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RESUMO

Um dos subprodutos da industria petroleira que ¢ disposto na natureza na forma de
residuos sdo os cascalhos de perfuragao de petrdleo (residuo oleoso (RO) oriundo das atividades
de exploracdo e producdo de petroleo). Estes sdo fragmentos de rocha deslocados pela broca e
carreados pelo fluido de perfuragdo no ato de perfuragdo de pogos de petrdleo. Quando
dispostos inadequadamente no meio ambiente, os residuos gerados durante as operagdes de
perfuragdo de pogos de petréleo, poluem o solo, deterioram a paisagem urbana e constituem um
passivo ambiental, caso sejam destinados a aterros sem tratamento prévio. Como forma de
reutilizar o RO, nesta pesquisa foi proposta a sua utilizagdo como filler nas misturas asfalticas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico de misturas asfalticas com
adi¢do de cascalho proveniente de pogos de perfuragdo, visando a sua aplicagio em
revestimentos asfalticos de estradas. Como forma de atingir o objetivo da pesquisa foi
desenvolvido um programa experimental dividido em duas etapas: andlise mecanica e analise
reologica. Para realizagdo da analise mecanica foi utilizada a metodologia SUPERPAVE para
dosagem das misturas asfalticas, sendo o teor de 2 % de cal determinado por meio desta e
substituido totalmente (uso de 2% de RO) e parcialmente (uso de 1% de RO + 1% de cal), sendo
assim possivel executar as andlises mecéanicas por meio dos ensaios de Resisténcia a Tragdo
(RT), ensaio de Lottman, Mddulo de Resiliéncia (MR), Flow Number (FN) e M6dulo Dindmico
(MD). Para analise reoldgica foi formado o mastique asféltico em trés teores 2% de RO, 1% de
RO + 1% de cal, 2% de cal, em comparacdao ao CAP 50/70 puro. Os resultados mecéanicos
indicam que ¢ possivel a utilizagdo do RO como filler nas misturas asfélticas, uma vez que o
seu uso ndo compromete a resisténcia mecanica das mesmas. Os resultados reoldgicos indicam
que a incorporagao do RO no cimento asfiltico de petrdleo, aumenta a viscosidade e 0 mddulo
complexo, porém, reduz a resisténcia ao dano. Portanto, o comportamento do mastique asfaltico
a partir da incorpora¢do do RO, apresenta uma menor susceptibilidade a variacdo térmica, e
consequentemente, um aumento na resisténcia a deformacdo permanente, entretanto, apresenta

uma menor vida de fadiga.

Palavras-chave: Mastique asfaltico, Reologia de ligantes, Cascalho de perfuracao, Resisténcia

mecanica.



ABSTRACT

One of the by-products of the oil industry that is disposed of in nature in the form of waste is
oil drilling cuttings (oily waste (OR) from oil exploration and production activities). These are
rock fragments displaced by the drill and carried by the drilling fluid in the act of drilling an oil
well. When improperly disposed of in the environment, the waste generated during oil well
drilling operations pollutes the soil, deteriorates the urban landscape, and constitutes an
environmental liability if sent to landfills without prior treatment. As a way to reuse RO, in this
research, it was proposed its use as a filler in asphalt mixtures. This work aimed to evaluate the
mechanical behavior of asphalt mixtures with the addition of gravel from drilling wells, aiming
at its application in asphalt road coatings. To achieve the research objective, an experimental
program was developed in two stages: mechanical analysis and rheological analysis. To
perform the mechanical analysis, the SUPERPAVE methodology was used for dosing the
asphalt mixtures, with the content of 2% of lime determined through this and replaced totally
(use of 2% of RO) and partially (use of 1% of RO + 1 % of lime), thus being possible to perform
the mechanical analysis through the Tensile Strength (RT), Lottman test, Resilience Module
(MR), Flow Number (FN) and Dynamic Module (MD) tests. For rheological analysis, the
asphalt mastic was formed in three contents 2% RO, 1% RO + 1% lime, 2% lime, compared to
pure CAP 50/70. The mechanical results indicate that it is possible to use RO as a filler in
asphalt mixtures since its use does not compromise their mechanical strength. The rheological
results indicate that the incorporation of RO in the binder increases the viscosity and the
complex modulus, however, it reduces the damage resistance. Therefore, the behavior of the
asphalt mastic from the incorporation of RO presents a lower susceptibility to thermal variation,
and consequently, an increase in the resistance to permanent deformation, however, it presents

a shorter fatigue life.

Keywords: Asphalt putty, Binding rheology, Drilling gravel, Mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

Em contramao ao desenvolvimento sustentavel, podemos citar a industria petroleira que
segundo Santos (2010) em suas operacdes produz diversos residuos, dentre eles lamas e
cascalhos de perfuragdo, solos contaminados com oleos, entulhos de construgdo civil,
vasilhames contaminados, sucata metélica e esgotos sanitarios. Um dos subprodutos, o cascalho

de perfuragdo, ¢ obtido em grande quantidade na perfuragdo de pocos de petroleo.

Os cascalhos de perfuracdo de pocos de petroleo sao fragmentos de rocha deslocados
pela broca e carreados pelo fluido de perfuragdo no ato de perfuragdao de pogos de petroleo. O
termo cascalho ¢ utilizado na industria do petrdleo para qualquer sedimento retirado do pogo,
seja ele de granulometria fina ou grossa. (MORAES, 2010) Apds o processo de separagao,
estima-se que cerca de 10 a 15% do volume do fluido de perfuragdo permanece aderido aos

cascalhos. (BANDEIRA, 2019)

Quando dispostos inadequadamente no meio ambiente, os residuos gerados durante as
operagdes de perfuracio de pogos de petroleo, poluem o solo, deterioram a paisagem urbana e
constituem um passivo ambiental, caso sejam destinados a aterros sem tratamento prévio.

(FIALHO, 2012)

Existem algumas técnicas (roadspreading, dilution burial, biotratamento, incineragao,
solidificagdo/estabilizacdo, dessorcdo térmica e coprocessamento) para deposicao final desse
produto, entretanto, sdo onerosas uma vez que, o mesmo ¢ constituido por fragmentos de rocha
impregnados por fluido de perfuragdo, e contém metais pesados, alta salinidade, 0leos e graxas
além de alcalinidade. (SEVERINO et al., 2015). A presenga de componentes no RO com

potencial poluidor a0 meio ambiente, torna a sua destina¢cdo adequada fundamental.

Lucena (2008) mostrou que a utilizacdo de cascalhos provenientes de perfuracao de
pogos como agregado miudo e/ou filer em misturas asfalticas representa uma alternativa para
reducdo do grave problema ambiental causado pela disposi¢dao inadequado desse residuo na
natureza. Uma vez que o seu encapsulamento nos revestimentos ndo possibilita a lixiviagao e
contaminagdo dos solos vicinais pelos agentes nocivos ao meio ambiente. Além de mostrar
melhoria nas propriedades mecanicas (estabilidade Marshall, Lottman Modificado e RT) em

comparacdo a utilizacdo dos filleres p6 calcario e cimento.
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Apesar dos resultados positivos da sua pesquisa, o estudo de Lucena (2008) foi realizado
utilizando o método de dosagem Marshall que segundo Bernucci et al. (2010) foi concebido
durante a segunda guerra mundial, pelo engenheiro Bruce Marshall que devido a falhas
detectadas nesse método, vem sendo substituido por outros métodos de dosagem de misturas

asfalticas.

A principal problematica da dosagem Marshal estd no tipo de compactagdo, uma vez
que neste método ¢ realizada a compactagdo por impacto que apoés diversas observagdes na
década de 80 percebeu-se que durante o procedimento de dosagem Marshall, produzia-se
corpos de prova com densidades distintas daquelas apresentadas pelas misturas em campo e
somando-se a isso a problematica do numero de solicitagcdes e da magnitude do carregamento

de veiculos. (GALDER, 2018)

Neste contexto, foi desenvolvido um grande estudo de dosagem de misturas asfalticas
denominado Strategic Highway Research Program (SHRP) entre 1987 e 1992. Atualmente,
existem trabalhos (Borges, 2019; Galder, 2018) que utilizam o método de dosagem conhecido
como SUPERPAVE por melhor se aproximar da forma de compactacao (por amassamento) que
ocorre no campo, como também para comparar as propriedades mecanicas das misturas

asfalticas compactadas de acordo com cada metodologia.

A motivagdo para este estudo se da influenciada pela busca da validacdo do
reaproveitamento do residuo oleoso da industria petroleira no uso em misturas asfalticas. Nessa
problemadtica propde-se a utilizagdo do método SUPERPAVE para dosagem das misturas
asfalticas, objetivando a verificacdo das propriedades mecanicas delas e visando viabilizar a
sua implanta¢do em rodovias de pequeno trafego como alternativa sustentavel para deposi¢ao
do cascalho residual proveniente do processo de refino de petroleo. Além disso complementa-
se as analises com o estudo das propriedades reologicas, buscando entender o comportamento
do mastique asfaltico formado pelo cimento asfaltico de petrdleo combinado com o filer

utilizado nessa pesquisa.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o comportamento mecanico de misturas
asfalticas com adicao de cascalho proveniente de pocos de perfuragdo (residuo oleoso oriundo
das atividades de exploracao e produ¢ao de petroleo), visando a sua aplicagdo em revestimentos

asfalticos de rodovias.
2.2 Objetivos especificos

v' Verificar a resposta mecénica das misturas asfalticas com adigdo dos fileres (cal, residuo
oleoso) a partir de ensaios mecanicos, como: Resisténcia a Tragdo (RT), ensaio de Lottman,

Modulo de Resiliéncia (MR) e Modulo Dinamico (MD);

v’ Auvaliar os efeitos da incorporagdo do residuo oleoso nas propriedades reoldgicas dos cimentos

asfalticos de petroleo (CAP);

v' Avaliar as misturas quanto ao melhor desempenho a deformagéo permanente e vida de fadiga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dedicado a abordagem de assuntos relevantes para o desenvolvimento
desta pesquisa. Inicialmente foi explorado o tema revestimento asfalticos objetivando entender
a sua funcdo e seus componentes. Uma de suas camadas, o filler, ¢ abordada com maiores
detalhes por se tratar do objeto principal de estudo deste trabalho. A proposta de uso do residuo
oleoso como filler motiva o estudo da sua origem, métodos de tratamento, reutilizagdo, assuntos

abordados nessa revisdo de literatura afim de fundamentar este estudo.
3.1 Revestimentos asfalticos

O principal sistema logistico do pais ¢ o modal vidrio, concentrando a maior parte do
transporte de cargas, dessa forma o revestimento asfaltico deve ser projetado de forma que as
solicitacdes de trafego e do clima atendam as necessidades dos usudrios quanto a seguranga e

o conforto (RODRIGUES, 2019).

O revestimento asfaltico ¢ uma das multiplas camadas que compdem o pavimento
asfaltico e, de maneira geral ¢ composto por revestimento, base, sub-base e refor¢o de subleito,

como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - [lustracdo das camadas do pavimento

Formada por mistura  de Revestimento
agregadios e ciments asfaltics, .

camada impermeavel

Composta  por  materiais
granulados de  dimensies
menores & aditivos, distribui
Composta  por  materizsis o3 esforgos dotréfego
granulados, sustentacio para a

base )
+«—— (omposta piar areia
compaciada, ase o terreno

Terrena natural compactado . Subleito &0 esteja adequada

Fonte: Ferreira, 2018

Segundo Bock (2009), pavimento asfiltico apresenta um desempenho satisfatorio
quando proporciona conforto e seguranga ao rolamento dos veiculos, durabilidade, resisténcia
as cargas, deformagdes, fraturas e desagregacdes, sem se tornar instdvel ao trafego e as
condi¢des climdticas. Desempenho dependente da obten¢do de uma mistura com graduagao

adequada de agregados e de um teor ideal de cimento asfaltico de petroleo.

A mecanica dos pavimentos objetiva limitar as tensdes e deformagdes que as cargas de

trafego induzem na estrutura do pavimento, combinando materiais e espessuras das suas
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camadas constituintes. Nos pavimentos flexiveis parte desses problemas sdo atribuidos ao

revestimento asfaltico, como trincamentos por fadiga e deformagdes permanentes (LUCENA,

2008).

O revestimento asfaltico ¢ obtido por meio de mistura em usina, a quente ou a frio,
envolvendo agregados e cimento asfaltico de petrdleo, adequadamente proporcionados a fim de
garantir o bom desempenho do pavimento visando garantir flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, impermeabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento

térmico (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) 031/2004-
ES os pavimentos asfélticos sdo obtidos a partir da mistura de agregado gratdo, agregado
miudo, cimento asfaltico de petroleo e filer. Podendo ser eles: convencionas, com cimento
asfaltico de petréleo modificados com polimeros ou outro tipo de modificador. Os ditos
convencionais sdo obtidos pela mistura dos agregados miudos e graudos, p6 de pedra, filer e
cimento asfaltico de petrdleo; os com cimentos asfalticos de petréleo modificados sao obtidos

adicionando-se materiais como polimeros, 6leos e ceras ao cimento asfaltico de petrdleo.

3.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

Segundo Ferreira (2018), o revestimento asfaltico ¢ considerado a camada “nobre” do
pavimento, devido a fungao de aplicabilidade da mistura de agregados com o cimento asféltico

de petroleo (CAP).

O CAP ¢ uma mistura de hidrocarbonetos de alto peso molecular provenientes da
destilacao do petrdleo, ¢ uma substincia aglutinante e totalmente soltivel em dissulfeto de
carbono. A baixas temperaturas ¢ um material semissélido, viscoelastico a temperatura

ambiente e liquido a altas temperaturas (BERNUCCI et al., 2010).
3.1.2 Agregado Mineral

A terminologia dos agregados ¢ determinada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 9935/2011. Os agregados sdo materiais granulares que podem ser
obtidos por meio de desmonte, escavacdo e dragagem de depdsitos diversos, podendo ser eles

continentais, marinhos, estuarios ou de rios (MEDEIROS, 2019).
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Os agregados minerais sdo materiais sem forma e volume definidos, geralmente inertes
que sao selecionados por suas propriedades serem adequadas para a producao de misturas
asfalticas. Na pavimentacao eles podem ser classificados quanto a sua natureza, tamanho dos

graos e quanto mineralogia (PINTO, 2006).

Prudente (2015), afirma que quanto a natureza, os agregados podem ser sdo
classificados em natural, artificial e reciclado. Os agregados naturais sao provenientes de
processos convencionais a partir de fontes de ocorréncia natural, os artificiais sao residuos de
processos de britagem ou fabricados objetivando alto desempenho; e os reciclados, sdo

provenientes do reuso de materiais diversos.

Quanto a mineralogia, as composi¢des mineraldgicas e estruturas cristalinas especificas
aumentam ou diminuem a afinidade do agregado com a agua. A quantidade de silica (Si02)
presente nos agregados influencia na afinidade com a agua e, portanto, a afinidade ¢ elevada a
medida que o teor de silica cresce, demonstrando necessidade de analisar a sensibilidade aos
danos por umidade nas misturas asfalticas. Logo, as carateristicas fisicas dos agregados sdo de
suma importancia na produgdo de misturas asfalticas, uma vez que 0s mesmos sao responsaveis

pela resisténcia adesiva (FURLAN et al., 2004).

Para direcionar a escolha adequada de materiais capazes de resistir as cargas as quais o
pavimento serd submetido faz-se necessdrio a caracterizagdo dos agregados. (LOPES, 2010)
Por estar relacionada ao entrosamento entre as particulas e o consequente atrito entre elas, a
distribuicao granulométrica assegura a estabilidade da camada de revestimento asfaltico

(Bernucci et al., 2010).
3.2 Filer

Por defini¢do da norma DNIT-ME 367/97 o material de enchimento (filer) possui uma
massa passante, peneira com abertura de malha quadrada, de pelo menos 65% na peneira de
0,075 mm, sendo um material inerte em relacdo aos demais componentes da mistura. A norma

DNIT-ME 367/97 preconiza os limites para granulometria do filer de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Granulometria do filer segundo especifica¢cdes do DNIT - ME 367/97

Abertura da malha %, em peso,
(mm) Passando
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100

Fonte: DNIT — ME 367/97

Dentre as vantagens da incorporagdo do filer nas misturas asfalticas, de acordo com
Oliveira (2015), ¢ que além de preencher os vazios, este aumenta a viscosidade e o ponto de
amolecimento e reduz a penetracio do CAP. Outro de seus aspectos é o aumento da

uniformidade das misturas e a diminuicao da susceptibilidade térmica.

O filer ¢ um componente da mistura asféltica que tem como finalidade preencher os
vazios entre os agregados graidos e também alterar as propriedades dos cimentos asfalticos de
petroleo, agindo como parte ativa da combinagao cimento asfaltico de petroleo, filer e ar. Este
serve, como lubrificante das particulas dos agregados maiores, afetando os vazios do agregado,

as caracteristicas de compactagdo e teor 6timo do CAP (BARDINI et. al, 2010).

Essa mistura do cimento asféltico de petrdleo, agregados e filer de acordo com
Rodrigues (2019) ¢ uma atividade complexa que objetiva balancear a susceptibilidade da
mistura asfaltica a defeitos ao pavimento por meio da escolha do teor de asfalto de projeto e a

distribuicao granulométrica pré-definida.

Nessa etapa de mistura as caracteristicas de volume de vazios de ar (Va), a relacdo
asfalto vazios (RBV) e o volume de vazios na mistura de agregado mineral (VAM) sdo
ponderados na associacdo de fileres com cimento asfaltico de petréleo para formagdo do
mastique que por sua vez, serve de lubrificante entre agregados de maior dimensao, alterando
o volume de vazios da mistura de agregado mineral, e assim modificando as caracteristicas de

compactagao e teor de asfalto de projeto (RODRIGUES, 2019).
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Adigdes de filer nas misturas asfalticas, findam por formar uma massa (CAP+Filer)
denominada mastique asféltico, assim além de material de enchimento os fileres adicionados a
mistura tém a fun¢do de aumentar a viscosidade do CAP, gerando incremento no ponto de
amolecimento, da estabilidade, do modulo de resiliéncia e da resisténcia, melhorando o
desempenho reoldgico, mecanico, susceptibilidade térmica e sensibilidade a 4gua (BALDO,

2007).

Segundo Bardini et.al (2010) a qualidade do mastique influencia todas as respostas
mecanicas das misturas asfalticas, assim como a sua trabalhabilidade. A exemplo disso temos
o processo de fadiga, fortemente relacionado as caracteristicas do cimento asfaltico de petrdleo,
as propriedades do filer e a interagao fisico-quimica entre os dois, que ¢ afetada, principalmente,

pela finura e caracteristicas de superficie do filer.
3.2.1 Uso de residuos como filer em misturas asfalticas

Residuos provenientes de diferentes ramos industriais vem sendo utilizados por diversos
pesquisadores, dentre eles: Freitas (2010), Xavier (2016), Eing (2018). Uma vez que ao serem
adicionados ao asfalto promovem melhorias no seu desempenho, além de fornecer um destino

ambientalmente correto aos residuos gerados (GOUVEIA, 2013).
3.2.1.1 Residuo de gesso como filer em misturas asfalticas

Originado da calcinagdo da gipsita, o gesso (Figura 2) ¢ um sulfato de célcio hidratado
cuja formula quimica ¢ CaS0O4.2H>0, possui baixa densidade, pode ser riscado facilmente, ¢
soliivel em 4gua e sua cor ¢ varidvel entre incolor, branca, cinza ou amarronzada. Sua maior
aplicag¢do ocorre no ambito da construgdo civil, sendo também a maior geradora desse residuo

(FREITAS, 2010).

Figura 2 - Deposicdo de residuos de gesso

Fonte: Meio Ambiente, 2014.
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Freitas (2010) obteve resultados satisfatorios no uso de gesso como material de
enchimento em misturas betuminosas do tipo mistura asfaltica usinada a quente, uma vez que
o material apresentou uma granulometria adequada para esse fim, ¢ nao soluvel quando imerso
em querosene (inerte), apresentou redug¢do do consumo de CAP da ordem de 10,8% nas
misturas com 2 e 4% de gesso. Além disso, as caracteristicas mecanicas analisadas na mistura

com 2% do material atenderam os requisitos minimos normativos.

Gouveia (2013) considerou adequado o uso do gesso como filer, pois provavelmente o
gesso ira atuar na mistura como filer ativo, formando o “mastique”, aumentando a viscosidade
e o ponto de amolecimento do CAP, além de diminuir os efeitos da suscetibilidade térmica do
mesmo devido a 90% dos graos serem menores que 20 pm. A adi¢do desse material promoveu
melhorias nas principais caracteristicas mecanicas requeridas ao pavimento, sendo os melhores
resultados para aquelas misturas contendo maiores percentuais de gesso (60%, 80% e 100%)

em substituicdo ao percentual de filer.
3.2.1.2 Uso de cinza volante como filer

Proveniente da queima do carvao mineral, a cinza volante ¢ um rejeito do processo de
producdo de energia elétrica nas usinas termelétricas. O seu uso em misturas asfalticas vem
atrelado a preocupagdo ambiental em produzir alternativas tecnoldgicas que possam reduzir os
impactos ambientais e a quantidade de residuos gerados nos mais diversos servigos, além disso
existe a possivel vantagem técnica de redug¢do da suscetibilidade ao dano por umidade

(FREITAS, 2019).

As cinzas volantes Figura 3, podem ser transportadas pela acdo do vento, por se tratar
de materiais relativamente leves, podendo vir a contaminar o ar e areas das usinas onde sdo
geradas ou depositadas, poluindo também o solo e o lencgol freatico. Silva (2011), relata que
esses residuos até o ano de 1990 eram dispostos em depositos dos arredores das fontes
geradoras, no entanto devido a pressdao da sociedade e drgaos governamentais atualmente sua
destinagdo sao depdsitos, bacias de decantacao e cavas de minas desativadas, visando minimizar

os danos ambientais.
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Figura 3 - Cinza volante

Fonte: Boyes, 2011.

Uma alternativa para disposic¢ao final das cinzas volantes € o seu uso como material de
enchimento em misturas asfalticas. Eing (2018), avaliou o impacto da inser¢ao de cinza volante
na dosagem de misturas asfalticas densas concluindo que ocorre um decréscimo do

desempenho, entretanto este nao inviabiliza o uso da cinza em misturas asfalticas densas.

No estudo realizado por Xavier (2016), o uso das cinzas volantes apresentou uma
economia no teor de CAP obtido durante a dosagem das misturas asfalticas, frente a mistura de
referéncia, além disso a associacdo das cinzas volantes com a cal gerou um aumento de rigidez
que refletiu em um incremento da resisténcia a tragao e atingiu o limite minimo de Resisténcia
a Tragdo (RRT) no ensaio de Lotman sendo responsavel pela resisténcia ao dano por umidade

induzido das misturas asfalticas.

Na pesquisa realizada por Asmael (2010), misturas asfélticas com cinza volante como
filer apresentaram menor resisténcia a tracdo ao se comparar as misturas contendo cimento
Portland ou silica, além disso a autora afirma que pavimentos com elevadas quantidades (acima

de 9,8 %) de cinza volante apresentam trincas durante a sua execucao.
3.2.1.3 Residuo de polimento de porcelanato como filer

Oriundo da etapa de polimento de porcelanato, o residuo de polimento de porcelanato
(RPP), ¢ constituido de uma mistura de material ceramico proveniente do porcelanato e material
abrasivo, origindrio das maquinas polidoras, geralmente composto por carbeto de silicio
aglomerados por cimentos a base de cloretos de magnésio ou particulas de diamante que apesar
do seu potencial de aplicacdo, ele ¢ descartado diretamente em aterros (BREITENBACH et al.,
2017).
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Segundo Steiner (2014), os residuos so6lidos (Figura 4) resultantes do processo de
fabricagdo de revestimentos ceramicos sao resultantes, principalmente, das linhas de producao,
denominadas “raspas” podendo também ser provenientes da lavagem do piso da fabrica, com
isso a industria ceramica vem buscando solugdes técnicas e ambientais para reduzir a producao
desses residuos e a sua reutilizag¢do no ciclo de produgao.

Figura 4 - Residuo de Polimento de Porcelanato

Fonte: Scheffer, 2017.

Na pesquisa feita por Scheffer (2017), o RRP promoveu uma redugao significativa no
teor de cimento asfiltico de petrdleo que foi de 6,98% quando comparado a mistura de
referéncia e de 5,88% em comparagdo a mistura com adi¢do de cal, além disso estd manteve
uma alta resisténcia a tragdo e um percentual de desgaste semelhante ao das misturas com maior
quantidade de cimentos asfalticos de petrdleo em sua composi¢do. Logo, de modo geral, a
mistura com RRP apresentou melhorias, demostrando potencial a ser estudado para colaborar

com a gestdo desse residuo.
3.2.1.4 Rejeito de minério de ferro como filer

Segundo Campanha (2011), na atividade de explora¢ao mineral, hd geracdo de materiais
de pouco ou nenhum valor econdémico, cuja disposicdo adequada do mesmo constitui um
importante condicionante que influencia a viabilidade do projeto de aproveitamento ambiental.
Os materiais considerados inapropriados para uso, chamados de minérios pobres sdo
normalmente dispostos em pilhas de estéril e além desses, existe os rejeitos que por serem
gerados na forma de lama ou pasta, a destinacdo tradicional tem sido o langamento em barragens

de disposicao de rejeitos.

No que diz respeito ao risco do uso de barragens de rejeitos como forma de destinagao
final desse tipo de material, no Brasil temos os acidentes historicos das barragens de

Brumadinho — MG (2019), Mariana — MG (2015) que causaram perdas irremediaveis e fez com
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que mudasse a percep¢do da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), no que se refere a

seguranca de barragens de rejeitos de mineracao.

No estudo de Silva (2010), ao utilizar o minério de ferro como filer alternativo verificou-
se que ele possui valor de densidade elevado devido, principalmente a presenga de ferro na sua
composicdo, além disso constatou-se que a sua utilizagdo contribuiria para reducdo desse

residuo nas barragens de rejeito, cooperando dessa forma para conservacao ambiental.
3.3 Uso do cascalho de perfuracao como filer em misturas asfalticas
3.3.1 Origem do cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo

A broca da coluna de perfuragao tritura as formagdes geologicas, durante a perfuracao
de um pogo de petroleo (Figura 5), gerando o cascalho. Este ¢ transportado até a superficie por
meio do chamado fluido de perfura¢dao expelido pela broca por meio de pequenos orificios

(MORAES, 2010).
Figura 5 - Esquema de perfuracdo de pogo

A perfuraciio de um poco maritima de pelroles &
realizada pelo navio-sonda, através da penetragao
de uma broca no sole marinho. Todos os pedagos
de rocha {cascalho) gerados sao expulsos do pogo

para dar passagem a broca.

.

A broca situa-se na ponta de um tube de ago,
também conhecido como coluna de perfuragao,
fue gira atraves de um mator e vai perfurando a
racha com o auxilio de fluidos de perfuragao,

que ajudam também na retirada do cascalho

L L

Conforme o pago s& aprofunda, sdo adicionados
novos tubos de perfuracdo, aumentando o
comprimento da coluna em diregac ao
reservatorio de petrdlec e gas

Fonte: RIMA (PETROBRAS), 2010.

Rocha

Fluido de
Perfuragao

Coluna de
Parluragac

Broca

Movimentos de rotag¢do e pesos aplicados sobre a broca s@o os responsaveis por produzir
a energia necessaria para perfurar as diferentes formagdes geologicas, por meio de sonda
constituida por varios sistemas com fungdes especificas. As pequenas lascas, ou cascalhos,
removidos do pogo e carreados pelo fluido de perfuracdo até a superficie sdo provenientes da

desagregac¢do e ruptura das rochas (FAGUNDES, 2018).
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O volume nominal de cascalho gerado em perfuragdes de pocos de petrdleo varia em
fun¢do da profundidade do pogo, do diametro do poco e das caracteristicas geologicas das
formagdes rochosas perfuradas. Esse volume nominal € teoricamente o volume geométrico do
pogo perfurado, sendo muitas vezes acrescido de 20% por seguranga, devido a eventuais

desabamentos em razao das perfuracdes (SILVA, 2018).

Segundo Fialho (2012), o volume de cascalho gerado a cada 100 metros de perfuragao

corresponde a aproximadamente 13 metros cubicos de cascalho produzidos.

Segundo Rangel (2015), os fragmentos de rocha impregnados de fluidos usados durante
a perfuracdo, comumente denominado de cascalho de perfuragdo de pocos de petroleo ¢ um
residuo classificado como heterogéneo, perigoso, com concentragdo significativa de

hidrocarbonetos, metais pesados e sais insoliiveis em agua.
3.3.1.2 Contaminantes provenientes do fluido de perfuracdo do cascalho

Nas diversas fases da perfuragao de pogos de petroleo sao utilizados diferentes tipos de
fluidos de perfuragdo podendo apresentar diversos aspectos dependendo do estado fisico dos
constituintes na mistura, fluidos quem pode formar misturas de soélidos, liquidos, aditivos

quimicos, e/ou gases (NETO, 2017).

Segundo Fagundes (2018), os fluidos de perfuracdo podem ser de base aquosa, oleosa
ou a base de ar/gds sendo que os de base de dleo (derivados do petrdleo) apresentam a

desvantagem da onerosidade e de ser um contaminante agressivo no descarte do cascalho.

Barros (2015), classifica os fluidos de perfuracdo em fung¢do da sua composicao,

baseando-se na sua principal fase constituinte:

e Fluidos a base de agua: a fase continua ¢ representada pela dgua doce, dura ou salgada.
Promover o meio de dispersdo para os materiais coloidais (principalmente argilas e
polimeros) € a sua principal fungdo, esses materiais controlam a viscosidade, limite de
escoamento, dentre outros aspectos, conferindo ao fluido uma boa taxa de remog¢ao dos
solidos perfurados e capacidade para estabilizar as paredes do poco;

e Fluidos a base de 6leo: na sua fase continua ou dispersante, apresentam uma fase oleo,
possui teor de 4gua variando de 10 a 45%. Em relacdo ao fluido dgua possui algumas
vantagens, porém ¢ empregado com menor frequéncia devido ao elevado custo e grau

de poluigao;
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e Fluidos a base de ar: ¢ um termo genérico aplicado quando ar ou gas ¢ utilizado total ou
parcialmente como fluido circulante na perfuragao rotativa. Possui baixa densidade e ¢
usado em zonas com perdas de circulagdo severas e formacdes produtoras com pressao
muito baixa ou com grande susceptibilidade a danos, assim como em formagdes duras,

em regides com escassez de dgua ou regides glaciais, com camadas espessas de gelo.

A mistura de fluido e cascalho ao ser bombeada para fora do pogo, ¢ processada em
peneiras vibratorias, desareiador, mud cleaner e centrifuga para que ocorra a reutilizagdo do
fluido no pocgo. Fluidos a base de 6leo promovem a contaminagdo do cascalho o que
impossibilita que o descarte do mesmo no meio ambiente seja feito sem tratamento prévio

(SILVA, 2018).

Contaminagdes dos cascalhos durante a sua descoberta na forma de 6leo cru ou fluido
podem ocorrer devido a presenca de hidrocarbonetos que sdo parcialmente removidos por meio
de um sistema de controle de sélidos, porém essa remog¢do ¢ apenas parcial o que pode ser
detectado em analises térmicas e de composi¢cdo elementar que sdo capazes de detectar a
presenca e os teores de hidrocarbonetos que podem estar presentes no cascalho (FIALHO,

2012).

De acordo com Marques (2011), os fluidos de perfuracdo, em sua maioria t€m em sua
composicao sais que contribuem para a alta salinidade, esses sais tem o objetivo de minimizar
o inchamento das formacgdes argilosas perfuradas, promovendo a estabilidade do pogo, assim
sais soluveis, como cloreto de sodio e cloreto de potassio, fazem parte da composi¢ao bésica
dos fluidos de perfuracdo de pogos de petroleo. Sais esses que uma vez dispostos no solo,

dissolvidos nos residuos de perfuragao, podem trazer consequéncias graves ao meio ambiente.

As proporgdes e os metais presente vao depender da composi¢do quimica do fluido
contaminante, expressa nos 0xidos mais estaveis, e os metais pesados detectados nos cascalhos
in natura, alguns estudos fazem essa quantificagdo, como pode ser visualizado nas Tabelas 2 e

3 de maneira resumida.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos cascalhos de perfuragio

SOUSA MOTA MEDEIROS JUNIOR
Determinagao 2017) (2018) (2010) 2017)
(%)

%) - %) -
Si0» 46,72 37,19 36,5 40,3
ALOs 10,13 10,87 11,5 7,9
Fes0s 533 5,66 45 32
BaO 0,99 234 N.A. 1,6
Ca0 20,46 11,01 35,3 28,1
MnO N.A N.A. 0,09 N.A
MgO 1,34 2,56 NA. 45
K20 2,48 2,84 2,7 3,5
Na:0 N.A 2,08 N.A. 43
TiOs 0,56 0,70 0,81 0.4
P20s N.A 0,21 N.A. 0,3

Nota: N.A. — Nao apresentado
Fonte: Autor.

Estdo incluidos nos contaminantes apresentados hidrocarbonetos e metais pesados como
arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo, mercurio, prata e selénio, e altos indices de cloretos,
Oleos e graxas, elementos que causam demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda

quimica de oxigénio (DQO) e elementos que causam alcalinidade.
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Tabela 3 - Metais pesados em cascalhos de perfuragéo

MEDEIROS
LEONARD e
Concentracdes de ABBE et. al (2010) STEGEMANN
metais pesados
(2009) - (ppm)
(%) (2010) (mg/kg)
As 11,8 N.A 5
cd 0,3 N.A. 21
Cr 116,0 N.A. 106
Cu 32,9 0,02 44
Ni 65,0 N.A. 38
Pb 11,2 N.A. 150
7n 125,0 0,03 82
Ba NA N.A. 51500
v N.A N.A. 108
e NA NA. 345
Sr N.A N.A. 930

Nota: N.A. — Nao apresentado
Fonte: Fialho, 2012.

3.3.2 Métodos de tratamentos do residuo oleoso

Conhecer a caracterizagao fisica do solo e os contaminantes ali existentes ¢ fundamental
antes que ocorra a disposicao final do cascalho de perfuragdo de pocos de petréleo no meio
ambiente, de modo que o tratamento ¢ selecionado de acordo com a toxicidade do mesmo para

0 meio natural, a legislagdo local e decisao da empresa geradora (BANDEIRA, 2019).
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Atualmente, dentre as opc¢des de tratamento/destino aplicavel a esses residuos oleosos
tem-se: roadspreading, dilution burial, biotratamento, incineracao, solidificacdo/estabilizac¢ao,

dessorcao térmica e coprocessamento.
3.3.2.1 Roadspreading

Roadspreading (Figura 6) ¢ uma tecnologia que consiste basicamente no espalhamento
do residuo oleoso das atividades de exploracao de petréleo em leitos de estradas, misturando
ao material argiloso. Segundo, Santos (2010) uma técnica semelhante a essa vem sendo
utilizada na regido norte do estado do Espirito Santo, aplicando-se residuo oleoso proveniente
das atividades de perfuracao de pogos de petréleo e misturando a argila, em estradas de terra

semelhante a tecnologia de roadspreding.

Figura 6 - Execucdo da técnica de Roadspreding

Fonte: Fonseca, 2003.

De acordo com Fonseca (2003) o procedimento de misturar o residuo oleoso a argila
vem sendo aplicado nos ultimos cinco anos em areas proximas as atividades da Petrobras, sendo
as estradas que recebem o residuo oleoso como pavimento aquelas onde ocorre o trafego de

carretas de 6leo produzido na regido.

Alguns problemas vém sendo detectados na técnica utilizada pela Petrobras de aplicar
residuo oleoso em leito de estradas de terra, Fonseca (2003) enumera alguns desses problemas,

sendo eles:
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e Auséncia de segregacao dos residuos e sua caracterizagdo especifica; e
e Auséncia de monitoramento da regido, principalmente de material do leito das estradas

pavimentadas com o RO e seu entorno, incluindo 4guas subterraneas e superficiais.

Ao decidir aplicar a técnica de roadspreading, devem ser observados alguns fatores
cuidadosamente durante o processo de disposi¢do do residuo, no que diz respeito, as praticas
do pessoal, os materiais e equipamentos utilizados, a estimativa dos custos que resultem, bem

como a observancia da minimizagdo dos impactos ambientais. (FONSECA, 2003)
3.3.2.2 Dilution Burial

Essa técnica consiste em misturar o solo disponivel nas adjacéncias do local de aplicagdo
com residuos ou solo contaminados, a mistura ¢ geralmente enterrada em trincheiras com pelo
menos 1,5 m de solo ndo contaminado cobrindo o solo misturado ao residuo, esse método
objetiva reduzir os contaminantes para os niveis aceitaveis. (LUCENA, 2008) A reducdo dos

niveis dos constintuintes ocorre por meio de dilui¢do e alteragdo quimica dos constituintes.
3.3.2.3 Biotratamento

Em residuos oleosos de petréleo alguns compostos orgénicos presentes podem ser
biodegradados em processos naturais para 0xido de carbono e 4gua, entretanto a biodegradacao
natural de contaminantes tende a uma taxa limitada em razao dos processos bioldgicos, sendo

os processos de biotratamento mais utilizados: landfarmings e biopilhas (LUCENA, 2008).

Na década de 80, uma das principais solu¢des adotadas foi a técnica de espalhamento
de borras oleosas em grandes areas (landfarmings), misturando-as com o solo, nutrientes (N, P,
K) e calcario, facilitando, assim, sua degradag¢do por organismos presentes no solo (MENDES,

2019).

Hu et al. (2013) cita as principais vantagens e desvantagens do uso de landfarmings para

tratamento de residuos oleosos:
- Vantagens:

e Custos relativamente baixos;
¢ N3ao demanda muitas manutengoes;

e (Grande capacidade de tratamento.
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- Desvantagens:

e Processo muito lento (6 meses a 2 anos);

e Os poluentes podem se acumular por aplicacdes repetidas;
e Problemas de emissdes de componentes volateis;

e Risco de polui¢ao das dguas subterraneas;

e Ocupam uma grande area de terra.

Entretanto, na década de 90 ocorreu a progressiva saturacdo dos landfarmings
constatando que os problemas causados por chuvas, aeracdo e homogeneizagdes incorretas das
misturas comegaram a aumentar os riscos ambientais e, por conseguinte, impedir a expansao

das refinarias.

A tecnologia das Biopilhas consiste em estimular a atividade microbiana aerdbia dentro
de células ou pilhas de solo contaminado, por meio de uma aeragao eficiente. Adicao de agua
e nutrientes como fontes de nitrogénio e de fosforo, podem aumentar a atividade microbiana.
Microrganismos estes que degradam os hidrocarbonetos absorvidos nas particulas de solo,

reduzindo, assim, suas concentragdes (VIOTTI, 2017).

Hu et al. (2013) cita as principais vantagens e desvantagens do uso de biopilhas para

tratamento de residuos oleosos:
- Vantagens:

e Capacidade de tratamento relativamente alta;
e Processo mais rapido que o landfarming;
e Requer menos area;

e Funciona em regides frias e diversos terrenos.
- Desvantagens:

e Alto custo;

e Menos capacidade de tratamento que o landfarming;
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3.3.2.4 Incineracao

Segundo Bandeira (2019), a incineragao ¢ um processo cujos residuos perigosos sofrem
oxidagdo e sdo convertidos por meio do oxigénio presente no ar, em gases e residuos solidos
incombustiveis. Sendo recomendado como tratamento para residuos perigosos que nao podem

ser reutilizados, reduzidos ou dispostos em um aterro.

Lucena (2008) aponta a necessidade de um gerenciamento dos residuos solidos
remanescentes do processo de incineragdo. Uma vez que quando estes contém compostos
organicos, ha um aumento das concentragdes de metais e sdo requeridas estabilizagdes para
prevencao da liberagdo por lixiviagdo de compostos nocivos ao ambiente. Essas emissoes
gasosas de compostos quimicos decorrentes da incineragdo fizeram com que esse tratamento de

residuos tornasse um dos mais combatidos pelos ambientalistas.
3.3.2.5 Solidificacao/Estabilizagcao

Também conhecido como estabilizagao, o processo de solidificacao ¢ uma técnica capaz
de encapsular residuos inorganicos, o encapsulamento consiste na imobilizacdo dos residuos
perigosos transformando-os e mantendo-os em suas formas menos soliveis ou toxicas

confinados em cépsulas, particulas ou blocos (LUCENA, 2008).

Esse processo ¢ uma alternativa viavel para o tratamento de residuos. A estabilizagao
por solidificagdo emprega aditivos para reduzir a mobilidade dos poluentes, de forma a torna-
los materiais ndo perigosos e aceitaveis de acordo com as normas ambientais vigentes (LIMA,

2018).

Segundo Simido (2011) € comum a utilizacao desse tratamento para residuos perigosos
gerados em grandes quantidades, entretanto pode se fazer uso dessa técnica para alguns residuos
ndo perigosos, onde nessa situagdo o tratamento ¢ empregado quando objetiva facilitar o
manuseio do residuo ou dificultar a perda de constituintes indesejados que possam vir a

contaminar aguas subterraneas ao ser dispostos no solo.

Brito (2007) cita as duas vias que basicamente sdo responsaveis por reduzir a mobilidade

dos contaminantes no processo de estabilizacao/solidificacao:

e Retencdo em uma matriz sélida que restringe fisicamente sua mobilidade;

e Transformagdo quimica em uma forma menos soluvel.
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Decidir tecnicamente e economicamente pelo uso desta tecnologia, uma vez que a
solidificacao/estabilizagao ndo ¢ uma forma de tratamento que se justifica para qualquer tipo
de residuo, deve ser embasada em dados sobre a composi¢ao quimica e propriedades fisicas,

quantidade, localizacdo e problemas de disposi¢ao associados (LUCENA, 2008).

Comumente justifica-se esse tipo de tratamento para residuos classificados como
perigosos (ou Classe I) que sdo gerados em grandes quantidades, Agostini (2002) cita os
residuos perigosos considerados tradicionalmente adequados para esse tratamento, como sendo

0s seguintes:

e Residuos contendo ions metalicos ou semimetais;

e Residuos oleosos a base de solventes, tais como solventes usados, fundo de tanques de
destilagao ¢ residuos de refinarias;

e Residuos aquosos contendo 1% a 20% ou mais de substancias organicas (emulsoes),
soliveis ou insoluveis, ndo listadas como perigosas pela legislacdo, a ndo ser por suas
caracteristicas de instabilidade, e

e Residuos aquosos contento baixos teores de poluente organicos listados como perigosos
- menos de 1% e, usualmente na faixa de 10 a 1000 mg/L (exemplo: pentaclorofenol ou

bifenilas oplicloradas)
3.3.2.6 Dessor¢ao Térmica

A técnica de dessor¢do térmica utiliza elevadas temperaturas para promover a
evaporacao dos fluidos aderidos que sdo posteriormente condensados e recuperados. O cascalho
de perfuragcdo ¢ aquecido até atingir a temperatura e destilagdo da fase contaminada (fase
sintética: parafina + olefinas) e mantida para garantir a evaporagdo total desses componentes

(SILVA, 2019).

Segundo Pereira (2010), a dessor¢ao € um processo que objetiva produzir sélidos livres
ou com baixissimo teor de fluido e posterior recuperagdo do mesmo para reutilizagdo em pogos

de petrdleo por meio de um processo de evaporagdo do fluido aderido ao cascalho.

No processo de dessorcdo térmica (Figura 7) dgua e 6leo aderidos aos so6lidos de
perfuracdo evaporam. A energia suficiente para remover e separar a emulsdo agua e 6leo ¢é
obtida por meio do calor necessario para evaporar o conjunto agua e Oleo. Por meio da

destilacao o 6leo puro e emulsificado e a 4gua sao removidos por destilagdao, no processo a agua
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evapora primeiro produzindo vapor e a fase organica, que tem maior ponto de ebuli¢do, evapora
depois da agua. A produgado de vapor também pode ajudar no abaixamento do ponto de ebuli¢ao

da fase organica (PEREIRA, 2010).

Figura 7 - Unidade de dessorg¢do térmica convencional

Fonte: Ferreira, 2010.

3.3.2.7 Coprocessamento

O coprocessamento € uma destinacao final que vem sendo utilizada, ¢ uma tecnologia
em ambito nacional regulamentada pelo CONAMA 264/99 que contribui para a preservacao de
recursos naturais, sendo considerada uma das mais eficientes, nesta a destinacao final de
residuos ocorre a alta temperatura em fornos de clinquer (fabricas de cimento) ou fornos de cal

podendo os residuos serem aproveitados como combustiveis (SIMIAO, 2011).

Na sua pesquisa Sousa (2013), aborda o uso de fornos de clinquer para aplica¢do da
técnica de coprocessamento com o residuo de cascalho de perfuragdo onde a autora constatou
que o coprocessamento com o cascalho de perfuracdo ¢ considerado uma alternativa
economicamente vidvel para as empresas envolvidas, onde os beneficios socioambientais sdo

evidentes e podem ser definitivos, uma vez que serdo incorporados ao produto final: o cimento.
3.3.3 Reutilizagdo do cascalho de perfuracao na construgao civil

Marques (2011) estudou caracteristicas e propriedades tecnoldgicas de tijolos solo-
cimento formulados a partir de misturas bindarias e ternarias de cimento Portland, areia, agua,
com e sem adic¢ao de cascalho proveniente da perfuracao de pogos de petrdleo, e seus resultados
experimentais comprovaram a eficiéncia e o elevado potencial de utilizacdo, demonstrando o

tijolo de solo-cimento-residuo com uma maior resisténcia mecanica e menor absorc¢ao de agua.
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Barros (2015), incorporou residuo de cascalho de perfuracdo de pogos de petroleo na
massa padrdo para fabrica¢dao de ceramica vermelha, os resultados mostraram que ¢ possivel a
utilizagao do residuo para a fabricacdo de produtos da ceramica vermelha (telhas, tijolos
macicos e tijolos furados) substituindo-se a argila em até 40%, atendendo aos requisitos
exigidos pela norma e pela literatura para as propriedades tecnoldgicas do produto final gerado

por essa substitui¢ao.

Bandeira (2019) observou que inserindo o indice de 10% de cascalho de perfuracdo de
petréleo, em substitui¢do parcial do agregado miudo areia, utilizando 5,0% de teor de CAP, a
mesma pode realizar uma avaliagdo geral da utilizagdo do cascalho na composi¢ao da mistura
asfaltica, concluindo que nas propor¢des estudadas esta mistura apresenta viabilidade técnica
para o uso em camadas de rolamento de asfalto, faixa C, atendendo parametros técnicos da

legislag@o vigente e obedecendo critérios ambientais.

Lucena (2008) utilizou o cascalho tanto como filer quanto como agregado mitdo
obtendo resultados que corroboraram a hipotese apresentada de que “os cascalhos de perfuracao
provenientes da perfuracdo de pocos de petroleo podem ser utilizados em revestimentos
asfalticos como agregado miudo e/ou filer”, onde o residuo oleoso apresentou melhorias das
propriedades da mistura asfaltica, em todos os ensaios realizados, em comparagdo com o filer
cimento Portland demonstrando-se assim como uma alterativa para o problema ambiental

gerado pelo descarte desse residuo.
3.4 Consideracoes Finais

A revisdo bibliografica deste trabalho apresenta desde os conceitos bdasicos da
funcionalidade de um pavimento asfaltico, permeando pela fun¢do de cada material que o forma
e sua importancia no esqueleto da mistura que compde o revestimento asfaltico (camada

responsavel por receber e transmitir os esforgos para as demais camadas).

Ao longo do texto enfatiza-se a importancia do filer (componente que tem a finalidade
de preencher os vazios entre os agregados graudos e miudos) sendo um componente ativo na
combinacdo CAP, filer e ar. Convencionalmente o cimento, a cal ou o p6 de pedra sdo
usualmente utilizados para exercer essa funcdo em misturas asfalticas. Entretanto, nesse estudo

sdo apresentadas pesquisas que utilizam materiais diversos exercendo essa funcao de filer.
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Nessa pesquisa propde-se uso do cascalho de perfuragdo de pogos de petréleo como
material de enchimento nas misturas asfalticas. Sendo analisados os possiveis beneficios
mecanicos e oferecendo uma alternativa ambientalmente vidvel para o descarte desse residuo

altamente danoso ao meio ambiente.

A pesquisa de Lucena (2008) fui uma bussola que norteou os resultados esperados em
relagdo aos beneficios que uso do cascalho de perfuracao podem trazer as misturas asfalticas.

Ao final do trabalho espera-se validar o uso do cascalho como filer em misturas asfalticas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo foi dedicado a descricao dos materiais utilizados e as especificacdes para
a obtencdo das propriedades fisicas dos agregados, e do cimento asfaltico de petrdleo, assim
como os procedimentos utilizados para estudar o comportamento mecanico das misturas
asfalticas. Os métodos de ensaio seguiram as normas do DNIT, ABNT, American Society for

Testing and Materials (ASTM).
4.1 Materiais
4.1.1 Cimento asfaltico de petroleo

O cimento asfiltico de petréleo utilizado nesta pesquisa foi classificado como CAP

50/70 (Figura 8), fornecido pela Rocha Cavalcante de Campina Grande — PB.

Figura 8 - CAP 50/70

Fonte: Autor, 2021.

4.1.2 Agregado gratdo

Nesta pesquisa, como agregados graudos foram utilizados a brita 19mm e a brita
12,5mm, de origem granitica ambos foram fornecidos pela pedreira Brita Forte localizada na
PB 032 — km 03 — Sitio Bela Rosa — Pedra de Fogo — PB (Figura 9). As amostras foram
selecionadas de acordo com o método B da norma DNIT — PRO 199/66.
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Figura 9 - Agregados graudos usados na pesquisa

Brita 19mm Brita 12,5mm

Fonte: Autor, 2021.

4.1.3 Agregado mitdo

Os agregados miudos utilizados foram o pd de pedra e a areia (Figura 10). Os materiais

foram fornecidos pela A&C localizada em Sta. Rita — PB.

Figura 10 - Agregados mitidos usados na pesquisa

Areia Pé de pedra

Fonte: Autor, 2021.

4.1.4 Filer

Para a mistura asfaltica o filer (Figura 11) usado foi a cal que foi obtida no mercado

local de Campina Grande — PB.
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Figura 11 - Filer

Fonte: Autor, 2021.

4.1.5 Cascalho de pogos de perfuracao de petréleo

O cascalho de perfuracdo de pogos de petroleo (Figura 12) utilizado nesta pesquisa foi
fornecido pela Petrobras, proveniente da perfuracdo de um pogo de petroleo offshore do estado
de Sergipe.

Figura 12 - Cascalho de perfuragdo de petroleo

Fonte: Autor, 2021.

4.2 Métodos

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos — LEP, localizado na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Os ensaios foram realizados de acordo com normas da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), do Departamento de Infraestrutura e Transportes (DNIT). O Fluxograma

apresentado na Figura 13 mostra o programa experimental adotado para pesquisa.
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Figura 13 - Fluxograma de caracterizagao fisica da pesquisa
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Fonte: Autor, 2021.

Ap6s a realizacdo da caracterizagdo dos materiais, foi obtido o teor 6timo de cimento

asfaltico de petroleo por meio da dosagem SUPERPAVE. E a partir das curvas Fuller o teor

de 2% de filler (cal) foi determinado. Com isso foram moldados corpos de prova com as

seguintes porcentagens de filleres: 2% de cal; com a substitui¢do parcial da cal pelo residuo

(1% cal + 1% de RO) e a substituigdo total da cal pelo residuo (2% de RO). Com isso, foi

possivel realizar a analise das propriedades mecanicas com os diferentes teores do residuo.

Para compreensdo das propriedades reologicas do mastique asféltico, foram

realizadas a formagdo dos mastiques asfalticos em trés teores, sendo a combinacdo de 2%

de RO, 1% de RO + 1% cal e 2% cal.

A Figura 14 ilustra por meio de quais ensaios foi realizada a caracterizagdo

mecanica e reoldgica nesta pesquisa.



Figura 14 - Sequéncia de Atividades da pesquisa
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Fonte: Autor, 2021.
4.2.1 Propriedades fisicas dos materiais

4.2.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo

" Fesutados [$—

LAS

MECR
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A caracterizagdo fisica do cimento asfaltico de petrdleo utilizado nessa pesquisa esta

apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizagdo do CAP

Ensaio Unid. Limites CAP Resultados
CAP 50-70
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) Dmm 50-70 50
Ponto de amolecimento, min °C 46 49
Viscosidade Brookfield Cp
Viscosidade Rotacional a
Cp 274 422
135°C, SP 21, min., 20 rpm
Viscosidade Rotacional a
Cp 112 205
150°C, SP 21, min., 20 rpm
Viscosidade Rotacional a
Cp 57-285 77
177°C, SP 21, min., 20 rpm
indice de susceptibilidade
(-1,5a+0,7) -1,5
térmica
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163 °C, 85 min
Variacdo em massa, max %massa 0,5 0,23
Aumento do ponto de
‘ °C 8 3
amolecimento, max
Penetracao retida, min % 55 68

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados apresentados na Tabela 4 encontram-se dentro do especificado pela norma
DNIT 095/2006 — EM que classifica os cimentos asfalticos de petroleo com embasamento na

resolucao n°19/2005 da Agéncia Nacional de Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP).



50

Logo, o CAP 50/70 usado se enquadrou dentro dos parametros requeridos por esta resolucgdo,

sendo possivel garantir a sua qualidade.

Além disso foi realizado o célculo do Indice de Susceptibilidade Térmica por meio da
Equacdo 1.
500 Log (P)+20PA—

{sdh = Equacio (1)

139 pa

Onde:

IST = indice de Susceptibilidade Térmica;
PA =Ponto de Amolecimento do CAP; e
P = Penetracgdo a 25° (dmm).
O IST do CAP utilizado foi de -1,5, estando dentro da especificagdo, visto que o

intervalo recomendado pela DNIT 095/2006 — ME ¢ de -1,5 a +0,7. O CAP ensaiado esté apto

a ser utilizado na pesquisa uma vez que esta dentro da faixa recomendada por norma.
4.2.1.2 Agregados

Nessa secdo sdo apresentados os ensaios de granulometria, massa especifica dos
agregados gratdos e miudos, abrasdao Los Angeles, indice de forma e absorgao, utilizados para
caracterizacdo dos agregados seguindo os procedimentos referidos nas normas citadas na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Normas utilizadas para caracterizagdo dos agregados

Ensaios Metodologia
Analise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT-ME 083/98
Massa especifica dos agregados graudos DNIT-ME 081/98
Massa especifica dos agregados miudos DNIT-ME 084/95
Abrasdo “Los Angeles” DNIT-ME 035/98
Absor¢ao DNIT-ME 081/98
Adesividade DNIT-MR 078/94
indice de forma DNIT-ME 086/94

Fonte: Autor, 2021.

Os ensaios mencionados nesta tabela foram realizados no Laboratorio de Engenharia de

Pavimentacao (LEP), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

4.2.1.2.1 Analise granulométrica

Na Tabela 6 estdao relacionados os diametros das peneiras com as respectivas
porcentagens passantes de cada agregado ensaiado. A determinagdo granulométrica foi
realizada seguindo a norma DNIT-ME 083/98, as curvas granulométricas sdo apresentadas na

Figura 16.



Tabela 6 - Porcentagem passante em massa (%)

52

reneira (IN)

reneira (IN) bBrita 1y mm bBrita 12,5 mm

Arela

Po6 de
Pedra
1Y%’ 38,1 100,0¢ 100,00 100,00 100,00
N 25,4 100,0¢ 100,00 100,00 100,00
7% 19,0 99,60 100,00 100,00 100,00
¥’ 12,7 33,23 100,00 100,00 100,00
3/8 9,5 3,57 81,76 99,65 100,00
N°4 4,76 0,04 6,56 97,85 94,60
N°10 2,0 0,04 1,97 93,53 61,09
N°40 0,42 0,04 0,77 42,87 26,16
N°80 0,18 0,03 0,73 5,24 13,58
N°200 0,074 0,03 0,61 0,99 7,10

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 15 - Curva granulométrica dos agregados
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Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 15 observa-se que a granulometria do p6 de pedra e da areia sdo continuas,
sendo assim sdo materiais bem graduados. A granulometria das britas ¢ mais uniforme, nao
contemplando uma grande variedade de particulas de diferentes dimensdes, logo sdao materiais

mal graduados.

4.2.1.2.2 Massa especifica e Absorcdo

Nesta pesquisa os agregados graudos foram ensaiados segundo a norma DNIT-ME
081/98 para determinagdo da massa especifica e da absor¢do. Para determinagdo da massa
especifica e absor¢do dos agregados miudos foram utilizados os métodos da norma DNIT-ME

084/95. Os resultados dos ensaios citados estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de massa especifica e absor¢ao dos agregados

Agregado Massa especifica Massa especifica Absorc¢ao
Graudo real (g/cm?) aparente (g/cm-) (%)
Brita 19mm 2,668 2,636 0,46
Brita 12,5mm 2,665 2,616 0,706
P¢6 de pedra 2,513 2,475 0,60
Areia 2,626 2,481 0,14

Fonte: Autor, 2021.

Esses dados de massa especifica foram utilizados para determinagao do teor 6timo de

CAP para a dosagem SUPERPAVE.

4.2.1.2.3 Equivalente areia

De acordo com as especificacdes normativas DNIT 031/2006 — ES os agregados mitdos
devem apresentar um valor minimo para o equivalente areia de 55%. Na Tabela 8, estdo

expressos os valores obtidos ao ensaiar a areia e o p6 de pedra.

Tabela 8 - Equivalente areia dos agregados

Ensaio Requisito Agregados mitdos
Equivalente areia Min. Areia Po6 de Pedra
(%) 55% 65,04 80,34

4.2.1.2.4 Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado nos agregados graudos de acordo com a

norma do DNIT-ME 035/98. Na Tabela 9 estdo expressos os desgastes dos agregados que
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segundo as especificagdes da norma DNIT 031/2006 — ES que estabelece que o desgaste Los

Angeles seja igual ou inferior a 50%.

Tabela 9 - Abrasdao Los Angeles

Ensaio Requisito Agregados graudos

Min. Brita 19mm Brita 12,5mm
Abrasao Los Angeles (%)
50% 79,57% 79,57%

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a Tabela 9, os agregados utilizados superaram o limite minimo (50%)

de abrasdo Los Angeles requerido pela norma do DNIT-ME 035/98.

4.2.1.2.5 Indice de Forma

O ensaio de Indice de forma foi realizado nos agregados graudos de acordo com a norma

DNIT — ME 086/94. Na Tabela 10 estdo expressos os indices de forma dos agregados ensaiados.

Tabela 10 - Indice de forma

Ensaio Agregados graudos

Brita 19mm Brita 12,5mm
Indice de Forma
0,89 0,70

Fonte: Autor, 2021.

Os agregados atendem ao requisito da norma DNIT 031/2006 — ES que estabelece indice

de forma superior a 0,5 como minimo para que o agregado possa ser utilizado.
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4.2.1.2.6 Adesividade

Na Tabela 11 estd apresentado o resultado do ensaio de adesividade da amostra de CAP
50/70 para a Brita 19”. Esse ensaio foi realizado seguindo os procedimentos da norma DNIT —

MR 078/94.

Tabela 11 — Adesividade

Amostra
Ensaio
CAP 50/70
Adesividade Nao satisfatorio

Fonte: Autor, 2021.
4.2.1.3 Cascalho de pogos de perfuragao

4.1.3.1 Massa especifica e Analise granulométrica

A Tabela 12 apresenta o valor da massa especifica real dos grdos para o residuo oleoso.

Tabela 12 - Massa especifica real dos graos do residuo oleoso

Amostra
Ensaio

Residuo Oleoso

Massa especifica

real (g/cm?) 2,342

Fonte: Autor, 2021.

A analise granulométrica da distribuicdo dos tamanhos das particulas do residuo oleoso

foi obtida por meio do aparelho analisador de particulas por difracdo a laser. Nesse método ¢
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utilizada a dispersao de particulas em fase liquida associada com um processo de medida dptica

por meio de difracao de laser.

A andlise granulométrica ¢ realizada por meio de uma combinagdo da relacdo
proporcional entre a difracdo do laser e a concentracdo e tamanho das particulas. O resultado

desse ensaio ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Grafico da distribuigdo granulométrica do residuo oleoso obtida por difragdo a laser
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Fonte: Autor, 2021.

A andlise do cascalho de pocos de perfuragdo indica que 0 mesmo possui granulometria

aceitavel para ser utilizado com filer.

4.3.1.3.2 Anadlise guimica e porcentagem de betume do cascalho de perfuracdo de pocos de

petroleo

Na Tabela 13 estdo expostos os resultados obtidos a partir da analise quimica do
cascalho. Os resultados evidenciam a presenga majoritaria de 6xido de silicio (58,43%), seguida
de uma porcentagem consideravel de 6xido de aluminio (17,06%), 6xido de ferro (7,01%),
oxido de calcio (5,73%), oxido de bario (3,26%) e baixos teores de oxidos de enxofre,
magnésio, potassio e titdnio). A composi¢do quimica obtida para o residuo oleoso classifica-o

como sendo um complexo silico aluminoso.
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Segundo Lucena (2008) a elevada presenga de 6xido de silicio, indica um material que
apresenta afinidade com os materiais tradicionais (agregados graidos e miudos), possibilitando

assim um menor desempenho na mistura asfaltica.

Tabela 13 - Composicdo quimica do residuo oleoso de petrdleo

Componente Porcentagem

(%)

Si0; (0xido de silicio) 58,43

AlO3 (6xido de aluminio) 17,06
Fe203 (6xido de ferro) 7,01
CaO (6xido de célcio) 5,73
BaO (6xido de bario) 3,26
SOs; (6xido sulfurico) 2,52
MgO (6xido magnésio) 2,23
K>0 (6xido de potassio) 1,82
TiO> (dioxido de titanio) 1,60
Outros 0,27

Fonte: Autor, 2021.
Os resultados obtidos nessa pesquisa sao similares aos obtidos em pesquisas (Sousa,
2017; Mota, 2018; Medeiros, 2010; Junior, 2017) onde foram realizadas analises quimicas do
cascalho de perfuragdo de pocos de petroéleo como os resultados expostos na Tabela 2.
Quanto ao aspecto da toxicidade, o residuo ¢ classificado como téxico, uma vez que o
teor de oleo e graxas encontrado no mesmo ¢ 5,4% ultrapassando o limite estabelecido pela
norma que ¢ de 5% em massa. Portanto, de acordo com as caracteristicas apresentadas, o RO

foi classificado como residuo Classe I ou perigoso de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).
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4.3.1.3.3 Analise Térmica Diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG)

Com o objetivo de indicar as faixas de temperatura onde ocorrem as perdas de massa e
as temperaturas em que ocorrem transformagdes endo e exotérmicas, as analises
termogravimétrica e termodiferencial foram utilizadas, uma vez que essas sdo uteis na geragao

de curvas térmicas dos materiais.

A Figura 17 ilustra os resultados da ATD e ATG para o residuo oleoso de petroleo. Na
ATG ocorreu uma perda de massa de 3,75% entre 25°C e 225°C, e de 8,25% entre 300°C e
850°C. Totalizando uma perda de massa de 12%.

Ao analisar as curvas de ATD do residuo oleoso de petroleo, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

1) Em torno de 190° perca de 4gua livre e adsorvida — pico endotérmico;
2) Em torno de 320° combustdo da matéria organica — pico exotérmico;

3) Em torno de 412° transformagao de quartzo alfa para quartzo beta — pico exotérmico.

Figura 17 - Analise Térmica Diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) do residuo oleoso de petrdleo
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Fonte: Autor, 2021.

Nesta pesquisa a temperatura maxima de aquecimento do RO foi em torno de 177 °C,
logo para fabricacdo das misturas asfalticas ndo foram atingidas as faixas de temperatura onde
ocorrem as perdas de massa, assim como nao sao alcancadas as temperaturas em que ocorrem

transformagoes endo ¢ exotérmicas.
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A utilizacdo do RO em misturas asfalticas ndo exige restrigdes quanto a temperatura de
usinagem e compactagao, uma vez que, as mesmas sao inferiores as faixas de temperaturas onde

ocorrem as modificacdes da massa do residuo oleoso.

4.3.1.3.4 Difracdo de Raio — X (DRX)

O residuo oleoso passou pela peneira n°200 (0,075 mm) e foi acondicionado em porta
amostra de vidro para a analise por difracao de raios-x. A Figura 18 apresenta o difratograma
do residuo oleoso, observa-se que as fases mineraldgicas presentes no cascalho de perfuragao

sdo: quartzo, calcita, mica e caulinita.

Vale ressaltar que por ser essencialmente composto por quartzo, com pequenas
quantidades de calcita, mica e caulinita o residuo pode ser adicionado na mistura asfaltica sem
que venha trazer prejuizo ao desempenho da mesma em relagdo a parametros de resisténcia e
durabilidade, devido a afinidade entre esses elementos ¢ os materiais tradicionais (brita, areia,

po de pedra).

A elevada quantidade de quartzo ¢ condizente com o elevado teor de 6xido de silicio
encontrado na analise quimica (58,43%). Em razdo da elevada porcentagem de 6xido de silicio
espera-se que o cascalho proporcione um maior ganho de resisténcia na mistura asfaltica

quando comparada ao filer convencional.

Figura 18 - Difratograma do cascalho
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Fonte: Autor, 2021.
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4.3 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas utilizadas nessa pesquisa foi realizada seguindo a
metodologia SUPERPAVE (Figura 19), objetivando determinar o teor 6timo de cimento

asfaltico de petrdleo para mistura asfaltica estudada.

Figura 19 - Fluxograma da dosagem SUPERPAVE
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Fonte: Autor, 2021.

Para a realizagdo da primeira etapa da dosagem SUPERPAVE, utilizou-se a faixa C
especificada pelo DNIT e levou-se em consideragdo os pontos de controle e zonas de restrigao.
Nessa etapa foram escolhidas trés composi¢des granulométricas a partir dos agregados
disponiveis (brita 19mm, brita 12,5mm, p6 de pedra, areia e filer), sendo assim, elaboradas trés

curvas Fuller, uma superior, uma intermediaria € uma inferior.

A seguir estdo representadas as curvas Fuller: superior (Figura 20), intermediaria
(Figura 21), inferior (Figura 22). Como também a Tabela 14 com as proporcdes dos agregados

utilizados nessa pesquisa.
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Tabela 14 - Propor¢ao dos agregados nas curvas granulométricas

Brita Brita Po de
Curva Areia Filer
19mm 12,5 mm pedra
Superior 12% 25% 21% 40% 2%
Intermediaria 20% 25% 20% 33% 2%
Inferior 27% 22% 24% 25% 2%

Fonte: Autor, 2021.

Figura 20 - Curva granulométrica inferior
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Fonte: Autor, 2021.
Figura 21 - Curva granulométrica intermediaria
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 22 - Curva granulométrica superior
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Fonte: Autor, 2021.

A segunda etapa consistiu-se na compactagdo de corpos de prova no compactador
giratério SUPERPAVE (Figura 23), com um teor estimado para cada mistura. A metodologia
SUPERPAVE objetiva que a quantidade de CAP utilizada deva ser tal qual a mistura atinja 4%
de volume de vazios no nimero de giros de projeto. Nessa pesquisa com o teor inicial de CAP

fixado em 5%, foi possivel obter as propriedades volumétricas (Vv, VAM e RBV) para as

misturas experimentais.

Figura 23 - Compactador SUPERPAVE
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Fonte: Autor, 2021.
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Além disso, foi realizado o método RICE TEST (desenvolvido por James Rice), para
medida da densidade maxima medida, conhecida como Gmm, preconizada pela norma

americana ASTM D2041.

Apos esses procedimentos foi possivel determinar a propor¢do pd/asfalto que, como
observado na Figura 25, o fluxograma extraido de Bernucci (2010) corresponde a
proporcao/razao entre o material passante na peneira de n°200 e o teor de ligante, esse parametro
deve estar entre 0,6 e 1,2. Por fim, a metodologia SUPERPAVE possibilita ao projetista a
escolha, entre as trés composicdes granulométricas, a que melhor atende as exigéncias

volumétricas de projeto.

Tabela 15 - Propriedades volumétricas para o teor de 5%

%Gmm  %Gmm %Gmm
Curvas %Ligante Vv
Ninicial Nprojeto Nmaximo VAM
Superior 5% 88,92 93,76 94,39 6,24 19,30
Intermediaria 5% 88,92 95,39 96,01 4,61 18,07
Inferior 5% 88,92 95,25 95,49 4,75 18,05
Limites <89,0 96,00 <98,0 4,0 13 (min)

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 15 € possivel inferir que a curva intermediaria foi a que proporcionou
um volume de vazios mais proximo de 4%, no entanto esse valor ultrapassou em 0,61 do valor

requerido para os padrdes volumétricos.

Desse modo, na etapa final foi realizada a selecao do teor 6timo de cimento asfaltico de
petroleo de projeto, por meio da confec¢do de dois corpos de prova com o teor de projeto de
5,0% e outros corpos-de-prova com teor estimado de +0,5 e +1%, sendo assim compactados no

Nprojeto e determinadas suas propriedades volumétricas que estdo a seguir na Tabela 16.
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Tabela 16 - Propriedades volumétricas para cada teor de ligante estimado

Valores
Curvas 4,5 % 5% 5,5% 6,0%
Normatizados
Vv (%) 6,34 4,61 3,38 2,29 4,0 %
VAM (%) 18,74 18,07 17,53 17,32 13,0 min
Gmm (%) 93,66 95,39 95,39 97,71 96,0
RBV (%) 78,11 77,71 77,34 77,36 65a75%

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 16, foi tragada uma curva volume de vazios x teor de ligante, uma
vez que em nenhum dos teores ensaiados foi possivel obter uma porcentagem de volumes de
vazios de 4%, por meio da qual foi possivel inferir que para ser confeccionado uma mistura
asfaltica com 4% de volume de vazios seria necessario um teor de cimento asfaltico de petroleo

de 5,3%.

Com isso, foram confeccionados dois corpos de prova com 100 giros ou Np, no teor de
5,3% para verificacao das propriedades volumétricas da mistura compactada e a partir desta ter
a certeza que da obtencdo dos 4% de volume de vazios requeridos pela metodologia

SUPERPAVE.

Apos a confeccao dos dois corpos de prova com teor de CAP de 5,10% e a realizacao
do Rice Test para o mesmo teor de CAP, foi possivel determinar as propriedades volumétrica

dos mesmos. Na Tabela 17 estdo expostos os resultados obtidos.
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Tabela 17 - Propriedades volumétricas para o teor de CAP de 5,10%

Valores
Curvas 5,3 %
Normatizados
Vv (%) 4,2 4,0 %
VAM (%) 18,03 13,0 min
Gmm (%) 95,75 96,0
RBV (%) 77,75 65a75%

Fonte: Autor, 2021.

Foi encontrado um teor de projeto de 5,3% de cimento asfaltico de petrdleo, com um
volume de vazios proximo ao estabelecido por norma (4,2 %). Com isso, o teor de projeto
estabelecido foi de 5,3%. Assim, obtido o teor de projeto seguiu-se com a fabricac¢ao de corpos

de prova que serdo analisados mecanicamente.
4.3.1 Determinagdo da temperatura de usinagem e compactagao

O ensaio de viscosidade rotacional permitiu a obtengao das temperaturas de usinagem e
compactagdo da mistura utilizada. Parametros obtidos a partir do grafico que correlaciona por

meio de uma curva logaritmica a viscosidade versus a temperatura (°C).

As temperaturas de usinagem e compacta¢do da mistura asféltica, segundo Bernucci
(2010) devem ser escolhidas a partir da curva de viscosidade-temperatura do cimento asfaltico
de petroleo escolhido, tal qual a temperatura do CAP no momento da mistura corresponda a
uma viscosidade que esteja situada entre 75 e 150SSF (segundos Saybolt-Furol), de preferéncia

entre 75 € 95SSF ou 0,17+0,02 Pa.s, ndo devendo ser inferior a 107°C e nem superior a 177°C.
J4 os agregados devem estar em uma temperatura entre 10°C e 15°C acima da temperatura do

ligante, ndo devendo ultrapassar 177°C.

Na Tabela 18 estdo apresentadas as temperaturas de usinagem e compactagdo, obtidas a
partir da caracterizagao do CAP puro, no ensaio de viscosidade rotacional. Com isso, o cimento

asfaltico de petroleo foi aquecido a 157°C e os agregados foram aquecidos a 172°C, de acordo
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com os critérios mencionados acima. A partir do ensaio de viscosidade foi determinada uma

temperatura de compactagao de 143°C.

Tabela 18 - Temperaturas de usinagem e compactagdo

Temperaturas em °C

Temperatura do ligante 157
Temperatura dos agregados 172
Temperatura de compactagdo 143

Fonte: Autor, 2021.

4.4 Procedimentos experimentais

Essa pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo elas: 1) estudo reologico do mastique
asfaltico com os fileres (cal, cascalho e uma combinagdo de ambos); I1) anélise das propriedades
mecanicas das misturas asfélticas com adi¢do de filer (cal, cascalho e uma combinacao de

ambos).

4.4.1 Primeira etapa

Para realizacdo da primeira etapa (analise reologica) foram preparadas as seguintes
amostras experimentais: CAP 50/70, CAP 50/70 + 2% de cal, CAP 50/70 + 1% de cal + 1% de
RO e CAP 50/70 + 2% de RO. Os mastiques asfélticos foram confeccionados usando o agitador

mecanico (Figura 24) produzido pela SoloTest.



68

Figura 24 - Agitador mecénico

Fonte: Autor, 2021.

4.4.2 Segunda etapa

Na etapa seguinte foram moldados corpos de prova nos teores de filer: 0% de cascalho
+ 2% de cal, 1% de cascalho + 1% de cal e com 2% de cascalho para analise das propriedades
mecanicas da mistura que foi selecionada com base na metodologia SUPERPAVE
anteriormente descrita. Com isso, foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, Flow Number, modulo de resiliéncia, mdédulo dinamico e resisténcia ao

dano por umidade induzida (Lottman modificado).

4.4.3 Etapa I - Caracterizagdo reologica

4.4.3.1 Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional ¢ correntemente utilizado pelas normas brasileiras
para classificar os ligantes asfalticos, apesar de fazer parte da metodologia SUPERPAVE e ser
classificado como ensaio reoldgico. Seu destaque se deve ao fato de permitir identificar
propriedades de consisténcia relacionadas ao bombeamento e estocagem. (FILHO, 2017) Sendo

normatizado pela norma ABNT NBR 15184:2007.
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Seguindo as orientagdes da norma, o0 CAP ¢ colocado dentro de uma cubeta que recebe
um cilindro com ranhuras padronizadas (spindle), ligado a uma haste que efetua torques. A
viscosidade ¢ medida por meio do torque necessario para girar esta haste que ¢ realizado sobre
as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°, a 20, 50 e 100 rpm, respectivamente. O equipamento
utilizado foi o viscosimetro da marca Brookfield (Figura 25), modelo DV-III ULTRA, ligado a

um controlador de temperatura Thermosel.

Figura 25 - Viscosimetro Brookfield

Fonte: Autor, 2021.
4.4.3.2 Grau de desempenho — PG

O grau de desempenho (PG) foi realizado em amostras confeccionadas com 25 mm de
diametro e Imm de espessura, de cimento asfaltico de petroleo puro e mastique asfaltico, sendo

realizado antes e apds envelhecimento em estufa a curto prazo (RTFO).

A determinagdo do PG ¢ preconizada pela norma ASTM D 6373-16 e consiste em
determinar a temperatura correspondente ao valor do parametro G*/send superior a 1,0 kPa para

o CAP sem envelhecimento e superior a 2,2 kPa apds o processo de envelhecimento em RTFO.

O procedimento para realizacdo do ensaio constituiu-se na variagdo de temperatura
partindo de 46°C com degraus de 6°C, determinando para cada intervalo o pardmetro G*/send.

O ensaio foi finalizado ao atingir valores inferiores aos limites impostos pela norma para o
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parametro G*/send. O equipamento utilizado foi um redmetro oscilatorio Discovery HR-1

hybrid rheometer apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Reometro de cisalhamento direto (DSR)

Fonte: Autor, 2021.

Por meio deste ensaio € possivel analisar, também, o indice de envelhecimento (Al) nas
amostras envelhecidas a curto prazo em RTFO por meio do parametro G*/send como avaliagao
do comportamento do ligante, possibilitando mostrar a susceptibilidade do material ao

envelhecimento (Azahar et al., 2016). O indice Al pode ser obtido pela Equacao 1:

G*/send (pds— Equagio 1
RTFO)
G */send (antes

RTFO)

Al =

4.4.3.3 Fluéncia e recuperagdo sob tensoes multiplas - MSCR

O ensaio ¢ preconizado pela norma ASTM D7405-15. Para a sua realizacao foram

confeccionadas amostras com 25mm de didmetro e 1mm de altura do CAP puro e dos mastiques



71

asfalticos, envelhecidas apos RTFO. As temperaturas utilizadas no ensaio foram obtidas por

meio do ensaio de PG.

A realizacao do ensaio consiste na aplicacdo de ciclos de carregamentos, cada ciclo
consiste em um periodo de carregamento de fluéncia de 1 segundo, seguido por um periodo de
relaxamento de 1 segundo. Foram aplicados 20 ciclos consecutivos de carregamento, sendo 10
ciclos para tensdo baixa (100 Pa) e 10 ciclos para tensao alta (3200 Pa). A partir da realizagdo
desses procedimentos foi possivel os obter parametros complidnga nao-recuperavel — Jnr e
porcentagem de recuperagdo — R (%). O equipamento utilizado foi um redmetro oscilatério

Discovery HR-1 hybrid rheometer.

4.4.3.4 Varredura de amplitude de deformagdo — LAS

A metodologia para realizagdo do ensaio LAS ¢ apresentada pela norma American
Association os State Highway Transportation Officials (AASTHO) TP 101 — 14, onde amostras
do CAP puro e dos mastiques asfalticos foram confeccionadas com 8§ mm de didmetro € 2 mm
de espessura e envelhecidas em RTFO. De acordo com as orientagdes normativas este
envelhecimento deve ser realizado em PAV (Vaso de pressao de envelhecimento) a temperatura
de 25 °C, porém devido as limitagdes laboratoriais, o ensaio foi realizado apenas para amostras

envelhecidas em RTFO.

O procedimento ¢ composto de duas fases. Na primeira fase ¢ realizada uma varredura
de frequéncia, por meio da qual a amostra foi submetida a um carregamento de cisalhamento
com frequéncia entre 0,2 ¢ 30 Hz com amplitude de deformacao de 0,1%. Na segunda fase
ocorre uma varredura de amplitude de deformagao objetivando mensurar o dano sofrido pela
amostra, para isso € aplicada uma carga com frequéncia de 10 Hz e com um nivel de amplitude
variando de 0,1 a 30%. O equipamento utilizado foi um redémetro oscilatorio Discovery HR-1

hybrid rheometer.

4.4.4 Etapa Il — Caracterizagdo mecanica

4.4.4.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral, ou RT, foi realizado seguindo

os procedimentos normativos constantes nas normas DNIT - ME 136/18 ou ABNT NBR
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15.087/12. A norma prescreve que por meio do ensaio de compressdo diametral com
carregamento estatico crescente até a ruptura determina-se a resisténcia a tragao indireta de um
corpo de prova (Cp) cilindrico de mistura asfaltica representada pela tensdo maxima que este

corpo ¢ capaz de suportar até a sua ruptura.
Os procedimentos dos ensaios foram os seguintes:

e Obteve-se a média de altura (H) e didmetro (D) dos CP’s;

e Controlou-se a temperatura em 25+0,5°C, por um periodo de 4h;
e Colocou-se o corpo de prova em um dispositivo centralizador;

e Posicionar o dispositivo centralizador na prensa;

e Aplicar progressivamente, a carga vertical de compressao, com uma velocidade de

deformacao de 0,8 + 0,Imm/s, até que se d€ a ruptura completa.

e A RT foi calculada com o valor da carga de ruptura (F) obtido, por meio da Equagao 2.
g = 2F Equagao (2)
D H
Onde:
o = resisténcia a tracdo, a temperatura do ensaio, em MPa;
F= carga de ruptura, em N;
D= diametro de corpo de prova, em mm;

H=altura do corpo prova (espessura), em mm.

4.4.4.2 Modulo de resiliéncia

O ensaio de Modulo de resiliéncia foi realizado segundo as resolu¢des normativas da ABNT

NBR 16018/2011, sendo obtido o deslocamento resiliente instantaneo.

Os ensaios para determina¢dao do mddulo de resiliéncia foram realizados na prensa

hidraulica UTM-25 da IPC.

Nas subsecdes seguintes sao descritos os procedimentos a serem realizados no ensaio de

modulo de resiliéncia:

e Determinar a RT, em pelo menos 3 corpos de prova de mesmas caracteristicas da

amostra descrita e determinar a carga do ensaio como sendo 10 % da RT média obtida;

e Determinar a geometria (altura e didmetro) dos corpos de prova;
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e Condicionar por um minimo de 4h, a temperatura de ensaio, geralmente de 25 °C £ 0,5
°C:

e Alinhar e centralizar o corpo de prova verticalmente entre os frisos de carga, com os
sensores de deslocamento posicionados;

¢ Condicionar o corpo de prova, aplicando 50 ciclos de carga;

e Aplicar a carga com uma frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com um tempo de

aplicacdo de 0,10 s e periodo de repouso com duracao de 0,90 s.

A medigdo dos deslocamentos diametrais recuperaveis na dire¢do correspondente a tensao
gerada deve ser realizada por dois Linear Variable Differential Transformer (LVDT),

posicionados no eixo horizontal.

4.4.4.3 Resisténcia ao dano por umidade induzida — Lottman Modificado

O ensaio de Lottman modificado foi realizado segundo a norma AASTHO T 283/14
com o objetivo de verificar os efeitos da saturacdo e condicionamento acelerado a agua, em
ciclos de gelo/degelo, de misturas asfalticas. Os procedimentos para realizagdo do ensaio foram

descritos a seguir:

Foram moldados 6 corpos de prova, com volume de vazios entre 7 = 1 %, para cada um

dos teores de filer: 2% de cal, 1% de RO + 1% de CAL e 2% de RO.

Os CP’s foram separados em dois grupos (condicionado e ndo condicionado), os
condicionados foram submetidos a uma pressdao de vacuo residual de 250-650mmHg (Figura
27), de maneira a obter saturagdo entre 70 e 80% de 4gua e posteriormente, colocados em um
involucro plastico seguido da inser¢do de 10 ml de agua destilada e vedacdo do involucro. Os
CP’s condicionados foram submetidos a um ciclo de congelamento de -18°C por um periodo
de 16h, apds esse procedimento foi realizado um ciclo de aquecimento em banho maria a 60° C

por um periodo de 24h + 1° C.
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Figura 27 - CP’s submetidos a pressdo de vacuo

Fonte: Autor, 2021.

Apds o aquecimento, os cp’s condicionados foram resfriados em banho maria de 25°C
por um periodo de 2+1 h para estabiliza¢ao da temperatura. E os CP’s ndo condicionados foram
vedados em involucros plasticos e submetido ao banho maria para estabiliza¢ao da temperatura.
Logo apos a estabilizagdo da temperatura, no CP’s condicionados (RTc) e ndo-condicionados

(RTnc), foi realizado o ensaio de RT.

Os indices numéricos resultantes das propriedades de tracdo indireta sdo obtidos com a
comparagado das propriedades dos cp’s submetidos a umidade e condic¢des de gelo/degelo, com
outros corpos de prova testados a seco, sendo assim, a resisténcia a tracao retida por umidade

induzida (RRT), ¢ a razdo entre RTc e TRnc com valores expressos em porcentagem.

De acordo com a AASHTO T283/14 o critério de defini¢ao de suscetibilidade a umidade
de uma mistura asfaltica ¢ de RRT > 70%. Para o método SUPERPAVE o critério ¢ de RRT >
80%.

4.4.4.4 Flow Number

O ensaio de Flow Number permite simular de forma mais eficiente as agdes do trafego,
como as passadas de veiculos repetidamente sobre a estrutura do pavimento. Este ensaio
objetiva determinar o nimero de ciclos de carga o qual o pavimento pode resistir até que ocorra

a fluéncia.



75

A partir da realizacdo deste ensaio obtém-se um grafico que correlaciona a deformagao
permanente com o numero de ciclos aplicados. Segundo Costa (2018) com estes resultados ¢
possivel gerar uma curva e subdividi-la em trés fases de deformagdo: Fase 1 (concava para

baixo), fase 2 (aproximadamente reta) e fase 3 (concava para cima) como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Subdivisdes da curva oriunda do ensaio de Flow Number

Ea
Regido Secundaria
Requc Regido
Priméria Tercidria
Tana de Deformagdo Constante Ruptura
FN
h 4 -

-

Nimero de ciclos [N}

Fonte: Costa, 2017.

Na regido primaria, ocorre a uma taxa elevada, a densificacdo da mistura com altera¢ao
da microestrutura e reorientacdo das particulas do agregado, fato que conduz a uma mistura
mais resistente. O comportamento do cp’s (Figura 29) durante essa fase ¢ predominantemente
elastico. Ao passar para regido secunddria, a deformacdo cresce a uma taxa praticamente
constante e a inclinagdo da curva nesta fase pode ser utilizada para avaliar a susceptibilidade a
deformagdo permanente das misturas betuminosas. Na regido terciaria a deformagao cresce de
maneira exponencial e corresponde a fase de ruptura do cp, que apresentard comportamento
pléstico. Sendo assim, Flow Number ¢ definido como o niimero de ciclos necessarios para que

ocorra a transi¢ao entre as zonas secundarias e terciarias.
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Figura 29 - Corpos de prova do ensaio de Flow Number

Fonte: Autor, 2021.

Na Tabela 27, estdo expressos os critérios de FN requeridos para diferentes niveis de

trafego da literatura e pela NCHRP 09 — 33, dados por equivalente de carga por eixo padrao.

Tabela 19 - Critérios de FN

Pesquisas/ Vv Leve Médio Pesado Extremamente
Niveis de
(%) Temp. Tensao Pesado
Trafego
(nimero N) (°O) (kPa) 3x10° [3x10%1x107] [1x107;3x107] > 3x107
Nascimento 6,5a
60 204 - 300 750 -
(2008) 7,5
47a 313a
AAT (2011) 600 53 190 740
8,2 54,3
Bonaquist 6,0 a
49,6 600 15 50 135 415
(2012) 7,3
NCHRP
- - - - 53 190 740
09-33

Fonte: Adaptado de Bastos, 2017.
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O ensaio de Flow Number foi realizado seguindo as especifica¢des técnicas da norma
ABNT NBR 16505/2016. A sua execugao ocorreu seguindo os seguintes procedimentos: Os
cp’s foram colocados na Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) a uma temperatura de
60° C, em seguida foram submetidos a ciclos de carga uniaxial de compressao de 200KPa,
sendo aplicados em corpos de prova de 150mm de altura e 100mm de didmetro, utilizando a

dosagem SUPERPAVE com volume de vazios de 7 = 0,5 e 28 giros no compactador.

Cada carregamento aplicado tem duragao de 0,10 segundo e intervalo de 0,90 segundo
entre as aplica¢des de carga. O critério de parada para o ensaio o alcance de 10000 ciclos ou
uma deformagdo de 50000 microstrais, ao atingir uma das duas deformagdes o ensaio ¢

encerrado.

4.4.4.5 Modulo Dinamico

O ensaio de médulo dindmico consiste na aplicagdo de uma carga uniaxial compressiva
senoidal em um corpo de prova cilindrico em diferentes faixas de temperaturas e de frequéncias
de carregamento com o objetivo de caracterizar a rigidez e as propriedades viscoelasticas das
misturas asfalticas. (PORTO, 2018) Os resultados oriundos do ensaio de MD sao interpretados
a partir da construgdo de curvas mestras, as quais permitem comparacdes para uma faixa de

temperatura e frequéncias.

A realizacdo do ensaio de moddulo dindmico seguiu as especificagdes da norma
AASTHO TP 79/16. Com isso, seguiu-se os seguintes procedimentos experimentais: foram
moldados 9 cp’s (Figura 30) com 150mm de altura e 100mm de didmetro, em temperaturas e
frequéncias estabelecidas em norma. Os mesmos foram ensaiados nas temperaturas de 4,4°C,
21,1°C e 37,8° C com frequéncias de 0,1; 0,5; 1; 5; 10 e 25Hz e carregamentos fixos, sendo
1400, 700 e 200 KPa os carregamentos escolhidos. Objetivando, com isso, a confec¢cdo das

curvas mestras das misturas asfalticas ensaiadas. O equipamento utilizado foi a AMPT.
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Figura 30 - Corpos de prova do ensaio de MD

Fonte: Autor, 2021.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios reoldgicos
para o cimento asfaltico de petroleo CAP 50/70, CAP 50/70 com adi¢do de 2% de cal e CAP
50/70 com adi¢ao de 1% de cal e 1% de RO. Com base nos resultados e especificagdes
normativas, a partir de cada ensaio, foram destacados e apresentados os resultados obtidos, a
fim de entender o comportamento do mastique asfaltico e como ele pode vir a influenciar nas

propriedades mecanicas das misturas estudadas.

Em sequéncia, foram mostrados os resultados referentes a caracterizagdo mecanica das
misturas asfalticas com os mesmos teores de filer utilizados na caracterizacao reoldgica. Para
cada ensaio mecanico realizado, foram discutidos o enquadramento/ou ndo nos parametros

exigidos em norma.
5.1 Perda de Massa

Na Tabela 19 e na Figura 31 estdo apresentados os resultados de perda de massa dos
mastiques asfalticos e do CAP puro apos o procedimento de envelhecimento a curto prazo em
estufa RTFO. Segundo Porto (2018), a perda de massa indica a capacidade de envelhecimento

do cimento asfaltico de petréleo.
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Tabela 20 - Perda de massa

Perda de massa (%)

CAP PURO 2% CAL 1% RO + 2% RO
1% CAL
Amostras 0,042 0,053 0,025 0.016

Fonte: Autor, 2021.

Figura 31 - Perda de massa
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Perda de massa (%)

0,016%

0,010%

0,000%
Cal 2% 1% RO + 1% Cal 2% RO CAP Puro

Fonte: Autor, 2021.

Segundo Dehouche et al., (2012), o envelhecimento dos ligantes asfélticos ocorrem
normalmente devido as reacdes de oxidacdo e volatilizagdo. Cravo (2016) explica que a perda
de massa do CAP ¢ o resultado de quanto o material sofreu o efeito da a¢do do calor e do ar
aplicados no processo, ao ponto de causar a degradacdo e redugdo da matéria presente, € que
subentende em alteragdes na composi¢ao e nas propriedades reoldgicas do material, como o

aumento de sua viscosidade e rigidez.

Os valores obtidos estdo de acordo com os limites indicados pela norma DNIT- ME

095/2006 para o CAP 50/70, que impde variacdes de perda massa inferiores a 0,5%. Foi
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observado que os mastique asfalticos com a presenga do residuo de cascalho (RC), teve uma

menor perda de massa no processo de envelhecimento.

Filho (2017) afirma que a redugdo da perda de massa do CAP significa dizer que este
volatilizou menos seus componentes, ¢ que perdeu menos propriedades viscoeldsticas e
provavelmente podera resistir mais ao enrijecimento na medida em que envelhece, provocando
uma maior durabilidade a deformagdes permanentes e a fadiga do pavimento. Dessa maneira,
os resultados indicaram que a adi¢ao do residuo de cascalho proporcionou uma menor perda de

massa.
5.2 Viscosidade Rotacional

Os resultados do ensaio de viscosidade rotacional, com CAP puro e os mastiques com
os teores e tipos de filer estudados, estdo apresentados na Tabela 20 (viscosidade antes do

RTFO) e 21 (viscosidade apds RTFO) e nos graficos da Figura 32.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional antes do RTFO

Viscosidade Rotacional (cP)

CAP PURO 47 LAL 1% RO + 2% RO
1% CAL
135°C 422.5 1271,25 1321 751,25
142° C 301,43 880,72 902,14 523,58
150° C 205 601,5 615 351,5
165° C 116 315,67 323,34 180,33
177° C 76,5 202,25 204,25 112

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 22 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional ap6s RTFO

Viscosidade Rotacional (cP)

CAPPURO 2% CAL 1% RO + 2% RO
1% CAL
135° C 5875 1575 1705 10875
142° C 409,29 1074,29 1164,29 753,58
150° C 280 726 7975 501,5
165° C 149,67 381,33 408,34 249
177° C 96 240,75 251,75 151

Fonte: Autor, 2021.

Figura 32 - Viscosidade rotacional
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Fonte: Autor, 2021.

A partir da Figura 32 ¢ possivel observar que o CAP puro possui a menor viscosidade,

dentre as apresentadas tanto antes quanto ap6s RTFO. Isso indica que o mesmo ¢ um material
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com alta fluidez. A adi¢do de filer ao mesmo altera esse comportamento, tornando-o menos
fluido. Podemos verificar que os mastiques asfalticos com adi¢do de cal apresentaram a menor
fluidez com énfase na composi¢cdo 2% de cal e na jun¢do de 1% de cal + 1% de RO, sendo esta

a que apresentou a maior viscosidade dentre as estudadas.

Na Figura 32 observa-se que todos os mastiques antes do procedimento de
envelhecimento a curto prazo atingiram maiores teores de fluidez do que apos realizagdo deste
procedimento, indicando que ao ser submetido a esse processo de envelhecimento o mastique

torna-se mais rigido, levando ao aumento da sua viscosidade.

No estudo proposto por Lucena (2008) observou incrementos de viscosidade, porém
utilizando viscosimetro Saybolt Furol, andlogos a esses, ao adicionar a cal e o residuo oleoso,
formando o mastique asfaltico. Em sua pesquisa conclui que o filer residuo apresenta um
comportamento mediano em comparagao aos fileres cal e cimento Portland, afirmando entdo,
que esse bom comportamento do filer residuo indica que existe uma interagdo benéfica entre

ele e 0 CAP.

Esses incrementos de viscosidade devem ser bem monitorados, uma vez que o aumento
excessivo da viscosidade dos mastiques pode vir a ser um problema para as misturas asfalticas,
pois segundo Oliveira (2015) apesar de a utilizacdo de mastique muito rigido ser aconselhavel
para determinados tipos de pavimentos e situagdes, o excesso desta leva a mistura a se tornar
altamente fragil e quebradica, o que resulta em um mau desempenho dos pavimentos a baixas

temperaturas.

Em contrapartida, a importancia da viscosidade para compactagdo se d4 em obter uma
mistura asféltica que ndo sofra o escorregamento quando compactada pela agdo dos rolos
compactadores. (GAMA, 2016) Uma vez que viscosidades muito baixas podem provocar o

escoamento do CAP e consequente escorregamento da mistura asfaltica.

A metodologia SUPERPAVE indica um valor de viscosidade ideal para as misturas
asfalticas, no qual, permite que o cimento asfaltico de petroleo seja capaz de envolver todos os
agregados. Diante do exposto, ¢ necessario definir as Temperaturas de Usinagem — TU e

Temperaturas de Compactagao — TC obtidas por meio do ensaio de viscosidade rotacional.

Os valores das TU’s e TC’s sao apresentados na Tabela 18, os mesmos foram calculados

baseando-se na metodologia tradicional da ASTM D2493, que estabelece a temperatura (TU)
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adequada para a usinagem a que cimento asfaltico de petréleo apresente viscosidade rotacional
Brookfield de 0,17 + 0,02 Pa.s e temperatura de compactacao (TC) a que apresenta viscosidade
rotacional Bookfield de 0,28 + 0,03 Pa.s.

Tabela 23 - Temperaturas de usinagem e compactagao

Temperaturas de usinagem e compactacio

Usinagem °C Compactacao °C

Intervalo Valor Médio Intervalo Valor Médio

CAP PURO 163 158 161 151 143 147
2% CAL 170 167 168 163 159 161

1% RO +1% CAL 175 173 174 171 168 169
2% RO 175 173 174 170 168 169

Fonte: Autor, 2021.

A norma DNIT-ME 385/99 estabelece que, a temperatura de aquecimento deve ser de
150°C acrescida de 3°C para cada 1% de polimero e a temperatura maxima nao deve exceder
180°C, para ligantes modificados com polimero. Porém, apesar de essa resolu¢do ndo ser
especifica para o material incorporado no ligante, o RO, optou-se por toma-la como base para
comparagao dos resultados. Dessa forma, na Tabela 18 € possivel constatar que os valores foram

inferiores a temperatura maxima sugerida.
5.3 Grau de desempenho (PG)

Nesse topico serdo apresentados os valores de grau de desempenho para o CAP puro
(referéncia) e o CAP modificado com adig¢ao de 2% de cal, 1% de RO + 1% de cal e 2% de RO

para s€rem comparados.

Na Figura 33, estdo expostos os resultados referentes ao ensaio de PG do cimento

asfaltico de petrdleo e dos mastiques asfalticos estudados. Nesse topico também ¢ apresentado
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as temperaturas estimadas de falha dos ligantes, que conforme indicagdes da especificacao
SUPERPAVE, ¢ definida como a temperatura na qual o pardmetro G*/sen 9 atinge um valor
menor de 1,0 kPa antes do processo de envelhecimento a curto prazo e um valor de 2,2 kPa

apods esse processo.
Figura 33 - Resultados do PG do CAP puro e com incorporagdo de teores de filer
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Fonte: Autor, 2021.

Os resultados expostos na Figura 33, mostraram que a adi¢do de filer para formacao dos
mastiques asfalticos, aumentou a temperatura de PG em relagao ao ligante puro. De acordo com
a Figura 33, observou-se que o aumento foi acentuado na presenca da cal, ¢ um pouco mais
evidente quando houve a combinag@o de 1% de cal com 1% de RO, porém a diferenca deste
para o grau de desempenho em comparacdo ao mastique com adi¢do de 2% de cal ndo foi

significativa.

Outro ponto a ser observado, ¢ o PG apds o processo de RTFO. Nesta analise € possivel
observar que o processo de envelhecimento a curto prazo diminuiu em maior escala as
temperaturas de PG dos mastiques que utilizaram a cal como filer, porém, esses resultados ainda

se igualam ou superam os valores obtidos com o CAP puro e o mastique asfalto formado com
adicao de 2% de RO.
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Bardini et.al (2012) afirmou que o comportamento do mastique asfaltico depende da
interacao fisico-quimica entre o filer € o cimento asfaltico de petroleo, observando que o efeito
enrijecedor da cal hidratada pode ser atribuido a forma das particulas e a textura superficial da

cal, que apresenta um grande potencial de atividade com o CAP.

Na Figura 34 estdo apresentados os valores de indice de envelhecimento (aging index —
Al) obtidos a partir da relacdo entre os parametros G*/send dos ligantes antes e apds o
procedimento de envelhecimento a curto prazo pela estufa RTFO, conferindo o resultado para
todas as temperaturas realizadas no ensaio que o cimento asfaltico de petrdleo apresentou
resisténcia superior a requerida.

Figura 34 - Indice de envelhecimento
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Fonte: Autor, 2021

A adigdo de cal, residuo oleoso € uma combinacao de ambos foi benéfica, uma vez que
diminuiu o IA o que indica uma menor oxidagdo e volatilizacdo dos componentes quimicos dos
mastiques asfalticos. Sendo destaque os mastiques asfalticos com a adi¢do de cal como filer,
uma vez que apresentaram menores valores de Al quando comparados com o CAP puro, valores

que se relacionam com a perda de massa apos o RTFO.

Dentre os mastiques utilizados, observou-se que a variagdo de massa do ligante

modificado com RO em relagdo ao CAP puro ndo apresentou uma variagdo significativa de Al
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Os resultados obtidos corroboram com as afirmagdes de Cravo (2016), na qual, a
participacao do filer no mastique, retarda o processo degradativo, e este efeito pode ser
explicado pelo fato de que a presenca do filer no ligante pode criar uma barreira fisica entre a

propagacao das reagdes de oxidagao.

Segundo Luz (2019), a reducdo na perda de massa dos ligantes modificados significa
que seus componentes perderam menos suas propriedades viscoelasticas e que, provavelmente,
poderdo resistir mais ao enrijecimento na medida que envelhecem, resultando em maior
durabilidade as deformagdes permanentes e a vida de fadiga dos pavimentos. Partindo deste
pressuposto, a adicao de 2% de cal e de 1% de cal + 1% de RO viram a colaborar com a

durabilidade dessas misturas.

A Figura 35 ilustra o comportamento do médulo complexo de cisalhamento dindamico
no ligante puro e os mastiques asfalticos, antes e apds o procedimento de envelhecimento a

curto prazo em estufa RTFO.

Figura 35 - Mddulo de cisalhamento dindmico antes e ap6s RTFO

140

©
e
o 120
9
€
‘€ 100
<
S
o 80
oy
€
2 60
3
o 40
©
o
3 e ——
0
=

0

46°C 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
Temperatura (°C)
= )% RO antes RTFO = 2% RO pés RTFO 1% RO + 1% CAL antes RTFO
1% RO + 1% CAL pds RTFQ === 2% CAL antes RTFO e 2% CAL pOs RTFO
= CAP PURO antes RTFO === CAP PURO pd6s RTFO

Fonte: Autor, 2021.

Analisando os resultados apresentados na Figura 36 foi possivel observar que a presenca
do filer no cimento asfaltico de petroleo, formando o mastique asfaltico, provocou um aumento

no modulo de cisalhamento dindmico, sendo este, um indicador de resisténcia a deformagao em
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termos da elasticidade do ligante. Os ligantes modificados apresentaram maior rigidez que o

CAP puro.

O envelhecimento a curto prazo em estufa RTFO, ocasionou uma variagao na rigidez,
observa-se que essa variacao foi mais acentuada nos mastiques asfalticos que utilizaram a cal
como filer. No entanto Luz (2019) afirma que esse aumento na rigidez ndo necessariamente

esta correlacionado a melhoria no desempenho do cimento asfaltico de petroleo a altas

temperaturas.

Na Figura 36, as curvas representam os resultados obtidos para o angulo de fase do

ligante puro e dos mastiques asfalticos, antes e apds RTFO.

Figura 36 - Angulo de fase antes ¢ apés RTFO
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Fonte: Autor, 2021.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 36, observa-se que o mastique
formado com a cal e o RO tiveram a melhor resposta eléstica, seguido pelo mastique formado

apenas com residuo, e em ambos os casos, os materiais apds o envelhecimento a curto prazo.

Considera-se que a aproximacao dos angulos de fase com 90° significa que o ligante ¢

viscoso e com pouca, ou nenhuma, elasticidade. Ponto que pode ser observado na curva
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referente a0 CAP puro antes RTFO como sendo a que mais se aproxima deste valor com o

aumento da temperatura.
5.4 Fluéncia e recuperacao sob tensdes multiplas (MSCR)

Nesta etapa de pesquisa amostras de CAP puro e de mastiques asfalticos formados pela
adi¢ao de 2% de cal, 1% de cal + 1% de RO e 2% de RO foram submetidas ao ensaio de fluéncia
e recuperagdo sob tensdes multiplas. Ensaio que para Domingos et. al (2013) ¢ visto como
representativo para avaliacdo dos aumentos significativos da susceptibilidade a deformagao

permanente.

Na Figura 37, estdo ilustrados o pardmetro de compliancia ndo recuperavel (Jnr) antes
e apos RTFO das misturas ensaiadas. Segundo Duarte (2018), quando menor o Jnr, maior a
resisténcia a deformacdo permanente uma vez que o parametro Jnr estd relacionado com a

deformacao que nao foi recuperada durante o ensaio.

Figura 37 - Complidnga ndo-recuperavel porcentagem de recuperagdo a 0,1 e 3,2 kPa
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Fonte: Autor, 2021.

Analisando a Figura 37, pode-se afirmar que em relagdo ao CAP puro o uso da cal como
filer ocasionou um aumento da complidnga ndo-recuperavel, j4 o uso do RO como filer

proporcionou uma diminui¢do dessa complidnca ndo-recuperavel.
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Dessa forma, tem-se um indicativo positivo quanto a modificagdo do cimento asfaltico
de petrdleo com 2% de RO e 1% de RO + 1% de cal, uma vez que menores valores de Jnr

indicam maior resisténcia do ligante a deformagao permanente.

A incorporacdo de 1% de cal + 1% de RO foi a que apresentou o melhor indicativo

quanto a susceptibilidade do ligante a deformagao permanente.

A norma AASTHO M320 (2016) permite relacionar o parametro Jnr a 3,2 kPa com o
volume de trafego, conforme apresentado na Tabela 16. Essa classificagao implementada pela

FHWA (2002) divide-se em: trafego padrao, pesado, muito pesado e extremamente pesado.

Tabela 24 - Classificagdo do volume de trafego baseado no valor de Jnr a 3200 kPa

Valor
. maximo
Propriedade Tipo de trafego  Numero de passadas de
(kPa™V um eixo padrio
4,0 Padrio (S) <10 milhdes
2,0 Pesado (H) >10 milhdes
Jnr a 3200 kPa e na
temperatura maxima de PG 1,0 Muito pesado (V) >3() milhdes
0.5 Extremamente >100 milhoes
’ pesado (E)

Fonte: Autor, 2021.

Os materiais estudados na pesquisa se enquadram na faixa de suporte para trafego

padrao (S), que € o intervalo de 2,0 kPa a 4,0 kPa.

Na Figura 38 estdo ilustrados os valores de diferenga percentual entre as compliancas
ndo-recuperaveis (Jnr,diff) a 0,1 kPa e 3,2 kPa, especificacdo estabelecida pela AASHTO MP
19:2010, que de acordo com Duarte (2018) indica a sensibilidade apresentada pelo cimento
asfaltico de petréleo ao aumento de tensdo. O limite superior para esse parametro ¢ 75%, para
que possa ser garantido que o material ndo possua sensibilidade excessiva a mudanca de tensao

e propensio ao surgimento de deformacdes permanentes. (NUNEZ et. al, 2014)
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Figura 38 - Diferenca percentual — Jnr, diff
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Fonte: Autor, 2021.

Tanto o ligante puro quanto os mastiques estudados apresentaram valores de Jnr,diff
menores que 75%. Os mastiques apresentaram valores de Jnn, diff ligeiramente superiores ao
ligante puro. Indicando que a adi¢do de filer ndo foi benéfica em relagdo ao CAP puro, porém

distante das preconizagdes normativas.
5.5 Varredura linear de amplitude de deformacao (LAS)

O ensaio de varredura linear de amplitude de deformagao foi realizado em duas fases,
na primeira delas obteve-se os resultados experimentais dos parametros A e B e na segunda
ocorreu a analise da vida de fadiga por meio do numero de ciclos até a falha versus amplitude

de deformacao.

Na Figura 39 encontram-se representados os valores obtidos nos parametros A e B para

o CAP puro e os mastiques asfalticos estudados.
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Figura 39 - Parametros A e B
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Fonte: Autor, 2021.

O parametro “A” representa a integridade do material em fungdo da variagdo do dano
acumulado. No modelo desenvolvido por Johnson (2010) redugdes superiores a 35% do modulo

inicial da amostra (G*send) sdo maiores representativos do aumento da vida de fadiga.

Ao analisar os resultados descritos na Figura 39, observamos que a combinagdo de 1%
de RO + 1% de cal formou um mastique asfaltico com maior valor para o pardmetro “A” quando

comparado com os demais mastiques e em relacdo ao CAP puro.

Comparando-se ao CAP puro, esse aumento foi de 35,6%, indicando aumento da
resisténcia ao dano. Dentre os demais, observa-se que 2% de RO e 2% de cal, apresentam

valores um pouco menores para o parametro A quando comparado ao CAP puro.

O parametro “B” esta relacionado unicamente ao valor de a, obtido na etapa do ensaio
de varredura de frequéncia, sendo determinado com base na inclinacdo do grafico do médulo
de armazenamento (G*.cos 0) versus a frequéncia. Kodrat et al. (2007) afirma que maiores
valores absolutos do parametro “B” indicam que a vida de fadiga do material decresce a uma

taxa maior quando a amplitude de deformagao aumenta, assim como, menores valores absolutos
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do parametro “B” indicam que a vida de fadiga do ligante decresce a uma taxa menor quando

a amplitude de deformagdo aumenta.

Na Figura 39 observa-se que o maior valor absoluto do parametro “B” ¢ atingido pelo
mastique formado por 1% de cal + 1% de RO, seguido de 2% de RO, 2% de cal e do CAP puro,
respectivamente. A presenca do RO influéncia levemente na vida de fadiga do material, porém
houve pequenas variagdes para este parametro, indicando que a sensibilidade aos niveis de
deformacao aplicada apresentou um comportamento praticamente constante em todas as

amostras ensaiadas.

Por meio da teoria do dano continuo viscoeldstico (VECD) Hintz (2012) afirma ser
possivel construir um modelo que fadiga que demostra o comportamento do cimento asfaltico
de petroleo com relagdo ao dano em temperaturas intermedidrias, para uma ampla faixa de

deformacdes e de ciclos de carregamentos.

As condigdes que o material pode ser submetido estdo relacionadas ao volume de trafego
que este suportaria, em funcdo da deformacao aplicada. De acordo com Sobreiro (2014) este
volume ¢ indicado pelo numero de ciclos até a falha (Nf) e esta deformacao estd vinculada as

condi¢gdes em que os materiais poderiam ser submetidos em termos de estrutura do pavimento.

A Figura 40 ilustra os valores de vida de fadiga (Nf) em func¢do da amplitude de

deformacdo para as amostras ensaiadas.

Figura 40 - Numero de ciclos até a falha do CAP 50/70 e dos mastiques asfalticos
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93

Ao analisar os dados da Figura 40, pode-se constatar que o mastique asfaltico formado
com o 1% de RO + 1% de cal apresenta curva de fadiga superior, em boa parte das amplitudes
de deformagdo, quando comparado a curva de fadiga obtida para o CAP puro. Nas amplitudes

de deformagdo mais elevadas essas curvas tendem a se aproximarem.

Outro ponto a ser observado ¢ que as curvas do CAP puro e do CAP com adigdo de 2%
de cal apresentam comportamentos similares, chegando a serem praticamente coincidentes. Ja
a curva de fadiga do CAP com adicao de 2% de RO apresenta similaridade a essas, sendo um

pouco inferior a essas em boa parte das amplitudes de deformagdo mais elevadas.

Portanto, nota-se que a combinacao de 1% de RO + 1% de cal contribuiu para o aumento
da vida de fadiga em relacdo ao CAP puro e os demais mastiques estudados, no entanto esse

aumento demonstrou-se mais expressivo nos baixos niveis de deformagao do que nos altos.

Na Figura 41 sdo apresentados os dados de tensdo de cisalhamento versus deformagao

obtidos por meio do ensaio de varredura de amplitude das amostras ensaiadas.

Figura 41 - Curvas de tensdo x deformagéo

Fonte: Autor, 2021.

Ao analisar as curvas da Figura 41, verifica-se que todos os mastiques asfalticos
atingiram maiores tensoes de cisalhamento do que as tensodes de cisalhamento alcangadas pelo

CAP puro. Sendo que para deformacgdes acima de 10% a curva do CAP puro converge para
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valores similares ao do mastique com 2% de RO. Para deformagdes superiores a 20% as tensoes

de CAP e dos mastiques asfalticos convergem para valores proximos.

Observa-se também que a formac¢ao dos mastiques asfalticos (CAP + 2 % de cal, CAP
+ 1% de RO + 1 % de cal, CAP + 2 % de RO), provocou a proje¢ao dos picos para direita em
relacdo ao CAP puro, indicando que os mastiques suportam maior tensdo e deformacao, sendo,

portanto, mais resistentes.

A modificacdo do ligante com 2% de RO foi a que apresentou resultados semelhante a
do CAP puro, entretanto esta modificagdo também incrementou a resisténcia a deformagao e o

pico de tensao cisalhante com relagdo ao ligante puro.

Diante do exposto nesta andlise reoldgica, por meio da observacdo dos resultados
obtidos, conclui-se que o mastique asfaltico formado por CAP + 1 % de RO + 1 % de cal,
apresenta o melhor conjunto de propriedades reoldgicas entre as amostras ensaiadas, indicando

um desempenho superior deste material.
5.6 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT)

A resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT), traduzira o quanto o pavimento
resistird sem se deteriorar quando submetido a esfor¢os de tracao devido a aplicagdo de uma

forca de compressao diametral.

Na Tabela 24 e na Figura 42 estdo apresentados os resultados do referido ensaio,
considerando que as misturas asfalticas foram dosadas com os seguintes teores de filer para
confecgdo do trago: 2% cal (mistura de referéncia), 1% de cal + 1% de (RO) e 2% de RO. No
ensaio foram utilizados trés corpos de prova (cp’s) (Figura 48) para cada teor citado, assim os

resultados mostrados sdo a média dos cp’s ensaiados.

As especificagdes técnicas de servigo para mistura asfaltica usinada a quente para CAP
convencional, DNIT 031/06 — ES, determinam que 0,65 MPa ¢ a RT minima a ser obtida em

uma mistura asfaltica usinada a quente utilizada em camadas de rolamento.
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Tabela 25 - Resultados do ensaio de RT

Amostras 2% CAL 1% RO + 1% 2% RO
CAL
RT (MPa) 0,67 0,66 0,68

Fonte: Autor, 2021.

Figura 42 - Resultados de resisténcia a tragdo por compressido diametral
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Fonte: Autor, 2021.

Todas as combinagdes de fileres ensaiadas atingiram o parametro minimo de RT exigido
pelanorma DNIT 031/06 — ES. A partir dos desvios padrdes indicados na Figura 43 foi possivel
observar que os resultados obtidos ndo divergem significativamente uns dos outros, sendo a

mistura com 2% de RO a que apresentou maior valor de RT.

Bandeira (2019) obteve resultados de RT, médio utilizando CAP 50-70, de 0,68 MPa,
ao adicionar 3,4% de cascalho de perfuracdo de petroleo e 1% de material de enchimento filer

na fabrica¢c@o de mistura asfaltica usinada a quente.

Lucena (2008) encontrou valores de RT médio superiores ao minimo exigido pelo
DNIT, sendo eles de 0,819 MPa, 0,806 MPa, 0,899 MPa, 0,937 MPa para os respectivos valores
de incorporacdo de RO 2%, 3%, 4% e 5%.
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5.7 Mé6dulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de médulo de resiliéncia foi realizando seguindo as especificagdes da norma

ABNT NBR 16018/2011. Na Tabela 17 e na Figura 43, estdo dispostos a média, de 3 (trés) CPs

ensaiados para cada teor de filer estudado, dos resultados dos modulos dindmicos instantaneos.

Modulo de Resiliéncia (MPa)
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de MR instantaneo a 25°C

2% 1% RO + o
Amostras CAL 1% CAL 2% RO

MR (MPa) 3325 3280 3199

Fonte: Autor, 2021.

Figura 43 - Resultados do MR (MPa) instantaneo a 25°C

2% CAL 1% RO + 1% CAL 2% RO

Fonte: Autor, 2021.

Bernucci et. al (2010), afirmam que o moddulo de resiliéncia assume valores tipicos

situados numa faixa entre 2000 e 8000 MPa a temperatura de 25°C, observou-se que todas as

misturas, independente do filer adicionado, apresentaram os resultados dentro desta faixa.

Percebe-se ocorréncia da diminui¢do do mddulo de resiliéncia com a substitui¢do parcial

do filer cal pelo filer RO (diminui¢ao 1,35 %) e esse fendmeno acentua-se quando ocorre a
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substitui¢ao total da cal pelo RO (diminuig¢do de 3,79%). Porém, constata-se por meio da analise
dos desvios padrdes que essa substitui¢ao de filer ndo ocasiona perdas significativas nos valores

de MR das misturas estudadas.

A andlise dos desvios padrdes permite inferir que os resultados apresentados sdo
proximos. A ocorréncia de diferentes resultados pode ter sido ocasionada por uma amostra que

destoa das demais.

Observa-se pelos resultados obtidos que os mddulos de resiliéncia apresentados na
Tabela 17 e Figura 43 nao diferem significativamente uns dos outros, sendo o resultado do uso

de 2% da cal como filer o que apresentou melhor desempenho.
5.8 Resisténcia ao dano por umidade induzida — Lottman Modificado

O ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida, ou Lottman modificado, avalia a
resisténcia da combinagdo particular de asfalto, agregado e aditivos simulando a perda de
resisténcia ou outros danos causados pela umidade no pavimento, consistindo em submeté-los

a agdo da 4gua e a ciclos de gelo-degelo. (COSTA, 2018)

O ensaio de Lottman modificado foi realizado seguindo as especificagdes da norma
AASHTO T 283-14. Na Tabela 26 e na Figura 44 estdo apresentados os resultados de RRt para

cada tipo de filer usados.

Tabela 27 - Resultados do ensaio de Lottman modificado

2% 1% RO + o
Amostras CAL 1% CAL 2% RO

RRT (%) 67,55 58,32 55,89

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 44 - Resultados do ensaio de Lottman modificado
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Fonte: Autor, 2021.

As especificagdes da norma AASHTO T 2883 (2014), estabelecem que a RRT (%)
admitida para as misturas asfaltica deve ser maior que 80%. A especificagdo do DNIT 031/2006

recomenda que este valor deve ser de 70%.

Na Tabela 18 e na Figura 44, observa-se que nenhuma das misturas atingiu os critérios
estabelecidos pelas normas citadas, apresentando RRT (%) de 67,55 para 2% de cal, 58,32 para
1% RO + 1% CAL e 55,89 para 2% de RO.

De acordo com o Asphalt Institute (2014), em uma dosagem realizada pelo método
SUPERPAVE a resisténcia retida a tragdo minima deve ser de 80%. Entretanto, resultados de
60% ou menores sdo inaceitaveis, pois indicam a susceptibilidade da mistura a umidade. No
entanto valores iguais ou superiores a 80% foram considerados altos, e assim muitas outras
agéncias de estudos comegaram a aceitar valores de resisténcia retida a tracdo de 70% ou
maiores, valor baseado em novas avaliagdes laboratoriais e experiencias praticas. (COSTA,

2018)

Analisando os resultados de resisténcia retida a tragdo, expostos da Tabela 18 e Figura
51, as misturas com 1% RO + 1% CAL e 2% de RO apresentaram maior propensiao a
susceptibilidade ao dano por umidade, sendo possivel ocorrer maiores problemas de
desagregacao de agregados. Além disso, os resultados foram inferiores a 60% que de acordo

com o Asphalt Institute (2014) sdo inaceitaveis.

Apesar de o resultado do ensaio com o teor de 2% de cal (67,55%) ter sido superior aos

demais e aos 60% citados pelo Asphalt Institute como inaceitaveis, ainda assim ndo foi um
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resultado totalmente satisfatério, pois ndo atingiu o minimo exigido pelas referéncias

normativas vigentes.

Os desvios padroes ilustrados na Figura 44 permitem inferir que os resultados de RRT
ndo estdo na mesma faixa de desvio padrdo. O resultado superior de RRt (%) quando utilizado
apenas a cal hidratada em detrimento as demais combinagdes de fileres, permite visualizar que
a cal melhora a adesividade da mistura, porém nao garantiu a eficiéncia da adesividade entre

ligante e agregado. Porém, o resultado se apresenta proximo ao requerido pelo DNIT.

Os resultados obtidos corroboram com o esperado, uma vez que o CAP 50/70 e o
agregado utilizado ndo apresentaram a adesividade requerida. Vale salientar que o objetivo da

pesquisa ndo ¢ garantir o melhor desempenho da mistura ao adicionar o RO.

Lucena (2008) ao utilizar 2, 4 e 5% de residuo oleoso como filer obteve resultados de
RRT acima do limite preconizado pela metodologia SUPERPAVE (minimo de 80%), no seu
trabalho indicou que para mistura estudada, o teor ideal de filer residuo oleoso que pode ser

incorporado na composi¢ao do material asfaltico pode ser de 2, 4 ou 5%.
5.9 Flow Number (FN)

Para o desenvolvimento deste trabalho, organizou-se um banco de dados contemplando
informacdes referentes a 3 misturas asfalticas que foram submetidas ao ensaio uniaxial de carga
repetida seguindo as especificagdes da norma ABNT NBR 16505/2016, obtendo-se seus

respectivos FNs.

Na Figura 45, estdo apresentados os resultados de Flow Number para as misturas
asfalticas puras e para as formadas a partir da adi¢ao de filer, os resultados obtidos sao referentes

as médias de 3 (trés) cp’s para cada mistura ensaiada.
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Figura 45 - Resultados do ensaio de FN
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se que nenhuma das misturas ensaiadas atingiram os valores de FN apontados
por Nascimento (2008) como recomendado que ¢ 300 ciclos para trafego médio (Tabela 19). Ja
para os critérios americanos de acordo com o preconizado por Advanced Asphalt Technologies
-ATT (2011), Bonaquist (2012) e NCHRP 09-33 as misturas com 1% RO e 2% de cal atingiram

resultados satisfatdrios para desempenho em trafego pesado.

Bastos (2017) aponta que os critérios de FN para os trafegos médios e pesados indicados
para misturas asfalticas brasileiras sdo quase 6 vezes maiores que os indicados para misturas

asfalticas americanas sugerindo que os critérios brasileiros sdo conservadores.

A comparagao presente nesse trabalho se da apenas a titulo de informagao, uma vez que
os ensaios foram realizados seguindo as especificagdes da norma brasileira. Sendo assim, para
uma comparacao mais fidedigna seria necessario a confec¢do de cp’s seguindo os critérios de

cada uma das pesquisas citadas na Tabela 19.

Ao analisar os desvios padrdes dos resultados apresentados na Figura 46 observa-se que
as amostras com 2% de RO e com 1% de RO + 1% de cal apresentaram resultados inferiores a
amostra com 2% de cal, porém com um desvio padrao acentuado em ambas. A diferenca entre
esses resultados pode ter sido ocasionada pela presenca de uma amostra com FN destoante das

demais amostras ensaiadas.
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Dentre as misturas asfalticas ensaiadas, a com adi¢do de cal como filer foi a que
apresentou o melhor desempenho chegando a se aproximar dos 300 ciclos recomendados por
Nascimento (2008). E o menor desempenho ocorreu quando houve a adi¢ao apenas de RO

sinalizando que a cal proporcionou uma melhor resisténcia a deformacao permanente.

5.10 Modulo Dinamico

Os resultados do mddulo dindmico, formam obtidos por meio da média de 3 cp’s para
cada filer adicionado na mistura. A Figura 46 apresenta os resultados do ensaio de mddulo

dindmico de todas as amostras para cada temperatura por meio de suas curvas mestras.

Figura 46 — Curvas mestras das misturas asfalticas a 4°C, 20°C e 40°C
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Os graficos permitem observar um comportamento semelhante nas trés temperaturas de
ensaio para as misturas asfélticas analisadas, com valores bem proximos entre elas. A mistura
asfaltica com presenga de 2% de cal apresentou valores sensivelmente maiores a temperaturas
de 4°C e 20°C (Figura 46), e menores valores de modulo dindmico a 40°C. Verificou-se que o

modulo dindmico € diretamente proporcional ao aumento da frequéncia de aplicagao de carga
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e a diminui¢do da temperatura, sendo que as amostras com residuo oleoso apresentaram menor

suscetibilidade a temperatura mais elevada de teste, conforme a Figura 46.

Sabe-se que o modulo dinamico ¢ o angulo de fase compdem as propriedades
viscoelasticas lineares fundamentais, contabilizando os efeitos de diferentes temperaturas e

frequéncias de carregamento neste comportamento (MENDONCA, 2020).

A caracteristica viscoelastica do material ¢ definida pelo angulo de fase, que representa
a diferenga entre o pulso de tensao e o pulso de deformacao, quanto maior for este angulo maior
sera a viscosidade e menor a elasticidade (PORTO, 2019). A Figura 47 apresenta os graficos
que relacionam os angulos de fase as frequéncias de ensaio, obtidos no ensaio de mddulo

dinamico, para cada temperatura de teste.

Figura 47 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento: a) 4°C, b) 20°C, ¢) 40°C

& 1%R0O+1%Caln2%Cal &

.\

Angulo de Fase

1 1 100 100 1000
Frequéncia Reduzida



103

b)

#1%RO+1%Calw 2%Cal #

Angulo de Fase
Y)OAOINOWUOIWO R Obd
()}

1 10

o
N

Frequéncia Reduzida

1%RO+1%Ca2%Cal ®
60

50 »

30
20

Angulo de Fase

10

0,000 0,00 0,01 0, 1
Frequéncia Reduzida

Conforme resultados obtidos, verificou-se que ocorreu um acréscimo no angulo de fase
a medida que a temperatura aumenta e uma reducdo com o aumento da frequéncia. Para as
menores temperaturas ¢ observado que as misturas contendo 2% de RO e a 1% de RO + 1% de
cal apresentam maiores angulos de fase, quando comparadas a mistura composta apenas de cal,
indicando maior viscosidade. No entanto, na maior temperatura de teste, 40°C, a mistura com
1% de RO + 1% de cal apresentou os menores valores de angulo de fase, e as misturas com
apenas residuo oleoso e apenas cal apresentaram melhores resultados, inferindo melhores
resultados a elevadas temperaturas quando ha incorporagdo de apenas um material na mistura

asfaltica.
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Em menor temperatura o dngulo de fase aumenta sendo a maior parte da energia
dissipada no comportamento viscoelastico da mistura, indicando que a relagdo entre o angulo
de fase em baixa temperatura e baixa frequéncia ¢ atribuida ao ligante. O angulo de fase a alta
temperatura e baixa frequéncia ¢ afetado pelo agregado e a maior parte da energia ¢ atribuida a
interagdo ligante-agregado que tende a diminuir o angulo de fase. Essa caracteristica reflete na
resposta do material aos carregamentos impostos, sendo que quanto menor o angulo de fase,

mais predominante ¢ a componente elastica do modulo complexo (ALI et al., 2016).
6 CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado a apresentagdo das conclusdes do trabalho, baseadas na
analise dos parametros reoldgicos e mecéanicos das misturas estudadas. Com enfoque em exaltar
o0s principais pontos dos resultados alcangados. Sendo por ultimo apresentadas as consideragdes

finais.
6.1 Conclusoes

A incorporacdo de residuo oleoso foi realizada a partir da substituicdo da porcentagem
de filer obtida por meio da dosagem SUPERPAVE. O melhor enquadramento da granulometria
dos agregados e filer (cal) utilizados na curva fuller foi utilizando 2% de cal. Esses 2% de cal

foram substituidos integramente por 2% de RO e parcialmente 1% de RO + 1% de cal.

A partir dos ensaios realizados em laboratorio e analise dos resultados obtidos foi

possivel extrair as seguintes analises:
6.1.1 Conclusoes dos ensaios mecanicos

Todas as misturas asfélticas analisadas nesta pesquisa atingiram o parametro minimo de
RT exigido, sendo que a adicao de 2% de RO proporcionou o RT mais elevado dentre elas,
porém ndo divergindo significativamente das demais misturas ensaiadas.

A mistura com adi¢do de 2% de cal atingiu um MR 1,35% superior a mistura com 1%

de cal + 1% de RO e 3,79% a mistura com 2% de RO.

As misturas estudadas ndo atingiram os parametros minimos de RRt preconizados pela
bibliografia. Esse resultado condiz com o resultado ndo satisfatorio no ensaio de adesividade

do cimento asfaltico de petrdleo ao agregado, sugerindo a necessidade de adi¢do de um
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melhorador de adesividade no ligante CAP 50/70 visando promover uma maior adesdo entre

agregado e ligante.

Todas as misturas estudadas apresentaram valores baixos de Flow Number, nao
chegando a atingir o minimo de 300 ciclos para trafego médio. Sendo a mistura com 2% de cal
a que mais se aproximou de atingir este parametro minimo. Apesar de as misturas nao terem
sido confeccionadas com os parametros exigidos pela norma americana ou por pesquisas
americanas, as misturas com 1% de cal + 1% RO e 2% de cal atingiram resultados satisfatorios

para desempenho em trafego pesado segundo essas referéncias.

Por meio da andlise das curvas mestras foi possivel observar um comportamento
semelhante das misturas asfalticas nas trés temperaturas de ensaio. A mistura asfaltica com
presenga de 2% de cal apresentou valores sensivelmente maiores a temperaturas de 4°C e 20°C,
e menores valores de médulo dinamico a 40°C. J& as amostras com residuo oleoso apresentaram

menor suscetibilidade a temperatura mais elevada de teste.

Quanto a parametros de deformagdo permanente as misturas ensaiadas ndo obtiveram
resultados satisfatorios de acordo com as exigéncias brasileiras, porem em relacdo a pesquisas
americanas as misturas 1% de cal + 1% RO e 2% de cal atingiram resultados satisfatorios para

desempenho. Levando em consideragao o ensaio de FN para avaliar a deformagdo permanente.

Considerando-se o ensaio de MR e MD para analisar a fadiga nessas misturas conclui-
se que a mistura com 2% de cal foi a que obteve resultados mais satisfatorios. As demais

atingiram pardmetros minimos de MR, porém inferiores a adi¢cao de 2% de cal.

Apos as analises mecénicas verifica-se a viabilidade técnica de utilizagcdo de todas as
misturas estudadas em obras de pavimentacao. Desde que observada as condigdes de utilizagao,
atentando a necessidade de melhoria da adesividade do cimento asfaltico de petrdleo ao
agregado utilizado. A mistura com 2% de cal foi a que melhor se adequou aos parametros

normativos exigidos pelos ensaios de resisténcia mecénica.
6.1.2 Conclusdes dos ensaios reoldgicos

Entender o comportamento e as interacoes dos materiais presentes no pavimento
asfaltico € uma das maneiras relevantes para desenvolver uma estrutura que apresente conforto

e seguranca aos usuarios. O estudo do comportamento do mastique asfaltico, permite



106

compreender as interacdes que filer dispde no ligante e, consequentemente, na mistura asfaltica,

podendo ajudar a prever o desempenho do pavimento.

Associar um estudo com mastique asfaltico a um material que ¢ visto como uma
possibilidade de utilizagdo nos pavimentos, garante que, exista uma maior confiabilidade nesta

hipotese, indicando melhor o desempenho do material.

Desta maneira, os resultados reologicos atribuidos ao mastique asfaltico formado a
partir do residuo de cascalho, indica que a incorporagdo deste filer, provoca ao ligante um
aumento na viscosidade e no médulo complexo, refletindo em uma menor susceptibilidade a
variagdo de temperatura, e consequentemente, uma maior resisténcia a deformagao permanente.
Também foi interpretado, que a incorporacao do residuo de cascalho provocou uma redugdo a
resisténcia ao dano e uma menor vida de fadiga ao ligante nas maiores amplitudes de

deformacao.

Avaliando o efeito do envelhecimento a curto prazo em estufa RTFO, foi verificado que
a incorporagdo do residuo de cascalho no cimento asfaltico de petroleo, ndo modifica a
temperatura de falha no grau de desempenho (PG) apds o envelhecimento, e o indice de

envelhecimento (Al) apresenta valores semelhantes aos obtidos para o CAP puro.

Nesta pesquisa, também foi avaliado as propriedades reoldgicas dos mastiques asfélticos
formados com a cal, sendo verificado que estd incorporagdo ¢ benéfica para o ligante,
aumentando o mddulo complexo e reduzindo o angulo de fase, conforme ¢ indicado pela
bibliografia. Para essas amostras, foi constatado que houve redu¢do no indice de
envelhecimento (AI) do ligante, indicando que a intera¢do deste filer mineral com o ligante,

reduz as reagdes que provocam o envelhecimento.

Por fim, ¢ destacado que a incorporagdo conjunta do residuo de cascalho e da cal,
proporcionou ao material o melhor desempenho reoldgico, indicando uma possivel relacao

favoravel desses materiais ao cimento asfaltico de petréleo.
6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Neste topico com a finalidade de aprofundamento desta pesquisa, sdo feitas algumas

sugestoes para serem exploradas em pesquisas futuras:
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Realizar o ensaio de curva mestra para confirmagdo dos valores de angulo de fase
obtidos por meio do ensaio de PG, objetivando obter maior confiabilidade de resultados;
Realizacdo do FTI dos mastiques asfalticos objetivando compreender os tipos de
reagdes entre o ligante e o mineral, pois sdo elas que determinam as propriedades dos
materiais;

Realizacdo do LAS com amostras envelhecidas por meio de PAV, uma vez que
mediante as limitagdes laboratoriais as amostras foram envelhecidas por processo de
RTFO;

Utilizar melhoradores de adesividade para avaliar o dano por umidade das misturas
asfalticas com adi¢do do RO como filer;

Avaliar o comportamento das propriedades mecanicas das misturas asfalticas com
adicdo de RO como filer numa faixa mais abrangente de teores de incorporagdo, por
meio da utilizagao de softwares estaticos para validagao da pesquisa;

Analisar o desempenho da vida de fadiga das misturas estudadas por meio da realiza¢do
do ensaio de Fadiga;

Realizar um comparativo em termos financeiros das misturas asfalticas usando um
determinado material como filer em relagao as misturas asfalticas com substitui¢ao

deste material pelo RO, visando analisar a viabilidade financeira.
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