos dois 

outros valores, como mostra a Tabela 4.11. 

Retido na 4,8mm 65,9% 23,40

Passante na 4,8mm 34,1% 24,69

Material Porcentagem
Massa específica 

(kN/m³)
Massa específica do 
asf. fresado (kN/m³)

23,84

1 2789,4 4038,5 8677 7910,2 26,4 0,9967 25,32

2 2791,7 4041,7 8672,4 7910,2 26,4 0,9967 25,06

3 2790,2 4039,3 8671,4 7910,3 28,0 0,9962 25,02

Amostra
Temperatura 

da Água      
(°C)Kitasato

Massa (g)

Kitasato + 
amostra

Kitasato + 
amostra + água

Kitasato + 
água

Massa específica 
da água                  
(g/dm³)

Massa específica 
do asfalto fresado 

(kN/m³)
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Tabela 4.11 - Massa específica do asfalto fresado pela segunda metodologia. 

 

Comparando-se as duas metodologias utilizadas para a determinação da massa específica do 

asfalto fresado, a primeira apresentou uma massa específica menor (23,84 kN/m³) que a 

segunda (25,04 kN/m³). Isso é uma consequência da diferença do material ensaiado, pois só 

no segundo caso fez-se o processo de debulhamento/quebra do material graúdo.  

O material graúdo é formado por torrões de betume. O betume é um material impermeável. 

Dessa forma, caso não seja feita a quebra desses torrões, como na primeira metodologia, não é 

possível retirar o ar e preencher os vazios internos do material. Sendo assim, o ensaio de 

balança hidrostática é prejudicado, pois não se consegue realmente saturar o material apenas 

com a imersão em água. Quando se faz a pesagem com imersão, o ar contido nos vazios 

contribui para diminuição na leitura da massa do material pela balança e consequentemente, a 

massa específica também diminui. Logo, determinou-se que a densidade que melhor 

representa o material é a obtida pela segunda metodologia.  

Quanto ao cascalho, usou-se os dados obtidos por Rocha (2016), apresentado na Tabela 4.5, 

para calcular a massa específica. Para tanto, fez-se a média ponderando com as porcentagens 

de cada fração granulométrica, como mostra a Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 - Massa específica do cascalho. 

 

A massa específica do pó de granito foi determinada fazendo-se a média dos valores obtidos 

no ensaio com frasco de Le Chatelier (Tabela 4.13). 

 

 

2 25,06

3 25,02

Média 25,04

Massa específica 
do asfalto fresado 

(kN/m³)
Amostra

Retido na 4,8mm 78,1% 28,94

Passante na 4,8mm 21,9% 28,55
28,85

Material Porcentagem
Massa específica 

(kN/m³)
Massa específica do 

cascalho (kN/m³)
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Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de massa específica do pó de granito. 

 

4.3 TEOR DE BETUME 

Como já foi dito, o betume tem grande influência no processo de compactação. Sendo assim, 

é importante analisar dois fatores: a porcentagem desse material no fresado e as características 

que indicam se ele é um material ativo ou inativo. 

Fazendo-se a análise tátil-visual do material, conforme proposto por Wirtgen (2012), 

observou-se que: 

 Aparência visual: o asfalto fresado possuía cor cinzenta fosca, sem superfícies 

brilhantes; 

 Quebradiço: quando quebrou um torrão do material, ele se rompeu de maneira seca, 

soltando pequenos pedaços, demonstrando falta de coesão; 

 Viscosidade: o material, em temperatura ambiente, se apresentou totalmente rígido e 

não grudou na mão quando foi firmemente apertado. 

Essas características podem ser observadas na Figura 4.2, a qual apresenta a análise tátil-

visual do material. 

Figura 4.2 - Análises do asfalto fresado: (a) Análise tátil-visual; (b) Debulhamento; (c) Material debulhado. 
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Todas essas características apontam para a inatividade do material, ou seja, é um material que 

perdeu suas propriedades visco elásticas e se apresenta numa situação de rigidez total. Dessa 

forma, o betume presente no asfalto fresado já não tem mais as propriedades coesivas que 

podem prejudicar o processo de compactação. 

Apesar de verificada a inatividade, procedeu-se com o ensaio de extração de betume 

objetivando determinar o teor de asfalto presente no material fresado. Os dados do ensaio são 

apresentados na Tabela 4.14. 

Tabela 4.14 - Dados do ensaio de extração de betume. 

Amostra 

Massa seca (g) 
Teor de 
betume Antes da extração 

do betume 
Após a extração 

do betume 

1 1000,00 953,94 4,6% 

2 1000,00 948,94 5,1% 

  
Média 4,9% 

A variação nos resultados obtidos se deve ao fato de o material ser bastante heterogêneo. 

Como a quantidade de material para este ensaio é razoavelmente pequena e a separação das 

amostras foi realizada antes da quebra, a coleta de um torrão de betume a mais para a 

determinada amostra pode afetar os resultados, pois esses torrões possuem maior quantidade 

de betume que o material solto. 

O teor de betume adotado para este estudo foi a média dos valores, sendo então 4,9%. 

4.4 COMPACTAÇÃO 

A compactação foi realizada com o intuito de determinar a umidade ótima e o peso específico 

aparente seco máximo. Esses dados são necessários para confeccionar o corpos-de-prova 

ensaiados no triaxial dinâmico, pois os CP’s deveriam ser compactados de forma que 

ficassem dentro da faixa de 99% a 101% da densidade seca máxima. 

Os dados obtidos no ensaio com as misturas 1, 2 e com o cascalho puro estão apresentados 

nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17, respectivamente. A partir desses dados foram produzidas as 

respectivas curvas de compactação (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5).  Junto com as curvas de 

compactação foram plotadas as curvas de saturação 100% dos materiais. Isso foi feito com a 

finalidade de verificar a validade dos resultados, pois para ser válida, a curva de compactação 
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não pode cruzar a reta de saturação 100%. 

Tabela 4.15 - Dados da compactação da Mistura. 

 

Tabela 4.16 - Dados da compactação da Mistura 2. 

 

Tabela 4.17 - Dados da compactação do cascalho puro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso (g) Volume (cm³)

1 4830,6 2057,2 9097,4 4,5% 19,46

2 4830,6 2057,2 9416,9 6,2% 20,58

3 4830,6 2057,2 9648,9 8,9% 21,10

4 4830,6 2057,2 9554,0 10,2% 20,44

5 4830,6 2057,2 9437,8 11,9% 19,63

Amostra
Cilindro de compactação Massa cilindro + 

solo úmido (g)
Umidade Peso específico 

aparente seco (kN/m³)

Peso (g) Volume (cm³)

1 4830,6 2057,2 9091,5 4,4% 19,46

2 4830,6 2057,2 9433,8 7,1% 20,49

3 4830,6 2057,2 9519,4 8,3% 20,65

4 4830,6 2057,2 9418,8 9,9% 19,91

5 4830,6 2057,2 9287,1 11,6% 19,04

Amostra
Cilindro de compactação Massa cilindro + 

solo úmido (g)
Umidade Peso específico 

aparente seco (kN/m³)

Peso (g) Volume (cm³)

1 4830,6 2057,2 9207,6 8,0% 19,33

2 4830,6 2057,2 9504,8 10,9% 20,09

3 4830,6 2057,2 9710,1 12,5% 20,69

4 4830,6 2057,2 9702,0 14,2% 20,35

5 4830,6 2057,2 9509,9 16,0% 19,24

Amostra
Cilindro de compactação Massa cilindro + 

solo úmido (g)
Umidade Peso específico 

aparente seco (kN/m³)
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Figura 4.3 - Curva de compactação da Mistura 1 (5% Resíduo de rocha + 40% Asfalto fresado + 55% Cascalho). 

 

Figura 4.4 - Curva de compactação da Mistura 2 (5% Resíduo de rocha + 55% Asfalto fresado + 35% Cascalho). 

 

Figura 4.5 - Curva de compactação do cascalho puro . 
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Pela análise dos gráficos, chegou-se aos resultados de umidade ótima e peso específico 

aparente seco máximo de cada material, como apresentado na Tabela 4.18. Também pela 

análise de gráficos, definiu-se qual era a faixa de umidade a ser respeitada para que os CP’s 

produzidos para o triaxial atingissem o mínimo de 99% do peso específico aparente seco 

máximo. 

Tabela 4.18 - Umidade ótima e peso específico aparente seco máximo. 

 

4.5 MÓDULO DE RESILIÊNCIA (MR) 

Durante os ensaios foram obtidos resultados dos módulos de resiliência após a aplicação da 

sequência de 18 pares de tensões para cada amostra ensaiada conforme a norma ME 134 

(DNIT, 2010a). Os resultados médios obtidos para as diversas misturas estudadas estão 

apresentados nas Tabelas 4.20 até 4.22. Nessas tabelas, além dos valores dos módulos de 

resiliência (MR), das tensões confinante (σ3) e desvio (σd) obtidas durante os ensaios, foram 

incluídos valores dos somatórios das tensões principais θ (θ = σ1 + σ2 + σ3 = σ1 + 2σ3 = σd + 

3σ3). Os resultados dos ensaios obtidos para cada corpo de prova ensaiado estão apresentados 

no Apêndice A. 

Para realização do ensaio triaxial dinâmico, as amostras foram moldadas de forma a atingir 

suas condições ótimas de umidade e densidade máxima seca, determinadas anteriormente 

pelos ensaios de compactação. Na Tabela 4.19, estão apresentados os dados obtidos da fase de 

preparação dos corpos de provas das misturas ensaiadas. 

Tabela 4.19 - Parâmetros obtidos na preparação dos corpos de prova para ensaio triaxial dinâmico. 

Amostra CP wot(%) w (%) Δw (%) γdmax (kN/m3) γd (kN/m3) GC (%) 

Cascalho 
01 

12,8% 
 11,2% -1,6% 

20,69 
19,29  93% 

02  10,8% -2,0% 19,65  95% 

Mistura 1 
01 

8,1% 
7,7% -0,4% 

21,21 
21,04 99% 

02 7,7% -0,4% 21,05 99% 
03 7,8% -0,3% 21,02 99% 

Mistura 2 
01 

8,0% 
7,9% -0,1% 

20,45 
20,51 100% 

02 7,7% -0,3% 20,58 101% 
03 7,6% -0,4% 20,56 101% 

Inferior (99% ) Superior (101% )

Misura 1 8,1% 21,21 21,00 21,42 6,9%-9,2%

Mistura 2 8,0% 20,66 20,45 20,87 7,0%-9,0%

Cascalho 12,8% 20,69 20,48 20,90 11,7%-13,8%

Material
Umidade 

ótima

Peso específico 
aparente seco 

(kN/m³)

Limite para peso específico dos CP's 

(kN/m³)
Limites para 

umidificação das 
amostras
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Verificou-se que nas amostras preparadas das Misturas 1 e 2, as umidades de moldagem (±2% 

da umidade ótima) e o grau de compactação encontram-se dentro dos limites da faixa 

admissível (de 99% a 100%). O valor mais distante da umidade pré-determinada atingiu uma 

diferença máxima de -0,4% em relação à umidade ótima. No caso do cascalho, houve 

dificuldade de obter corpos de prova com menor variação desses parâmetros, fato que 

demonstra certa dificuldade de trabalhar com esse material sem que ele passa por algum tipo 

de estabilização granulométrica. Conforme constatado no ensaio de granulometria, o material 

não se enquadrou nas faixas do DNIT especificadas para a camada de base e isso pode ter 

impactado nesse controle de compactação. 

Os primeiros ensaios triaxiais dinâmicos realizados com três corpos de prova de cascalho 

apresentaram resultados inconsistentes, onde valores de MR diminuíam com o acréscimo de 

tensões, e, por isso, foram descartados e não foram apresentados no texto final deste trabalho. 

A partir disso, resolveu-se fazer novos ensaios triaxiais dinâmicos em mais dois corpos de 

prova.  

Para elaboração das tabelas com os valores obtidos das tensões e MR, foi feita uma média dos 

valores encontrados para os parâmetros com as amostras ensaiadas para um mesmo material 

ou mistura. Caso algum ensaio, seja por qual motivo, gerasse valores inconsistentes ou muito 

diferente dos demais, tais dados eram desconsiderados. No caso da Mistura 2, conforme 

mostrado nas Figura 4.6 e 4.7, houve embarrigamento do corpo de prova e, por esse motivo, 

os dados não foram considerados nos cálculos dos parâmetros médios. As Tabelas 4.20 até 

4.22 apresentam os resultados obtidos. 

A partir dos resultados obtidos nesses ensaios, tais dados foram tratados e analisados de 

diferentes formas, seguindo os modelos matemáticos existentes na literatura. Foram realizadas 

regressões multilineares a fim de verificar qual modelo representa melhor o comportamento 

do material e seu módulo de resiliência (MR) em relação aos seguintes parâmetros: 

 MR = k1σ3
k2, relaciona o módulo de resiliência apenas com a tensão confinante σ3; 

 MR = k1σd
k2, relaciona o módulo de resiliência apenas com a tensão desvio σd; 

 MR = k1θk2, relaciona o módulo de resiliência com o somatório das tensões principais 

θ; 
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 MR = k1σ3
k2σd

k3, conhecido como Modelo Composto. 

Figura 4.6 - CP 3 da mistura 2 com deformações excessivas, ocorreu embarrigamento. 

 

 

Figura 4.7 - CP 3 da mistura 2 com fissuras em sua lateral. 
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Tabela 4.20 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para o cascalho puro. 

CASCALHO PURO 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,021 0,083 1081 
2 0,021 0,041 0,103 1087 
3 0,021 0,062 0,124 1034 
4 0,035 0,035 0,138 1218 
5 0,035 0,069 0,173 1089 
6 0,035 0,103 0,206 995 
7 0,050 0,051 0,202 1194 
8 0,050 0,103 0,254 1034 
9 0,051 0,155 0,307 929 

10 0,069 0,070 0,276 1237 
11 0,069 0,137 0,344 1018 
12 0,069 0,207 0,414 943 
13 0,103 0,103 0,412 1242 
14 0,103 0,207 0,516 1070 
15 0,103 0,309 0,619 1070 
16 0,138 0,137 0,551 1309 
17 0,138 0,275 0,689 1167 
18 0,138 0,412 0,827 1160 

 

 

Tabela 4.21 - Valores médios das tensões confinante3, tensões desvio d, somatório das tensões principais 
θ e valores de MR obtidos para a Mistura 1. 

MISTURA 1 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 407 
2 0,021 0,042 0,104 353 
3 0,021 0,062 0,124 328 
4 0,035 0,034 0,137 409 
5 0,035 0,068 0,172 374 
6 0,035 0,102 0,206 375 
7 0,050 0,050 0,201 462 
8 0,050 0,103 0,254 423 
9 0,050 0,155 0,306 450 

10 0,069 0,069 0,275 511 
11 0,069 0,137 0,344 488 
12 0,069 0,207 0,414 539 
13 0,103 0,103 0,412 630 
14 0,103 0,207 0,516 635 
15 0,103 0,309 0,618 718 
16 0,138 0,138 0,552 755 
17 0,138 0,274 0,688 783 
18 0,138 0,412 0,826 848 
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Tabela 4.22 - Valores médios das tensões confinante3, tensões desvio d, somatório das tensões principais 
θ e valores de MR obtidos para a Mistura 2. 

MISTURA 2 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,021 0,083 141 
2 0,021 0,040 0,102 169 
3 0,021 0,063 0,125 213 
4 0,035 0,036 0,139 202 
5 0,035 0,069 0,172 238 
6 0,035 0,102 0,206 295 
7 0,050 0,051 0,202 247 
8 0,050 0,103 0,255 322 
9 0,050 0,156 0,308 403 

10 0,069 0,068 0,275 329 
11 0,069 0,138 0,345 411 
12 0,069 0,207 0,413 502 
13 0,103 0,102 0,411 463 
14 0,103 0,207 0,515 559 
15 0,103 0,309 0,618 658 
16 0,138 0,137 0,551 574 
17 0,138 0,274 0,688 684 
18 0,138 0,412 0,826 778 

 

Com o auxílio do software Microsoft Excel 2013, encontraram-se os fatores ki para os 

modelos propostos. A partir desta regressão multilinear foi obtido o coeficiente de 

determinação (R2). Na Tabela 4.23 estão apresentados os parâmetros encontrados, juntamente 

com o coeficiente R². Na mesma sequência, as Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 representam os gráficos 

gerados para cada modelo simulado. 

Tabela 4.23 - Resultados obtidos a partir de quatro modelos de módulos de resiliência para as amostras. 

Modelos Materiais 
Parâmetros dos modelos 

k1 (kPa) k2 (kPa) k3 (kPa) R² 

MR=k1σ3
k2 

Cascalho 1776,2 0,0521 - 0,13 
Mistura 1 1716,4 0,4275 - 0,91 
Mistura 2 2869,7 0,7305 - 0,89 

MR=k1σd
k2 

Cascalho 1053,9 -0,0187 - 0,02 
Mistura 1 955,76 0,2819 - 0,59 
Mistura 2 1396,9 0,6060 - 0,91 

MR=k1θk2 
Cascalho 1130,0 0,0217 - 0,02  
Mistura 1 837,68 0,4000 - 0,84 
Mistura 2 911,73 0,7463 - 0,99 

MR=k1σ3
k2σd

k3 
Cascalho 1404,6 0,2134 -0,1618 0,72 
Mistura 1 1726,5 0,4374 -0,0099 0,91 
Mistura 2 2334,1 0,3799 0,3523 0,99 
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Figura 4.8 - Gráficos obtidos a partir dos modelos para o Cascalho laterítico puro (a) Modelo Simplificado σ3; 
(b) Modelo Simplificado σd; (c) Modelo Simplificado θ; (d) Modelo Composto. 

 
 

(a) Modelo Simplificado σ3.   (b) Modelo Simplificado σd.  

  
 
 

 
(c) Modelo Simplificado θ.   (d) Modelo Composto. 
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Figura 4.9 - Gráficos obtidos a partir dos modelos para Mistura 1, com 40% asfalto fresado; 55% cascalho; 5% 
resíduo de rochas ornamentais (a) Modelo Simplificado σ3; (b) Modelo Simplificado σd; (c) Modelo 

Simplificado θ; (d) Modelo Composto. 
 
 

 
(a) Modelo Simplificado σ3.   (b) Modelo Simplificado σd. 

 

   
 

 
 
 
 (c) Modelo Simplificado θ.   (d) Modelo Composto. 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

MR = 1726,5 *
3

0,4374


d

-0,0099
 

R
2
 = 0,91 



Estudo da aplicação de asfalto fresado e resíduo de rocha ornamental como...                                              88 
 

 
SANTOS, A.S; LEANDRO, E.A.                           Capítulo 4 
 

Figura 4.10 - Gráficos obtidos a partir dos modelos para Mistura 2, com 60% asfalto fresado; 35% cascalho; 5% 
resíduo de rochas ornamentais (a) Modelo Simplificado σ3; (b) Modelo Simplificado σd; (c) Modelo 

Simplificado θ; (d) Modelo Composto. 
 
 
 

(a) Modelo Simplificado σ3.   (b) Modelo Simplificado σd. 
 

   
 
 
 
 

(c) Modelo Simplificado θ.   (d) Modelo Composto. 
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A partir das análises gráficas, os modelos matemáticos que apresentaram R² mais próximo de 

1 foram utilizados como a equação que mais representa o comportamento do material 

ensaiado, em termos de MR. Tais equações estão descritas na Tabela 4.24. Neste estudo, o 

modelo composto foi o que melhor representou o comportamento dos materiais avaliados, 

tendência esta que pôde-se verificar em outros projetos similares, como Metogo (2011), 

Cunha (2011) e Rocha (2016). 

Tabela 4.24 - Modelos obtidos para cada mistura. Equações com melhores R². 

Amostras Equação R² 
Cascalho MR = 1404,6 σ3

0,2134 σd
-0,1618 0,72  

Mistura 1 MR = 1726,5 σ3
0,4374 σd

-0,0099 0,91 
Mistura 2 MR = 2334,1 σ3

0,3799 σd
0,3523 0,99 

Para determinar os valores de MR dos materiais utilizados em camadas de base de 

pavimentação, se fez necessário simulações em software especializado (KENLAYER), 

simulação esta realizada por meio de um método analítico da teoria da elasticidade, que 

estima as tensões confinante e desvio atuante no centro da camada de base. Para tanto, 

tomando como exemplo estudo feito Rocha (2016), foram definidos alguns parâmetros de 

entrada da estrutura do pavimento correspondente ao projeto, como: 

 Carga atuante de pneu com 10,8 cm de diâmetro e pressão de contato correspondente a 

0,56 MPa (eixo padrão rodoviário); 

 Revestimento do tipo concreto asfáltico usinado a quente (CAUQ) com 5 cm de 

espessura, com MR igual a 2000 MPa e coeficiente de Poisson (υ) igual a 0,33; 

 Base de 20 cm de espessura, com MR obtido conforme a equação do modelo 

analisado e υ adotado igual a 0,35; 

 Sub-base com 20 cm de espessura, MR igual a 300 MPa e υ igual a 0,40; 

 Subleito considerado com espessura semi-infinita, com MR igual a 100 MPa e υ igual 

a 0,45. 

Assim, após a análise das tabelas geradas com os dados de entrada, concluiu-se que a tensão 

confinante atuante na camada de base de pavimentos é de 0,01 MPa e a tensão desvio com 

valores de 0,22 MPa. A Tabela 4.25 apresenta os valores estimados de MR para as diversas 

misturas ensaiadas, a partir dos modelos matemáticos definidos anteriormente. 
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Tabela 4.25 - Valores de MR segundo os modelos que melhor representavam o comportamento do material. 

Amostras Modelo MR (MPa) 
Cascalho Composto 626 
Mistura 1 Composto 332 
Mistura 2 Composto 316 

Os resultados de MR demonstram que mesmo com dificuldade no enquadramento da 

granulometria do cascalho em alguma faixa do DNIT e com a dificuldade no controle da 

compactação, ele apresentou o melhor resultado, possibilitando sua utilização em camada de 

pavimento. A incorporação dos resíduos aqui estudados ao cascalho, promoveram uma queda 

nos valores de MR, porém com valores ainda superiores à 300 MPa, viabilizando a sua 

utilização em camadas de base de pavimento. A variação de 40% ou 60% de fresado 

incorporado ao cascalho não impactou tanto na variação do valor de MR. Sendo assim, por 

questões ambientais, econômicas e melhor aproveitamento do asfalto fresado, o valor de 60% 

poderia ser utilizado para a confecção de uma camada de base. 

De acordo com Bernucci et al. (2010), valores de MR médios de materiais tradicionalmente 

utilizados na execução de base em obras de pavimentação no Brasil, como por exemplo a 

brita graduada simples, solo-agregado e materiais estabilizados granulometricamente, 

possuem valores que variam entre 100 e 500 MPa. 

A partir desses valores indicados pela literatura brasileira, verifica-se que as Mistura 1 e 

Mistura 2 estão dentro da média, já que a primeira apresentou MR de 332 MPa e a segunda 

um valor de 316 MPa. Tendo comportamento resiliente compatível com materiais 

tradicionais, podendo assim, serem utilizados para execução de base e sub-base de pavimento. 

O MR do cascalho puro foi de 626 MPa, valor bem superior às outras misturas, e maior 

também que os valores médios indicados por Bernucci et al. (2010). 

Como parâmetro de comparação, segue nas Tabelas 4.26 e 4.27 valores de MR para utilização 

de certos materiais alternativos em base para pavimento, obtidos por Metogo (2011) e Cunha 

(2011). 

Tabela 4.26 - Valores estimados dos módulos de resiliência para os materiais de base com σd=0,126 MPa e 
σ3=0,371MPa. (METOGO, 2011). 

Materiais Solo+Fosfogesso Solo+Fosfogesso+Cal Solo+Cal 
MR (MPa) 313 359 393 
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Metogo (2011) estudou amostras com diferentes dosagens de solo local, fosfogesso e cal. 

Com valores de MR na faixa entre 300 e 400 MPa, sendo que a mistura que apresentou 

melhor comportamento foi com 91% de solo local e 9% de cal, com valor MR de 393 MPa, 

cerca de 18% maior que o resultado obtido para a Mistura 1. 

 
Tabela 4.27 - Resultados das médias dos módulos resilientes (adaptado de CUNHA, 2011). 

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
MR (MPa) 227 429 135 98 225 673 313 106 127 344 859 

OBS.: 1 = solo; 2 = cascalho; 3 = solo(80%)-brita 1(20%); 4 = solo(70%)-brita 1(30%); 5 = solo(60%)-
brita1(40%); 6 = solo(50%)-brita 1(50%); 7 = solo(30%)-brita 1(70%); 8 = solo(75%)-expurgo(25%); 9 = 
solo(65%)-expurgo(35%); 10 = solo(50%)-expurgo(50%); 11 = solo(91%)-cal(9%). 

Cunha (2011) estudou amostras com diferentes dosagens de solo local, cascalho, brita e 

expurgo. Com valores de MR variando entre 98 e 859 MPa, sendo que a mistura que 

apresentou melhor comportamento foi com 91% de solo local e 9% de cal, com valor MR de 

859 MPa, bem superior aos resultados obtidos para as Misturas 1 e 2. Sendo que a amostra 7, 

com uma dosagem de 30% solo local e 70% brita 1, apresentou MR de 313 MPa, 

apresentando um comportamento resiliente bem próximo as misturas estudadas neste projeto. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, descreveu-se o processo de coleta dos materiais, caracterização, compactação, 

e a determinação do módulo de resiliência (MR) de três amostras: Cascalho laterítico puro; 

Mistura 1 (40% asfalto fresado, 55% cascalho; 5% resíduo de rocha) e Mistura 2 (60% asfalto 

fresado, 35% cascalho; 5% resíduo de rocha), tendo como principal foco, a análise da 

resiliência de cada mistura, visando sua utilização em camadas de sub-base e base de 

pavimentos asfálticos. 

Como conclusões, tem-se que: 

 Apesar do não enquandramento granulométrico do cascalho laterítico em alguma faixa 

especificada em norma e da dificuldade no seu controle de compactação, em termos de 

resiliência, ele apresentou o melhor comportamento e poderia ser utilizado como 

camada de base de um pavimento asfáltico. Essa constatação confirma a qualidade dos 

materiais granulares laterizados, típicos de regiões tropicais, quando utilizados em 

obras de pavimentação; 

 As misturas estudadas apresentaram valores de módulo resiliente inferiores ao 

cascalho laterítico, porém com valores superiores a 300 MPa, podendo assim ser 

utilizado em camada de base de pavimento asfáltico. Verificou-se que o uso de 60% 

de asfalto fresado não gerou impacto negativo em relação ao teor de 40%, 

demonstrando que é viável utilizar maior quantidade do resíduo e promovendo a 

redução de impactos ambientais. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo da incorporação de outros 

teores de asfalto fresado e a adição de aditivos químicos para avaliar a melhoria das 

características resilientes desse tipo de mistura. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS COMPLETOS DOS ENSAIOS 

TRIAXIAIS DINÂMICOS 

Nas Tabelas A.1 a A.7 serão apresentados valores de Módulo de Resiliência, tensão 

confinante, tensão desvio e somatório de tensões principais para cada corpo de prova, obtidos 

a partir do ensaio triaxial dinâmico, realizado na prensa UTM-30. 

Tabela A.1 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para o Cascalho puro - CP01. 

CASCALHO PURO - CP01 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,020 0,083 1226 
2 0,021 0,041 0,103 1042 
3 0,021 0,061 0,123 1031 
4 0,035 0,034 0,137 1154 
5 0,035 0,070 0,173 1086 
6 0,035 0,103 0,206 976 
7 0,050 0,051 0,203 1122 
8 0,050 0,103 0,254 981 
9 0,051 0,154 0,306 901 

10 0,069 0,070 0,276 1177 
11 0,069 0,137 0,344 990 
12 0,069 0,207 0,414 907 
13 0,103 0,103 0,412 1159 
14 0,103 0,206 0,516 1015 
15 0,103 0,309 0,619 1036 
16 0,138 0,137 0,551 1219 
17 0,138 0,274 0,689 1112 
18 0,138 0,412 0,827 1120 

 
 

Tabela A.2 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para o Cascalho puro - CP02. 

CASCALHO PURO - CP02 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 936 
2 0,021 0,041 0,103 1133 
3 0,021 0,062 0,124 1038 
4 0,035 0,036 0,139 1281 
5 0,035 0,069 0,172 1091 
6 0,035 0,103 0,206 1015 
7 0,050 0,051 0,202 1266 
8 0,050 0,103 0,254 1087 
9 0,051 0,156 0,307 958 

10 0,069 0,070 0,276 1297 
11 0,069 0,138 0,344 1046 
12 0,069 0,207 0,414 978 
13 0,103 0,104 0,412 1326 
14 0,103 0,207 0,516 1126 
15 0,103 0,309 0,619 1104 
16 0,138 0,137 0,551 1399 
17 0,138 0,275 0,689 1223 
18 0,138 0,412 0,827 1200 
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Tabela A.3 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP01. 

MISTURA 1 - CP01 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 280 
2 0,021 0,042 0,104 255 
3 0,021 0,061 0,123 254 
4 0,035 0,034 0,137 302 
5 0,035 0,069 0,173 302 
6 0,035 0,102 0,206 322 
7 0,050 0,049 0,201 360 
8 0,050 0,103 0,255 362 
9 0,050 0,156 0,307 404 

10 0,069 0,068 0,274 412 
11 0,069 0,138 0,345 429 
12 0,069 0,207 0,413 486 
13 0,103 0,104 0,413 547 
14 0,103 0,208 0,516 575 
15 0,103 0,309 0,617 662 
16 0,138 0,139 0,552 676 
17 0,138 0,274 0,688 718 
18 0,138 0,412 0,826 784 

 
 
 
 

Tabela A.4 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP02. 

MISTURA 1 - CP02 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 335 
2 0,021 0,043 0,105 307 
3 0,021 0,062 0,124 294 
4 0,035 0,034 0,137 356 
5 0,035 0,068 0,171 329 
6 0,035 0,103 0,206 348 
7 0,050 0,050 0,201 407 
8 0,050 0,102 0,253 385 
9 0,050 0,154 0,306 420 

10 0,069 0,068 0,275 471 
11 0,069 0,137 0,344 456 
12 0,069 0,207 0,414 512 
13 0,103 0,102 0,411 579 
14 0,103 0,208 0,517 601 
15 0,103 0,309 0,618 678 
16 0,138 0,139 0,552 708 
17 0,138 0,274 0,688 735 
18 0,138 0,412 0,826 806 
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Tabela A.5 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para a Mistura 1 - CP03. 

MISTURA 1 - CP03 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 605 
2 0,021 0,041 0,103 496 
3 0,021 0,062 0,124 437 
4 0,035 0,034 0,137 569 
5 0,035 0,069 0,172 493 
6 0,035 0,102 0,206 457 
7 0,050 0,051 0,203 618 
8 0,050 0,104 0,255 523 
9 0,050 0,155 0,306 526 

10 0,069 0,070 0,277 650 
11 0,069 0,137 0,344 579 
12 0,069 0,208 0,414 620 
13 0,103 0,104 0,413 762 
14 0,103 0,206 0,515 730 
15 0,103 0,310 0,619 814 
16 0,138 0,138 0,552 882 
17 0,138 0,274 0,688 894 
18 0,138 0,412 0,826 956 

 
 
 
 

Tabela A.6 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para a Mistura 2 - CP01. 

MISTURA 2 - CP01 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,022 0,084 146 
2 0,021 0,041 0,103 181 
3 0,021 0,062 0,124 226 
4 0,035 0,036 0,139 211 
5 0,035 0,068 0,171 254 
6 0,035 0,102 0,206 326 
7 0,050 0,049 0,200 253 
8 0,050 0,102 0,254 351 
9 0,050 0,157 0,308 450 

10 0,069 0,067 0,274 348 
11 0,069 0,138 0,345 451 
12 0,069 0,208 0,414 565 
13 0,103 0,102 0,411 499 
14 0,103 0,207 0,516 624 
15 0,103 0,308 0,617 736 
16 0,138 0,137 0,551 634 
17 0,138 0,275 0,688 756 
18 0,138 0,412 0,826 875 
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Tabela A.7 - Valores médios das tensões confinante σ3, tensões desvio σd, somatório das tensões principais θ e 
valores de MR obtidos para a Mistura 2 - CP02. 

MISTURA 2 - CP02 
Sequência σ3 (MPa) σd (MPa) θ (MPa) MR (MPa) 

1 0,021 0,021 0,083 136 
2 0,021 0,040 0,102 157 
3 0,021 0,064 0,126 201 
4 0,035 0,036 0,140 192 
5 0,035 0,069 0,173 221 
6 0,035 0,102 0,206 263 
7 0,050 0,052 0,203 240 
8 0,050 0,104 0,255 293 
9 0,050 0,156 0,307 355 

10 0,069 0,069 0,276 309 
11 0,069 0,139 0,346 370 
12 0,069 0,206 0,413 440 
13 0,103 0,103 0,412 427 
14 0,103 0,206 0,515 493 
15 0,103 0,310 0,619 580 
16 0,138 0,137 0,551 514 
17 0,138 0,274 0,688 612 
18 0,138 0,413 0,827 682 

 


