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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, e neste volume, em seus 
18 capítulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas áreas 
das ciências exatas, da terra e das engenharias.

As Ciências Exatas e da Terra englobam diversas áreas como: a Física, a 
Matemática, Probabilidade e Estatística, a Química, a Ciência da Computação, a 
Astronomia, a Geociências e a Oceanografia. Estas áreas têm o importante papel de 
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciências 
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na 
Ciência, Tecnologia e Inovação. 

Atualmente existem mais de trinta opções de formação acadêmica em 
Engenharia.  E as mais comuns dentre elas são: Civil, Elétrica, Agronômica, Mecânica, 
Ambiental, Florestal, Sanitária, de Computação, Química, de Alimentos, de Segurança 
do Trabalho, de Energias, Industrial, Produção, Biomédica, entre tantas outras. 

A interdisciplinaridade entre estas áreas é um processo natural e inevitável, pois 
a formação dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da 
relação entre diversas áreas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das áreas citadas acima se destaca pela 
capacidade de saber inovar com base na ciência, utilizando uma ou mais tecnologias. 
Isso se faz possível se este profissional tiver conhecimento das áreas que evolvam as 
relações humanas: como gestão, comunicação, liderança, habilidade de trabalho em 
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente não basta apenas ser bom em 
matemática e física, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado à interdisciplinaridade nas diversas áreas das Ciências 
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois o mercado atual exige uma revolução 
tecnológica e cabe a nós pesquisadores, das diversas áreas, buscarmos conhecer 
as demandas atuais para promover essas inovações de forma interdisciplinar, e não 
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco áreas: Administração, 
Agronomia, Engenharia Civil somado à Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica 
e Ensino.

Na área de Administração, o leitor identificará a interdisciplinaridade entre gestão 
e planejamento ambiental de áreas urbanas destacando atividades econômicas que 
são potenciais poluidores, buscando assim, inovação na área de Engenharia Mecânica 
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento 
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz 
necessário o conhecimento da área de Alimentos e Produção Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatísticos são utilizados para mostrar que 
a população de nematódeis varia com propriedades físicas do solo. Em outro estudo, 
mostra-se a forte relação da agronomia com os conhecimentos de química quando 



trata-se da eficiência de uso de Nitrogênio ou da sua remobilização no cultivo do arroz. 
Na quantificação da perda de solos de uma bacia Hidrográfica é possível identificar a 
interdisciplinaridade com a matemática e a geociências.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais 
acentuada, principalmente no que diz respeito à utilização da matemática, química, 
física, geociências, tecnologias, gestão e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se 
que é possível propor soluções ambientais por meio de estudos alternativos, como por 
exemplo, o uso do bagaço de cana-de-açúcar incorporado à liga asfáltica de borracha, 
uso de radar de penetração no solo para análise de revestimentos asfálticos, manejo 
sustentável das águas pluvias no meio urbano, utilização de ferramentas de análise 
multicritério na concepção de sistemas de abastecimento de água provinda de corpos 
hídricos subterrâneos, qualidade da água e otimização dos projetos arquitetônicos e o 
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana. 

Na Engenharia Elétrica questões bastante atuais são abordadas a fim de conduzir 
os pesquisadores à tecnológicas sustentáveis, como é o caso do uso do hidrogênio 
como combustível e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a área de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas 
as outras áreas. Nesta, são abordadas algumas questões como motivação e a 
importância da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem 
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo 
a interdisciplinaridade nas diferentes áreas das Ciências Exatas e da Terra e das 
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPÍTULO 7

ANÁLISE COMPARATIVA DA DENSIDADE MÁXIMA 
TEÓRICA (DMT) DE UMA MISTURA ASFÁLTICA COM 

A INCORPORAÇÃO DE CINZA DE BAGAÇO DE CANA-
DE-AÇÚCAR POR MEIO DO MÉTODO RICE

Arthur Pereira Neto
Graduado no Curso de Engenharia Civil – 

UNICESUMAR. Pós-Graduando em Infraestrutura 
de Rodovias. arthurmaringa@hotmail.com 

Allan Barbeiro Modos
Graduado no Curso de Engenharia Civil – 

UNICESUMAR. allan.b.modos@gmail.com

Jesner Sereni Ildefonso
Orientador Docente Doutor em Engenharia de 

Transportes. jsildefonso@uem.br 

Ronan Yuzo Takeda Violin
Co-orientador Docente Mestre em Engenharia 

Urbana. ronan.cesumar@gmail.com

RESUMO: Hodiernamente as questões 
ambientais em pesquisas de engenharia 
estão sendo muito discutidas, além disso a 
necessidade de se encontrar outros materiais 
vem crescendo, assim aderindo aos conceitos 
de reutilização, resolveu-se para esse estudo 
empregar a cinza de bagaço de cana-de-açúcar 
(CBC), material esse originado da queima do 
bagaço em usina de Biomassa para a geração 
de energia, como suplente da areia usada 
como material mineral em misturas asfálticas, 
isso referente a cinza pesada, pois a mesma 
apresenta grande quantidade de SiO2 (sílica) 
em sua composição e também é encontrada 
com facilidade no Brasil. Desse modo, no 
trabalho foi efetuada analises granulométricas 

e elaborados corpos de prova (CP) não 
compactados, com diferentes teores de ligante, 
para os ensaios de densidade máxima teórica 
(DMT) por meio do Método Rice, seguindo as 
normas americanas da ASTM D 2041, com o 
objetivo averiguar o comportamento do material 
em estudo na mistura asfáltica, quanto à sua 
granulometria e também sua densidade. Por 
fim, observou-se que a cinza apresenta grande 
semelhança granulométrica com a areia, tendo 
somente algumas disparidades de retenção nas 
peneiras de nº 40 e nº 80, já pelo ensaio DMT 
constatou-se que ambas também possuem 
densidades semelhantes, entretanto houve 
variações dos valores nos CPs com 3,5% e 
5,0% de ligante, sendo os corpos de prova 
compostos com areia por sua vez, os com 
resultados pouco melhores, porém os com CBC 
alcançaram valores satisfatórios. 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento flexível; Cinza 
Pesada; Areia; Reutilização, Betume.

 

1 |  INTRODUÇÃO 

A elaboração dos projetos de misturas 
asfálticas, como também dos demais materiais 
na engenharia, visa sempre a otimização e a 
correta proporção dos componentes, com o 
objetivo de minimizar os custos de produção e 
obter as propriedades desejadas e determinadas 
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por norma. Hodiernamente essas questões de sustentabilidade estão sendo muito 
discutidas e a necessidade de se encontrar outros materiais vem crescendo. Assim, 
aderindo aos conceito de reutilização, resolveu-se para esse estudo utilizar a cinza 
pesada de bagaço de cana-de-açucar (CBC) como material mineral em misturas 
asfálticas, uma vez que ela se comporta como material mineral.

No Brasil, aproximadamente 95% do total de bagaço gerado é levado para 
usina de Biomassa para a produção de energia, através do vapor produzido pela 
queima do material em caldeiras, esse processo da origem à cinza do bagaço, que 
não é na maioria das vezes corretamente depositada, configurando-se em uma seria 
problemática ambiental. A CBC é composta, sobretudo a cinza pesada de SiO2 (sílica), 
sendo a primeira vista um excelente material para ser aplicado na adição mineral em 
obras de engenharia, tanto em pavimentos, matrizes cimentícias ou até mesmo na 
estabilização de solos pouco coesivos. 

O arranjo da estrutura mineral da mistura asfáltica interfere significativamente no 
desempenho da mesma, tanto em campo quanto em laboratório, principalmente no 
que se refere ao volume de vazios. Misturas mais densas, que são mais comumente 
utilizadas na pavimentação nacional, apresentam um curva granulométrica bem 
graduada, dessa maneira, um volume de vazios baixo, entre 3 a 5%. Ainda existem 
misturas asfálticas com um curva granulométrica aberta, onde há uma maior 
porcentagem de agregados graúdos e pequena quantidade de miúdos e finos, como 
é o caso do CPA (Camada Porosa de Atrito), onde o volume de vazios chega a 25%. 

Destarte, o volume de vazios (Vv) é um dos principais parâmetros utilizados nos 
métodos de dosagem, para estabelecer os seus valores é preciso executar ensaios 
de densidade máxima teórica da mistura asfáltica (DMT) e também de densidade 
aparente do corpo de prova (CP) compactado. Na literatura há diversos modos de se 
fazer o cálculo da determinação da DMT. A DMT, no Brasil é geralmente determinada 
por intermédio de uma ponderação das reais densidades dos materiais constituintes 
da mistura, porém nesse trabalho foi empregado o Método Rice, seguindo a norma 
americana ASTM D 2041, fazendo uso de uma bomba de vácuo. 

Diante disso, essa pesquisa procura analisar a possível utilização das cinzas 
originadas da queima do bagaço de cana-de-açúcar como material suplente da areia 
em misturas asfálticas, averiguando seu comportamento quanto à granulometria e à 
densidade, por meio de ensaios laboratoriais de densidade máxima teórica e também 
de estudos granulométricos, visando comparar os resultados obtidos com a cinza com 
os alcançados com a areia. 
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais Utilizados 

2.1.1 Ligante Asfáltico 

De acordo com Bernucci et al (2010) o ligante asfáltico, é um material derivado 
do petróleo, em que se é obtido mediante a um sistema de destilação, o mesmo 
apresenta boa impermeabilidade à agua e baixa reatividade, além de funcionar como 
um aglutinante termoviscoplástico. Porém mesmo possuindo certa resistência a 
ataques químicos de ácidos, álcalis e até bases, esse material asfáltico pode vir a 
sofrer com a oxidação causada pela ação da agua e do ar com o passar do tempo, isto 
é, o processo de envelhecimento do ligante, perdendo resistência e diminuindo sua 
vida útil de serviço. Ainda conforme os autores, no Brasil o ligante asfáltico recebe o 
nome de CAP (Cimento Asfáltico de Petróleo), em que sua viscosidade e consistência 
é suscetível e depende da variação da temperatura.

Para esse estudo foi empregado o cimento asfáltico de petróleo (CAP) 50/70, 
muito utilizado na pavimentação das vias brasileiras, produto esse originado nas 
refinarias da PETROBRÁS S.A. As características do ligante foram fornecidas pelo 
laboratório da distribuidora Casa do Asfalto, localizada em Marialva/PR, e estão 
apresentadas na Tabela 2.1. 

Caracteríticas Resultado Especificação
Penetração (0,1 mm) 58 50 a 70

Ponto de Amolecimento (ºC) 47,5 ≥ 46,0
Viscosidade Saybolt Furol a 135 ºC (s) 157 ≥ 141,0
Viscosidade Broockfield a 135 ºC (cP) 304 ≥ 274,0
Viscosidade Saybolt Furol  a 150 ºC (s) 88,3 ≥ 50,0
Viscosidade Broockfield a 150 ºC (cP) 166 ≥ 112,0
Viscosidade Saybolt Furol a 177 ºC (s) 33,7 30,0 a 150,0
Viscosidade Broockfield a 177ºC (cP) 61,0 57,0 a 285,0

RTFOT – Penetração retida (%) 71 ≥ 55
RTFOT – Aumento do ponto de amolecimento (ºC) 2,4 ≤ 8,0

RTFOT – Ductilidade a 25 ºC (cm) > 100 ≥ 20
RTFOT – Variação de massa (%) -0,017 -0,5 a 0,5

Ductilidade a 25 ºC (cm) > 100 ≥ 60
Solubilidade no tricloroetileno (%) 99,9 ≥ 99,5

Ponto de fulgor (ºC) 314 ≥ 235
Índice de suscetibilidade térmica -1,5 -1,5 a 0,7

Densidade 1,004 -
 Tabela 2.1 – Caracterização do Ligante Asfáltico CAP 50/70

Fonte: Casa do Asfalto, 2016

 
2.1.2 Agregados 
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O termo agregado, é uma denominação genérica dada aos materiais pétreos 
aplicados em obras de pavimentação, podendo ser naturais, isto é, encontrados na 
natureza, ou artificiais, onde é preciso uma modificação das propriedades físicas 
e/ou químicas dos agregados naturais (DNIT, 2006). No estudo em questão foram 
empregados agregados basálticos organizados em cinco grupos distintos, levando em 
conta sua granulometria, assim sendo os mesmos: 3/4”, 5/8”, 3/8”, pó de pedra e areia. 
Materiais esses derivados da pedreira Catedral, localizada na cidade de Marialva/
PR, e utilizados com regularidade por serem abundantes na região e apresentarem 
características adequadas à pavimentação.  

O peneiramento foi efetuado manualmente, com o objetivo de se alcançar maior 
precisão e diminuir ao máximo margem de erro, assim foi definida a granulometria 
seguindo-se as peneiras determinadas pela norma do DNIT 031/2016. Assim, para 
a realização do ensaio de granulometria, os agregados foram fracionados peneira a 
peneira, logo em seguida foram lavados para se retirar quaisquer tipos de impurezas 
presentes e secos em estufas. Os resultados encontrados estão apresentados na 
Tabela 2.2.

Série Abertura 
(mm)

Quantidade de massa passando (%)
3/4” 5/8” 3/8” Pó Areia

1” 25,4 100 100 100 100 100
3/4” 19,1 93,2 100 100 100 100
1/2” 12,7 12,1 83,1 100 100 100
3/8” 9,5 1,9 44,5 91,5 100 100
Nº 4 4,8 0,3 2,2 7,6 91,2 99,9
Nº 10 2,00 0,3 0,4 0,5 59,0 99,1
Nº 40 0,42 0,3 0,4 0,4 28,3 53,2
Nº 80 0,18 0,3 0,2 0,3 20,9 1,2

Nº 200 0,075 0,2 0,2 0,3 16,0 0,6
 Tabela 2.2 – Granulometria dos Agregados

Fonte: Autor, 2016 
 

2.1.3 Cinzas de Bagaço de Cana-de-açúcar 

A cinza usada nessa pesquisa é resultado da queima do bagaço da cana-de-
açúcar em usinas de biomassa para produção de energia, após extração do caldo 
para geração de açúcar e etanol. Contudo, apenas 10% de todo o material queimado 
e usinado é transformado em cinza e, para FREITAS (2005), a ideia de se usar a cinza 
de bagaço de cana-de-açúcar como material mineral em obras de engenharia foi dada 
por dois pontos: primeiro, a cinza apresenta bom rendimento, se comparado a outros 
materiais siliciosos, por volta de 15%, isso por conta da sua composição química, 
constituída de 80% de SiO2 (sílica), sendo a mesma a principal componente dos 
minerais, como por exemplo a areia. A Tabela 2.3 mostra as análises granulométricas 
comparativas entre a cinza e a areia. 
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Série 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

% Em peso passando 
Areia Cinza 

1” 25,4 100 100 
3/4” 19,1 100 100 
1/2” 12,7 100 100 
3/8” 9,5 100 100 
Nº 4 4,8 99,9 100 

Nº 10 2,0 99,1 99,4 
Nº 40 0,42 53,2 94,3 
Nº 80 0,18 1,2 18,8 

Nº 200 0,075 0,6 3,4 
 Tabela 2.3 – Análise granulométrica da Cinza

Fonte: Autor, 2016 
 
Para a pesquisa a cinza usada origina-se da Usina Santa Terezinha (USACUCAR), 

localizada na cidade de Iguatemi/PR. O material foi retirado do local e depositado em 
um recipiente limpo e homogeneizado, protegido de impurezas e da umidade, até 
sua aplicação nos ensaios realizados no Laboratório de Pavimentação da Viapar da 
cidade de Maringá/PR. 

2.2 Densidade Máxima Teórica (DMT) – Método Rice 

Primeiramente para se efetuar o ensaio foi indispensável o peneiramento, que 
se realizou logo depois da secagem dos agregados em estufa, sendo utilizadas as 
peneiras das seguintes séries: 1”; 3/4”; 1/2”; 3/8”; nº 4; nº 10; nº 80 e nº 200. Em seguida 
selecionados e pesados 2.000 g de agregados, seguindo a granulometria da curva C 
do DNIT 031/2016, com a utilização de uma bacia metálica, de massa conhecida, para 
dispor os materiais e com o auxílio de uma balança de alta precisão, para a pesagem, 
sendo que a mesma por sua vez realizada tanto com a incorporação de areia, quanto 
com CBC, assim foram separados em dois grupos com cinco conjuntos. 

Posteriormente foi pesado o ligante asfáltico em proporções de 3,5%, 4,0%, 
4,5%, 5,0%, e 5,5% em relação à massa total da mistura e foram misturados ambos 
os materiais em temperatura constante e 170ºC, definida mediante aos ensaios 
laboratoriais realizados pela distribuidora, a fim de que o ligante não perca suas 
propriedades, mas antes de adicioná-lo os agregados foram aquecidos até chegarem 
a temperatura ideal de 165ºC, assim proporcionando uma mistura adequada.  

Feitas as misturas asfálticas, as mesmas foram posicionadas em cima de filtros 
para resfriamento natural e gradiente, como pode-se observar na Figura 2.2, logo após 
os materiais foram submetidos à fragmentação manual com o objetivo de desprender 
os agregados. 
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Figura 2.2 – Mistura Asfáltica em filtros para o resfriamento natural
Fonte: Autor, 2016

 
Ulteriormente a mistura asfáltica já em temperatura ambiente e fragmentada foi 

introduzida no Kitasato para medir sua massa, outrora já sendo conhecida a massa 
do equipamento. Em seguida, foi inserida água, em temperatura de aproximadamente 
25 ºC, até que a quantidade fosse suficiente para cobrir a mistura asfáltica dentro do 
equipamento. Então o Kitasato é levado e instalado em uma mesa agitadora mecânica, 
aplicando-se movimentos circulares, para facilitar a saída do ar localizada nos espaços 
presentes na mistura, e ao mesmo tempo foi conectado a um dispositivo que causava 
uma pressão a vácuo residual dentro do equipamento por volta de 25 mmHg, durante 
um período de 15 minutos (Figura 2.3). 

Após o intervalo de vácuo, retornou-se de novo à pressão ambiente dentro do 
Kitasato, o equipamento imediatamente foi preenchido com água e mediu-se sua 
massa, para assim se determinar a massa da mistura asfáltica no vácuo. Por fim é 
possível determinar a DMT com o uso da Equação 2.1. 

         (2.1) 
Em que: 

DMT = Densidade máxima teórica da mistura, determinada pelo Método Rice; 

A = Massa da amostra seca em ar, g; 

B = Massa do Kitasato com volume completo com água, g; 

C = Massa do Kitasado + amostra submersa em água, g; 
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Figura 2.3 – Kitasato Metálico posicionado na mesa agitadora e ligado ao motor a vácuo 
Fonte: Autor, 2016

3 |  RESULTADOS 

3.1 Granulometria das Misturas 

Foi determinado a curva granulométrica C do DNIT 031/2016 para a composição 
dos agregados para o estudo, assim introduzindo frações iguais de cinza (CBC) e 
areia respectivamente, como indicado nas Tabelas 3.1 e 3.2 na devida ordem. Nada 
obstante os dois materiais apresentarem curvas bem similares, respeitando os limites 
especificados por norma conforme os gráficos 3.1 e 3.2. 
 

Gráfico de Misturas 
Pen. Pen. % Em peso passando Mistura Especificação 
Pol. mm 3/4” 5/8” 3/8” Pó Cinza Granul. Mín. Máx. 

- - % % % % % % % % 
- - 18 22 17 36 7 100 FX-C  DNIT

1” 25,4 18 22 17 36 7 100 100 100 
3/4” 19,1 16,8 22 17 36 7 98,8 90 100 
1/2” 12,7 2,2 18,3 17 36 7 80,5 70 90 
3/8” 9,5 0,3 9,8 15,6 36 7 68,7 56 80 
Nº 4 4,8 0,1 0,5 1,3 32,8 7 41,7 35 65 

Nº 10 2 0,1 0,1 0,1 21,2 7 28,4 22 46 
Nº 40 0,42 0,1 0,1 0,1 10,2 6,6 17 8 24 
Nº 80 0,18 0,1 0 0,1 7,5 1,3 9 5 15 

Nº 200 0,075 0 0 0,1 5,8 0,2 6,1 2 8 
Tabela 3.1 – Granulometria dos Agregados com Cinza para as Misturas Asfálticas 

Fonte: Autor, 2016 
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Gráfico 3.1 - Curva Granulometria dos Agregados com Cinza para as Misturas Asfálticas
Fonte: Autor, 2016 

Gráfico de Misturas 
Pen. Pen. % Em peso passando Mistura Especificação 
Pol. mm 3/4” 5/8” 3/8” Pó Areia Granul. Mín. Máx. 

- - % % % % % % % % 
- - 18 22 17 36 7 100    FXC DNIT    

1” 25,4 18 22 17 36 7 100 100 100 
3/4” 19,1 16,8 22 17 36 7 98,8 90 100 
1/2” 12,7 2,2 18,3 17 36 7 80,5 70 90 
3/8” 9,5 0,3 9,8 15,6 36 7 68,7 56 80 
Nº 4 4,8 0,1 0,5 1,3 32,8 7 41,7 35 65 

Nº 10 2 0,1 0,1 0,1 21,2 6,9 28,4 22 46 
Nº 40 0,42 0,1 0,1 0,1 10,2 3,7 14,1 8 24 
Nº 80 0,18 0,1 0 0,1 7,5 0,1 7,8 5 15 

Nº 200 0,075 0 0 0,1 5,8 0 5,9 2 8 
 Tabela 3.2 – Granulometria dos Agregados com Areia para as Misturas Asfálticas

Fonte: Autor, 2016 

Gráfico 3.2 - curva granulometria dos agregados com areia para as misturas
Fonte: Autor, 2016 

Segundo análise comparativa da granulometria dos dois materiais, ambos se 
mostraram bem congêneres, mas apresentando algumas diferenças notáveis, como 
ocorre na peneira n º40, grande parte da areia fica retida na peneira, já por outro lado, 
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a cinza somente pequena porção, sendo que a maioria do material, por sua vez fica 
retida na peneira nº 80, isso leva a uma graduação pouco gradiente, resultando em 
maiores espaços vazios nas misturas asfálticas. 

3.2 Densidade Máxima Teórica (DMT) 

Utilizando-se a Equação 2.1 e os dados mostrados nas tabelas 3.3 e 3.4 para 
estabelecer os valores da DMT, que por sua vez estão denotados na tabela 3.5. Das 
amostras analisadas, por meio desses primeiros resultados de medida, as com a 
presença de cinza em sua composição se revelaram serem mais leves do que as 
com areia e através de um exame dos valores adquiridos de densidade máxima 
teórica, pode-se observar que eles são bem semelhantes, nesse caso, comparando 
as misturas com cinza e com areia, porém houve apenas duas pequena variações de 
0,03 e 0,01, nas amostras com 3,5% e 5,0% de ligante na composição, possivelmente 
resultado que alguma alteração durante os ensaios (Gráfico 3.3). 

Materiais
CAP (%) 

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 

Cinza (CBC) 2,74 2,70 2,68 2,66 2,63 

Areia 2,71 2,70 2,68 2,65 2,63 

Tabela 3.5 – Densidade Máxima Teórica (DMT)
Fonte: Autor, 2017 

Gráfico 3.3 _ Densidade máxima teórica (DMT)
Fonte: Autor, 2017

4 |  CONCLUSÃO 

Pode-se observar que mediante a análise dos valores da densidade máxima 
teórica (DMT) adquiridos nesse estudo, as amostras de misturas asfálticas com areia 



Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias Capítulo 7 73

tiveram um volume de vazios levemente inferior, entretanto a variação foi pequena 
entre as amostras com areia e cinza, o CBC por sua vez, também apresentou valores 
muito satisfatórios, havendo disparidade, relativamente pequenas, nas amostras com 
3,5 e 5% de ligante. 

Conclui-se que a cinza se apresentou como um material possível de ser usado 
como substituto parcial da areia, visto que os resultados comparativos da pesquisa 
mostraram valores semelhantes entre os materiais, merecendo maior atenção e 
análises mais aprofundadas, sobretudo acerca das densidades efetivas. Para as 
próximas pesquisas, estudar as características químicas e físicas, ou sejam seu 
comportamento molecular, e elaborar testes de amostras com diferentes teores de 
ligantes presentes na misturas, valores intermediários aos estudados na pesquisa, 
com a finalidade de se obter mais precisão e excelência nas análises. 
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