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Resumo 

Essa dissertação apresenta os resultados de um experimento fatorial para avaliar a 

absorção de ligante asfáltico por diferentes agregados pétreos, tipos e teores de 

ligantes asfálticos em função do tempo. Para isso, foram produzidas misturas 

asfálticas com três tipos de agregados de diferentes origens mineralógicas: basalto, 

calcário e granito; três tipos de ligantes asfálticos: CAP 30/45, CAP 50/70 e CAP 

Modificado com polímero e três teores de ligante asfáltico: 4,5%, 5% e 5,5%. As 

misturas asfálticas foram ensaiadas pelo método Rice para avaliar a absorção do 

ligante ao longo de seis meses. Os resultados de absorção também foram 

comparados, para o período analisado, com os de amostras compostas por 1 ,5% de 

cal hidratada em substituição a parte do fíler. Ensaios de avaliação do comportamento 

mecãnico, como o Módulo de Resiliência e Resistência a Tração, foram realizados em 

corpos de prova produzidos com as misturas estudadas. Os principais resultados 

encontrados foram (i) não estabilização da absorção de asfalto em longo prazo após 

a análise do último tempo proposto (180 dias), apenas uma tendência após 30 dias 

de usinagem; (ii) os elementos mais representativos da absorção, de acordo com a 

análise fatorial , foram o CAP Modificado e a Resistência à Tração, já o Tempo e o 

Módulo de Resiliência apresentaram baixa correlação e, por fim, o CAP 50/70 e o teor 

de 5,5 se mostraram não-representativos do modelo; (iii) a cal hidratada, de um modo 

geral, reduziu a absorção em longo prazo, porém, a tendência de estabilização das 

curvas se mostrou retardada quando em presença do material. 

Palavras-chave: Absorção de Asfalto , Rice, Mistura Asfáltica Densa, Cal Hidratada, 

Módulo de Resiliência e Resistência à Tração. 



Abstract 

The purpose of this study is to present the results of experiments, made by factorial 

design, of the Asphalt Absorption in different types of aggregates, types and content 

of asphalts. In this regard, three types of aggregates from different mineralogical 

origins: basaltic, limestone and granite; three types of asphalt: CAP 30/45, CAP 50/70 

and CAP Modified with polymers and three asphalt contents: 4,5%, 5% e 5,5%, were 

combined with each other and tested for a period of six months, to determine the long­

term absorption, onwards Rice's method. The results were yet compared, also over a 

period of six months, with specimens composed by 1,5% of hydrated lime in 

substitution of part of the filler. Mechanical tests, such as Resilience Modulus and 

Tensile Strength , were also carried out for ali the combinations cited, with dense 

asphalt mixtu res (HMA) specimens. The results were (i) the long-term asphalt 

absorption didn't show a stabilization after the last proposed time (180 days), just a 

tendency after 30 days; (ii) the most representative long-term absorption elements, 

according to the factorial analysis were: CAP Modified and the Tensile Strength , 

opposite from the Time and the Resilience Modulus and, lastly, the non-representative 

elements, eliminated from the model , were CAP 50/70 and the content 5,5%; (iii) the 

hydrated lime, in general terms, reduced the asphalt absorption, but the linearization 

tendency was delayed by the presence of the material. 

Keywords: Asphalt Absorption; Rice, Dense Asphalt Mixture, Hydrated Lime, 

Resilience Module, Tensile Strength. 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

1.1 . INTRODUÇÃO 

No projeto de dosagem de misturas asfálticas para pavimentos flexíveis, nos 

quais o asfalto é utilizado como material ligante, é amplamente reconhecido que 

variações excessivas na sua quantidade poderão resultar em misturas com excesso 

ou falta de ligante. As que possuem materialligante em excesso tendem a apresentar 

exsudação e, eventualmente, deformação permanente; já as misturas pobres em 

ligante asfáltico e que, consequentemente possuem maior volume de vazios, podem 

vir a sofrer com a permeabilidade de água, que pode levar à falta de coesão, ou seja, 

perda de adesividade entre o agregado e o mastique asfáltico (Airey & Choi, 2002; 

Airey et a/. 2007). 

Dessa maneira, como os agregados tendem a absorver asfalto, seja em maior 

ou menor escala, negligenciar o fenômeno pode resultar em uma diminuição da 

quantidade de ligante asfáltico efetivo na mistura, principalmente em situações onde 

a substituição do agregado absorsor por outro, de diferente origem mineralógica e de 

menor absorção, não é viável devido aos custos com transporte (Lettier et a/., 1949; 

Curtis et a/., 1993). 

A absorção de asfalto é um fenômeno complexo, que envolve propriedades 

físicas, químicas e mineralógicas dos agregados, bem como certas características dos 

asfaltos. Além disso, a absorção é um processo de caráter particular, que depende, 

principalmente , das características do agregado e do seu comportamento frente ao 

fenômeno. Devido a isso, não há uma relação que possa predizer com confiança os 

valores de absorção que cada mistura pode atingir, o que torna necessário uma 

análise particular de cada caso. 

A porosidade do agregado, principal característica dos agregados no fenômeno 

da absorção de asfalto, se caracteriza pela presença de poros e capilares que 

conectam toda uma rede de canalículos na superfície e no interior do agregado e está 

diretamente relacionada , tanto com a quantidade de asfalto que o agregado é capaz 

de absorver, quanto ao modo com que o ligante asfáltico é absorvido. Lee (1969) e 

Lettier et a/. (1949) observaram em seus estudos que existem poros que podem ser 

penetráveis peJa água, porém não pelo asfalto, devido à viscosidade do ligante. A 

viscosidade é ainda a característica que influencia a chamada absorção seletiva , 
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fenômeno no qual os componentes do asfalto, como os asfaltenos e resinas, são 

absorvidos de maneiras diferentes dependendo tanto dos diferentes tamanhos que os 

poros podem apresentar quanto da distribuição dos tamanhos dos poros na superfície 

e no interior do agregado. 

Além disso, a absorção ocorre tanto no momento da usinagem, em maior 

proporção, quanto ao longo da vida útil do revestimento asfáltico, de maneira menos 

acentuada, como observado por Gouveia et a/. (2005). Assim, entender e, 

eventualmente, corrigir o problema também se torna um desafio, haja vista que 

adicionar mais asfalto para compensar a absorção por parte do agregado, pode 

provocar exsudação de ligante asfáltico e deformação permanente da camada de 

revestimento, pois o ligante asfáltico adicionado pode demorar meses até ser 

absorvido por completo pelo agregado. 

Lee (1969) apresenta quatro consequências da absorção de asfalto para a 

camada de revestimento: 

1. Variação dos parâmetros volumétricos (vazios do agregado mineral, volume 

de vazios e relação betume-vazios) determinados em projeto e aqueles 

encontrados na camada já compactada. Uma vez que esses parâmetros 

são usados como critério para o projeto de revestimento, incoerências entre 

os valores podem comprometer a durabilidade e estabilidade da camada; 

2. Filme asfáltico que reveste os agregados mais fino e susceptível às tensões 

e intempéries; 

3. Falta de ligante asfáltico na mistura, aumentando os vazios e a propensão 

à degradação por água; 

4 . A absorção seletiva pode alterar o comportamento físico, químico e até 

reológico do asfalto, visto que sua estrutura molecular é alterada pelo 

fenômeno. 

Assim, dada a complexidade e particularidade da absorção de asfalto, o 

presente estudo teve por finalidade analisar o comportamento do fenômeno, tanto 

visualmente quanto estatisticamente, desde a usinagem até o período de seis meses 

em função de todos os elementos componentes das amostras além dos dados , 

também ao longo do tempo, dos ensaios de Resistência à Tração e do Módulo de 

Resiliência. 
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1.2. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho é analisar a absorção de ligante asfáltico, ao 

longo de seis meses, para agregados pétreos de diferentes origens mineralógicas, 

tipos e teores de asfalto e com ou sem a presença de cal nas misturas asfálticas. 

1.3. OBJETIVOS ESPEC[FICOS 

Com base nos estudos, pretende-se desenvolver e analisar, em função da 

absorção de ligante asfáltico em longo prazo, as etapas: 

a) De planejamento experimental: escolha dos elementos das amostras, coleta 

e preparação; 

b) Da produção das amostras, incluindo a usinagem e compactação, de acordo 

com o método Marshall; 

c) Dos ensaios de Rice, Resistência à Tração e Módulo de Resiliência nos 

tempos determinados para o estudo; 

d) De composição de curvas de absorção de asfalto, Resistência à Tração e 

Módulo de Resiliência, em longo prazo, para cada amostra proposta, para 

fins de compreensão visual do fenômeno; 

e) Do ranqueamento dos elementos para determinação da influência dos 

mesmos no fenômeno a partir de Regressão Linear Múltipla; 

f) Da composição de equações para determinação da absorção de asfalto em 

longo prazo a partir do método de Calibração e Validação Cruzada; 

1.4. JUSTIFICATIVA 

A absorção de asfalto é uma característica intrínseca dos agregados, de difícil 

previsão e correlação com parâmetros volumétricos ou características físicas. 

Frequentemente a correção do teor de asfalto em relação à absorção, durante a etapa 

de projeto, é negligenciada ou feita de maneira inadequada pelos projetistas de 

misturas asfálticas, uma vez que a estabilização da absorção em longo prazo pode 

demorar meses para ocorrer. Assim, o estudo em questão pretende esclarecer, à luz 

das combinações propostas de agregados, tipos e teores de asfaltos e da presença 

ou não de cal, o modo como cada um desses elementos influencia a absorção de 

asfalto em longo prazo. E ainda, dada a complexidade do fenômeno e da sua predição, 

o estudo pretende contribuir para um melhor entendimento do mesmo a partir de sua 
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relação com os resultados dos ensaios de resposta mecânica propostos, Resistência 

à Tração e Módulo de Resiliência , comumente associados à diversas características 

físicas das misturas asfálticas. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS SOBRE A ABSORÇÃO DE ASFALTO 

O conceito geral de absorção, segundo Ferreira (1999), pode ser definido como 

a fixação de uma substância, líquida ou gasosa, no interior da massa de outra 

substância, geralmente sólida, e resultante de um conjunto complexo de fenômenos 

de capilaridade, atrações eletrostáticas, reações químicas etc. Em se tratando da 

absorção de ligante asfáltico pelos agregados, especificamente, o fenômeno é 

especialmente complexo, uma vez que depende de diversas características do 

agregado, como a porosidade, o tamanho e a distribuição dos tamanhos dos poros, a 

absorção seletiva e em longo prazo e ainda de características do ligante asfáltico, 

como a viscosidade e a composição química (Kandhal & Khatri , 1992; Gouveia, 2006). 

Gouveia (2006) esclarece ainda que a absorção não é um fenômeno que ocorre 

eventualmente, pelo contrário, a maioria dos agregados apresenta algum grau de 

absorção. Deve-se considerar também o caráter particular da absorção de ligante 

asfáltico, pois cada mistura apresenta suas particularidades, sendo assim seria 

necessário o estudo de cada caso isoladamente. 

Dada a ocorrência da absorção e a falta de correção do teor de ligante, menos 

asfalto presente na mistura estará atuando de maneira efetiva, pois parte dele terá 

sido absorvido pelo agregado, resultando em valores de propriedades volumétricas 

como volume de vazios, vazios do agregado mineral e vazios preenchidos pelo 

asfalto, diferentes daqueles determinados na fase de projeto. A diferença dos valores 

previstos em relação aos encontrados na camada já compactada pode comprometer 

a vida útil do revestimento, uma vez que toda a projeção de manutenções, 

restaurações e a própria vida útil , foi feita a partir dos dados obtidos na fase de projeto, 

apresentam-se diferentes dos parâmetros observados na camada de revestimento já 

em utilização. 

De maneira geral, somando a complexidade da absorção com sua 

característica individual por parte dos agregados, o fenômeno necessita de uma 

análise particular durante o projeto de cada mistura asfáltica. Porém, o agregado é, 

segundo Lettier et a/. (1949) , o componente de maior impacto e responsabil idade na 

determinação da absorção de asfalto. 
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2.2. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO AGREGADO E DO ASFALTO QUE 

INFLUENCIAM A ABSORÇÃO DE ASFALTO 

As principais propriedades dos agregados em relação ao fenômeno da 

absorção de asfalto são a porosidade, a distribuição e tamanho dos poros e as suas 

composições química e mineralógica (Gouveia et a/., 2004). 

A principal característica do asfalto que influencia a taxa de absorção em longo 

prazo é a viscosidade (Khendal & Katri, 1991). A composição química do asfalto, no 

entanto, pode influenciar o fenômeno chamado absorção seletiva , a qual certos 

componentes são absorvidos por poros específicos do agregado, podendo fazer com 

que o asfalto sofra importantes modificações químicas, físicas e até reológicas (Hicks, 

1991). 

2.1.1 Porosidade 

Os poros dos agregados foram observados em escala microscópica por 

Kandhal & Lee (1972) e definidos como cavidades de formas irregulares que podem 

ser conectadas por capilares onde ambos não possuem forma nem diâmetro 

definidos. As principais características dos poros que são geralmente determinadas 

são a porosidade, a distribuição e seus tamanhos, além de sua superfície específica 

(área interna do conjunto poros +capilares). 

Lettier et a/. (1949) ao analisarem microscopicamente a estrutura porosa dos 

agregados de calcário, quartzo e dolomita, também notaram que os agregados de 

absorção próxima ou igual a zero, possuíam estrutura cristalina compacta , densa e de 

grânulos pequenos, enquanto os que absorviam ligante consideravelmente se 

caracterizavam por inúmeros interstícios entre os cristais. 

Os autores puderam ainda correlacionar a porosidade do agregado, definida de 

maneira simples como a relação entre o volume de vazios e o volume total de um 

material, com a densidade aparente do agregado. Quando analisados agregados de 

mesma origem mineralógica, tanto maior a absorção de água quanto menor fosse a 

densidade aparente , numa escala linear, o que confirma que a absorção de asfalto é 

um fenômeno que acontece tanto nos poros como entre suas conexões. 

2.1.2 Tamanho, Distribuição dos Poros e Absorção Seletiva 

O tamanho, a distribuição e a capilaridade, definida pela conexão entre os 

poros, podem determinar a quantidade e o mecanismo de absorção. Enquanto o 
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tamanho do poro influencia na seletividade da absorção, pois poros muito pequenos 

que são penetráveis pela água podem não ser penetráveis pelo asfalto, dada a maior 

viscosidade do material ligante, a distribuição dos poros é responsável pela diferença 

no comportamento da absorção de água e asfalto (Gouveia, 2006). 

Um dos primeiros estudos para determinação da distribuição dos tamanhos dos 

poros em sólidos porosos foi proposto por Washburn (1921) apud Gouveia (2006)1• 

no qual o pesquisador sugeriu a utilização de mercúrio, baseado em um modelo de 

sistema de capilares circulares que foi utilizado como base para muitos métodos 

posteriores. 

Lee (1969), em seus estudos de correlação entre as propriedades físicas e 

químicas dos agregados no processo de absorção, pôde notar pelos gráficos de 

distribuição dos tamanhos dos poros, uma variação desigual na superfície e no interior 

do agregado. 

Lettier et a/. (1949), no entanto, foram pioneiros na descoberta do caráter 

seletivo da absorção de asfalto pelos poros dos agregados. Ao analisar 

microscopicamente a absorção de um Concreto Asfáltico Usinado à Quente (CBUQ) 

em um poro específico de dolomita, os pesquisadores notaram que certas moléculas 

diluentes presentes no asfalto- conhecidas como resinas e óleos aromáticos, tendem 

a serem absorvidas pelas fissuras dos agregados, que podem estar presentes tanto 

pelos efeitos do processo de britagem quanto pela própria formação geológica da 

rocha. Essas moléculas, quando em pouca quantidade, caracterizam os asfaltos como 

Sol - ligante com grande quantidade de óleos aromáticos, grande susceptibilidade 

térmica e baixa resistência à aplicação de cargas diretas- ou, quando em abundância, 

como Gel- asfaltos com baixa quantidade de moléculas diluentes, mais resistentes à 

aplicação das cargas e menos suscetíveis ao retorno (Leite, 1999; Shell , 2003). 

Já em se tratando dos asfaltenos, responsáveis pela viscosidade do ligante, 

foram observados sendo absorvidos pelos poros, lentamente, enquanto o asfalto 

penetra o agregado. Khendal & Katri (1991) observaram ainda que, asfaltos contendo 

mais asfaltenos tendem a ser mais absorvidos pelos agregados, justamente pela 

presença mais evidente nos agregados dos poros frente às fissuras, facilitando a 

ocorrência da absorção seletiva. 

1 Edward W. Washburn (1 921 ). The Dynamics of Capilfary Flow. Physical Review. 
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No entanto, Curtis et a/. (1993), ao analisarem os efeitos da absorção seletiva 

através de duas espectroscopias, não relacionaram o fenômeno com a definição de 

absorção, mas com a adsorção, onde as partículas seriam, sim, selecionadas pelos 

poros, mas não deixariam de fazer parte do ligante asfáltico, como previamente 

sugerido por Lettier et a/. (1949). 

A relação entre o tamanho do poro e a sua capacidade de absorção de 

materiais viscosos foi também observada por Lee (1969) onde, poros maiores que 0,5 

1-1m influenciam na quantidade e no mecanismo da absorção de asfalto, que continua 

sendo absorvido até o diâmetro limite de O, 1 IJm, tamanho no qual o poro deixa de ter 

influência. Ainda em relação ao agregado, a absorção seletiva faz com que as porções 

de asfalto absorvidas pela partícula passe do estado homogêneo, no qual qualquer 

porção de asfalto absorvido é composto pelos mesmos elementos, para o 

heterogêneo, onde cada montante absorvido é variável , devido aos diferentes 

componentes absorvidos pelos poros (Lua & Lytton 2012). 

O caráter de absorção seletiva apresentado pelo agregado é passível de alterar 

o comportamento físico , reológico e químico do asfalto, que pode apresentar 

características diferentes quando analisado antes ou após a etapa de usinagem. A 

viscosidade do ligante, no entanto, influi diretamente na desagregação do 

revestimento asfáltico, pois ligantes asfálticos mais viscosos tendem a resistir mais ao 

descolamento da película do que asfaltos menos viscosos (Hicks, 1991). Assim, a 

perda da adesividade pode ser relacionada ao comportamento de absorção seletiva, 

uma vez que a ocorrência do fenômeno descaracteriza a estrutura molecular do 

ligante, alterando seu comportamento reológico (Huang et a!., 2003). Essa 

descaracterização do asfalto presente na massa asfáltica, pode levar a camada de 

revestimento à instabilidade ou até mesmo rompimento por fadiga (Curtis et a/., 1993) 

Em relaÇão à composição química dos agregados, Lee (1969) observou que 

agregados com maior presença de MgC03 eram mais propensos à porosidade e, 

consequentemente, à absorção de asfalto. Porém, tanto Lee (1969) quanto Lettier et 

a/. (1949) não encontraram relações químicas que confirmassem a maior absorção de 

asfalto por parte do agregado quando composto por determinados componentes, pois, 

agregados de composições químicas semelhantes podem apresentar diferentes taxas 

de absorção. 
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2.1.3 Granulometria, Angularidade e Textura 

Alani et a/. (1987) observaram um aumento na absorção de asfalto para faixas 

granulométricas mais graúdas (#3/4 até n. 1 0). Os agregados graúdos foram tidos, 

ainda, como responsáveis pela taxa de absorção de asfalto em longo prazo, uma vez 

que as faixas granulométricas mais finas são preenchidas mais rapidamente pelo 

ligante (Lee et a/. , 1990). 

Em relação à angularidade e textura do agregado, Curtis et a/., 1993, não 

encontraram nenhuma relação com a absorção de asfalto em longo prazo. 

2.3. ABSORÇÃO EM LONGO PRAZO 

A relação crescente da absorção de ligante asfáltico em relação ao tempo, pôde 

ser detectada por Nevitt & Krchma (1942), ainda em caráter pioneiro, por meio de 

ensaios com agregados imersos em querosene. 

Lettier et a/. (1949) puderam perceber que quanto mais viscoso é o material, 

mais tempo ele leva para penetrar nos poros e capilares, haja vista que nem mesmo 

a água , após imersão do agregado por 24 horas, é capaz de recobrir toda a superfície 

específica do mesmo. Chadbourn et a/. (2000) observaram que, ao manterem a 

mistura asfáltica em estufa, após a usinagem, sob altos valores de temperatura (entre 

120 e 170°C) a absorção ocorria continuamente. No entanto, na prática, Cooley & 

Williams (2009) detectaram uma absorção crescente durante as etapas de usinagem, 

estocagem, transporte e em serviço propriamente dito, sendo que a etapa mais 

significativa de absorção, em termos de amplitude, foi o tempo de transporte. 

Lee (1969), ao avaliar a absorção de asfalto por agregados de diferentes 

composições químicas, pôde notar similaridades em relação ao tempo , como por 

exemplo, o primeiro minuto de imersão, é responsável pela absorção de mais de 50% 

da absorção total pelos agregados. As características dos líquidos que influenciam na 

taxa de absorção são a tensão superficial e o ângulo de contato do líquido com o 

agregado. O pesquisador observou ainda que apesar da absorção crescer ao longo 

do tempo, a taxa é decrescente, e tende à estabilização. A absorção de asfalto em 

função do tempo é ainda expressa como não-linear, haja vista que a mesma depende 

da força de capilaridade exercida pelos poros dos agregados, que pode, ainda, variar 

de acordo com a temperatura (Kandhal e Khatri, 1992). 
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Curtis ot a/. (1993), ao analisarem comparativamente os métodos de 

determinação da absorção de asfalto, apesar de terem analisado apenas a absorção 

em longo prazo de quatro horas após a etapa de usinagem, concluíram que a curva 

hiperbólica da absorção em longo prazo pode ser determinada, bem como a 

porcentagem limite de absorção de asfalto, a partir de somente três valores: ao tempo 

zero, ou logo após a etapa de usinagem, e a partir de mais dois tempos de análise. 

Em se tratando da viscosidade, os pesquisadores concluíram ainda que a 

viscosidade do asfalto, somada à influência da porosidade, tem também efeito direto 

na taxa absorção de asfalto. O ângulo de contato e a tensão superficial exercida pela 

viscosidade são os fatores determinantes no comportamento da taxa de absorção de 

asfalto. Sendo assim, de maneira geral, quanto menor a viscosidade, maior e mais 

rápida será a taxa de absorção de asfalto em longo prazo (Gouveia et a!., 2005). 

2.4. RELAÇÃO ENTRE A ABSORÇÃO DE ÁGUA E ASFALTO 

Ainda na fase de tentativas de determinação da absorção de ligante por meio 

do uso de outros materiais, como querosene, água e hidrocarbonetos, Donaldson et 

a/. (1947) notaram, ao analisarem o querosene, particularmente, que não havia uma 

correlação entre a absorção de querosene e água. O mesmo foi observado por Lettier 

et a/. (1949) e por Kandhal & Khatri (1992) em relação ao asfalto, onde, apesar de 

uma maior absorção de água predizer uma tendência de maior absorção de asfalto, 

não existe, no entanto, uma relação que possa prever uma a partir da outra. No 

entanto, os pesquisadores verificaram que a análise da absorção de ao menos dois 

hidrocarbonetos pode predizer, com maior margem de acerto, o comportamento do 

agregado frente à presença de ligante asfáltico. 

Alani et a/. (1987) apesar de confirmar que o volume de asfalto absorvido é 

sempre menor que o de água, não encontrou nenhuma relação consistente de 

predição de uma a partir da outra . No entanto, Fadhil et a!. (2015), ao analisarem a 

correlação entre a absorção de água e asfalto para agregados de calcário britados, 

não britados e ainda uma mistura das duas origens, notaram que a última foi a amostra 

a qual apresentou maior correlação entre os valores de absorção de água e asfalto 

(R2 de 0,89). 

Kandhal & Khatri (1992) também obtiveram sucesso ao determinar uma 

correlação entre a absorção de água e asfalto para um mesmo agregado. no entanto, 

ao analisarem agregados de outras origens mineralógicas, os pesquisadores puderam 
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notar que agregados diferentes, com valores muito próximos de absorção de água, 

possuíam valores de absorção de asfalto bastante diferentes. 

A diferença de viscosidade entre os dois líquidos faz com que sejam esperadas 

diferenças nos valores de absorção, sendo assim, pode-se concluir sobre o problema 

que: 

a) em geral, a absorção de água indica um potencial da absorção de asfalto. 

Agregados com altos valores de absorção de água tendem a absorver mais 

asfalto do que aqueles com baixos valores; 

b) determinações diretas da absorção de asfalto são sempre mais confiáveis e 

preferíveis do que predições indiretas. 

2.5. CORREÇÃO DA ABSORÇÃO 

Donaldson et a/. (1947), apesar de julgarem que o problema da correção da 

absorção de asfalto pelo agregado como dependente da capacidade crítica e 

sensibilidade do engenheiro, notaram a particularidade de cada mistura asfáltica, onde 

as condições do campo, dos agregados, de consistência e temperatura do asfalto e 

da taxa de cura e resfriamento deveriam ser consideradas individualmente. 

Lee et ai. (1990) também descrevem a dificuldade de sanar o problema, pois, 

mesmo que se aumente o teor de asfalto para compensação da absorção em curto 

prazo, o problema não seria totalmente resolvido, pois os agregados poderiam 

continuar absorvendo asfalto meses após a compactação. Se, por outro lado, 

houvesse a adição de asfalto suficiente para compensar a absorção em longo prazo, 

a mistura poderia sofrer com exsudação e baixa estabilidade, devido ao excesso de 

ligante que demoraria para ser incorporado à mistura. 

Lettier et a/. (1947) avaliaram a adição de silicato de sódio, previamente a 

usinagem, para selagem dos poros da superfície do agregado tornando-os assim 

impermeáveis. Apesar de obterem sucesso no processo inicial, os pesquisadores 

notaram que após a usinagem, no período de secagem e resfriamento da mistura 

asfáltica, o ar presente dentro dos poros conseguiam escapar e craquelar o material 

selante, comprometendo a impermeabilização. 

Os pesquisadores analisaram ainda o processo de usinagem da mistura 

asfáltica e de compactação do material, quando mantidos nas temperaturas limites 

mínimas. Dessa maneira, o aumento da viscosidade do ligante, frente à redução de 
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temperatura, tende a manter a absorção em um nível mínimo, onde, mesmo não 

corrigindo o problema por completo, pode ao menos reduzir os danos da absorção 

total e garantir mais qualidade ao revestimento do pavimento. Porém, apesar de 

notarem uma significativa redução da absorção de ligante quando a mistura asfáltica 

é usinada e compactada nas temperaturas limites mínimas, os pesquisadores 

ressaltam a dificuldade de controle de tais temperaturas, haja vista que trabalhar nos 

valores limites de temperatura, para os processos de usinagem e compactação, é 

sempre arriscado e pouco indicado. 

2.6. INFLUÊNCIA DA ABSORÇÃO DE ASFALTO NAS PROPRIEDADES FÍSICAS 

DA MISTURA ASFÁL TICA 

Apesar da absorção de asfalto beneficiar, em parte, a mistura asfáltica, com 

aumento da resistência à tração a partir do intertravamento entre as partículas (Curtis 

et ai., 1993; Lee et ai., 1990) e ainda ter sua flexibilidade melhorada a partir da 

presença de agregados altamente absorsores (Aiani et ai., 1987), a principal 

consequência negativa da absorção de asfalto é a diminuição da espessura do filme 

de ligante que envolve o agregado. Consequentemente, a camada asfáltica 

apresentará urna quantidade menor de asfalto efetivo do que os valores determinados 

na fase de projeto. Facilitando, assim, o aparecimento de trincas precoces na camada 

de revestimento a partir da perda de elasticidade da mesma (Donaldson et a/., 194 7). 

Em funçáo da absorção seletiva, a camada de revestimento pode ainda sofrer 

alterações em seu comportamento mecânico, principalmente em se tratando dos 

ensaios de resposta mecânica como o Módulo de Resiliência e Resistência à Tração, 

devido à alteração da composição do agregado, frente ao fenômeno, após a etapa de 

usinagem (Luo & Lytton, 2013) . 

Ainda em relação aos ensaios de resposta mecânica, Gouveia et a/. (2004) 

constatou, ao relacionar a absorção em longo prazo com a Resistência à Tração da 

mistura asfáltica, que uma absorção em longo prazo maior, corresponde também à 

valores de Resistência à Tração maiores. 

2.7. DETERMINAÇÃO DA ABSORÇÃO DE ASFALTO 

Os primeiros métodos para determinação da absorção de asfalto eram 

comparativos com outros líquidos, como o estudo proposto por Goshorn & Williams 

' 
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(1942) apud Lettier et a/. (1947)1 que procurou identificar, em caráter pioneiro, uma 

relação entre a absorção de água, através da imersão dos agregados em água 

fervente por duas horas, com a absorção de asfalto. Dada a diferença de viscosidade 

e o comportamento seletivo dos agregados, outros líquidos começaram a ser 

testados, como o querosene e a gasolina, que apresentam estrutura molecular mais 

parecida com ligantes asfálticos por serem subprodutos da destilação do petróleo. 

Hveem (1942) foi um dos primeiros pesquisadores a abordar o problema, 

desenvolvendo fórmulas que correlacionavam a absorção de querosene, através de 

um processo de centrifugação dos agregados saturados com o líquido, com a 

quantidade de asfalto requerida pelo agregado, observada por meio da absorção da 

camada de revestimento já em utilização. O autor notou que a absorção de querosene, 

à temperatura ambiente, era função da superfície de contato, da textura superficial e 

da porosidade do agregado. 

Lohn (1947) e Donaldson et a/. (1947), aprofundaram os estudos de Hveem 

(1942), comparando agregados de absorção nula, em estado natural e britados, com 

aqueles de absorção desconhecida. Os pesquisadores concluíram que era possível, 

a partir de uma fração granulométrica, prever a absorção total de querosene pela faixa 

granulométrica completa . Os estudos deram destaque ainda para o aumento da 

absorção de querosene pelos agregados britados, devido ao aumento da superfície 

de contato. 

Nevitt & Krchma (1942) compararam a absorção de asfalto na camada já em 

utilização com a absorção de querosene, similarmente aos estudos de Hveem (1942), 

porém, os pesquisadores foram os pioneiros na detecção da absorção em longo 

prazo, na qual foram observados os valores crescentes de absorção de querosene ao 

longo de seis semanas. Os altos valores de absorção no momento da usinagem, 

comparativamente com a absorção em longo prazo, também foram notados pelos 

pesquisadores. 

Foi somente com Rice (1953) que a absorção de asfalto deixou de ser 

comparativa e passou a ser calculada a partir de medidas na própria mistura asfáltica. 

O estudo relacionou medidas de peso da amostra - não compactada imersa em água 

e após sucção a vácuo de ar do sistema -com a densidade máxima teórica (Dmt). O 

1 Goshorn, J. H., and Williams, F. M ., A.A.P.T., 13, 41-51 (1942) 



36 

método é um dos que mais se aproxima dos valores reais de absorção de asfalto e é 

atualmente o mais adotado. 

A aparelhagem necessária, no entanto, para execução do ensaio de Rice faz 

com o que o mesmo seja encarecido, a partir disso, o pesquisador Castro Neto (1996), 

apresentou uma alternativa mais rápida e com uso de aparelhagem mais simples, que 

pode ser levada à campo, para determinação da absorção de asfalto, utilizando 

querosene, em correlação com a densidade máxima calculada. 

Em contrapartida , Liu et a/. (2014) puderam notar que a relação entre o Volume 

de Vazios apresentado pela mistura asfáltica após o período de simulação de 

transporte (massa asfáltica mantida em estufa por 2h à 121 oc após a mistura) não 

apresentou, necessariamente, os valores de porcentagem de massa esperados pela 

relação linear na qual o método de Rice se baseia, fato também observado por Doyle 

et a/. (2012) em estudos acerca de determinação da absorção de asfalto para 

camadas recicladas. Sendo assim, os pesquisadores obtiveram significativo sucesso 

ao relacionarem, para seis agregados de diferentes origens mineralógicas, o Volume 

de Vazios diretamente à absorção de asfalto ao invés do método proposto por Rice, 

que considera a absorção de asfalto a partir da Densidade Máxima Teórica das 

misturas asfálticas. 
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A seguir, estão elencadas algumas das principais considerações a respeito da 

absorção de asfalto. 

• A absorção de asfalto pode modificar os valores dos parâmetros volumétricos, 

previamente determinados para a mistura asfáltica, devido à redução de asfalto 

efetivo na mistura; 

• A porosidade está diretamente relacionada com a absorção de asfalto , sendo 

ela a principal característica dos agregados a influenciar o fenômeno e pode, 

ainda, ser usada como um indicador da mesma, pois não existirem correlações 

seguras devido à existência de poros permeáveis à água que não são 

permeáveis ao asfalto; 

• O tamanho e a distribuição dos tamanhos dos poros são também indicadores 

da absorção de asfalto, pois se pode prever, a partir dessas características, a 

natureza (absorção seletiva) e a quantidade de asfalto que pode vir a ser 

absorvido; 

• Tanto a água quanto o querosene não permitem inferir, corretamente, a 

absorção de asfalto, pois a diferença nas viscosidades bem como as 

características de porosidade dos agregados, influem tanto na quantidade 

absorvida quanto no modo de absorção dos materiais; 

• A viscosidade do ligante é a principal característica dos asfaltos a influenciar a 

taxa de absorção em longo prazo, nos quais asfaltos menos viscosos tendem 

a ser absorvidos mais rapidamente que asfaltos mais viscosos; 

• A absorção de asfalto em longo prazo dificulta a correção do problema, além 

de ser um obstáculo para a determinação da absorção total do agregado, pois 

podem ser necessários meses até que ela atinja valores estáveis; 

• A absorção de asfalto influencia diversas caraterísticas mecânicas da camada 

de revestimento, tanto positivamente, como melhorando o intertravamento 

entre as partículas, como principalmente negativamente, ao alterar valores de 

Módulo de Resiliência e Resistência à Tração previamente estimados em fase 

de projeto; 

• A absorção de asfalto é um fenômeno individual e que necessita de análise 

particular para cada mistura asfáltica proposta. 





3. MÉTODO DE ANÁLISE 

3.1. OS AGREGADOS MINERAIS 

Os agregados escolhidos foram os dois mais comumente utilizados em obras 

de pavimentação, Basalto e Granito, além do agregado de Calcário, que, apesar da 

reduzida utilização em obras viárias, apresenta, geralmente, valores altos de 

absorção, colaborando para com o estudo em questão. 

Dessa maneira, o agregado de Basalto escolhido, de coloração 

predominantemente preta com fíler levemente amarronzado, é procedente da pedreira 

Bandeirantes, localizada em Sítio Capão Preto, São Carlos. O Granito, de coloração 

predominantemente cinza claro com fíler levemente rosado, é procedente da pedreira 

São Gerônimo, na cidade de Valinhos e o Calcário, de coloração predominantemente 

cinza escuro com fíler branco, é procedente da pedreira Lafarge Holcim, em Cajamar. 

Todas as pedreiras se localizam no estado de São Paulo e cederam gentilmente os 

agregados para o estudo em questão. As Figuras 1 (a), (b) e (c) apresentam os 

agregados de Basalto , Granito e Calcário respectivamente. 

(a) (b) 

(c) 

Figura 2- Agregados utilizados na pesquisa: (a)- Basalto; (b) - Granito; (c)- Calcário 
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3.1.1 Ensaio de Densidade Aparente 

A determinação das Densidades Aparentes dos agregados foi feita seguindo a 

norma DNER-ME 081/98, que estabelece, de acordo com a Tabela 1, as massas 

mínimas de amostra para o ensaio, dependendo da dimensão máxima característica 

dos agregados (DMC), que é aquela na qual o agregado apresenta uma porcentagem 

retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. 

Tabela 1- Massa mínima de amostra para ensaio de Densidade Aparente 

Dimensão Máxima Massa mínima da 
Característica (DMC} do amostra de ensaio 

agregado (mm) (kg) 

12,5 ou menor 2,0 

19 3,0 

25 4,0 

38 5,0 

50 8,0 

64 12,0 

76 18,0 

100 40,0 

125 75,0 

152 125,0 

Fonte: DNER-ME 081/98 

Dessa maneira, como a DMC para todos os agregados analisados é igual a 

12,5 mm, foram peneirados 2kg de cada material, passante na peneira de 19,5 mm e 

retidos na peneira de 4,75 mm. A norma determina que o material seja então lavado, 

para retirada do pó e imerso em água por no mínimo 24 horas. Após a imersão, o 

Peso Imerso (Pi), Peso com a Superfície Seca Saturada (Ph) e Peso Seco (Ps) podem 

ser obtidos das seguintes maneiras: 

• RemovE~-se a amostra da água e, com ajuda de um pano absorvente levemente 

umedecido e com a amostra espalhada pelo mesmo, seca-se os agregados até 

que nenhuma película de água seja mais visível , tomando-se o cuidado para 

não pressionar demais os agregados e retirar a água absorvida. (Ph); 

• A amostra é então colocada em um cesto metálico, próprio para pesagem 

hidrostática, que deve ser imerso completamente em água. (Pi); 

• Por fim, seca-se a amostra em estufa, entre 105° C e 11 O o c (Ps) , até a 

constância de massa. 



As Figuras 2 (a) , (b) e (c) apresentam algumas etapas do ensaio descrito. 

(a) (b) 

~
-----. 

r;c ~ <:> g 
.._ --·-·-··-~- c:> <:> 

(c) 

Figura 2 - Ensaio de densidade aparente: (a) - Etapa de pesagem hidrostática (Pi); (b) ­

Secagem superficial dos agregados; (c) - Pesagem dos agregados com superfície seca 

saturada 

A partir dos pesos obtidos, as seguintes densidades podem ser calculadas: 

• Densidade do agregado saturado com superfície seca: Dss = ~ 
Ph- Pz 

• Densidade aparente do agregado: Dap = ~ 
Ph - Pz 

• Densidade real: Dr = __!!___ 
Ps- Pi 

• Absorção de água(%): AbSágua = Ph-Ps x 100 
Ps 

• Porosidade Total (%): PT = 100- Dap x 100 
Dr 

41 
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Assim, após o ensaio de Densidade Aparente, obtiveram-se os valores de Dss, 

Dap, Dr, AbSágua e PT, como apresentado pela Tabela 2. 

Tabela 2- Densidade Aparente, Real e Absorção de Água 

Densidade 
Absorção de 

Saturada Densidade Densidade 
Agua (AbSágua) 

Porosidade 
Agregado 

Superficialmente Aparente {Dap) Real (D,) Total {PT} {%) 

Seca (Dss) 
{%} 

Calcário 2,755 2,685 2,888 2,625 7,048 

Basalto 2,844 2,800 2,929 1,569 4,393 

Granito 2,593 2,567 2,635 1,000 2,567 

Liu et ai. (2014), no entanto, criticam a precisão do ensaio devido à análise 

visual da absorção de água superficial , que é dependente do senso crítico do 

operador, pois, a norma sugere que o agregado saturado seja seco com uma toalha 

absorsora até que sua superfície esteja opaca. A reprodutibilidade, nesse caso, é 

questionável, pois a secagem pode ser feita retirando-se mais ou menos água em 

excesso da superfície do agregado, dependendo do operador. O estudo sugeriu ainda, 

a análise da densidade aparente, bem como de outras propriedades volumétricas do 

agregado, através de ensaios tomográficos de raio-x, que permite que se conheça a 

densidade diretamente, ao invés da obtenção dos valores de massa e volume 

separadamente. 

3.2. OS ASFALTOS 

Os asfaltos escolhidos para comporem as misturas asfálticas se constituíram 

de dois asfaltos puros (CAP 30/45 e CAP 50/70) , que se diferenciavam entre si 

principalmente em relação à viscosidade, e um asfalto modificado com polímero (CAP 

STYLINK, modificado com SBS - estireno-butadieno-estireno). Os asfaltos puros 

foram gentilmente cedidos pela CCR Autoban, localizada na Rodovia dos 

Bandeirantes no município de Jundiaí- SP, e são provenientes da refinaria Replan , 

em Paulínia- SP. O asfalto modificado foi, também, gentilmente cedido pela Betunel 

de Ribeirão Preto - SP. 

As caracterizações básicas dos asfaltos também foram fornecidas pelas 

refinarias e estão apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3- Caracterização dos asfaltos 

Caracterização dos Asfaltos 

CAP 30/45 

Ensaios Método Especificação Resultados 

Penetração, 100g, 5s, 25"C, dmm NBR 6576 De 30 a 45 43 

Ponto de Amolecimento, ·c NBR 6560 52 Mín. 53,7 

Ponto de Fulgor D92 235 min. 342 

Densidade Relativa a 20/4 ·c D 70 - 1,009 

Viscosidade Brookfield a 135 ·c, cP, 5p 21 NBR 14950 274 min. 448 

Viscosidade Brookfield a 150 ·c, cP, Sp 21 NBR 14950 112 min. 238 

Viscosidade Brookfield a 177 ·c, cP, Sp 21 NBR 14950 57 a 285 82 

Índice de Susceptibilidade Térmica NBR 6576 De -1,5 a 0,7 -1,3 

CAP 50/70 

Ensaios Método Especificação Resultados 

Penetração, 100g, 5s, 25"C, dmm D5 De 50 a 70 52 

Ponto de Amolecimento, ·c D 36 46 min. 50,2 

Ponto de Fulgor D92 235 min. 344 

Densidade Relativa a 20/4 ·c D 70 - 1,006 

Viscosidade Brookfield a 135 •c, cP, Sp 21 D 4402 274 min. 395 

Viscosidade Brookfield a 150 •c, cP, Sp 21 04402 112 min. 192 

Viscosidade Brookfield a 177 •c, cP, Sp 21 D4402 57 a 285 70 

Índice de Susceptibilidade Térmica X 018 De -1,5 a 0,7 -1,1 

CAP Modificado 

Ensaios Método Especificação Resultados 

Penetração, 100g, 5s, 25"C, dmm NBR 6576 De 40 a 70 55 

Ponto de Amolecimento, ·c NBR 6560 60 Mín. 66,5 

Ponto de Fulgor NBR 11341 235 min. >235 

Densidade Relativa a 20/4 ·c NBR 6296 - 1,004 

Viscosidade Brookfield a 135 ·c. cP, Sp 21 NBR 15184 3000 Máx. 1133 

Viscosidade Brookfield a 150 •c, cP, Sp 21 NBR 15184 2000 Máx. 551 

Viscosidade Brookfield a 177 ·c, cP, Sp 21 NBR 15184 1000 Máx. 207 

Rec. Elástica Dutilômetro, 20cm, 25"C, % NBR 15086 85 Mín. 90,5 

Estabilidade na Estocagem- DI F. P. AM., ·c NBR 15166 5 Máx. 2 

3.1 .2 Determinação das temperaturas de usinagem e compactação 

Normalizado pela ASTM 04402/04402M-12, o ensaio de Viscosidade 

Brookfield permite que se conheçam as viscosidades de um ligante asfáltico na faixa 

de temperatura que varia de 38 a 260°C, utilizando um viscosímetro rotacional com 

agulha imersa na amostra de asfalto, chamada de Spindle, acoplada a uma câmara 

térmica com controle externo de temperatura . 
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O viscosímetro, neste caso, transforma a medida em torque, que deve ser 

mantida sempre acima de 10% da capacidade de leitura do sistema, obtida através 

da resistência à rotação provocada pelo ligante quando em diferentes temperaturas, 

conjuntamente com a velocidade de rotação, em valores de viscosidade, chamados 

de Viscosidade Brookfield (cP). 

No entanto, para determinação das Temperaturas de Usinagem e 

Compactação (TUC), de acordo com as recomendações do manual SUPERPAVE®, 

deve-se multiplicar os resultados por 0,001 , para obtenção da viscosidade em Pa.s. 

Assim, a faixa de temperaturas recomendada para usinagem é aquela na qual o 

ligante apresenta uma viscosidade de O, 17 ± 0,02 Pa.s e de 0,28 ± 0,03 Pa.s para a 

compactação. 

Para determinar as temperaturas de usinagem e compactação, foi utilizado o 

Spindle No 21 no equipamento apresentado pela Figura 3, no qual as leituras de 

torque, provocado pela resistência à rotação do material ligante, são convertidas em 

valores de viscosidade, a partir dos quais pode-se obter as faixas de temperatura para 

usinagem e compactação. 

Figura 3 - Equipamento e sotfware para ensaio de Viscosidade Brookfield 

Dessa forma, a partir do ensaio de Viscosidade Brookfield é possível obter os 

valores limites para as temperaturas de usinagem e compactação dos asfaltos 

analisados, como apresentado pela Figura 4. 
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Figura 4 - Viscosidade Brookfield dos CAPs 50/70, 30/45 e Modificado com polímero 
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A partir dos gráficos, é possível determinar os valores médios das temperaturas 

de usinagem e compactação para os três asfaltos, como apresentado pela Tabela 4. 

Tabela 4- Temperaturas de Usinagem e Compactação 

Temperaturas ("C) 
CAP 

Compactação Média Usinagem Média 

Modificado 170-175 172,5 186-193 188,5 

30/45 145-149 147 155-1 62 158 

50/70 136-141 138,5 147-153 150 

3.3. MISTURAS ASFÁL TICAS 

As amostras analisadas pelo método de Rice ao longo de seis meses, em 

relação à absorção de asfalto, foram chamadas de Amostras Base, que foram 

compostas pelas combinações dos três tipos de agregados: basalto, calcário e granito, 

dos três tipos de asfalto: CAP 30/45, CAP 50/70 e CAP Modificado por polímero e por 

três teores de asfaltos: 4,5%, 5,0% e 5,5%. 

Dessa forma, foram compostas cinco amostras para cada combinação de 

agregados, tipos e teores de asfaltos, totalizando 135 Amostras Base. Os tempos 

analisados em relação às Amostras Base foram: imediatamente, 1, 7, 30, 90 e 180 
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dias. A Figura 5 apresenta um esquema explicativo das composições, réplicas, 

amostras totais e origens para cada tempo de análise das Amostras Base. 
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As amostras quando reaproveitadas foram armazenadas permanecendo ao 

abrigo do Sol e das intempéries. Após a reutilização, as amostras que não seriam mais 

reaproveitadas foram descartadas em local adequado, seguindo as normas 

ambientais do programa USP Recicla. 

Amostras com 1 ,5% de cal no fíler, chamadas Amostras Com Cal ou Amostras 

Satélites, foram analisadas em tempos semelhantes às Amostras Base, porém, 

apenas para o teor de 5% de asfalto, como apresentado pela Figura 6. As amostras 

foram todas reutilizadas após o tempo Imediato, totalizando, assim, 18 amostras 

virgens. 
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As amostras utilizadas nos ensaios de Módulo de Resiliência e Resistência à 

Tração, chamadas Amostras Compactadas, foram produzidas, também somente para 

o teor de 5% de asfalto. A Figura 7 apresenta o esquema explicativo para as Amostras 

Compactadas sem presença de cal, enquanto que a Figura 8 mostra a composição e 

origem das amostras com adição de cal. 

As Amostras Compactadas eram virgens em todos os ensaios de Resistência 

à Tração devido ao caráter destrutivo do ensaio. Os tempos anal isados para esse 

ensaio foram: 1, 30 e 180 dias. Já os ensaios de Módulo de Resiliência foram 

realizados para os tempos de: 1, 7, 30, 90 e 180 dias, dos quais as amostras eram 

virgens nos tempos de 1, 7 e 90 dias. Ao todo foram feitas seis amostras para cada 

combinação, totalizando 108 Amostras Compactadas. 
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3.4. USINAGEM E COMPACTAÇÃO DAS MISTURAS ASFÁL TICAS 

3.4.1 Faixa Granulométrica 
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A distribuição granulométrica escolhida para composição das amostras foi a 

média dos valores limites recomendados para a Faixa C (ES- DNIT 031/2006), como 

apresentado pela Tabela 5. 

Tabela 5- Faixas granulométricas DNIT 031/2004 

Peneira de Malha Quadrada (mm) % em massa, passando (Faixa C) Toler6ncia 

50,8 

38,1 ±7% 

25,4 ±7% 

19,1 100 ±7% 

12,7 80- 100 ±7% 

9,5 70 - 90 ±7% 

4,8 44-72 ±5% 

2 22 - 50 ±5% 

0,42 8-26 ±5% 

0,18 4 - 16 ±3% 

0,075 2 - 10 ±2% 

Fonte: DNIT 031/2006 
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3.4.2 Usinagem das Misturas Asfálticas 

A usinagem das misturas asfálticas que tiveram os CAPs 30/45 e 50/70 como 

um dos seus componentes, foi feita de acordo com a norma do DNIT 031-2006, que 

especifica as temperaturas mínima e máxima de aquecimento dos ligantes asfálticos. 

Sendo assim, a partir das faixas de temperatura de usinagem dos CAPs, determinada 

pelo ensaio de Viscosidade Brookfield, é possível obter a temperatura de aquecimento 

dos agregados, que deve ser entre 1 O e 15°C acima das temperaturas dos ligantes. 

O processo de mistura do ligante com os agregados pode ser observado na Figura 9. 

Figura 9 - Usinagem da massa asfáltica 

Como o CAP Modificado com polímero não faz parte das especificações da 

normativa, respeitou-se a média de temperatura proposta pelo ensaio de Viscosidade 

Brookfield, o qual atingiu o valor de 188,5°C para a viscosidade ideal de usinagem. 

Tanto os ligantes asfálticos quanto os agregados foram mantidos em estufa , 

por pelo menos duas horas, em temperatura de usinagem, para estabilização e 

homogeneização da mesma. 

Após a adição de asfalto, as misturas foram mantidas em estufa, por um 

período de duas horas, na temperatura de compactação. Procedimento esse sugerido 

pela AASHTO PP2, para que o tempo de transporte da massa asfáltica da usina até 

o local de compactação seja simulado. 
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3.4.3 Compactação das amostras 

As amostras utilizadas nos ensaios de Resistência à Tração e Módulo de 

Resiliência foram compactadas segundo a norma DNER-ME 043/95, que sugere 

todos os procedimentos de compactação Marshall para Concreto Asfáltico Usinado à 

Quente. 

Sendo assim, após a usinagem, todas as amostras foram mantidas em estufa, 

na temperatura de compactação, por pelo menos duas horas. Após a estabilização da 

temperatura, seguiu-se com o procedimento de compactação, por aparelhagem 

padrão e aplicação de 75 golpes por face dos corpos-de-prova. 

Após a compactação todos os corpos-de-prova foram desmoldados e deixados 

em descanso, por um período de pelo menos 12 horas, antes de uso em qualquer 

ensaio de resposta mecânica. 

3.5. ENSAIOS RICE, MÓDULO DE RESILIÊNCIA E RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

3.5.1 Ensaio Rice 

Rice (1953) propôs um método de determinação indireta da absorção de asfalto 

através da Densidade Máxima Teórica (DMT) das misturas asfálticas. Neste método 

há a necessidade de cobertura total das partículas do agregado pela película de 

asfalto, pois, no momento da saturação por vácuo parcial, se as partículas não 

estiverem completamente envolvidas pelo asfalto, estas passam a absorver água, 

comprometendo os resultados do ensaio. O método é normalizado pela ASTM 

D2041/D2041 M-11. 

O sistema consiste em uma bomba a vácuo , responsável pela extração de ar 

do sistema, acoplada ao frasco tipo Kitassato por meio de uma tubulação plástica 

devidamente vedada. O recipiente é então posicionado em cima de uma mesa 

agitadora que auxilia na retirada de ar devido aos movimentos rotacionais. O 

equipamento é apresentado pela Figura 1 O e tempo de agitação deve ter duração 

mínima de 20 minutos. 
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Figura 1 O - Ensaio Rice, fase de agitação 

As quantidades mínimas necessárias, em massa, para ensaio das amostras 

também são normalizadas de acordo com a Dimensão Máxima Característica (DMC) 

dos agregados, como mostrado pela Tabela 6. 

Tabela 6- Quantidades mínimas de amostra para ensaio de Rice 

DMC (mm) Quantidade Mínima de Amostra (g) 

37,5 ou maior 5000 

19 a 25 2500 

12,5 ou menor 1500 

Fonte: ASTM 02041/02041 M-11 

Dessa maneira, a DMT pode ser calculada através da Equação 1: 

Sendo: 

DMT= _A_ 
A+ D-E 

• A = massa da amostra seca; 

(1) 

• D = massa do kitassato preenchido com água, em função da temperatura 

(curva de calibração) ; 

• E = massa do conjunto. 

Assim, a Densidade Efetiva do agregado (pet) pode ser obtida por meio da 

Equação 2: 

Pet= 1 Pb 
1- Pb 

(2) 
---
DMT pb 
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Sendo: 

• Pb = teor de asfalto; 

• pb = densidade do asfalto 

Por fim , tem-se a Absorção de Asfalto (AbSAst(%)) através da Equação 3: 

pef- pap 
AbSAst (%) = X pb x 100 

pefx pap 
(3) 

3.5.2 Ensaio De Resistência à Tração Por Compressão Diametral 

Normalizado pela DNER- ME 138/09, o ensaio permite obter a resistência à 

tração do material, a partir da aplicação crescente de carga até a ruptura. O ensaio é 

normalmente realizado a 25°C, por meio do qual pode-se conhecer a Resistência a 

Tração (RT) do corpo de prova, como mostrado pela Equação 4: 

Sendo: 

RT = __ z_x_F __ 
lOOx rrx D x H 

• F= carga de ruptura, N; 

• O = diâmetro do corpo de prova, em; 

• H= altura do corpo de prova, em; 

• RT = resistência à tração, MPa. 

3.5.3 Ensaio De Módulo De Resiliência 

(4) 

Normalizado pelo DNIT 135/201 O, o ensaio permite determinar o Módulo de 

Resiliência (MR), em kgf/cm2
, do corpo de prova através da relação entre a Tensão 

de Tração (crt), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra 

cilíndrica e medida a partir da deformação horizontal específica recuperável (tt) , de 

tração, correspondente à tensão aplicada, como mostrado pela Equação 5. 

MR = RT 
H 

(5) 
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A aparelhagem necessária para o ensaio consiste em uma prensa com sistema 

pneumático de carregamento e sistema de medição de deslocamento (deslocamento 

diametral horizontal) do corpo de prova. O software responsável pelo controle e 

leituras do ensaio foi desenvolvido pelo Professor Dr. Glauco Tulio Pessa Fabbri, em 

plataforma LabView. 



4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O comportamento da absorção de asfalto em longo prazo, pode ser analisado, 

visualmente, através da composição dos valores da absorção versus os tempos de 

análise. Assim, a partir dos valores obtidos pelo ensaio Rice, e de acordo com cada 

um dos grupos de análise propostos (Amostras Base e Amostras com Cal), é possível 

analisar e comparar as curvas para entendimento do fenômeno. 

Os ensaios de Resistência à Tração e Módulo de Resiliência, também podem 

ser analisados comparativamente a partir de suas curvas em função dos tempos de 

análise. 

4.1 . ABSORÇÃO EM LONGO PRAZO DAS AMOSTRAS BASE 

4.1.1 Valores Médios 

A Tabela 7 apresenta os valores médios da AbsAsr(%), ao longo de seis meses, 

para todas as combinações de elementos propostos para as Amostras Base. 

Tabela 7- Valores médios da AbsAst (%) 

CAP 50/70 CAP 30/45 CAP Mod 
Agregado Dias 

4,50% 5,00% 5,50% 4,50% 5,00% 5,50% 4,50% 5,00% 5,50% 

o 0,365 0,496 0,512 0,654 0,571 0,532 0,709 0,673 0,721 

1 0,610 0,540 0,624 0,733 0,669 0,646 0,836 0,745 0,762 
o 
~ 
o 7 0,794 0,704 0,787 0,871 0,857 0,803 0,989 0,843 0,927 
V\ 

1,028 0,929 0,982 o 30 0,882 0,843 0,910 0,979 0,874 0,987 co 
90 0,896 0,890 0,914 1,049 0,986 0,992 1,065 1,014 1,038 

180 0,928 0,932 0,933 1,060 1,011 1,025 1,120 1,025 1,112 

o 0,934 0,887 0,768 0,757 0,918 0,872 0,880 1,046 0,603 

1 0,996 0,940 0,839 0,923 0,959 1,032 0,995 1,050 0,815 
o 

·-== 7 1,058 1,022 0,933 0,957 1,010 1,041 1,068 1,054 1,028 
'O 
~ 

30 1,060 1,076 0,960 1,010 1,019 1,060 1,141 1,085 1,056 a 
90 1,063 1,093 1,009 1,012 1,027 1,052 1,151 1,091 1,060 

180 1,058 1,100 1,000 1,006 1,068 1,045 1,138 1,091 1,173 

o 0,728 0,642 0,615 0,644 0,790 0,633 0,834 0,774 0,789 

1 0,750 0,757 0,750 0,766 0,836 0,755 0,857 0,867 0,796 

:ê 7 0,824 0,878 0,841 0,888 0,882 0,878 0,861 0,908 0,997 
c: 
~ 30 0,986 0,946 0,908 0,922 0,957 1,121 0,905 0,932 1,038 \!) 

90 1,002 1,014 0,940 1,113 0,993 1,129 0,949 0,955 1,078 

180 1,022 1,050 0,988 1,100 1,003 1,194 0,938 0,982 1,116 
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4.1.2 Análise de CAPs em função dos agregados 

As Figuras 11 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de AbSAst(%), de todos os 

asfaltos analisados em função do agregado de Basalto. 

1,00 
~ e lii !!I 1,00 ~ é Q 

1::.. 50/70 4,5% 1::.. 30/45 4,5% 

0 50/70 5,0% 0 30/45 5,0% 

0 50/70 5,5% 0 30/45 5,5% 

0,10 +-----.-----r-----....- 0,10 

0,1 1 
Dias 

10 100 0,1 1 Dias 10 100 

(a) (b) 

1,00 I1J o 9 

'*' 'ti < 
VI t::.. Mod 4,5% .!:1 
<( 

o Mod 5,0% 

o Mod 5,5% 

0,10 
0,1 1 10 100 

Dias 

(c) 

Figura 11 -Absorção de asfalto do agregado de Basalto em função do tempo e dos CAPs: 

(a)- AbsAsf (%) CAP 50/70; (b) - AbsAst (%) CAP 30/45; (c)- AbsAst(%) CAP Modificado 

Já as Figuras 12 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de AbSAst(%), de todos os 

asfaltos analisados em função do agregado de Calcário. 
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Figura 12 - Absorção de asfalto do agregado de Calcário em função do tempo e dos CAPs: 

(a)- AbsAsf (%) CAP 50/70; (b)- AbSAst(%) CAP 30/45; (c) - AbSAst(%) CAP Modificado 

E, por fim, as Figuras 13 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de AbsAst(%), de 

todos os asfaltos analisados em função do agregado de Granito. 
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6. Mod 4,5% 
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0,10 
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Figura 13 - Absorção de asfalto do agregado de Granito em função do tempo e dos CAPs: 

(a) - AbsAsf (%) CAP 50170; (b) - AbSAst(%) CAP 30145; (c) - AbSAsr (%) CAP Modificado 

A partir das curvas de absorção em longo prazo em função dos agregados, é 

possível observar que o agregado de Calcário apresentou tanto uma absorção inicial, 

quanto final , maiores que os valores apresentados pelos agregados de Basalto e 

Granito. Porém, de maneira geral, a estabilização da absorção em longo prazo parece 

ocorrer com mais homogeneidade, para todos os agregados, a partir do tempo de 30 

dias. Essa tendência de estabilização é mais evidente, primeiramente, para o 

agregado de Basalto, em segundo lugar para o agregado de Calcário e, em último 

lugar, para o agregado de Granito, que possui uma linearização menos evidente. 

Ainda em relação aos agregados, a absorção inicial foi mais variável entre os 

teores de ligantes asfálticos para o agregado de Calcário, já em relação á absorção 

final, o agregado de Granito foi o que apresentou valores mais dispersos. Os valores 

mais concentrados, no entanto, foram apresentados tanto para a absorção inicial 

quanto para a final, pelo agregado de Basalto. 

Em relação aos teores, é possível notar que o teor de 5,0% apresenta a maioria 

dos valores inferiores de absorção de asfalto em relação ao agregado de Basalto. Já 

o teor de 5,5% apresenta o efeito oposto para o agregado de Granito, ou seja, os 

maiores valores de absorção de asfalto em longo prazo. Porém, de maneira geral, a 

análise de teores não apresenta padrões perceptíveis. 

4.1.3 Análise de teores em função dos agregados 

As Figuras 14 (a) , (b) e (c) apresentam as curvas de AbSAsf(%), de todos os 

teores analisados em função do agregado de Basalto. 



1,00 ~ c ~ 1,00 8 
i:; 

i:; 8 
i:; 

i:; 50/70 4,5% 

0 30/45 4,5% 

O Mod 4,5% 

0,10 +------,,-------,-----.--- 0,10 
0,1 1 

Dias 
10 100 

(a) 

1,00 
o 
@ 

0,1 

9 

i:; 50/70 5,5% 

0 30/45 5,5% 

o Mod 5,5% 

1 

~ ~ 

0,10 +----,-------,------.-
0,1 1 10 

Dias 
100 

(c) 

59 

c ~ ~ ~ 
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Figura 14 -Absorção de asfalto do agregado de Basalto em função do tempo e dos teores: 

(a)- AbsAsf (%)teor 4,5%; (b)- AbsAst (%)teor de 5%; (c)- AbSAst (%)teor de 5,5% 

Já as Figuras 15 (a) , (b) e (c) apresentam as curvas de AbsAst(%), de todos os 

teores analisados em função do agregado de Calcário. 
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Figura 15- Absorção de asfalto do agregado de Calcário em função do tempo e dos teores: 

(a)- AbsAsf (%)teor de 4,5%; (b)- AbsAsr(%) teor de 5%; (c)- AbsAsr(%) teor de 5,5% 

E, por fim, as Figuras 16 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de AbsAsf (%), de 

todos os teores analisados em função do agregado de Granito. 
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Figura 16- Absorção de asfalto do agregado de Granito em função do tempo e dos teores: 

(a) - AbSAsr (%)teor de 4,5%; (b)- AbSAst (%) teor de 5%; (c) - AbSAst(%) teor de 5,5% 
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A partir da análise de teores, é possível observar que o agregado de Calcário 

é o que apresenta valores mais homogêneos entre os teores, sendo que os maiores 

valores estão relacionados, em sua maioria, com o CAP Modificado e os menores com 

o CAP 30/45. 

Em relação à tendência de estabilização, a análise de teores também apresenta 

valores mais lineares a partir dos 30 dias, porém, menos convergentes do que a 

análise de ligantes asfálticos. 

O CAP 50/70 apresentou, na maioria das análises, curvas inferiores de 

absorção em longo prazo, contrariamente ao CAP Modificado, que se manteve com 

valores altos em quase todas as curvas. 

O agregado de Granito apresentou, novamente, comportamentos distintos 

entre os próprios teores, sendo que em cada um deles os ligantes asfálticos obtiveram 

valores heterogêneos. 

4.1.4 Análise de teores em função dos CAPs 

As Figuras 17 (a), (b) e (c) apresentam as curvas de AbsAst(%), de todos os 

teores analisados em função do CAP 50/70. 
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Figura 17- Absorção de asfalto do em função do CAP 50/70, do tempo e dos teores: (a) -

AbsAsf (%) teor 4,5%; (b)- AbSAst (%) teor 5,0%; (c)- AbSAst (%) teor 5,5% 

Já as Figuras 18 (a) , (b) e (c) apresentam as curvas de AbsAst (%), de todos 

os teores analisados em função do agregado de Calcário. 
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Figura 18- Absorção de asfalto do em função do CAP 30/45, do tempo e dos teores: (a)­

AbsAs"f (%)teor 4,5%; (b)- AbSAst (%)teor 5,0%; (c)- AbSAst (%)teor 5,5% 
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E, por fim , as Figuras 19 (a) , (b) e (c) apresentam as curvas de AbSAst (%), de 

todos os teores analisados em função do agregado de Granito. 

1,00 

~ 
"""'t; .. 

11) 

..c 
ct 

o 
liSI 

g 

6 Basalto 4,5% 

o Calcário 4,5% 

o Granito 4,5% 

~ !& 
1,00 o o o 

6 

0,10 +----r-------.------r-- 0,10 
1 Dias 10 100 0,1 1 

(a) 

1,00 ~ fQl jig 

~ 
~ 6 Basa lto 5,5% 

11) 

..c o Calcário 5,5% ct 

o Granito 5,5% 

0,10 +-----,,...----,----...--
1 

Dias 
10 100 

(c) 

o o ~ 8 
~ 11!1 

6 Basalto 5,0% 

o Calcário 5,0% 

o Granito 5,0% 

Dias 10 100 

(b) 

Figura 19 - Absorção de asfalto do em função do CAP Modificado, do tempo e dos teores: 

(a)- AbsAsf (%)teor 4,5%; (b)- AbsAst (%) teor 5,0%; (c) - AbSAst (%) teor 5,5% 

Em função dos CAPs é possível observar que o CAP 50/70 apresentou as 

maiores dispersões entre os agregados, contrariamente ao CAP Modificado, que 

obteve valores mais convergentes. 

Em relação aos agregados, o Calcário apresentou valores superiores para as 

curvas de absorção em longo prazo na maioria das análises dos CAPs, sendo que os 

valores inferiores foram obtidos majoritariamente pelo agregado de Basalto. 

A tendência de estabilização a partir dos 30 dias se manteve, com mais 

uniformidade para o CAP Modificado e com uma linearização menos evidente para o 

CAP 30/45. 
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4.2. ABSORÇÃO EM LONGO PRAZO DAS AMOSTRAS COM CAL 

A Tabela 8 apresenta os valores médios da AbsAst(%), ao longo de seis meses, 

para todas as amostras com Cal no fíller. 

Tabela 8- AbSAst (%)-Amostras Com Cal 

Basalto Granito Calcário I 
Situação Dias 

50/70 30/45 Mod 50/70 30/45 Mod 50/70 30/45 Mod 

ã o 0,475 0,528 0,596 0,706 0,429 0,759 0,825 0,692 0,881 

cu 
"tl 1 0,521 0,551 0,643 0,742 0,684 0,874 0,86 0,809 0,998 
o 

7 0,662 0,712 0,778 0,774 0,814 0,932 0,895 0,875 1,09 <..>, 
c: 
cu 
V) 

~ 30 0,672 0,734 0,781 0,938 1,002 1,007 0,983 1,001 1,101 
Q 

90 0,686 0,779 0,807 0,967 1,053 1,102 1,002 1,059 1,112 E 
8 180 0,729 0,811 0,854 0,975 1,138 1,109 1,013 1,085 1,164 

a o 0,496 0,571 0,673 0,887 0,918 1,046 0,642 0,79 0,774 

cu 1 0,54 0,669 0,745 0,94 0,959 1,05 0,757 0,836 0,867 
"tl 
o 7 0,704 0,857 0,843 1,022 1,01 1,054 0,878 0,882 0,908 <..>, 
c: 
cu 
V) 

~ 
30 0,843 0,874 0,929 1,076 1,019 1,085 0,946 0,957 0,932 

Q 

E 90 0,89 0,986 1,014 1,093 1,027 1,091 1,014 0,993 0,955 
cu 

V) 

180 0,932 1,011 1,025 1,1 1,068 1,091 1,05 1,003 0,982 

As Figuras 20 (a) , (b) e (c) apresentam as curvas de AbSAsf (%), de todos os 

asfaltos analisados, por agregado, em função da presença de Cal. 
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Figura 20- Absorção de asfalto em função da presença de Cal, do tempo e dos agregados: 

(a)- AbSAsf (%) Basalto; (b)- AbSAsf (%) Granito; (c)- AbSAsf (%) Calcário 

A partir da presença de cal na avaliação da absorção em longo prazo, é 

possível notar que os agregados de Calcário e Granito ainda apresentam os maiores 

valores para as curvas de longo prazo, sendo que no último, os ligantes asfálticos 

aparecem com curvas mais heterogêneas. Ainda em relação aos valores maiores, é 

possível observar que o CAP Modificado é predominante, contrariamente ao CAP 

50/70. 

Em relação à estabilização, nota-se uma convergência a parti r dos 30 dias 

para todos os agregados, porém, as curvas de absorção em longo prazo dos 

agregados de Basalto e Calcário não mantêm uma tendência de linearidade no último 

tempo de análise. 

4.3. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

A Tabela 9 apresenta os valores médios de Resistência à Tração (N/mm2
) para 

todas as amostras analisadas nos períodos de 1, 30 e 180 dias. 
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Tabela 9- Resistência à Tração (N/mm2
) em função do tipo de agregado, tipo de ligante 

asfáltico, tempo e presença ou não de cal 

Dias 
Agregado CAP 

1 30 180 

50/70 1,36 1,42 1,46 

50/70 CAL 1,31 1,42 1,44 

Basalto 
30/45 1,85 1,85 1,91 

30/45 CAL 1,66 1,84 1,85 

Mod 1,82 1,96 2,02 

Mod CAL 1,58 2,00 2,05 

50/70 1,31 1,14 1,17 

50/70 CAL 1,20 1,21 1,25 

30/45 1,78 1,99 2,05 
Granito 

30/45 CAL 1,74 2,15 2,21 

Mod 1,72 2,21 2,27 

Mod CAL 1,51 1,92 1,98 

50/70 1,06 1,25 1,26 

50/70 CAL 1,12 1,25 1,29 

30/45 2,00 2,12 2,16 
Calcário 

30/45 CAL 1,87 2,15 2,19 

Mod 1,96 2,14 2,21 

Mod CAL 1,91 1,99 2,05 

As Figuras 21 (a), (b) e (c) apresentam as curvas dos valores médios de RT, 

em função do tempo e da presença ou não de Cal, para os agregados de Basalto (B), 

Calcário (C) e Granito (G), respectivamente. 
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Figura 21 - Resistência à Tração em função do tempo, do tipo de ligante, da presença ou 

não de cal e dos agregados: (a) Basalto; (b) Granito e (c) Calcário 

Os maiores valores médios de resistência à tração podem ser observados para 

o agregado de Calcário, que é o agregado que apresentou também os maiores valores 

de absorção de asfalto em longo prazo, relação esta, também observada por Gouveia 

et a/. (2004). 

A presença de cal significou, com menos evidência para o agregado de 

Calcário, uma redução dos valores de resistência à tração em longo prazo. 

4.4. MÓDULO DE RESILIÊNCIA 

A Tabela 10 apresenta os valores médios de Módulo de Resiliência (MPa) para 

todas as amostras analisadas nos períodos de 1, 7, 30, 90 e 180 dias. 
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Tabela 10- Módulo de Resiliência (MPa) em função do tipo de agregado, tipo de ligante 

asfáltico, tempo e presença ou não de cal 
-

Dias 
Agregado CAP 

1 7 30 90 180 

50/70 5011,4 5632,5 7679,0 9205,2 11109,7 

50/lOCAL 5049,6 5226,8 5233,5 4141,9 6237,8 

Basalto 
30/45 4145,9 6612,0 6642,4 13219,2 18092,3 

30/45 CAL 5765,6 7325,6 7821,7 11160,1 14056,4 

MOO 7334,8 7398,2 6213,6 13292,6 19056,5 

MOO CAL 6335,9 6333,7 6429,1 9133,0 11502,4 

50/70 3397,7 4403,3 4906,4 7016,1 9056,2 

50/70 CAL 3811,0 3959,6 5533,6 7468,9 9503,7 

Granito 
30/45 4878,0 7245,4 7966,0 11152,4 13012,4 

30/45 CAL 6240,5 6450,9 7908,4 12089,7 16245,6 

MOD 4780,3 7005,5 8432,3 11467,9 14062,2 

MODCAL 4155,4 5530,3 7295,1 6927,7 10201,5 

50/70 5777,0 5821,6 5866,2 6746,1 7532,1 

50/70 CAL 7225,9 7642,4 5345,7 6775,1 8109,4 

30/45 9746,2 10269,2 10604,2 11517,1 12098,7 
Calcário 

30/45 CAL 11095,9 11381,3 11769,1 12963,9 14035,5 

MOD 6474,0 6581,7 6689,4 10503,7 12094,3 

MOD CAL 7148,5 7241,8 7335,2 10635,9 12134,3 

As Figuras 22 (a), (b) e (c) apresentam os valores médios para os Módulos de 

Resiliência (MPa) dos agregados de Basalto, Granito e Calcário para os períodos de 

1, 7, 30 e 180 dias. 
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Figura 22- Módulo de Resiliência em função do tempo, do tipo de ligante, da presença ou 

não de cal e dos agregados: (a) Basalto; (b) Granito e (c) Calcário 

A partir dos dados de Módulo de Resiliência obtidos em longo prazo, pode-se 

notar que o Basalto, agregado que apresentou os menores valores de absorção de 

asfalto em longo prazo, foi o agregado que apresentou os maiores valores de Módulo 

de Resiliência. 

Já em relação à presença de cal , é possível notar que o agregado de Basalto 

teve seus valores de Módulo de Resiliência reduzidos, enquanto os agregados de 

Calcário e Granito apresentaram valores maiores quando em presença do material. 

4.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O agregado de Calcário apresentou os maiores valores de absorção inicial e 

final, sendo ainda, o agregado com valores mais concentrados e semelhantes, 

contrariamente ao agregado de Granito que não apresentou homogeneidade de 

comportamento em re lação às análises propostas. 

A estabilização, no entanto, não foi atingida para nenhuma análise no tempo 

proposto (180 dias), porém, é possível observar uma tendência de linearidade a partir 

do tempo de 30 dias na maioria das análises e também com mais evidência para o 

agregado de Basalto. 

Nas curvas em função dos teores, notou-se que o teor de 4,5% apresentou os 

menores valores, principalmente em relação ao agregado de Basalto, já os maiores 

valores foram apresentados pelo teor de 5,5% para o agregado de Granito. Sendo 
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assim, o teor de 5,0% apresentou, na maioria dos casos, valores intermediários de 

absorção. 

Na análise de CAPs, apesar do CAP 50/70 ter apresentado os menores valores, 

os mesmos são mais dispersos e heterogêneos, já o CAP Modificado, responsável 

pelos maiores valores de absorção em longo prazo, apresentou resultados mais 

convergentes e semelhantes. 

De modo geral, a maior influência para a absorção em longo prazo parece ser, 

primeiramente, os agregados, que regem de maneira mais significativa o 

comportamento da absorção, devido aos padrões mais expressivos que suas curvas 

apresentam entre si, independentemente da análise proposta. Em segundo lugar, os 

asfaltos parecem influenciar o fenômeno e, por fim , os teores, que apresentam pouca 

homogeneidade de resultados. 

A partir da presença de cal na avaliação da absorção em longo prazo, é 

possível notar que todas as absorções iniciais foram reduzidas, porém, o único 

agregado que manteve valores finais também reduzidos foi o Basalto, uma vez que, 

para os agregados de Calcário e Granito, algumas análises apresentaram um 

aumento da absorção em longo prazo. 

Em relação à estabilização, a presença de cal significou curvas menos estáveis 

e mais hetero!~êneas , principalmente em relação à linearização do último tempo 

analisado, ou seja, a presença de cal parece aumentar o tempo necessário para 

estabilização da absorção em longo prazo ou ainda para início do processo de 

linearização. 

A Resistência à Tração se apresentou como sendo diretamente proporcional à 

absorção em longo prazo, ou seja, o agregado de Calcário, responsável pelos maiores 

valores, apresentou também curvas mais expressivas de RT. Já o Módulo de 

Resiliência se mostrou contrário à RT, pois os maiores valores foram apresentados 

pelo agregado de Basalto que obteve as curvas menos expressivas de absorção em 

longo prazo. Porém, como ambos os ensaios apresentaram curvas crescentes que, 

dado o pequeno intervalo de tempo analisado não estão relacionadas ao 

envelhecimento das amostras, é possível que a absorção de asfalto, ao enrijecer as 

misturas em longo prazo, tenha relação com o fenômeno. 

Já em relação à estabilização dos ensaios de resposta mecânica, nenhuma 

análise apresentou tendências de linearização, o que é esperado, pois as misturas 
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tendem a enrijecer ao longo do tempo, similarmente às camadas de revestimento 

durante a vida útil. 



5. APRESEINTAÇÃO DOS RESULTADOS APÓS TRATAMENTO ESTATÍSTICO 

5.1. ANÁLISE DA ABSORÇÃO EM FUNÇÃO DOS AGREGADOS 

Em função dos três tipos de agregados analisados é possível obter os valores 

médios dos seguintes elementos da absorção: 

Absorção inicial (AbSinicial): obtida no tempo zero de análise, ou seja, 

absorção após a etapa de usinagem; 

- Absorção final (AbStinal): obtida no último tempo de análise proposto, ou seja, 

após 180 dias; 

- Velocidade de absorção (Abst.): diferença entre a AbStinal e a AbSinicial dividida 

pelo tempo de análise (180 dias). 

5.1.1 Elementos da Absorção - Média Entre os Agregados 

Os valores médios dos elementos da absorção obtidos somente pela análise 

de agregados, ou seja, pela média entre todos os teores de asfalto propostos, em 

função dos ligantes asfálticos, estão apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 - Elementos da Absorção em Função dos CAPs 

CAP CAP 50/70 CAP 30/45 CAP Modificado 

:"§ 
.!,! 

Basalto 0,458 0,586 0,701 
.!; Calcário 0,863 0,849 0,843 "' ..Q 

"( 
Granito 0,662 0,689 0,799 

õ Basalto 0,931 1,032 1,086 

~ Calcário 1,053 1,040 1,134 ..Q 
"( 

Granito 1,020 1,099 1,012 

Basalto 0,0026 0,0025 0,0021 

"" "' Calcário 0,0011 0,0011 0,0016 ..Q 
"( 

Granito 0,0020 0,0023 0,0012 

As Figuras 23 (a), (b) e (c) apresentam os gráficos em barra dos elementos 

AbSinicial, AbStinal e Abst., respectivamente, em função dos CAPs. 
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Figura 23- Elementos da absorção de asfalto em função dos ligantes asfálticos: (a) -

AbSinicial; (b)- Absfinal; (c)- AbSt~ 

Nota-se, pelos gráficos dos elementos da absorção em função dos CAPs, que 

a AbSinicial se mostrou mais evidente para o agregado de Calcário para todos os CAPs 

analisados, seguindo pelo agregado de Granito e, por fim, pelo agregado de Basalto 

que apresentou os menores valores iniciais médios de absorção. Analisando somente 

os CAPs, observa-se que o CAP 50/70 apresentou, na maioria das vezes, valores 

menores de absorção inicial e final , sendo que os maiores valores ficaram à cargo do 

CAP Modificado. 

Em relação à AbStinal, todos os agregados apresentaram valores próximos, 

sendo que os picos máximos foram apresentados pelo Calcário para os CAPs 50/70 

e Modificado e pelo Granito para o CAP 30/45. Todos os valores mínimos, em função 

dos CAPs, ficaram à cargo do agregado de Basalto. 
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A velocidade da absorção, no entanto, foi bem mais evidente para o agregado 

de Basalto em todas as análises dos CAPs. Já o agregado de Granito ficou em 

segundo lugar, sendo ultrapassado pelo agregado de Calcário somente em relação 

ao CAP Modificado. 

5.1.2 Elementos da Absorção- Média Entre os Teores 

Os valores médios dos elementos de absorção obtidos somente pela análise 

de teores, ou seja, pela média entre todos os agregados propostos, estão 

apresentados na Tabela 12. 

Tabela 12- Elementos da Absorção em Função dos Teores 

Teor 4,5% 5,0% 5,5% 

] Basalto 0,576 0,580 0,588 

"' Calcário 0,857 0,950 0,748 
.o 
"( Granito 0,735 0,735 0,679 

õ Basalto 1,036 0,989 1,023 

~ Calcário 1,067 1,086 1,073 .o 
"( 

Granito 1,020 1,012 1,099 

Basalto 0,0026 0,0023 0,0024 

""' "' Calcário 0,0012 0,0008 0,0018 .o 
"( 

Granito 0,0016 0,0015 0,0023 

As Figuras 24 (a) , (b) e (c) apresentam os gráficos em barra dos elementos 

AbSinicial, AbStinal e Abs.à, respectivamente, em função dos teores. 
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Figura 24- Elementos da absorção de asfalto em função dos teores: (a)- Absinicial; (b) -
AbStinal; (c) - Absa 
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Em função dos teores, nota-se que o agregado de Calcário apresentou os 

maiores valores iniciais médios, seguido pelo agregado de Granito e, por último, o 

Basalto, em semelhança à análise de CAPs. Já na observação dos teores, 

propriamente ditos, o teor de 5% apresentou valores ligeiramente maiores que o teor 

de 4,5% ficando, assim, o teor de 5,5% com os menores valores iniciais médios de 

absorção. 

Já em função da AbStinal, o agregado de Calcário foi superado pelo agregado 

de Granito somente para o teor de 5,5%, sendo que os menores valores continuaram 

a serem apresentados pelo agregado de Basalto, em semelhança à AbSinicial. Já em 

relação aos teores propriamente ditos, os maiores valores podem ser observados para 

o teor de 5,5%, sendo que os teores de 4,5% e 5% apresentaram valores quase 

semelhantes. 

Por fim , em relação à velocidade da absorção, mais uma vez o agregado de 

Basalto apresentou uma absorção crescente mais evidente, em semelhança à análise 

de CAPs, sendo que em segundo lugar está o agregado de Granito e, por fim, o 

agregado de Calcário com os menores valores de amplitude de absorção. Já em 

função dos teores, a porcentagem de 5,5% apresentou os maiores valores de Abst., 

seguido do teor de 4,5% e por último o teor de 5%, o qual apresentou uma 

estabilização do crescente de absorção mais rápida. 
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5.1 .3 Elementos da Absorção -Análise da CAL 

Os valores médios dos elementos de absorção da Cal, obtidos pela análise 

de CAPs, também em função dos agregados, estão apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 - Elementos da Absorção em Função da Presença de Cal Hidratada 

CAP CAP 50/70 CAP 30/45 CAP Modificado 

] 
-~ 

Basalto 0,475 0,528 0,596 
.s Calcário 0,825 0,692 0,881 "' .Q 

<:l; Granito 0,706 0,429 0,759 

õ Basalto 0,729 0,811 0,854 

~ Calcário 1,013 1,085 1,164 .Q 
<:l; 

Granito 0,975 1,138 1,109 

Basalto 0,254 0,283 0,258 

" "' Calcário 0,188 0,393 0,283 .Q 
<:l; 

Granito 0,269 0,709 0,350 

As Figuras 25 (a), (b) e (c) apresentam os gráficos em barra dos elementos 

AbSinicial, AbStinal e Abs~. respectivamente, em função da presença de Cal. 
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Figura 25 - Elementos da absorção de asfalto em função dos ligantes asfálticos e da 

presença de cal: (a) - AbSinicial; (b)- Absfinal; (c)- Abs11 
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Em função da AbSinicial, é possível notar que o agregado de Calcário apresenta 

os maiores valores médios, seguido pelo agregado de Granito, que é superado pelo 

agregado de Basalto somente em relação ao CAP 30/45. Já em relação aos CAPs 

propriamente ditos, os maiores valores estão relacionados ao CAP Modificado, 

seguido do CAP 50/70, diferentemente da análise sem Cal, a qual apresentou em 

segundo lugar o CAP 30/45. 

Em relação à AbStinal nota-se que os menores valores foram apresentados pelo 

CAP 30/45, diferentemente da análise sem o material, na qual o CAP 50/70 obteve os 

menores valores. Em semelhança à análise sem Cal , o agregado de Basalto é o que 

o apresenta os menores valores finais médios de absorção. Já em relação aos CAPs, 

o comportamento foi semelhante à análise sem Cal, onde o CAP Modificado ficou em 

primeiro lugar, representando os maiores valores médios de absorção final , seguido 

do CAP 30/45 e por fim o CAP 50/70. 

A velocidade de absorção, em função da presença de Cal, foi mais significativa 

para o agregado de Granito, seguido pelo Calcário que foi superado pelo agregado de 

Basalto somente para o CAP 50/70. Já em relação aos CAPs, os maiores valores 

foram apresentados pelo CAP 30/45, seguido do CAP Modificado e, por fim, o CAP 

50/70 com uma velocidade reduzida de estabilização. 
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5.2. ANÁLISE FATORIAL DA ABSORÇÃO EM LONGO PRAZO EM FUNÇÃO DOS 

AGREGADOS 

O ranqueamento dos componentes analisados- tempo, tipos de asfaltos, teores 

e presença ou não de cal , por tipo de agregado - foi feito pelo método da Regressão 

Linear Múltipla (RLM), o qual permite uma análise global dos elementos frente à 

absorção em longo prazo. 

Para que fosse possível o ranqueamento dos elementos após a análise, todos 

foram tratados como elementos únicos, ou seja, componentes individuais de uma 

equação representativa da absorção em longo prazo. Para tanto, ao invés do uso dos 

valores de porcentagem, como é caso dos teores de asfalto e da cal , os mesmos 

foram substituídos por valores não-numéricos, ou seja, zero e um, indicando, assim, 

a presença ou não desses elementos em cada tempo de análise das misturas. A 

Figura 26 apresenta um exemplo desse modelo não-numérico aplicado em alguns 

componentes. 

A 8 c D E F G H I K 

1 ME ORIGI ~lME PARA :MPO (DIACAP 50-70 CAP 30-45 CAP MOD 4,50% 5% 5,50% CAL A8S. ASFALTO(%) 

2 857-4,5 11101 0,1 1 o o 1 o o o 0,29 

3 857-4,5 1111 1 1 o o 1 o o o 0,61 
4 857-4,5 1117 7 1 o o 1 o o o 0,79 

5 1 857-4,5 11130 30 1 o o 1 o o o 0,88 

6 • 857-4,5 11190 90 1 o o 1 o o o 0,90 

7 857-4,5 111180 180 1 o o 1 o o o 0,93 

8 857-5 11201 0,1 1 o o o 1 o o 0,50 
9 857-5 1121 1 1 o o o 1 o o 0,54 
10 857-5 1127 7 1 o o o 1 o o 0,70 
11 857-5 11230 30 1 o o o 1 o o 0,84 
12 857-5 11290 90 1 o o o 1 o o 0.89 
13 857-5 112180 180 1 o o o 1 o o 0,93 

Figura 26 - Exemplificação da aplicação de componentes não-numéricos para 

ranqueamento dos elementos 

5.2.1 Análise Fatorial por Regressão Linear Múltipla 

Aplicando-se assim o método para cada banco de dados dos agregados, 

separadamente, é possível obter o ranqueamento dos elementos representativos da 

absorção em longo prazo, como apresentado pela Tabela 14. 
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Tabela 14- Análise Fatorial por Regressão Linear Múltipla 

Basalto Calcário Granito 

R-Quadrado 0,645 0,416 0,524 

CAP MOD 0,156 5% 0,066 CAP MOD 0,067 

CAL -0,127 CAP MOD 0,062 CAP 30/45 0,041 

CAP 30/45 0,091 CAL -0,061 4,5% -0,027 
Variáveis Representativas 

5% -0,034 4,5% 0,048 5% -0,022 

4,5% 0,016 CAP 30/ 45 -0,003 CAL -0,009 

TEMPO {DIAS) 0,002 TEMPO {DIAS) 0,001 TEM PO {DIAS) 0,002 

CAP 50/70 o CAP 50/70 o CAP 50/70 o 
Variáveis Não-Representativas 

5,5% o 5,5% o 5,5% o 

A partir do ranqueamento dos elementos para cada agregado proposto, é 

possível notar que os elementos CAP 50/70 e o teor de 5,5% foram eliminados, ou 

seja, dados como não-representativos da absorção em longo prazo para todos os 

agregados analisados, fato que pode ter relação com as dispersões de valores 

apresentados pelos elementos nas análises gráficas da absorção. 

Outra característica semelhante para todos os agregados é a baixa 

representatividade do Tempo, que ficou em último lugar. Ao contrário, por exemplo, 

da alta representatividade do CAP Modificado, que só não ocupou a primeira 

colocação para o agregado de Calcário, que ficou com o teor de 5%. 

Já os outros elementos apresentaram comportamentos individuais em relação 

à cada um dos agregados, como por exemplo a Cal, que ficou em segundo lugar no 

ranqueamento do Basalto, terceiro no Calcário e penúltimo no Granito, sendo que para 

todos eles ela apresentou valores negativos, ou seja, contribuiu com a redução da 

absorção. 

Esse impacto positivo ou negativo na absorção também apresenta um 

comportamento individualizado para cada agregado, pois, os teores de 4,5% e 5% 

representaram uma redução da absorção para o agregado de Granito, aumento para 

o agregado de Calcário e aumento e redução, respectivamente, para o agregado de 

Basalto. Já em relação aos CAPs representativos, o único que significou uma redução 

da absorção em longo prazo foi o CAP 30/45 para o agregado de Calcário, para todas 

as outras combinações de CAPs e agregados, a presença dos asfaltos significa um 

aumento da absorção em longo prazo. 
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5.3. EQUAÇÃO PARAMÉTRICA POR CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO CRUZADA 

A partir da análise fatorial aplicada aos componentes das misturas propostas 

em função da absorção em longo prazo, é possível obter uma equação, para cada 

tipo de agregado, que representa todo o conjunto de variáveis dependentes e 

independentes. 

Para tanto, o método aplicado foi de calibração e validação cruzada, no qual 

cada banco de dados dos agregados foi dividido em três conjuntos equivalentes de 

amostras selecionadas aleatoriamente. Dessa maneira, cada equação é calibrada por 

dois grupos e validada por um terceiro e assim sucessivamente até que todos os 

grupos tenham sido usados duas vezes na calibração e uma na validação. Dessa 

maneira, a partir da Análise Fatorial proposta para cada um dos agregados 

analisados, as variáveis não-representativas obtidas no modelo (CAP 50/70 e teor de 

5,5%) foram excluídas, obtendo-se assim os coeficientes somente para as variáveis 

independentes representativas. 

A Tabela 15 apresenta, a partir da equação com o menor Erro Médio (%), os 

coeficientes das equações que representam o comportamento de cada um dos tipos 

de agregado. 

Tabela 15- Coeficientes e Erros Médios das Equações Paramétricas 

Basalto Calcário Granito 

Erro Médio {%} 0,124 0,191 0,115 

Interseção 0,656 0,905 0,794 

TEMPO (DIAS) 0,002 TEMPO (DIAS) 0,001 TEMPO (DIAS) 0,001 

CAP 30-45 0,127 CAP 30/45 0,006 CAP 30/45 0,077 

CAP MOD 0,168 CAP MOD 0,086 CAP MOD 0,081 
Variáveis Representativas 

4,5% 0,018 4,50% 0,013 4,50% -0,038 

5% -0,047 5% 0,050 5% -0,023 

CAL -0,097 CAL -0,043 CAL 0,019 

A partir dos coeficientes, é possível obter as Equações 6, 7 e 8 que representam 

a absorção em longo prazo, considerando as variáveis representativas do modelo, 

para os agregados de Basalto, Calcário e Granito, respectivamente. 
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Abssasalto(%) =Tempo x 0,002 + CAP30j4S x 0,127 + CAPMOD x 0,168 + 4,5% x 0,018 -

5% X 0,04 7 - CAL X 0,097 (6) 

Abscalcário(%) =Tempo X 0,001 + CAP30j45 x 0,006 + CAPMOD x 0,086 + 4,5% x 0,013 + 
5% x 0,050 - CAL X 0,043 (7) 

AbSGranito(%) = Tempo X 0,001 + CAP30j45 X 0,077 + CAPMOD X 0,081- 4,5% x 0,038 -

5% X 0,023 + CAL x 0,019 (8) 

Sendo: 

• Tempo- dias; 

• CAP 30/45 - 1 quando presente e O quando ausente; 

• CAP MOD - 1 quando presente e O quando ausente; 

• 4,5% - 1 quando presente e O quando ausente; 

• 5% -1 quando presente e O quando ausente; 

• CAL - 1 quando presente e O quando ausente. 

5.4. ANÁLISE FATORIAL DOS ENSAIOS DE RESPOSTA MECÂNICA- MÓDULO 

DE RESILIÊNCIA E RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

A análise fatorial, por agregados, abrangendo os ensaios de resposta mecânica 

propostos, Módulo de Resiliência e Resistência à Tração, permite que a 

correspondência entre a absorção em longo prazo e os valores obtidos nos ensaios 

sejam ranqueados por ordem de relevância, conjuntamente com todos os 

componentes das amostras. 

Sendo assim, a análise fatorial foi também aplicada ao conjunto dos elementos 

das amostras mais os dados dos ensaios mecânicos, excluindo-se em ambos, os 

teores de 4,5 e 5,5%, haja vista que as amostras para análise dos ensaios de resposta 

mecânica foram compostas somente com o teor de 5% dos asfaltos em massa. 

Assim, a Tabela 16 apresenta a análise fatorial dos elementos das amostras 

incorporando-se os dados de Módulo de Resiliência. 
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Tabela 16- Análise Fatorial por Regressão Linear Múltipla- Módulo de Resiliência 

Basalto Calcário Granito 

R-Quadrado 0,797 0,693 0,619 

CAL -0,124 CAP MOD 0,116 CAP MOD 0,047 

CAP MOD 0,097 CAP 30/ 45 0,067 CAL 0,013 

variáveis Representativas CAP 30/ 45 0,051 CAL -0,030 CAP 30/ 45 0,006 

TEMPO (DIAS) 0,001 TEMPO (DIAS) 0,001 TEMPO (DIAS) 0,001 

MR 9,57E-06 MR -1,53E-05 MR 7,59E-06 

Variáveis Não- CAP 50/70 o CAP 50/70 o CAP 50/70 o 
Representativas 5,0% o 5,0% o 5,0% o 

Pelo método de ranqueamento dos elementos das amostras conjuntamente 

com os dados de Módulo de Resiliência, é possível observar que tanto o teor de 5% 

como o CAP 50/70 não são representativos para todos os modelos gerados em função 

dos agregados. 

Outra característica semelhante entre os agregados é a baixa 

representatividade do próprio Módulo de Resiliência, que ficou em último lugar em 

todos os ranques gerados e do Tempo, que ficou em penúltimo. Bastante semelhante 

à análise sem os dados de Módulo de Resiliência está a colocação do CAP 

Modificado, que ficou em segundo lugar somente para o agregado de Basalto. 

Já a Cal apresentou comportamentos individuais em relação aos agregados, 

ficando em primeiro lugar no ranqueamento do agregado de Basalto, terceiro no 

Basalto e em segundo no Granito, sendo o último o único agregado para o qual a 

presença de Cal representou um aumento da absorção em longo prazo. 

A análise fatorial do conjunto dos elementos das amostras mais os dados do 

ensaio de Resistência à Tração estão apresentados na Tabela 17. 
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Tabela 17- Análise Fatorial por Regressão Linear Múltipla- Resistência à Tração 

Basalto Calcário Granito 

R-Quadrado 0,809 0,739 0,606 

RT 0,350 RT 0,370 RT 0,105 

CAL -0,121 CAP 30/45 -0,330 CAP 30/45 -0,046 

Variáveis Representativas CAP 30/ 45 -0,080 CAP MOD -0,225 CAL 0,021 

CAP MOD -0,053 CAL -0,028 CAP MOD -0,016 

TEMPO (DIAS) 9,66E-04 TEMPO (DIAS) 3,39E-04 TEM PO (DIAS) 9,87E-04 

CAP 50/70 o CAP 50/70 o CAP 50/70 o 
Variáveis Não-Representativas 

5,0% o 5,0% o 5,0% o 

A partir do ranqueamento dos elementos das amostras juntamente com os 

dados de Resistência à Tração, é possível notar que semelhantemente à análise com 

os dados de Módulo de Resiliência, tanto o teor de 5,0% quanto o CAP 50/70 não 

apresentaram valores significativos de representação do modelo de absorção de 

asfalto em longo prazo. 

Outra característica semelhante entre todos os agregados analisados foi a 

colocação da própria Resistência à Tração, que ficou em primeiro lugar em todos os 

ranqueamentos gerados. Já o CAP 30/45 não ocupou o segundo lugar somente para 

o agregado de Basalto, que foi superado pela Cal. 

O CAP Modificado, que ficou em colocações bem superiores na análise com os 

dados de Módulos de Resiliência, não manteve sua boa correlação quando analisado 

conjuntamente com os dados de Resistência à Tração, uma vez que o asfalto só não 

ocupou o penúltimo lugar para o agregado de Calcário, que ficou à cargo da Cal. 

Já a presença de Cal, propriamente dita, também apresentou um 

comportamento individualizado em função dos agregados, ficando em segundo lugar 

para o agregado de Basalto, quarto para o Calcário e terceiro para o Granito, sendo 

que para o último, a presença de cal significou, em semelhança à análise de MR, um 

aumento da absorção de asfalto em longo prazo. 
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5.4.1 Equação Paramétrica por Calibração e Validação - Ensaios de Resposta 

Mecânica 

Como os ensaios de Módulo de Resiliência e Resistência à Tração são, na 

maioria das VE~zes, usados como parâmetros alvo para os projetos de camada 

asfáltica, alterações em seus valores podem significar problemas tanto em fase de 

projeto como ao longo da vida útil de um pavimento. 

Dessa maneira, dada a correlação da absorção em longo prazo com ambos os 

ensaios de resposta mecânica, foram calibradas equações de previsão dos valores 

dos ensaios a partir dos dados e componentes das amostras analisadas em função 

da absorção em longo prazo, eliminando-se os elementos não-representativos, ou 

seja, de coeficiente zero: CAP 50/70 e todos os teores. 

Assim, o método aplicado de Calibração e Validação foi feito dividindo-se, 

aleatoriamente, os bancos de dados dos agregados em dois grupos: 70% para 

Calibração e 30% para Validação. O método de Calibração e Validação Cruzada não 

foi aplicado devido ao número reduzido de amostras analisadas pelos ensaios de 

resposta mecânica. 

A Tabela 18 apresenta, portanto, os coeficientes obtidos para cada tipo de 

agregado em função da previsão da Resistência à Tração. 

Tabela 18- Coeficientes e Erros Médios das Equações Paramétricas- Resistência à Tração 

Basalto Calcário Granito 

Erro Médio (%) 9,315 6,075 14,662 

Interseção 1,638 0,119 0,680 

TEMPO (DIAS) 0,002 TEMPO (DIAS) 5,73E-05 TEMPO (DIAS) 8,54E-05 

CAP 30/45 -0,437 CAP 30/45 0,917 CAP 30/ 45 0,763 
Variáveis 

Representativas 
CAP MOD 0,049 CAP MOD 0,808 CAP MOD 0,687 

CAL 0,007 CAL -0,020 CAL -0,003 

ABS. ASFALTO(%) 0,257 ABS. ASFALTO(%) 1,066 ABS. ASFALTO(%) 0,601 

A partir dos coeficientes, é possível obter as Equações 9, 10 e 11 que 

representam a Resistência à Tração, considerando as variáveis representativas do 

modelo, para os agregados de Basalto, Calcário e Granito, respectivamente. 
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RT Basalto(N/m2
) = 1,638 +Tempo. 2,04 x 10- 3 - CAP30/45.0,437 + CAPMOD . 0,049 + 

CAL. 0,007 + ABSasf. 0,257 (9) 

RT Calcário(N/m2
) = 0,119 +Tempo. 5,73 x 10- 5 + CAP30/45.0,917 + CAPMOD. 0,808-

CAL. 0,020 + ABSasf.l,066 (10) 

RT Granito(N/m 2
) = 0,680 +Tempo. 8,54 x 10- 5 + CAP30j45 .0,763 + CAPMOD. 0,687-

CAL. 0,003 + ABSasf. 0,601 (11) 

Sendo: 

• Tempo- dias; 

• CAP 30/45 - 1 quando presente e O quando ausente; 

• CAP MOD - 1 quando presente e O quando ausente; 

• CAL - 1 quando presente e O quando ausente; 

• Absasf- em porcentagem. 

Já a Tabela 19 apresenta os coeficientes obtidos para cada tipo de agregado 

em função da previsão do Módulo de Resiliência . 

Tabela 19- Coeficientes e Erros Médios das Equações Paramétricas- Módulo de 

Resiliência 

Basalto Calcário Granito 

Erro Médio {%} 38,924 12,892 16,222 

Interseção -7964,68 7064,97 3601,23 

TEMPO (DIAS) -19,68 TEMPO (DIAS) 22,29 TEMPO (DIAS) 34,52 

CAP 30/45 -1937,30 CAP 30/45 5195,96 CAP 30/45 3393,04 

Variáveis 
Representativas 

CAP MOD -1872,49 CAP MOD 2594,73 CAP MOD 1967,77 

CAL 2343,39 CAL 652,45 CAL -298,16 

ABS. ASFALTO(%) 22431,29 ABS. ASFALTO(%) -2250,76 ABS. ASFALTO(%) 350,98 

A partir dos coeficientes, é possível obter as Equações 12, 13 e 14 que 

representam o Módulo de Resiliência, considerando as variáveis representativas do 

modelo, para os agregados de Basalto, Calcário e Granito, respectivamente. 
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MRsasalto(kPa) = -7964,68 - Tem po . 19,68 - CAP30/ 45.1937,30 - CAPMO D.1872 ,49 + 
CAL. 2343,39 + ASBasf. 22431,29 (12) 

MRcalcãrio(kPa) = + 7064,97 + Tempo. 22,29 + CAP30/45.5195,96 + CAPMOD . 2594,73 + 

CAL. 652,45- ASBasf. 2250,76 (13) 

MRGranito(kPa) = + 3601,23 +Tempo. 34,52 + CAP30/45.3393,04 + CAPMOD . 1967,77-

CAL. 298,16 + ASBasf. 350,98 (14) 

Sendo: 

• Tempo- dias; 

• CAP 30/45- 1 quando presente e O quando ausente; 

• CAP MOD - 1 quando presente e O quando ausente; 

• CAL - 1 quando presente e O quando ausente; 

• Absasf - em porcentagem. 

5.5. MATRIZ DE CORRELAÇÃO 

A Matriz de Correlação permite que as correspondências entre os próprios 

elementos da regressão sejam observadas, à luz da variável dependente. Assim, a 

Figura 27 apresenta todos os elementos analisados pelas regressões lineares, 

incluindo também os ensaios de resposta mecânica, em conjunto com os coeficientes 

de correlação que todos os elementos estabelecem entre si. 
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Correlações 

TEIIPO 
CAPSG-70 CI<P 30.45 CAPMOO BASALTO CALCAR lO GRANTO 0045 005 0055 (DIAS) CAL RT MR 

C,.P 50..70 Comuaç~o de Ptarson I ·,500 . 500 .000 .000 ,000 
.. 

.000 ,000 000 ,000 ,000 ·.894 ·.<38 
Sig (Z eX'tlemlcJaaes) .000 ,000 1,000 1.000 I 000 1.000 1 000 1,000 1 000 1 000 000 .000 
tl :!16 :;!16 ~16 Z16 ~16 :'16 ::16 ,16 ,16 :?16 : tE 54 90 

CAP31)..& S Correl.:.,!io dt Purson . 500 1 -,500 .000 ,000 ,000 ,000 .000 ,000 ,000 ,000 .451 377 
Siq (::! eldrem•d3des) .000 ,000 1.000 1.000 1,000 1 000 1 000 1 000 1,000 1.000 .001 000 
N ~16 :'16 ::!16 :?11) 216 :!HI 216 :'1& ::!16 :16 ::!16 54 90 

CAPMOO Correia, lo <le Pnrson - 500 • 500 1 .000 .000 .000 .000 000 000 000 .000 . .U3 061 
S19 c: !xtltmidaoes) .000 .000 1 000 1.000 1 000 1 000 1.000 1,000 1,000 1 000 ,001 ~ 

tl :16 :!16 ::!16 ~16 ::!16 ::!16 ::!16 "6 :16 ::!16 ::!16 54 90 
BASALTO Correlaf~O <1e Pearson .000 ,000 ,000 1 ·.500 · .500 000 .000 ,000 ,000 .000 . ou 008 

S10 (:!extremidades) 1 000 1,000 1,000 .000 .000 1 000 1 000 1,000 1,000 1.000 .754 937 
N :'16 :!HS :'lG :t6 216 216 216 :'16 ::!16 ::!16 216 54 90 

CALCAR lO Corrê: la, lo de Pee~rson .000 .000 ,000 ·.500 1 • 500 .000 ,000 .000 .000 ,000 085 1::!9 

S•9 f2 exttemldad&s) 1,000 1 000 1,000 ,000 000 1 000 1,000 1,000 1 000 1,000 .5~0 ''5 
tl ::!16 216 216 ::!16 :!IG ::!16 :'16 ::!16 :!Ht :!IG ::!16 54 90 

GRANITO Correla~~o dt Ptarson .000 000 000 • 500 · ,500 1 000 000 000 000 .000 . o•: ·.139 
S•o ç e.vemtdades) 1.000 1 000 1,000 ,000 .000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 .764 195 
N ::!16 ~16 Ct6 ~16 216 ~ 1 6 216 ~16 216 :'16 216 54 90 

o 045 Couetaç~o <I e Pearson .000 ,000 000 .000 .000 .000 1 ·.577 · .333 .000 · .333 
Sul (2 etllt mrd3dU) 1,(100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 .oao 000 1,000 .000 000 .000 

" 216 216 :.'16 ~ 1 6 :.'1 6 " 6 :.'lô ~16 ~16 ::! 16 :.'Hi 54 90 
o 05 Conelaç~o de Pearson ,000 ,000 000 ,000 ,000 .000 ·,577 1 ·.577 000 577 

Sro (::! extremrdacses> I 000 1 000 1 000 1.000 1.000 1.000 .000 000 1.000 .000 000 000 
t4 ~16 ~ 1 6 :.'16 ~1 6 216 ~ 1 6 216 :.'18 ~16 ::!16 216 54 90 

0055 Correlaç~o dt Ptta!Son 000 000 000 .000 .aoo ,000 ·.333 · ,577 1 ,000 • 333 . 
Sig (: e.cuemrdades) 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 .000 .000 1.000 000 ,000 000 

tJ 216 :.'16 ~1 6 ~16 :.'16 :.'16 :.'16 :.'16 ~ 1 6 :.'16 :!16 54 90 

TEMPO !DIAS) Corr&l<l~ào dt Purson .000 ,000 000 ,000 .000 .000 ,000 000 ,000 I ,00(1 .2(1 5 .683 
Srg (~ ax1remrdades) 1,000 1,000 1,000 1,000 1 .00 0 1,000 1,000 1 000 1.000 1,000 ,136 ,000 

N ~16 ~16 :.'16 ~lõ 216 :.'16 216 :.'16 ~ 1 6 216 :.'16 54 90 

~AI.. Couela,~o ele Pearson .000 ,000 .000 ,000 000 .000 • 333 .577 ·.333 ,000 1 · .069 · ,074 

SIO (1 t rlrt rTMdõlldU) 1,000 1,000 1.000 1.000 1,000 1,000 .000 000 000 1.000 ,6:.'6 487 

14 216 :us :'16 :'16 : 16 :'16 :'16 216 :.'16 :'16 216 54 90 

RT COfr t lação da Purson -,894 ,451 ,443 · .044 .085 · ,042 . • • .~05 • 068 1 554 

Sro. C~ extremrdades) .000 ,001 ,001 .754 .s•o ,764 000 ,000 .000 ,136 ,6,6 000 

N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 

MR Correlaç~o de Pearson ·.438 ,377 ,061 ,009 ,129 -.138 . . . ,683 -.074 ,554 I 

s ro (2 extranlldadts) ,000 ,000 .566 .937 ,225 ,195 .000 .000 ,000 ,000 .487 .000 

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 54 90 

-A corrflaçlo é sronifica1rva no nw.l 0.01 (2 extremrdades) 

b N'o 4 possrvel calcular potque paio minos um• dasv~f1ive1s e conslante 

Figura 27- Matriz de Correlação 

Nota-se, pela matriz, que os ensaios mecânicos estabelecem correlações com 

quase todos os componentes das amostras analisadas, e , dessa forma, a previsão 

desses ensaios a partir da absorção de asfalto em longo prazo fica evidentemente 

bem correlacionada com as outras variáveis independentes do sistema. 

Já em relação à Cal é possível observar que o elemento tem relação com os 

teores, indicando que, mesmo que a análise com presença de Cal tenha sido 

composta somente com o teor de 5%, o comportamento dos teores de 415 e 5,5% 

estabelece de alguma forma uma correlação com o próprio comportamento da Cal. Já 

em relação aos asfaltos, os elementos não apresentaram correlações com os outros 

componentes. 



6. CONCLUSÕES 

6.1 . CURVAS DE ABSORÇÃO EM LONGO PRAZO 

As curvas de absorção em longo prazo apresentaram comportamentos 

similares em relação à tendência de linearização e convergência a partir dos 

30 dias, porém, nenhuma análise obteve absorções finais estáveis, o que 

indica que o tempo final proposto (180 dias) ainda não representa a absorção 

final dos agregados analisados; 

Em relação à absorção inicial e final , todas as amostras propostas 

apresentaram mais de 50% da absorção de asfalto total (considerando 

somente os 180 dias propostos) no momento da usinagem; 

Ainda em relação às curvas de absorção, os elementos: agregado de Granito, 

teor de 5% e CAP Modificado, apresentaram valores mais dispersos, 

contrariamente ao agregado de Calcário, teor de 4,5% e CAP sono que 

apresentaram curvas mais convergentes e homogêneas; 

Apesar da presença de cal hidratada nas misturas asfálticas significar uma 

redução da absorção em longo prazo, na maioria dos casos, o fenômeno se 

mostrou menos linearizado, para os últimos tempos de análise, quando 

adicionada a cal hidratada. 

6.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS ELEMENTOS DA ABSORÇÃO 

Os maiores valores médios de AbSinicial foram apresentados pelo agregado de 

Calcário, CAP Modificado e teor de S%. Já em relação à Absfinal, os elementos 

com os maiores valores foram , novamente, o agregado de Calcário e o CAP 

Modificado, porém, o teor mais absorsor ao longo do tempo foi o de S,S%; 

A presença de cal hidratada significou uma redução da AbSinicial, porém, 

apesar de colaborar com a redução da absorção em longo prazo, o material 

não apresenta uma homogeneidade de comportamento para todas as 

misturas propostas. 

6.3. ANÁLISES FATORIAIS 

A partir da análise fatorial de todos os elementos das amostras, incluindo a 

Cal, foi possível constatar que o CAP sono e o teor de S,S% não são 
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final dos agregados analisados; 

Em relação à absorção inicial e final , todas as amostras propostas 

apresentaram mais de 50% da absorção de asfalto total (considerando 
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mostrou menos linearizado, para os últimos tempos de análise, quando 
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Calcário, CAP Modificado e teor de 5%. Já em relação à Absfinal, os elementos 

com os maiores valores foram, novamente, o agregado de Calcário e o CAP 

Modificado, porém, o teor mais absorsor ao longo do tempo foi o de 5,5%; 

A presença de cal hidratada significou uma redução da AbSinicial, porém, 

apesar de colaborar com a redução da absorção em longo prazo, o material 

não apresenta uma homogeneidade de comportamento para todas as 

misturas propostas. 

6.3. ANÁLISES FATORIAIS 

A partir da análise fatorial de todos os elementos das amostras, incluindo a 

Cal, foi possível constatar que o CAP 50/70 e o teor de 5,5% não são 



7. SUGESTÕESPARATRABALHOSFUTUROS 

Dados os valores de AbSinicial, sugere-se corrigi-los, ou seja, adicionar em fase 

de usinagem a porcentagem esperada, bem como aumentar o tempo de 2 

horas de simulação da absorção e do transporte, para análise tanto da nova 

AbSinicial quanto os efeitos a longo prazo da correção e retardamento da 

mesma; 

A partir da determinação do teor ótimo de asfalto para cada mistura proposta, 

sugere·-se dosar o ligante asfáltico no limite máximo da faixa de porcentagens, 

para fins de compreensão do fenômeno à longo prazo para teores superiores; 

Analisar os efeitos de diferentes formas de estocagem das amostras: ao ar 

livre, em ambiente escuro, sob luz infra violeta etc.; 

Analisar a absorção em longo prazo para agregados de mesma origem 

mineralógica, porém de diferentes pedreiras, para uma observação mais 

ampla do fenômeno em função dos tipos de agregados, bem como ampliar a 

participação da cal na composição das amostras; 

Verificar tanto o comportamento da absorção em longo prazo para agregados 

compactados e submetidos à desagregação, quanto para o reuso das 

amostras, para uma simulação mais fidedigna da avaliação do fenômeno na 

prática. 
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BANCO DE DADOS COMPLETO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 50/70 CAP 30/45 CAP MOD 4,50% 5% 5,50% CAL ABS. ASFALTO(%) RT MR 

857-4,5 0,1 1 o o 1 o o o 0,29 

1 1 o o 1 o o o 0,61 

7 1 o o 1 o o o 0,79 

30 1 o o 1 o o o 0,88 

90 1 o o 1 o o o 0,90 

180 1 o o 1 o o o 0,93 

857-5 0,1 1 o o o 1 o o 0,50 

1 1 o o o 1 o o 0,54 1,36 5011,4 

7 1 o o o 1 o o 0,70 5632,5 

30 1 o o o 1 o o 0,84 1,42 7679,0 

90 1 o o o 1 o o 0,89 9205,2 

180 1 o o o 1 o o 0,93 1,46 11109,7 

857-5,5 0,1 1 o o o o 1 o 0,51 

1 1 o o o o 1 o 0,62 

7 1 o o o o 1 o 0,79 

30 1 o o o o 1 o 0,91 

90 1 o o o o 1 o 0,91 

180 1 o o o o 1 o 0,93 

834-4,5 0,1 o 1 o 1 o o o 0,65 

1 o 1 o 1 o o o 0,73 

7 o 1 o 1 o o o 0,87 

30 o 1 o 1 o o o 0,98 

90 o 1 o 1 o o o 1,05 

180 o 1 o 1 o o o 1,06 

834-5 0,1 o 1 o o 1 o o 0,57 

1 o 1 o o 1 o o 0,67 1,85 4145,9 

7 o 1 o o 1 o o 0,86 6612,0 
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30 o 1 o o 1 o o 0,87 1,85 6642,4 

90 o 1 o o 1 o o 0,99 13219,2 

180 o 1 o o 1 o o 1,01 1,91 18092,3 

834-5,5 0,1 o 1 o o o 1 o 0,53 

1 o 1 o o o 1 o 0,65 

7 o 1 o o o 1 o 0,80 

30 o 1 o o o 1 o 0,99 

90 o 1 o o o 1 o 0,99 

180 o 1 o o o 1 o 1,02 

BMOD-4,5 0,1 o o 1 1 o o o 0,71 

1 o o 1 1 o o o 0,84 

7 o o 1 1 o o o 0,99 

30 o o 1 1 o o o 1,03 

90 o o 1 1 o o o 1,06 

180 o o 1 1 o o o 1,12 

BMOD-5 0,1 o o 1 o 1 o o 0,67 

1 o o 1 o 1 o o 0,74 1,82 7334,8 

7 o o 1 o 1 o o 0,84 7398,2 

30 o o 1 o 1 o o 0,93 1,96 6213,6 

90 o o 1 o 1 o o 1,01 13292,6 

180 o o 1 o 1 o o 1,03 2,02 19056,5 

BMOD-5,5 0,1 o o 1 o o 1 o 0,72 

1 o o 1 o o 1 o 0,76 

7 o o 1 o o 1 o 0,93 

30 o o 1 o o 1 o 0,98 

90 o o 1 o o 1 o 1,04 

180 o o 1 o o 1 o 1,11 

857-C 0,1 1 o o o 1 o 1 0,47 

1 1 o o o 1 o 1 0,52 1,31 5049,6 

7 1 o o o 1 o 1 0,66 5226,8 
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30 1 o o o 1 o 1 0,67 1,42 5233,5 

90 1 o o o 1 o 1 0,69 4141,9 

180 1 o o o 1 o 1 0,73 1,44 6237,8 

B34-C 0,1 o 1 o o 1 o 1 0,53 

1 o 1 o o 1 o 1 0,55 1,66 5765,6 

7 o 1 o o 1 o 1 0,71 7325,6 

30 o 1 o o 1 o 1 0,73 1,84 7821,7 

90 o 1 o o 1 o 1 0,78 11160,1 

180 o 1 o o 1 o 1 0,81 1,85 14056,4 

BMOD-C 0,1 o o 1 o 1 o 1 0,60 

1 o o 1 o 1 o 1 0,64 1,58 6335,9 

7 o o 1 o 1 o 1 0,78 6333,7 

30 o o 1 o 1 o 1 0,78 2,00 6429,1 

90 o o 1 o 1 o 1 0,81 9133,0 

180 o o 1 o 1 o 1 0,85 2,05 11502,4 

C57-4,5 0,1 1 o o 1 o o o 0,93 

1 1 o o 1 o o o 1,00 

7 1 o o 1 o o o 1,06 

30 1 o o 1 o o o 1,06 

90 1 o o 1 o o o 1,06 

180 1 o o 1 o o o 1,06 

C57-5 0,1 1 o o o 1 o o 0,89 

1 1 o o o 1 o o 0,94 1,06 5777,0 

7 1 o o o 1 o o 1,02 5821,6 

30 1 o o o 1 o o 1,08 1,25 5866,2 

90 1 o o o 1 o o 1,09 6746,1 

180 1 o o o 1 o o 1,10 1,26 7532,1 

C57-5,5 0,1 1 o o o o 1 o 0,77 

1 1 o o o o 1 o 0,84 
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7 1 o o o o 1 o 0,93 

30 1 o o o o 1 o 0,96 

90 1 o o o o 1 o 1,01 

180 1 o o o o 1 o 1,00 

C34-4,5 0,1 o 1 o 1 o o o 0,76 

1 o 1 o 1 o o o 0,92 

7 o 1 o 1 o o o 0,96 

30 o 1 o 1 o o o 1,01 

90 o 1 o 1 o o o 1,01 

180 o 1 o 1 o o o 1,01 

C34-5 0,1 o 1 o o 1 o o 0,92 

1 o 1 o o 1 o o 0,96 2,00 9746,2 

7 o 1 o o 1 o o 1,01 10269,2 

30 o 1 o o 1 o o 1,02 2,12 10604,2 

90 o 1 o o 1 o o 1,03 11517,1 

180 o 1 o o 1 o o 1,07 2,16 12098,7 

C34-5,5 0,1 o 1 o o o 1 o 0,87 

1 o 1 o o o 1 o 1,03 

7 o 1 o o o 1 o 1,04 

30 o 1 o o o 1 o 1,06 

90 o 1 o o o 1 o 1,05 

180 o 1 o o o 1 o 1,05 

CMOD-4,5 0,1 o o 1 1 o o o 0,88 

1 o o 1 1 o o o 0,99 

7 o o 1 1 o o o 1,07 

30 o o 1 1 o o o 1,14 

90 o o 1 1 o o o 1,15 

180 o o 1 1 o o o 1,14 

CMOD-5 0,1 o o 1 o 1 o o 1,05 

1 o o 1 o 1 o o 1,05 1,96 6474,0 
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7 o o 1 o 1 o o 1,05 6581,7 

30 o o 1 o 1 o o 1,08 2,14 6689,4 

90 o o 1 o 1 o o 1,09 10503,7 

180 o o 1 o 1 o o 1,09 2,21 12094,3 

CMOD-5,5 0,1 o o 1 o o 1 o 0,60 

1 o o 1 o o 1 o 0,82 

7 o o 1 o o 1 o 1,03 

30 o o 1 o o 1 o 1,06 

90 o o 1 o o 1 o 1,06 

180 o o 1 o o 1 o 1,17 

C 57-C 0,1 1 o o o 1 o 1 0,83 

1 1 o o o 1 o 1 0,86 1,12 7225,9 

7 1 o o o 1 o 1 0,89 7642,4 

30 1 o o o 1 o 1 0,98 1,25 5345,7 

90 1 o o o 1 o 1 1,00 6775,1 

180 1 o o o 1 o 1 1,01 1,29 8109,4 

C34-C 0,1 o 1 o o 1 o 1 0,69 

1 o 1 o o 1 o 1 0,81 1,87 11095,9 

7 o 1 o o 1 o 1 0,88 11381,3 

30 o 1 o o 1 o 1 1,00 2,15 11769,1 

90 o 1 o o 1 o 1 1,06 12963,9 

180 o 1 o o 1 o 1 1,09 2,19 14035,5 

CMOD-C 0,1 o o 1 o 1 o 1 0,88 

1 o o 1 o 1 o 1 1,00 1,91 7148,5 

7 o o 1 o 1 o 1 1,09 7241,8 

30 o o 1 o 1 o 1 1,10 1,99 7335,2 

90 o o 1 o 1 o 1 1,11 10635,9 

180 o o 1 o 1 o 1 1,16 2,05 12134,3 

G57-4,5 0,1 1 o o 1 o o o 0,73 
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1 1 o o 1 o o o 0,75 

7 1 o o 1 o o o 0,82 

30 1 o o 1 o o o 0,99 

90 1 o o 1 o o o 1,00 

180 1 o o 1 o o o 1,02 

G57-5 0,1 1 o o o 1 o o 0,64 

1 1 o o o 1 o o 0,76 1,31 3397,7 

7 1 o o o 1 o o 0,88 4403,3 

30 1 o o o 1 o o 0,95 1,14 4906,4 

90 1 o o o 1 o o 1,01 7016,1 

180 1 o o o 1 o o 1,05 1,17 9056,2 

G57-5,5 0,1 1 o o o o 1 o 0,62 

1 1 o o o o 1 o 0,75 

7 1 o o o o 1 o 0,84 

30 1 o o o o 1 o 0,91 

90 1 o o o o 1 o 0,94 

180 1 o o o o 1 o 0,99 

G34-4,5 0,1 o 1 o 1 o o o 0,64 

1 o 1 o 1 o o o 0,77 

7 o 1 o 1 o o o 0,89 

30 o 1 o 1 o o o 0,92 

90 o 1 o 1 o o o 1,11 

180 o 1 o 1 o o o 1,10 

G34-5 0,1 o 1 o o 1 o o 0,79 

1 o 1 o o 1 o o 0,84 1,78 4878,0 

7 o 1 o o 1 o o 0,88 7245,4 

30 o 1 o o 1 o o 0,96 1,99 7966,0 

90 o 1 o o 1 o o 0,99 11152,4 

180 o 1 o o 1 o o 1,00 2,05 13012,4 

G34-5,5 0,1 o 1 o o o 1 o 0,63 
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1 o 1 o o o 1 o 0,76 

7 o 1 o o o 1 o 0,88 

30 o 1 o o o 1 o 1,12 

90 o 1 o o o 1 o 1,13 

180 o 1 o o o 1 o 1,19 

GMOD-4,5 0,1 o o 1 1 o o o 0,83 

1 o o 1 1 o o o 0,86 

7 o o 1 1 o o o 0,86 

30 o o 1 1 o o o 0,91 

90 o o 1 1 o o o 0,95 

180 o o 1 1 o o o 0,94 

GMOD-5 0,1 o o 1 o 1 o o 0,77 

1 o o 1 o 1 o o 0,87 1,72 4780,3 

7 o o 1 o 1 o o 0,91 7005,5 

30 o o 1 o 1 o o 0,93 2,21 8432,3 

90 o o 1 o 1 o o 0,95 11467,9 

180 o o 1 o 1 o o 0,98 2,27 14062,2 

GMOD-5,5 0,1 o o 1 o o 1 o 0,79 

1 o o 1 o o 1 o 0,80 

7 o o 1 o o 1 o 1,00 

30 o o 1 o o 1 o 1,04 

90 o o 1 o o 1 o 1,08 

180 o o 1 o o 1 o 1,12 

G57-C 0,1 1 o o o 1 o 1 0,71 

1 1 o o o 1 o 1 0,74 1,20 3811,0 

7 1 o o o 1 o 1 0,77 3959,6 

30 1 o o o 1 o 1 0,94 1,21 5533,6 

90 1 o o o 1 o 1 0,97 7468,9 

180 1 o o o 1 o 1 0,98 1,25 9503,7 
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G34-C 0,1 o 1 o o 1 o 1 0,43 

1 o 1 o o 1 o 1 0,68 1,74 6240,5 

7 o 1 o o 1 o 1 0,81 6450,9 

30 o 1 o o 1 o 1 1,00 2,15 7908,4 

90 o 1 o o 1 o 1 1,05 12089,7 

180 o 1 o o 1 o 1 1,14 2,21 16245,6 

GMOD-C 0,1 o o 1 o 1 o 1 0,76 

1 o o 1 o 1 o 1 0,87 1,51 4155,4 

7 o o 1 o 1 o 1 0,93 5530,3 

30 o o 1 o 1 o 1 1,01 1,92 7295,1 

90 o o 1 o 1 o 1 1,10 6927,7 

180 o o 1 o 1 o 1 1,11 1,98 10201,5 



TABELA CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO CRUZADA- BASALTO 

NOME TEMPO CAP CAP SO% 
ABS. ASFALTO 

ERRO MÉDIO 

ORIGINAL (DIAS) 30/45 MOD 
4

' 
0 5% CAL ABS. ASFALTO(%) GRUPO CALCULADA ERRO (%) 

(%) 
(%) 

BMOD-4,5 1 o o 1 o o 0,84 0,83 0,00 

B57-C 90 o o o 1 1 0,69 0,70 -0,01 

B34-4,5 30 o o 1 o o 0,98 0,88 0,10 SOMA DE 

B57-5,5 180 o o o o o 0,93 0,99 -0,06 ERROS 

657-C 30 o o o 1 1 0,67 0,61 0,06 

B57-4,5 0,1 o o 1 o o 0,29 0,77 -0,48 

BMOD-4,5 90 o o 1 o o 1,06 0,97 0,10 

BMOD-5 180 o o o 1 o 1,03 1,04 -0,02 

BMOD-5,5 1 o o o o o 0,76 0,79 -0,03 
-0,68 

B34-4,5 90 o o 1 o o 1,05 0,97 0,08 

BMOD-5,5 180 o o o o o 1,11 
ri 

1,06 0,05 

B34-4,5 0,1 o o 1 o o 0,65 o 0,83 -0,18 c.. 

657-5 1 o o o 1 o 0,54 
::J 

0,70 -0,16 a:: 
l!J 

B57-5,5 0,1 o o o o o 0,51 0,72 -0,21 

BMOD-5,5 30 o o o o o 0,98 0,83 0,15 
ERRO MÉDIO 

B57-4,5 1 o o 1 o o 0,61 0,77 -0,16 

BMOD-5 0,1 o o o 1 o 0,67 0, 77 -0,10 

634-4,5 7 o o 1 o o 0,87 0,84 0,03 

BMOD-4,5 180 o o 1 o o 1,12 1,11 0,02 

B57-C 180 o o o 1 1 0,73 0,83 -0,10 

BMOD-C 90 o o o 1 1 0,81 0,77 0,04 

30 o o o o o 0,99 0,83 0,16 
-0,028 

B34-5,5 

634-5 30 o o o 1 o 0,87 0,82 0,06 

BMOD-5 1 o o o 1 o 0,74 0,77 -0,03 

B34-C 30 o o o 1 1 0,73 o 0,70 0,03 SOMA DE c.. 
::JN 

BMOD-5 7 o o o 1 o 0,84 a:: 0,79 0,06 ERROS 
l!J 
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857-4,5 7 o o 1 o o 0,79 0,65 0,14 

834-5,5 7 o o o o o 0,80 0,83 -0,03 

857-5,5 30 o o o o o 0,91 0,71 0,20 

8MOD-C 0,1 o o o 1 1 0,60 0,65 -0,05 

834-5 1 o o o 1 o 0,67 0,78 -0,11 

857-5,5 1 o o o o o 0,62 0,66 -0,03 

834-5,5 180 o o o o o 1,02 1,13 -0,11 

834-C 0,1 o o o 1 1 0,53 0,65 -0,12 
0,35 

857-5,5 7 o o o o o 0,79 0,67 0,12 

834-4,5 1 o o 1 o o 0,73 0,81 -0,07 

8MOD-5,5 0,1 o o o o o 0,72 0,82 -0,10 

8MOD-4,5 30 o o 1 o o 1,03 0,86 0,17 

857-4,5 180 o o 1 o o 0,93 0,95 -0,02 
ERRO MÉDIO 

834-5,5 0,1 o o o o o 0,53 0,82 -0,29 

857-4,5 30 o o 1 o o 0,88 0,69 0,19 

8MOD-5,5 90 o o o o o 1,04 0,98 0,06 

834-5,5 90 o o o o o 0,99 0,98 0,02 

834-5 7 o o o 1 o 0,86 0,79 0,07 

834-5 180 o o o 1 o 1,01 1,09 -0,08 

180 o o o 1 o 0,93 0,92 0,01 
0,015 

857-5 

8MOD-5 30 o o o 1 o 0,93 0,83 0,10 

857-C 7 o o o 1 1 0,66 0,50 0,17 

834-4,5 180 o o 1 o o 1,06 1,13 -0,07 

834-5,5 1 o o o o o 0,65 0,80 -0,16 

8MOD-5 Q() (\ o o 1 o 1,01 m 0,91 ()1() SOMA DE JV v ...,, ......... 
o 

8MOD-5,5 7 o o o o o 0,93 c.. 0,81 0,11 ERROS ::::> 

834-5 0,1 o o o 1 o 0,57 
Cl:: 
~ 0,76 -0,19 

8MOD-4,5 0,1 o o 1 o o 0,71 0,82 -0,11 

857-5,5 90 o o o o o 0,91 0,81 0,10 0,13 
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8MOD-C 180 o o o 1 1 0,85 0,97 -0,12 

857-5 0,1 o o o 1 o 0,50 0,61 -0,11 

8MOD-C 30 o o o 1 1 0,78 0,71 0,07 

BMOD-4,5 7 o o 1 o o 0,99 0,83 0,16 

834-5 90 o o o 1 o 0,99 0,91 0,07 

857-C 0,1 o o o 1 1 0,47 0,51 -0,04 

857-C 1 o o o 1 1 0,52 0,51 0,01 

834-C 1 o o o 1 1 0,55 0,66 -0,11 
ERRO MÉDIO 

834-C 90 o o o 1 1 0,78 0,81 -0,03 

BMOD-C 7 o o o 1 1 0,78 0,67 0,11 

857-5 30 o o o 1 o 0,84 0,66 0,18 

834-C 7 o o o 1 1 0,71 0,67 0,04 

B34-C 180 o o o 1 1 0,81 0,97 -0, 16 

B57-5 7 o o o 1 o 0,70 0,62 0,08 

BMOD-C 1 o o o 1 1 0,64 0,66 -0,02 
0,006 

857-4,5 90 o o 1 o o 0,90 0,83 0,07 

857-5 90 o o o 1 o 0,89 0,77 0,12 

TABELA CALI8RAÇÃO E VALIDAÇÃO CRUZADA- CALCÁRIO 

NOME TEMPO CAP ~~D 4,50% 

A8S. AS FALTO 
ERRO MÉDIO 

ORIGINAL (DIAS) 30/45 
5% CAL A8S. ASFALTO (%) GRUPO CALCULADA ERRO (%) 

(%) 
{%) 

CMOD-4,5 1 o 1 1 o o 0,99 1,015131 -0,02 

C57-C 90 o o o 1 1 1,00 0,986189 0,02 

(34-4,5 30 1 o 1 o o 1,01 ri 0,974335 0,04 SOMA DE o 
C57-5,5 180 o o o o o 1,00 Q. 1,074544 -0,07 ERROS 

::J 
ex: 

C57-C 30 o o o 1 1 0,98 (.!) 0,931203 0,05 

(57-4,5 0,1 o o 1 o o 0,93 0,959957 -0,03 

CMOD-4,5 90 o 1 1 o o 1,15 1,096694 0,05 -0,26 
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CMOD-5 180 o 1 o 1 o 1,09 1,191477 -0,10 

CMOD-5,5 1 o 1 o o o 0,82 0,964852 -0,15 

(34-4,5 90 1 o 1 o o 1,01 1,029321 -0,02 

CMOD-5,5 180 o 1 o o o 1,17 1,128894 0,04 

C34-4,5 0,1 1 o 1 o o 0,76 0,946933 -0,19 

C57-5 1 o o o 1 o 0,94 0,973085 -0,03 

C57-5,5 0,1 o o o o o 0,77 0,909677 -0,14 

CMOD-5,5 30 o 1 o o o 1,06 0,991428 0,06 
ERRO MÉDIO 

C57-4,5 1 o o 1 o o 1,00 0,960782 0,04 

CMOD-5 0,1 o 1 o 1 o 1,05 1,02661 0,02 

C34-4,5 7 1 o 1 o o 0,96 0,953257 0,00 

CMOD-4,5 180 o 1 1 o o 1,14 1,179174 -0,04 

C57-C 180 o o o 1 1 1,01 1,068669 -0,06 

CMOD-C 90 o 1 o 1 1 1,11 1,040539 0,07 

C34-5,5 30 1 o o o o 1,06 0,924055 0,14 
-0,011 

(34-5 30 1 o o 1 o 1,02 0,986638 0,03 

CMOD-5 1 o 1 o 1 o 1,05 1,027435 0,02 

C34-C 30 1 o o 1 1 1,00 0,943774 0,06 

CMOD-5 7 o 1 o 1 o 1,05 1,046432 0,01 

C57-4,5 7 o o 1 o o 1,06 0,923667 0,13 SOMA DE 

(34-5,5 7 1 o o o o 1,04 0,917164 0,12 ERROS 

(57-5,5 30 o o o o o 0,96 0,930273 0,03 
N 

CMOD-C 0,1 o 1 o 1 1 0,88 o 0,997868 -0,12 a.. 
C34-5 1 1 o o 1 o 0,96 ::> 0,961812 0,00 a::: 

t!J 
(57-5,5 1 o o o o o 0,84 0,905614 -0,07 

(34-5,5 180 1 o o o o 1,05 1,064268 -0,02 

C34-C 0,1 1 o o 1 1 0,69 0,918349 -0,23 
-0,23 

(57-5,5 7 o o o o o 0,93 0,910716 0,02 

(34-4,5 1 1 o 1 o o 0,92 0,925012 0,00 
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CMOD-5,5 0,1 o 1 o o o 0,60 0,990815 -0,39 

CMOD-4,5 30 o 1 1 o o 1,14 1,02919 0,11 

(57-4,5 180 o o 1 o o 1,06 1,070772 -0,01 
ERRO MÉDIO 

(34-5,5 0,1 1 o o o o 0,87 0,911296 -0,04 

(57-4,5 30 o o 1 o o 1,06 0,943224 0,12 

CMOD-5,5 90 o 1 o o o 1,06 1,067259 -0,01 

(34-5,5 90 1 o o o o 1,05 0,98774 0,06 

(34-5 7 1 o o 1 o 1,01 0,966914 0,04 

(34-5 180 1 o o 1 o 1,07 1,114018 -0,05 
-0,009 

(57-5 180 o o o 1 o 1,10 1,107571 -0,01 

CMOD-5 30 o 1 o 1 o 1,08 1,06599 0,02 

C57-C 7 o o o 1 1 0,89 0,917769 -0,02 

(34-4,5 180 1 o 1 o o 1,01 1,12083 -0,11 

(34-5,5 1 1 o o o o 1,03 0,88717 0,14 

CMOD-5 90 o 1 o 1 o 1,09 1,09486 0,00 SOMA DE 
CMOD-5,5 7 o 1 o o o 1,03 0,940038 0,09 ERROS 

(34-5 0,1 1 o o 1 o 0,92 0,966248 -0,05 

CMOD-4,5 0,1 o 1 1 o o 0,88 1,005868 -0,13 

(57-5,5 90 o o o o o 1,01 0,967455 0,04 

CMOD-C 180 o 1 o 1 1 1,16 N') 1,097307 0,07 
o 

C57-5 0,1 o o o 1 o 0,89 a.. 0,966183 -0,08 :::l 
a:: 0,49 

CMOD-C 30 o 1 o 1 1 1,10 \.9 0,961888 0,14 

CMOD-4,5 7 o 1 1 o o 1,07 1,012097 0,06 

(34-5 90 1 o o 1 o 1,03 1,047409 -0,02 

C57-C 0,1 o o o 1 1 0,83 0,88738 -0,06 

C 57-C 1 o o o 1 1 0,86 0,888192 -0,03 

C34-C 1 1 o o 1 1 0,81 0,888257 -0,08 ERRO MÉDIO 

C34-C 90 1 o o 1 1 1,06 0,968605 0,09 

CMOD-C 7 o 1 o 1 1 1,09 0,941124 0,15 



112 

(57-5 30 o o o 1 o 1,08 0,993177 0,08 

C34-C 7 1 o o 1 1 0,88 0,893674 -0,02 

C34-C 180 1 o o 1 1 1,09 1,049857 0,04 

C57-5 7 o o o 1 o 1,02 0,972413 0,05 
0,021 

CMOD-C 1 o 1 o 1 1 1,00 0,935707 0,06 

C57-4,5 90 o o 1 o o 1,06 1,039514 0,02 

C57-5 90 o o o 1 o 1,09 1,047345 0,05 

TABELA CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO CRUZADA - GRANITO 

NOME TEMPO CAP CAP 4 50% 
ABS. ASFALTO 

ERRO MÉDIO 
5% CAL ABS. ASFALTO(%) GRUPO CALCULADA ERRO(%) 

ORIGINAL (DIAS) 30/45 MOD ' 
0 

(%) 
(%) 

GMOD-4,5 1 o 1 1 o o 0,857 0,868 -0,011 

G57-C 90 o o o 1 1 0,967 0,927 0,040 

G34-4,5 30 1 o 1 o o 0,922 0,844 0,078 SOMA DE 

G57-5,5 180 o o o o o 0,988 1,143 -0,155 ERROS 

G57-C 30 o o o 1 1 0,938 0,817 0,121 

G57-4,5 0,1 o o 1 o o 0,728 0,789 -0,061 

GMOD-4,5 90 o 1 1 o o 0,949 1,032 -0,083 

GMOD-5 180 o 1 o 1 o 0,982 .-i 1,200 -0,218 
o 

GMOD-5,5 1 o 1 o o o 0,796 a.. 0,890 -0,094 ::::> -0,579 a:: 
G34-4,5 90 1 o 1 o o 1,113 t!) 0,955 0,158 

GMOD-5,5 180 o 1 o o o 1,116 1,220 -0,104 

G34-4,5 0,1 1 o 1 o o 0,644 0,789 -0,145 

G57-5 1 o o o 1 o 0,757 0,793 -0,036 

G57-5,5 0,1 o o o o o 0,615 0,812 -0,196 

GMOD-5,5 30 o 1 o o o 1,038 0,943 0,094 ERRO MÉD IO 

G57-4,5 1 o o 1 o o 0,750 0,791 -0,041 

GMOD-5 0,1 o 1 o 1 o 0,774 0,868 -0,095 
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G34-4,5 7 1 o 1 o o 0,888 0,802 0,086 

GMOD-4,5 180 o 1 1 o o 0,938 1,198 -0,260 

G57-C 180 o o o 1 1 0,975 1,093 -0,118 

GMOD-C 90 o 1 o 1 1 1,102 1,004 0,098 
-0,024 

G34-5,5 30 1 o o o o 1,121 0,866 0,254 

G34-5 30 1 o o 1 o 0,957 0,846 0,111 

GMOD-5 1 o 1 o 1 o 0,867 0,870 -0,003 

G34-C 30 1 o o 1 1 1,002 0,910 0,093 

GMOD-5 7 o 1 o 1 o 0,908 0,863 0,045 

G57-4,5 7 o o 1 o o 0,824 0,766 0,058 SOMA DE 

G34-5,5 7 1 o o o o 0,878 0,881 -0,003 ERROS 

G57-5,5 30 o o o o o 0,908 0,837 0,071 

GMOD-C 0,1 o 1 o 1 1 0,759 0,871 -0,112 

G34-5 1 1 o o 1 o 0,836 0,850 -0,014 

G57-5,5 1 o o o o o 0,750 0,796 -0,046 

GMOD-4,5 180 1 o o o o 1,194 1,127 0,067 

G34-C 0,1 1 o o 1 1 0,429 0,867 -0,438 
-0,258 

N 

G57-5,5 7 o o o o o 0,841 o 0,804 0,037 
c.. 

G34-4,5 1 1 o 1 o o 0,766 => 0,835 -0,069 0::: 
l!J 

GMOD-5,5 0,1 o 1 o o o 0,789 0,876 -0,087 

GMOD-4,5 30 o 1 1 o o 0,905 0,880 0,025 

G57-4,5 180 o o 1 o o 1,022 1,013 0,009 
ERRO MÉDIO 

G34-5,5 0,1 1 o o o o 0,633 0,871 -0,238 

G57-4,5 30 o o 1 o o 0,986 0,799 0,186 

GMOD-5,5 90 o 1 o o o 1,078 1,004 0,075 

G34-5,5 90 1 o o o o 1,129 0,999 0,130 

G34-5 7 1 o o 1 o 0,882 0,858 0,024 
-0,011 

G34-5 180 1 o o 1 o 1,003 1,105 -0,102 

G57-5 180 o o o 1 o 1,050 1,028 0,022 
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GMOD-5 30 o 1 o 1 o 0,932 0,895 0,036 

G57-C 7 o o o 1 1 0,774 0,800 -0,026 

G34-4,5 180 1 o 1 o o 1,100 1,095 0,005 

G34-5,5 1 1 o o o o 0,755 0,861 -0,106 

GMOD-5 90 o 1 o 1 o 0,955 0,966 -0,011 SOMA DE 

GMOD-5,5 7 o 1 o o o 0,997 0,874 0,124 ERROS 

G34-5 0,1 1 o o 1 o 0,790 0,829 -0,039 

GMOD-4,5 0,1 o 1 1 o o 0,834 0,831 0,003 

G57-5,5 90 o o o o o 0,940 0,940 -0,001 

GMOD-C 180 o 1 o 1 1 1,109 1,086 0,023 

G57-5 0,1 o o o 1 o 0,642 0,776 -0,134 

GMOD-C 30 o 1 o 1 1 1,007 0,863 0,144 
0,572 

GMOD-4,5 7 o 1 1 o o 0,861 
M 

0,841 0,020 

G34-5 90 1 o o 1 o 0,993 o 
a.. 

0,963 0,030 

G57-C 0,1 o o o 1 1 0,706 :::> 0,762 -0,056 a:: 
t!J 

G57-C 1 o o o 1 1 0,742 0,763 -0,021 

G34-C 1 1 o o 1 1 0,684 0,816 -0,133 
ERRO MÉDIO 

G34-C 90 1 o o 1 1 1,053 0,948 0,104 

GMOD-C 7 o 1 o 1 1 0,932 0,829 0,103 

G57-5 30 o o o 1 o 0,946 0,820 0,126 

G34-C 7 1 o o 1 1 0,814 0,825 -0,011 

G34-C 180 1 o o 1 1 1,138 1,082 0,056 

G57-5 7 o o o 1 o 0,878 0,786 0,092 
0,024 

GMOD-C 1 o 1 o 1 1 0,874 0,820 0,054 

G57-4,5 90 o o 1 o o 1,002 0,908 0,094 

G57-5 90 o o o 1 o 1,014 0,910 0,105 
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TABELA DE CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO - RESISTÊNCIA À TRAÇÃO- BASALTO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 30-45 CAP MOD CAL ABS. ASFALTO(%) RT RT CALCU LADA ER RO ERRO(%) ERRO MÉDIO(%) 

B57-5 1 o o o 0,54 1,36 

B57-5 30 o o o 0,84 1,42 

B57-5 180 o o o 0,93 1,46 

B34-5 1 1 o o 0,67 1,85 

o B34-5 30 1 o o 0,87 1,85 
<<t 
U> B34-5 180 1 o o 1,01 1,91 <t 
a:: 
co BMOD-5 1 o 1 o 0,74 1,82 :::; 
<t 
u BMOD-5 30 o 1 o 0,93 1,96 

BMOD-5 180 o 1 o 1,03 2,02 

B57-C 1 o o 1 0,52 1,31 

B57-C 30 o o 1 0,67 1,42 

B57-C 180 o o 1 0,73 1,44 

B34-C 1 1 o 1 0,55 1,66 1,79 -0,13 -7,75 
SOMA ERRO 

o B34-C 30 1 o 1 0,73 1,84 1,84 0,01 0,28 
<<t 
U> B34-C 180 1 o 1 0,81 1,85 1,89 -0,04 -2,26 -17,90 <t o 
:::::; BMOD-C 1 o 1 1 0,64 1,58 1,86 -0,28 -17,92 

ERRO MÉDIO <t 
> BMOD-C 30 o 1 1 0,78 2,00 1,90 0,09 4,74 

BMOD-C 180 o 1 1 0,85 2,05 1,95 0,10 5,00 -2,98 

TABELA DE CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO - RESISTÊNCIA À TRAÇÃO- CALCÁRIO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 30-45 CAP MOD CAL ABS. ASFALTO(%) RT RT CALCULADA ERRO ERRO(%) ERRO MÉDIO(%) 

C57-5 1 o o o 0,94 1,06 
o 

<<t 
U> C57-5 180 o o o 1,10 1,26 
<t o 0,96 2,00 a:: C34-5 1 1 o co 
:::; 

C34-5 30 1 o o 1,02 2,12 <t 
u 

CMOD-5 30 o 1 o 1,08 2,14 
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CMOD-5 180 o 1 o 1,09 2,21 

C57-C 30 o o 1 0,98 1,25 

C34-C 1 1 o 1 0,81 1,87 

C34-C 30 1 o 1 1,00 2,15 

C34-C 180 1 o 1 1,09 2,19 

CMOD-C 1 o 1 1 1,00 1,91 

CMOD-C 180 o 1 1 1,16 2,05 

(57-5 30 o o o 1,08 1,25 1,27 -0,02 -1,37 
SOMA ERRO 

o C34-5 180 1 o o 1,07 2,16 2,19 -0,03 -1,16 
l<( 
U> CMOD-5 1 o 1 o 1,05 1,96 2,05 -0,09 -4,47 5,20 <( 
o 

C57-C 1 o o 1 0,86 1,12 1,02 0,10 9,02 ::i 
ERRO MÉDIO <( 

> C57-C 180 o o 1 1,01 1,29 1,19 0, 10 7,71 

CMOD-C 30 o 1 1 1,10 1,99 2,08 -0,09 -4,53 0,87 

TABELA DE CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO - RESISTÊNCIA À TRAÇÃO- GRANITO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 30-45 CAP MOD CAL ABS. ASFALTO(%) RT RT CALCULADA ERRO ERRO{%) ERRO MÉDIO (%) 

G57-5 1 o o o 0,76 1,31 

G57-5 30 o o o 0,95 1,14 

G34-5 1 1 o o 0,84 1,78 

G34-5 180 1 o o 1,00 2,05 

o 
l<( 

GMOD-5 1 o 1 o 0,87 1,72 
U> 

GMOD-5 30 o 1 o 0,93 2,21 <( 
a:: 
co G57-5 30 o o 1 0,94 1,21 
::i 
<( 
u G34-5 180 o o 1 0,98 1,25 

G34-5 30 1 o 1 1,00 2,15 

G34-5 180 1 o 1 1,14 2,21 

GMOD-5 30 o 1 1 1,01 1,92 

GMOD-5 180 o 1 1 1,11 1,98 
<( I G57-5 180 o o o 1,05 1,17 1,33 -0,15 -12,85 SOMA ERRO > : 
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G34-5 30 1 o o 0,96 1,99 2,02 -0,03 -1,40 

GMOD-5 180 o 1 o 0,98 2,27 1,97 0,30 13,27 -26,24 

G57-5 1 o o 1 0,74 1,20 1,12 0,08 6,66 
ERRO MÉDIO 

G57-5 1 1 o 1 0,68 1,74 1,85 -0,11 -6,53 

GMOD-5 1 o 1 1 0,87 1,51 1,89 -0,38 -25,39 -4,37 

TABELA CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO - MÓDULO DE RESILIÊNCIA- BASALTO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 30-45 CAP MOD CAL ABS. ASFALTO(%) MR MR CALCULADO ERRO ERRO (%) ERRO MÉDIO (%) 

B57-5 1 o o o 0,54 5011,4 

B57-5 7 o o o 0,70 5632,5 

B57-5 90 o o o 0,89 7679,0 

B57-5 180 o o o 0,93 9205,2 

B34-5 7 1 o o 0,86 11109,7 

B34-5 30 1 o o 0,87 4145,9 

B34-5 180 1 o o 1,01 6612,0 

BMOD-5 1 o 1 o 0,74 6642,4 

o BMOD-5 30 o 1 o 0,93 13219,2 !<t: 
u-

BMOD-5 90 o 1 o 1,01 18092,3 <t: 
a:: 
co B57-C 1 o o 1 0,52 7334,8 :::; 
<t: 
u B57-C 7 o o 1 0,66 7398,2 

B57-C 90 o o 1 0,69 6213,6 

B57-C 180 o o 1 0,73 13292,6 

B34-C 7 1 o 1 0,71 19056,5 

B34-C 30 1 o 1 0,73 5049,6 

B34-C 180 1 o 1 0,81 5226,8 

BMOD-C 1 o 1 1 0,64 5233,5 

BMOD-C 30 o 1 1 0,78 4141,9 

BMOD-C 90 o 1 1 0,81 6237,8 
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857-5 30 o o o 0,84 5765,6 10364,58 -4599,0 -79J7 

834-5 1 1 o o 0,67 7325,6 5088,087 2237,5 30,54 SOMA ERRO 

834-5 90 1 o o 0,99 7821,7 10435,85 -2614,2 -33,42 

o 8MOD-5 7 o 1 o 0,84 11160,1 8937,216 2222,9 19,92 
!<X: -51,22 
U> 8MOD-5 180 o 1 o 1,03 14056,4 9617,138 4439,3 31,58 <X: 
Cl 

30 8858,813 -2522,9 -39,82 ::i 857-C o o 1 0,67 6335,9 
<X: 
> 834-C 1 1 o 1 0,55 6333,7 4773,775 1559,9 24,63 ERRO MÉDIO 

834-C 90 1 o 1 0,78 6429,1 8148,792 -1719,7 -26,75 

BMOD-C 7 o 1 1 0,78 9133,0 9820,497 -687,5 -7,53 
-5,10 

BMOD-C 180 o 1 1 0,85 11502,4 8120,934 3381,5 29,40 

TABELA CALI8RAÇÃO E VALIDAÇÃO- MÓDULO DE RESILIÊNCIA - CALCÁRIO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS} CAP 30-45 CAP MOD CAL A8S. ASFALTO(%) MR MR CALCULADO ERRO ERRO(%) ERRO MÉDIO (%) 

(57-5 7 o o o 1,02 5821,6 

C57-5 30 o o o 1,08 5866,2 

(57-5 180 o o o 1,10 7532,1 

C34-5 1 1 o o 0,96 9746,2 

(34-5 30 1 o o 1,02 10604,2 

(34-5 90 1 o o 1,03 11517,1 

o CMOD-5 1 o 1 o 1,05 6474,0 
!<X: 
U> CMOD-5 7 o 1 o 1,05 6581,7 <X: 
0::: 
CJ:l CMOD-5 90 o 1 o 1,09 10503,7 ::i 
<X: 
u CMOD-5 180 o 1 o 1,09 12094,3 

C57-C 7 o o 1 0,89 7642,4 

C57-C 30 o o 1 0,98 5345,7 

C57-C 180 o o 1 1,01 8109,4 

C34-C 1 1 o 1 0,81 11095,9 

C34-C 30 1 o 1 1,00 11769,1 

C34-C 90 1 o 1 1,06 12963,9 



' . 
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CMOD-C 1 o 1 1 1,00 7148,5 

CMOD-C 7 o 1 1 1,09 7241,8 

CMOD-C 90 o 1 1 1,11 10635,9 

CMOD-C 180 o 1 1 1,16 12134,3 

C57-5 1 o o o 0,94 5777,0 4971,55 805,45 13,94 

(57-5 90 o o o 1,09 6746,1 6610,49 135,64 2,01 SOMA ERRO 

(34-5 7 1 o o 1,01 10269,2 10142,66 126,54 1,23 

o (34-5 180 1 o o 1,07 12098,7 13870,20 -1771,50 -14,64 
I<( -22,55 
U' CMOD-5 30 o 1 o 1,08 6689,4 7886,81 -1197,41 -17,90 <( 
o 

C57-C 1 o o 1 0,86 7225,9 5804,33 1421,60 19,67 :::::; 
<( 

ERRO MÉDIO > C57-C 90 o o 1 1,00 6775,1 7468,12 -693,02 -10,23 

C34-C 7 1 o 1 0,88 11381,3 11099,77 281,53 2,47 

C34-C 180 1 o 1 1,09 14035,5 14483,52 -448,02 -3,19 
-2,26 

CMOD-C 30 o 1 1 1,10 7335,2 8502,98 -1167,83 -15,92 

TABELA CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO- MÓDULO DE RESILIÊNCIA - CALCÁRIO 

NOME ORIGINAL TEMPO (DIAS) CAP 30-45 CAP MOD CAL ABS. ASFALTO(%) MR MR CALCULADO ERRO ERRO(%) ERRO MÉDIO(%) 

G57-5 1 o o o 0,76 3397,7 

G57-5 7 o o o 0,88 4403,3 

G57-5 30 o o o 0,95 4906,4 

G57-5 180 o 
o 

o o 1,05 9056,2 
I<( 
U' G34-5 1 1 o o 0,84 4878,0 
<( 

G34-5 90 1 o o 0,99 11152,4 0::: 
co 
:::::; GMOD-5 1 o 1 o 0,87 4780,3 <( 
u 

GMOD-5 7 o 1 o 0,91 7005,5 

GMOD-5 30 o 1 o 0,93 8432,3 

GMOD-5 180 o 1 o 0,98 14062,2 

G57-C 1 o o 1 0,74 3811,0 



120 

G57-C 30 o o 1 0,94 5533,6 

G57-C 90 o o 1 0,97 7 4 68, 9 

G57-C 180 o o 1 0,98 9503,7 

G34-C 30 1 o 1 1,00 7908,4 

G34-C 90 1 o 1 1,05 1 2089, 7 

GMOD-C 7 o 1 1 0,93 5530,3 

GMOD-C 30 o 1 1 1,01 7295,1 

GMOD-C 90 o 1 1 1,10 6927 , 7 

GMOO-C 180 o 1 1 1,11 10201,5 

G57-5 90 o o o 1,01 7016,1 7064,35 -48,23 -0,69 

G34-5 7 1 o o 0,88 7245,4 7545,61 -300,24 -4,14 SOMA ERRO 

G34-5 30 1 o o 0,96 7966,0 8365,96 -399,99 -5,02 

o G34-5 180 1 o o 1,00 13012,4 13560,50 -548,10 -4,21 
l<t -29,69 u- GMOD-5 90 o 1 o 0,95 11467,9 9011,28 2456,65 21,42 <t a 

G57-C 7 o o 1 0,77 3959,6 3816,55 143,00 3,61 ::::; 
<t 

ERRO MÉDIO > G34-C 1 1 o 1 0,68 6240,5 6970,53 -730,07 -11,70 

G34-C 7 1 o 1 0,81 6450,9 7223,58 -772,64 -11,98 

G34-C 180 1 o 1 1,14 16245,6 13309,73 2935,87 18,07 
-2,97 

GMOD-C 1 o 1 1 0,87 4155,4 5612,02 -1456,67 -35,06 



120 

G57-C 30 o o 1 0,94 5533,6 

G57-C 90 o o 1 0,97 7 4 68 , 9 

G57-C 180 o o 1 0,98 9503,7 

G34-C 30 1 o 1 1,00 7908,4 

G34-C 90 1 o 1 1,05 12089 , 7 

GMOD-C 7 o 1 1 0,93 5530,3 

GMOD-C 30 o 1 1 1,01 7295,1 

GMOD-C 90 o 1 1 1,10 6927 , 7 

GMOD-C 180 o 1 1 1,11 10201,5 

G57-5 90 o o o 1,01 7016,1 7064,35 -48,23 -0,69 

G34-5 7 1 o o 0,88 7245,4 7545,61 -300,24 -4,14 SOMA ERRO 

G34-5 30 1 o o 0,96 7966,0 8365,96 -399,99 -5,02 

o G34-5 180 1 o o 1,00 13012,4 13560,50 -548,10 -4,21 
I<{ -29,69 
u- GMOD-5 90 o 1 o 0,95 11467,9 9011,28 2456,65 21,42 <{ 
o 

G57-C 7 o o 1 0,77 3959,6 3816,55 143,00 3,61 ::::; 
<{ 

ERRO MÉDIO > G34-C 1 1 o 1 0,68 6240,5 6970,53 -730,07 -11,70 

G34-C 7 1 o 1 0,81 6450,9 7223,58 -772,64 -11,98 

G34-C 180 1 o 1 1,14 16245,6 13309,73 2935,87 18,07 
-2,97 

GMOD-C 1 o 1 1 0,87 4155,4 5612,02 -1456,67 -35,06 
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