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RESUMO

A disposicao final dos residuos solidos, sem um adequado gerenciamento, acarreta a
poluigao do solo, do ar e de recursos hidricos, podendo resuitar em danos aos seres humanos e ao
meio ambiente. Diante desse cenério, empresas do selor produtivo tém adotados “praticas limpas’
utilizando a reincorporagao de residuos na cadeia produtiva. O Caulim é um dos minerais existentes
em maior abundancia no Brasil sendo empregado, principalmente, nas industrias de ceramicas e
papéis. Entretanto, essas industrias geram uma quantidade de residuos que s3o dispostos no meio
ambiente de maneira inadequada, causando grandes impactos ambientais. Outro residuo encontrado
em larga escala so os resultantes do beneficiamento de rochas ormnamentais. Esse tipo de mineral
tem grande relevancia na economia mundial e o Brasil & detentor de grandes reservas de onde sao
extraidos mais de 450 tipos de rochas de diversos padroes e tonalidades. O presente trabalho tem por
objetivo estudar a viabilidade técnica da utilizagao dos residuos de Caulim e de Serragem de granito
como filer nas misturas asfalticas, como forma de minimizar os impactos ambientais causados por tais
residuos. Foram realizados ensaios para caracterizagdes dos residuos, por Analise Quimica, Analise
Termogravimétrica, Andlise Térmica Diferencial, Difragdo de Raios-X, Granulometria por
sedimentagao e Difragao a Laser. Os ensaios mecanicos de Modulo de Resiliéncia, de Lotiman
Modificado e Marshall foram realizados para verificagdo os efeitos da incorporagao destes fileres na
susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca de agua. O efeito do tipo de compactagao, por
amassamento e por impacto, teve por objetivo avaliar a influéncia da compactagdo no comportamento
mecanico e volumétrico das misturas. Os resultados indicam que ambos 0s fileres tornam a mistura
asfaltica menos susceptivel a presenga de agua, enfretanto, o residuo do Granito proporciona uma
mistura mais flexivel e, portanto, com uma menor probabilidade de fissuras prematuras durante a vida

(til do pavimento.

Palavras Chave: Residuos industriais, filer, susceptibilidade & presenga de agua, misturas asfalticas.



ABSTRACT

Without an appropriate management, the final disposal of the solid wastes can cause the
poflution of sail, air and hydrological resources. As a consequence, it may occur any kind of
damage to the human heaith and environment. In this context, several productive companies
have adopted “clean practices” by using the reincorporation of residues into the productive chain.
The kaolin is one of the most abundant minerals in Brazil it is mainly employed at paper and
ceramic industries. These kinds of industry, however, generate a huge volume of residues which
are inadequately disposed at the environment, provoking many environmental impacts. The
residues generated at the ornamental rocks improvement are also found in large amounts in
Brazil. This kind of mineral has great relevance at the global economy and Brazil detents many
reserves where are extracted more than 450 rocks with different tonalities and standards. This
works aims to study the technical viability of the kaolin and granite sawing residues as fillers in
the asphaltic mixtures as a way of minimizing the environmental impacts caused by these
residues. To characterize the residues the Tests of Chemical Analysis, Thermogravimetry,
Differential Thermal Analysis, X-Ray Diffraction. Sediment Granulometry and Laser Diffraction
were performed. The mechanical tests of Resilient Modulus, Modified Lottman Test and Marshall
Test were conducted to verify the effects of these fillers incorporation in the susceptibility of
asphaltic mixtures at water's presence. The analysis of the effect of compaction method, impact
and gyration, aimed to evaluate the influence of compaction in the mechanical and volumetric
behavior of the mixtures. The achieved results indicate that both fillers turn the asphaltic mixtures
less susceptible to the water presence. The use of Granite residue, however, provides a more
flexible mixture and, thus, with less probability of presenting premature fissures during the
pavement iife span.

Keywords: industrial waste, Residue, filler, moisture sensibility, asphaltic mixtures.
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CAPITULO 1

1- INTRODUGAO

No Brasil, a geragdo dos residuos solidos atinge contomos gravissimos, pela infima presenga de
solugdes adequadas para a sua correta disposigo final. A atividade industrial € uma das maiores responsaveis
pelas agressdes ao ambiente devido a quantidade e toxicidade dos residuos produzidos.

Durante as atividades de beneficiamento de rochas omamentais e do Caulim, sdo gerados residuos
responsaveis pela contaminagio direta dos rios ou do proprio solo, além de serem responsaveis pela
desfiguragio da paisagem.

A substituicio dos fileres convencionais por residuos oriundos de atividades industriais tem como intuito
promover o desenvolvimento sustentavel sem comprometer o comportamento mecanico, fisico e quimico das
misturas asfalticas.

O filer serve de material de enchimenfo de vazios, contribuindo para o fechamento da mistura,
modificando a trabalhabilidade, diminuindo a susceptibiidade a4 agua e a resisténcia ao envelhecimento.
Puzinauskas (1983) relatou, baseado na realizagao de ensaios Marshall e ensaios de Imerséo-Compressdo, que
a susceptibilidade 4 presenca de dgua nas misturas asfalticas pode ser diminuida, e até eliminada, pela
utilizagéo do filer.

A susceptibilidade das misturas & presenca de agua pode ser definida como a perda de resisténcia e
durabilidade das misturas asfalticas quando submetidas a4 presenga prolongada e excessiva de agua. A
susceptibilidade associa-se a dois mecanismos que se inter-relacionam: a perda de adesdo e a perda de
coeso. A perda de adesdo ocorre devido & existéncia de agua entre o CAP e o agregado, causando 0
descolamento do filme de asfalto. Ja a perda de coes#o é devido ao enfraquecimento do asfalto na presenca de
agua, que diminui a resisténcia da unido CAP/agregado, causando uma redugdo severa na resisténcia e
integridade da mistura (FURLAN et al., 2004).

O revestimento asfaltico & responsavel por absorver as solicitagbes ciclicas do trafego e transmiti-las as
camadas subjacentes e ao subleilo, por sua vez, o aumento do nimero de veiculos e 0 excesso de cargas
aliados com a susceptibilidade de misturas asfélticas a presenga de agua podem fornar os revestimentos



asfalticos mais rigidos e consequentemente sujeitos a fadiga prematura.

As agbes das intempéries nos pavimentos apresentam grande influéncia na durabilidade destes, pois as
acbes do calor e da chuva juntamente com a sobrecarga aplicada pelos veiculos automotores aumentam a
presenca de agua no interior dos pavimentos, o que provocara uma deferioragdo prematura destes. Os custos
necessarios para as atividades de conservagio e manutengdo das vias poderiam ser reduzidos se houvesse
uma diminuigdo desta susceptibilidade (BLOIS et al., 2003).

Os resultados da Pesquisa realizada pela CNT (2006) mostram que as deficiéncias na infra-estrutura
rodoviaria comprometem a integragdo com as demais modalidades, gerando restrigbes operacionais e
dificultando o crescimento da infermodalidade. Todo crescimento econdmico do pais tem de ser precedido por
uma situaggo favoravel dos sistemas de transportes, o que requer melhorias significativas da rede atual, além da

expansdo do sistema rodoviario nacionai.

A importancia do estudo da susceptibilidade & presenca de agua em misturas asfalficas esta
relacionado as condigdes de seguranca da rodovia, e como conseqiiéncia, a razbes econdmicas, pois a fim de
corrigir patologias no revestimento, tomam-se necessarias despesas para a manutengao e restauragdes. Deste
modo, torna-se necessario minimizar o tempo de exposigao do revestimento a presenca de agua para que esta
nao venha a ocasionar defeitos que interfiram na qualidade de movimentagéo, na capacidade estrutural e
seguranca das vias. A presenga de defeitos acarreta gastos desnecessarios aos usuarios, aumenta o numero de
acidentes e origina politicas imediatistas de reparo, que além de serem realizadas sem o devido apoio técnico,

negligenciam o motivo que originou os defeitos, fazendo que no futuro estes venham a reaparecer.

Portanto, a utilizagio dos residuos do Caulim e do Granito como filer em misturas asfalticas é uma
altemativa a ser considerada, pois, a sua adogdo minimizaria o impaclo ambiental ocasionado pela sua
disposigdo inadequada e pode vir a proporcionar melhorias no comportamento mecanico das misturas asfalticas.

1.1 - OBJETIVO

O objetivo deste trabatho foi de estudar o comportamento mecanico, fisico e mineralogico de misturas
asfalticas contendo residuos provenientes do beneficiamento do Caulim e da serragem do Granito, considerando
seu aproveitamento para as camadas de rolamento, de forma a estabelecer o teor adequado de material
reaproveitado a fazer parte da composigdo da mistura, bem como avaliar qual dentre os fileres estudados
proporciona as misturas asfalticas testadas uma menor susceplibilidade a presenga de agua.

1.1.1 - Objetivos especificos

- Estudar a o comportamento quimico, mineraldgico e a classificagao dos residuos solidos dos residuos
do caulim e da serragem do granito;
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- Estudar o comportamento mecénico de misturas asfalticas submetidas ao efeito deletério da presenga

de agua;

- Avaliar o uso de fileres altemativos como meio de minimizar os danos causados as misturas asfalticas

a susceptibilidade a presenca de agua;

- Comparar o efeito do tipo de compactagao, por impacto efou por amassamento, no comportamento
das propriedades mecéanicas de misturas asfalticas submetidas a presenca induzida de agua.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto desta dissertagio encontra-se em um volume distribuido da sequinte forma.

[Capitulo 1] Introdugdo, objetivos e organizagio do trabatho — sao descritos uma visdo geral do trabalho
com a introdugdo, justificativa, os objetivos a serem alcangados e a forma da organizagéo do trabalho.

[Capitulo 2] Revisdo da literatura — s3o descrifos e discutidos assuntos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel, residuos provenientes da serragem do Granito e do beneficiamenio do
Caulim,susceptibilidade de misturas asfalticas a presenga da agua e filer.

[Capitulo 3] Materiais e métodos — sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados -~ sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase
experimental.

[Capitulo 5] Conclusbes e sugestdes — sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e as sugestoes
para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estao induidos as referéncias bibliograficas e os anexos, onde foram inseridas, resctivamente,
as referéncias citadas para a realizagdo do trabalho, e as planilhas, graficos e quadros resultantes dos ensaios

realizados.



CAPITULO 2

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ao longo da historia, 0 homem vem alterando os ecossistemas, sem considerar que 0S recursos
disponiveis s3o finitos. Desde a revolugao industrial, todas as atividades humanas de produgao foram marcadas
por um desenvolvimento tecnologico que vem gerando uma quantidade de residuos que o meio ambiente nao
consegue reincorpora-os nos ciclos biogeoquimicos satisfatoriamente. Devido a isto, ocorre um acimulo natural
destes, o que pode acarretar a degradagdo do meio ambiente ao invés de serem inseridos com matéria prima no
sistema produtivo.

Segundo Oliveira et al. (2007), desenvolvimento sustentavel ¢ uma das solugdes que pode diminuir o
acimulo de residuos industriais, pois visa manter o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e 0 meio
ambiente. Na perspectiva da gestdo ambiental, a produgao mais limpa é um modelo de produgdo que estimula
os conceitos e objetivos do desenvolvimento sustentavel. Essa técnica incorpora mudangas no processo
produtivo da empresa, por meio de medidas que priofizam o uso de matérias-primas de fontes renovaveis, para

gerar o minimo de residuos e emissdes que causem danos ao meio ambiente .

O desenvolvimento sustentavel é definido como o crescimento tecnologico e social que garante a
manutengdo adequada das condigdes ambientais tanto no presente, quanto no futuro. Este conceito visa
promover o equilibrio entre a integridade dos sistemas naturais e o suprimento das necessidades humanas,
permitindo a continuidade desta inter-relagao (MEDEIROS, 2006).

A incorporagdo deste conceito de desenvolvimento nas discussoes politicas, econdmicas e sociais
mundiais reflete a atual tendéncia das nagdes, desenvolvidas ou em desenvolvimento, de atentarem com maior
interesse e consciéncia para o fato da imprescindibilidade das questoes relacionadas a0 meio ambiente, seja no
seu aspecto mais restrito, seja no seu aspecto global. Além do fator ecologico, a vertente ambiental que se
insere gradativamente nos planos politicos e econdmicos de crescimento busca associar aos demais indicadores
de qualidade de vida um ambiente saudavel e capaz de suportar as demandas de recursos com possibilidades
de reconstrugo continua. As alteragdes de qualidade do meio ambiente vém tendendo cada vez mais a serem
compreendidas como alterago da qualidade de vida (BATISTA E ALBUQUERQUE, 2007).



A reciclagem na construgao civil pode gerar intimeros beneficios, entre eles podemos destacar:

- redugdo no consumo de recursos naturais ndo-enovaveis, quando substituidos por residuos
reciclados;

- redugdo de areas necessarias para aterro, pela diminuigao de volume de residuos pela reciclagem;

- redugéo do consumo de energia durante o processo de produgao;

- reducéo da poluiggo.

- a legislagao ambiental cada vez mais rigorosa, no que se refere & colocag&o em deposito dos residuos
da construgao;

N3o é por meio da probigio da geragdo de residuos e consumo que se pretende promover o
desenvolvimento sustentavel. O que se coloca as industrias é a busca de novas tecnologias, a racionalizagao na
utilizagao de recursos eliminando ou reduzindo perdas, fugas, o aperfeigoamento do sistema produtivo (eco-
eficiéncia) e sua integragio intema e extema para efetivar as transformagdes necessarias ao atual ambiente de
negocios (MARQUES, 1995 e VALLE, 2002 apud OKIDA, 2006).

A reciclagem dos residuos solidos gerados pelas induslrias para uso como matérias-primas altemativas
nao & nova, e tem sido efetuada com sucesso em varios paises. As razbes que motivam esses paises, em geral,
sdo: a diminuig3o ou até mesmo a extingdo das reservas confiaveis; a conservagao de fontes ndo renovaveis;
melhoria da salide e seguranga da populagdo; a preocupagdo com o meio ambiente e a necessidade de
compensar o desequilibrio econémico provocado pela alta do petroleo, notadamente nos paises onde ha
marcante escassez de matérias-primas (VIOLA et al., 1991).

A téonica de se reutilizar materiais em misturas asfalticas & mais recente, mas nao menos importante.
Esta proposta visa diminuir o impaclo gerado pela exploragéo excessiva de jazidas minerais, escassas em
algumas regides do pais, principalmente nas periferias dos grandes centros urbanos {CASTRO, 2003).

2.2 - RESIDUOS
De acordo com Guimaraes (2000) apud Santos (2003) o Banco Mundial, em 1978, propds a definigao
para residuo; “Material inGiil, indesejado ou descartado, cuja composicdo ou quantidade de liquido n@o permita

que ocorra escoamento”.

Os residuos tém origem ou como restos de um processo de produgao ou como substancias, produtos
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ou objetos que ficaram incapazes de utilizagdo para os fins que foram produzidos. Em ambos os casos

pressupde-se que o detentor tenha que se desfazer deles.

As atividades para o reaproveitamento de matéria prima evitando desperdicio dos recursos nao
renovaveis e também dos renovaveis, e considerando que estas dependem do tempo de renovagao, toma-se
fundamental para aumentar a sustentabilidade do meio ambiente (SILVA, 2003 apud OKIDA,2006). Segundo
Valle (2002) apud Okida (2006) a poluigao industrial ¢ uma forma de desperdicio e um indicio de ineficiéncia dos
processos produtivos. Residuos industriais representam, na maioria dos casos, perda de matéria prima e

insumos.

A gestdo dos residuos é um desafio para o desenvolvimento sustentével de cidades de grande e medio
porte. A falta de politicas de gestéo de residuos solidos aliada a falta de investimentos publicos e privados, que

incentivem a adog3o de praticas de controles, tem como consequéncia uma forma de gerenciamento incipiente.

A reciclagem de residuos esta sujeito a legislagdo ambiental, na qual é imperativa a analise do impacto
ambiental causado pela sua incorporagao. Um residuo que é totalmente incorporado na forma de produto final a

um volume inerte de material perde sua identidade como residuo.

A legislaggo ambiental confere a responsabilidade da destinagio dos residuos ao gerador,
determinando o prévio tratamento para a disposigdo final ou armazenamento temporario. Dentro de uma
crescente conscientizagdo publica e press3o dos mercados, a gest3o ambiental tem se voltado para evitar,
minimizar, reaproveitar e reciclar os residuos, de forma a minimizar os recursos com tratamento e disposi¢ao
finais mais adequados ambientalmente (ALONSO, 1992 e CPRH, 2000 apud SANTOS, 2003)

Com a intensa industrializagdo, advento de novas tecnologias, crescimento populacional concentrado,
principalmente, em centros urbanos e a diversificagdo do consumo de bens e servigos, 0s residuos se
transformaram em graves problemas urbanos com um gerenciamento onefoso e complexo considerando o
volume e a massa acumulados, principalmente apos a década de 80. Os problemas se caracterizavam por
escassez da area de disposigio de residuos, causadas pela ocupagdo e valorizagdo de érea urbanas, altos
custos sociais no gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico e contaminagao ambiental
(JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 1999; GUNTHER, 2000; PINTO, 1999 apud CIRELLI etal. , 2001).

De uma forma geral, na construgao civil ocorre uma aproximagdo, em suas atividades, para o conceito
de desenvolvimento sustentavel, entendido aqui como um processo que leva a mudangas na exploragao de
recursos, na diregao dos investimentos, na orientagdo do desenvolvimento tecnologico e nas mudangas
institucionais, todas visando a harmonia e ao enfrelagamento nas aspiragdes e necessidades humanas
presentes e futuras. Este conceito néo implica somente multidisciplinaridade, envolve também mudancgas
culturais, educagdo ambiental e visao sistémica (BRANDON, 1998; ANGULO, 2000; JOHN, 2000; ZWAN, 1997



apud CIRELLI et., 2001).

Segundo Pontes (2000), a reciclagem e o aproveitamento de residuos solidos como materiais de
construgao & de fundamental importancia para controle e minimizagao dos problemas ambientais causados pela
geragdo de residuos de atividades industriais e inerentes aos centros urbanos. Alguns residuos apresentam
propriedades que permitem a sua utilizagdo em substituicdo parcial ou total da matéria-prima, utilizada como
insumo em substituigio ao convencional. O aproveitamento destes residuos requer uma avaliagio dos aspectos
econdmicos e tecnologicos, bem como, do risco de contaminagao ambiental que podera acarretar durante o ciclo
de vida do material e apds a sua destinagéo final.

A resolugao n° 307 do CONAMA (2002) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construgdo civil. Diante deste cenario, a ABNT alualizou em 2004 um conjunto de normas para
padronizar, em nivel nacional, a dassificagéo de residuos solidos. A NBR 10004 classifica os residuos solidos
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que estes residuos possam ter

manuseio e deslinagdo adequados.

De acordo com a NBR 10004/2004 os residuos sao classificados como: Residuo Classe | — Perigosos e
Residuo Classe Il - Nao Perigosos.

Segundo a NBR 1000/2004 os Residuos Classe | — denominados como Perigosos s&o aqueles que em
fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar risco a saude publica
elou riscos ao meio ambiente quando nao ocorrer o correto gerenciamento dos residuos. Entre os aspectos que
conferem periculosidade ao residuo sdo desciitos a inflamabilidade, corosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Segundo NBR 10004 os Residuos Classe Il denominados como néo Perigosos podem ser classificados

como Residuo classe Il A — NZo Inerte e Residuo classe || B - Inerte.

0 Residuo classe Il A - Nao Inerte - sdo agueles que ndo se enquadram nas classificagbes de residuos
da classe | — Perigosos ou aqueles que ndo fazem parte dos residuos classe Il B - Inertes. Podem fer
propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Enquanto o Residuo classe Il B — Inerte — s3o aqueles que quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT/NBR 10007/2004 e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT/ NBR 10006/2004 nao obtiverem nenhum
de seus conslituintes solubilizados em oconoentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
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A problematica da geragdo de residuos merece atengdo pois sdo langados ao meio ambiente

diariamente residuos classificados como classe | e classe Il A. Tal fato tem gerado preocupagdes de estudiosos,

pois sua producgdo tem acarretado alteragbes na agua, no solo e no ar. O resultado do descuido com o
gerenciamento de residuos pode provocar problemas ambientais, sociais e sanitarios a populagao.

O estudo da incorporagdo de residuos em misturas asfilficas apresenta campo com evidente
necessidade de pesquisas com o objetivo de desenvolver e viabilizar a utilizagdo de novos produtos, que sejam

duraveis, seguros e confiaveis aos usuarios, e que atendam as normas vigenies no pais.

De acordo Cameiro et al. (2001) a utilizagio de residuos de construgdo, reciclados em varias das
camadas dos pavimentos, tem-se mostrado viavel na base tecnologica existente. Em varias cidades do Brasil
no exterior, foram utilizados agregados reciclados em pavimentagdo e seus resultados satisfatorios vém

demonstrando a boa adequacdo estrutural desses materiais.

Segundo Zordan (1997), as principais vantagens da utilizagdo dos residuos sblidos da construgéo civil
na pavimentaggo, s&o:

- a reciclagem exige uma menor utilizagdo de tecnologia, o que implica em um menor custo do
processo;

- a utilizagio dos componentes minerais dos residuos solidos (concrefo, argamassas, materiais
ceramicos, areias, pedras, etc.), podem ser realizadas, em alguns casos, sem a necessidade de separagao de
nenhum deles;

- ha uma economia de energia no processo de moagem dos residuos solidos (em relagéo a sua

utilizagao em argamassas), uma vez que parte do material permanece com granulometrias gratdas;

- ha utilizagao de maior parcela dos residuos solidos produzidos, como o proveniente de demoligoes e
de pequenas obras que no suportam o investimento em equipamentos de moagem/trituragao;

- ha uma maior eficiéncia do residuo quando adicionado ao solo, em relagéo a2 mesma adigdo feita com
brita.

Pesquisas realizadas utilizando residuos industriais em subslituicdo ao filer convencional indicaram
que a utilizagio de residuos como material altemativo minimiza os impactos ambientais causados por sua
deposigdo no meio ambiente, além de agregar valor a um material, atualmente visto como sem valor econémico.
Gradativamente, tem-se aumentado o uso de residuos como filer em revestimentos asfalticos. Pneu moido e
vidro s3o dois dos mais conhecidos residuos que foram, com algum sucesso, incorporados em revestimentos
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asfalticos. Em alguns casos, residuos podem ser usados para incrementar certas caracteristicas desejaveis no

concreto asfaltico, em outros casos, basta que o problema ambiental de despejo de residuo seja resolvido, néo
importando que ocorra um ganho de propriedades fisicas e mecanicas do CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado
a Quente) (REZENDE, 1999 apud LUCENA, 2008).

Uma das classificagbes utilizadas para o residuo industrial quanto ao desempenho, apos a incorporagao
em misturas asfalticas, pode ser afribuida em fungéo do teor de silica presente na estrutura (Figura 2.1).
Normalmente os agregados acidos silicosos possuem ma adesividade ou interagdo quimica fraca com a maioria
dos asfaltos, Muitas vezes os finos (ou fragéo areia) é a mais sensivel em termos de mé adesao nos agregados
silicosos, enquanto o calcario possui ma resisténcia & abrasao, que leva ao polimento e perda de macrotexiura
do revestimento asfaltico.

Figura 2.1 - Teor de Silica nos principais agregados usados em misturas asfalticas
[Fonte: Libertadori & Constantino (2006)]

221 - Granito

Os Granitos correspondem cientificamente as rochas igneas e metamarficas de granulometria grossa
compostas principalmente de minerais félsicos, tais como quartzo, feldspato alcalino e plagiociasio. Devido a alta
dureza destes silicatos, os Granitos necessitam serras diamantadas para o corte. Fazem parte deste grupo, a
alcali feldspato Granito, Granito, quartzo monzonito, granodiorito, quartzo diorito, tonalito, dolerito, gabro, alcali
sienito, nefelina sienito, gnaisse facoidal, ortognaisse, paragnaisse, chamockito, granulito, etc. Os Granitos sao
fisicamente dificeis de serem explorados e beneficiados, entretanto, tém alto brilho no polimento e alta
durabilidade mecanica. Portanto, sdo tratados como rochas omamentais de qualfidade maxima (VARGAS et. al,,
2001).

Esse tipo de mineral tem grande aplicagio do ponto de vista omamental tendo relevancia na economia
mundial. Paises como a Italia, China e Espanha séo detentores do maior estoque e produgéo do mundo. O
Brasil é detentor de grandes reservas no Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Ceara, de onde sao exfraidos
mais de 450 tipos de rocha de diversos padrées e tonalidades.
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De acordo com Vargas et al. (2001) certos Granitos omamentais do Brasil s3o famosos até no exterior.

Além de fer beleza visual, sdo as rochas mais resistentes, ndo perdendo o brilho de polimento durante longos
anos. Desta forma, desde os tempos antigos, os Granitos s3o tratados como material de luxo na consirugao.
Sobretudo, os Granitos coloridos sdo muito procurados no mercado. As tumbas dos faradés das piramides do
Egito foram construidas com Granitos e o corpo principal das piramides, com calcarios. De acordo com a
coloragdo, os Granitos s3o dassificados em vermelho, marrom, amarelo, azul, verde, preto e cinza. A sua
coloragao é devido principalmente a cor dos minerais constituintes e da alteragao intempérica.

De acordo com Gongalves (2000) o Granito, em termos geologicos, € uma rocha ignea, uniforme, de
textura granular, consfituida predominantemente de minerais de quarizo, feldspato e mica. O quarizo é o mineral
mais abundante existente na terra. Apresenta estrutura cristalina frigonal composta por tetraedros de silica
(diéxido de silicio, Si0;), pertencendo ao grupo dos tectossilicatos. Pode apresentar cores de acordo com a sua
variedade e é muito resistente ao intemperismo, ele sobrevive a erosdo em graos que formam a maior parte das
areias da praia e do deserto.

A mica inclui diversos minerais do grupo dos filossilicatos que tem divisdo basal altamente perfeita,
todos sdo cristais monodlinicos que sao similares em composigao quimica. Ela aprece no Granito sob aspecto
de pequenas laminas brilhantes. A mica apresenta alta resisténcia dielétrica e excelente estabilidade quimica.

0O feldspato pertence ao grupo de silicatos de aluminio com potassio, sodio, célcio @ mais raramente
bario, sendo que o primeiro tem grande aplicago na industria da ceramica e do vidro. Na ceramica, sua fungao
é a de fundente, pois seu ponto de fus3o é menor do que a maioria do outros componenles, servindo de cimento
para as particulas das varias substancias cristalinas, além de outros aspectos, como as reages fisico-quimicas.

a) Processo de Fabricagdo

Diversos processos induslriais s3o fontes geradoras de residuos sdlidos com alto potencial de
reciclagem, enquadrado nessa calegoria enconira-se o beneficiamento por serragem de rochas omamentais.

O processo de extragio de Granito comega nas pedreiras, onde essa rocha é encontrada na sua forma
natural. O Granito é extraido através de cortes realizados com fios diamantados, que fatiam as montanhas
tirando os blocos. O bloco é entao levado a serraria onde maquinas denominadas de teares cortam os mesmos,
transformando-os em chapas. Posteriormente, as chapas sdo ftrabalhadas e fransformadas no produto final
(CARRISSO, 2003).

A serragem dos blocos de Granito tem por objetivo a produgdo de chapas, em geral de 2 a 3
centimetros de espessura, e consiste no movimento de laminas de serragem paralelas que descem
gradualmente, serrando o bloco. Este processo ocorre em via (imida (objetivando: lubrificar e resfriar as laminas,
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evitar a oxidagao das chapas, servir de veiculo ao abrasivo e limpar os canais entre as chapas) e para aumentar

o atrito, é adicionada granalha de ago ou ferro. Adiciona-se também, cal hidratada para evitar a oxidagdo das
chapas em contato com a granalha e as laminas. Neste processo ocorre o desgaste da rocha, transformando-a
em pd, que em conjunto com a agua, a granaha e a cal formam o residuo do corte de Granito. Se fais
fragmentos n&o forem removidos periodicamente, a mistura reunira cada vez mais solidos, aumentando
consideravelmente sua viscosidade.

O controle da viscosidade é realizado acrescentando-se agua e descartando-se a parcela da mistura de
menor granulometria, que é bombeada para um tanque onde é efetuada a separago da mistura de maior
granulometria. Nos casos mais gerais, esta separagéo é feita por densidade, deixa-se o tanque ser preenchido
completamente e separa-se a fragdo de menor granulometria que se posiciona na regido superficial, de onde
sera descartada por fransbordamento (ROCHAS DE QUALIDADE, 1993 apud FERNANDES, 2007).

A partir deste descarte, o residuo é transportado e, posteriormente, depositado em pogos e langados
em tanques de disposigao final (Figura 2.2). Uma vez cessada a capacidade de armazenamento, o volume
depositado & removido para que o tanque fique novamente pronto para estocagem de nova guantidade de
residuo.

- e I C i

Figura 2.2 - Tanque de disposigao final da empresa Polygram S/A [Fonte: Fernandes (2007)]

A figura 2.3 apresenta o processo que envolve o beneficiamento de rochas ormamentais, inclusive com
a geragao de residuos.
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Figura 2.3 - Processo de beneficiamento de rochas ornamentais
[Fonte: SILVA (1998) apud GONCALVES (2000})]

As atividades de extragdo de blocos, mesmo quando a recuperagdo ¢ relativamente elevada, geram
grande quantidade de rejeitos. A reducédo do impacto ambiental causado por esses materiais € uma questdo
importante nas pedreiras, embora os efeitos sejam sobre tudo visuais e bastanles localizados.

b) Residuo da serragem do Granito

O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de Granito é significativo. Porém existe uma oscilagao
nos valores, porque dependem da demanda do mercado consumidor. O volume fotal de p6 gerado no processo
de serragem é bastante significativo, gerando problemas no transporte, estocagem, econémicos, de manutengao
de depésitos, ambientais e problemas para a populagio e operarios possibilitando o surgimento de uma doenga
denominada silicose. De acordo com Rochas Omamentais (1995) apud Gongalves (2000) cerca de 30% do
material utiizado para serragem é transformado em pé.

Equacionar o continuo desenvolvimento do setor, sem que haja um impacto sobre o0 meio ambiente, &
uma prioridade. Dessa forma, a reciclagem do rejeito & uma altemativa que possibilita agregar-the valor, gerar
novos empregos e ajudar a minimizar o problema ambiental. O rejeito gerado pela industria das rochas
omamentais, cerca de 200.000 tano, pode ser subdividido em grosso e fino. O grosso é constituido de
fragmentos maiores que areia fina, incluindo placas defeituosas ou quebradas, pedagos de rochas e ou minerais
e aparas de blocos. O rejeito fino é composto pela lama gerada pelo corte dos blocos, polimento das placas e
acabamento das pegas (MOTHE FILHO et al., 2005).
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O descarte do rejeito tem sido um problema para as indistrias, pois elas podem ter dificuldades para

acondiciona-o de forma adequada, dependem de ter um local para colocdo ou ainda tém de pagar para

deposita-lo em terreno alheio. Pagava-se cerca de quinze reais por caminhdo de entulho retirado. No passado,

este rejeito era jogado diretamente nos rios, causando problemas no fluxo hidrico, assoreamento, falta de
oxigenio, turbidez e destruigao das condigdes biologicas naturais (MOTHE FILHO et al., 2005).

A composigao pré-definida (Granito moido, cal e granalha de ferro ou ago) e a inexisténcia de graos
mistos entre os componentes basicos dos rejeitos gerados (SILVA,1998), impulsionaram estudos na viabilidade
de utilizagao dos mesmos em diversos setores da industria, como na produgéo de argamassa (CARVALHO et
al., 2003), tijolos, telhas, concentrago de feldspatos para industria de vidro e ceramica (CARRISSO et al, 2003).
Porém, a geragao mensal de residuos (CARVALHO et al., 2003) é elevada e os setores industriais mencionados
ndo conseguem consumir todo rejeito gerado (CARVALHO, 2008).

Moreira (2003) estudou a possibilidade de reciclagem de residuo de serragem de Granito, gerado por
empresas de beneficiamento da cidade de Cachoeiro do Itapemirim-ES, como matéria-prima altemativa para
fabricagdo de produtos de ceramica vermelha (tijolos, blocos ceramicos e telhas) para construgao civil.

Pesquisas realizadas por Motta & Freire (1995), sobre o aproveitamento econdmico dos residuos da
Serragem de Granito das empresas do municipio de Guaruthos, indicaram que é possivel produzir um novo
produto ceramico, de boa qualidade, com custo inferior aos tradicionais.

0 trabalho desenvolvido por Sobrinho (1998) apud Silva (1998) evidencia a possibilidade de utilizaggo
dos residuos provenientes do processamento de Granitos € marmores na produgao de argamassas alternativas
para o uso na construgao civil.

Nogueira (2006) relata uma pesquisa onde o objetivo é ressaltar a importancia do aproveitamento dos
rejeitos de lavras de Granito para confecgdo dos diversos insumos de rochas de emprego imediato pela
construgao civil, na forma de alicerce, muro de arrimo, paralelepipedos, pedra tosca para calgamentos, cascalho
para aterros, britas de pés, de modo a criar uma fonte de renda minima com agregagao de valor ao material
extraido .

Nesse contexto, surge o processo de pavimentacio asfilica, que além de um ligante asfaltico,
chamado de cimento asfalico do petréleo (CAP), que tem a fungdo de aglutinante, apresenta também um
conjunto de agregados minerais, que representam em tomo de 95%, em peso, da mistura. Estes, por sua vez,
so responsaveis por suportar o peso do trafego e oferecer eslabilidade mecanica ao pavimento. Dentre os
agregados minerais mais utilizados podemos citar a areia, o pedregulho, a pedra britada, a escoria e o filer
(LEITE et al., 2003).
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Estudos preliminares realizados por Femandes (2007) indicaram a viabilidade da utilizagao do residuo

da serragem do Granito como filer em misturas asfélticas, portanto é um assunto que deve ter seu conhecimento

aprofundado.

2.2.2 - Caulim

O termo Caulim tem origem na expressdo "Kauling”, que na lingua chinesa significa colina alta, se
referindo a uma colina localizada no norte da China, onde o material & extraido ha tempos. Esse € um minério
argiloso de cor branca, devido ao baixo teor de ferro, que comegou a ser explorado ha mais de 3.000 anos na

China, sendo um dos mais importantes e um dos seis minerais mais abundantes do topo da crosta terrestre.

A composigdo quimica do Caulim estd relacionada com a composicdo do mineral caulinita
(A101.5i02.2H20), entretanto, outros elementos sio constituintes do Caulim além do aluminio, silicio, hidrogénio
e oxigénio. Sua constituigdo quimica € expressa em termos dos Oxidos dos varios elementos: SiO2 =51,3%,
Al03 = 34,6%, TiO, = 0,5%, Fe:03 = 0,5% e Alcalis=2,1%.

A primeira aplicag@o do Caulim foi na fabricagdo de artigos ceramicos e de porcelana. Posteriormente, o
Caulim passou a ser utilizado na inddstria do papel e na indistria da borracha. O Caulim tem muitas aplicagbes
industriais e novos usos estdo sendo desenvolvidos e pesquisados. Atualmente, € empregado na produgao de
tintas, plasticos, borrachas, cosméticos, produtos quimicos, veterinarios, catalisadores para refino de petroleo,

cimentos, materiais refratarios, produtos alimenticios, farmacéuticos, cosméficos e etc.

Existemn depositos de Caulim em vérios paises do mundo, entretanto, sdo poucas as jazidas que tem
volume adequado para suportar uma escala de produgao competitiva. Enfre os maiores produtores estdo os
Estados Unidos, inglaterra e Russia. O Brasil é o sexto maior produfor de Caulim, com aproximadamente 6% da
produgdo mundial, e juntamente com a Coréia do Sul estdo em aumento do processo produtivo. No Brasil, a
maior produgdo ocorre nas regides norte e sudeste do pais.

Antes de sua ufilizagdo final, o Caulim precisa ser refinado e processado para aprimorar as suas
propriedades fisicas, tais como alvura, granulometfria, viscosidade e pureza, que 3o comercialmente
importantes dependendo de sua utilizagéo final.

A geraggo do residuo do Caulim dar-se durante a etapa de lavagem e classificagdo do tamanho das
particulas da mistura. Presume-se que se tem uma grande quantidade de residuo, uma vez que 70% da matéria-
prima bruta é rejeitada durante o processo. O material rejeitado & depositado a céu aberto, pois as industrias nao
tém a preocupagdo de construir tanques de deposigo, langando a imensa quantidade de rejeito no meio

ambiente.
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a) Beneficiamento do Caulim

O beneficiamento do Caulim é realizado em trés etapas: decantagao, filtragéo e secagem e moagem.

e  Decantagdo

O processo de decantagao tem como finalidade classificar as parcelas da mistura de acordo com a sua
granulometria, para destina-las, respectivamente, & sua ufilizagao final. Para atingir tal fim, o material é disperso
em agua e é iniciada a primeira lavagem do material brulo seguindo de seu fransporte por gravidade até o
coberto de peneiramento, nesse transporte se realiza a remogao do material mais grosso e/ou de densidade
maior que a da caulinita. O residuo do material grosso é constituido por mica, quartzo, feldspato e alguns 6xidos

de ferro e de titanio.

Na etapa de peneiramento ocorre a classificagéo das particulas da mistura. Esta etapa é formada por
um conjunto de peneiras n® 200, de abertura 0,074mm, e peneiras n°® 325, de abertura 0,044mm, que estdo
empilhadas em ordem crescente da abertura da malha, nesse sistema a mistura ¢ classificada de acordo com as
dimensbes de suas particulas: todo o material que passa nas peneiras n°® 200 corresponde ao Caulim que serd
beneficiado, caso se faga necessario um melhor refinamento do minério, ele é passado nas peneiras n® 325. O
material retido nas peneiras de n°® 200 é rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia produtiva do Caulim.

O material que passa nas peneiras é fransportado, por gravidade, através de tubulagbes para um
sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagdo e sedimentagdo. O primeiro tanque recebe a mistura e &
preenchido com agua destilada, ocorendo a separagio da fragio de maior granulometfria afravés da
sedimentagao. A fragdo mais fina, passa por fransbordamento para um segundo tanque, que apresenta um
desnivel de altura em relagéo ao primeiro . O processo se repete, ocorrendo o transbordamento para os outros
tanques, onde ficam depositadas as particulas de Caulim. A Figura 2.4 mostra um destes tanques.

Figura 2.4 - Tanques utilizados para a decanfagio e sedimenfagdo do Caulim
[Fonte: Fernandes, (2007)]
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A agua superficial que nao transborda é vazada para um outro tanque de onde é reciclada para fase
inicial de dispersao do minério bruto. Um dos materiais sedimentados, em cada um dos tanques, é escolhido, de
acordo com a utilizaggo final e destinado ao tanque de vazamento, de onde sera retirado para a realizagéo do
segundo processo da cadeia produtiva.

e Filtragdo

Na etapa de filtracdo é refirada a agua do material proveniente dos tanques de vazamento, reduzindo
assim, a umidade do mineral. Este processo é realizado através do méfodo da prensagem, em que a mistura &
recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma bomba de recalque. Refida na prensa a mistura é
prensada e, assim, a agua ¢ eliminada da mistura, os vazios sdo compactados e o Caulim fica amazenado na
forma de biocos.

A Figura 2.5 mostra uma prensa utilizada no processo de filfragdo na qual a agua é retirada e o Caulim
é prensado.

= &+ o

Figura 2.5 - Prensa e armazenamento do Caulim em forma de blocos [Fonte: Fernandes, 2007]

Py

e Secagem e Moagem

Para a perda total da umidade os blocos de Caulim s3o encaminhados a fase de secagem, na primeira
etapa eles sdo expostos ao sol e as correntes de ar onde ficam parcialmente secos. Para completa secagem do
material elas sao dispostas em fomo a lenha. Posteriormente os blocos de Caulim s3o dispostos no fomo para a
completa secagem do material, nessa etapa ocorre a desagregagéo das particulas. Depois da calcinagdo sdo
trituradas, ensacadas e destinados a comercializagio.
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b) Residuo do Caulim

A preservagao ambiental &€ amplamente discutida e, a industria da construgao civil, por ser um dos
principais setores que provoca impactos ambientais pela geragao e acimulo de residuos, é considerada como o
campo mais propicio para absorver residuos e subprodutos E imprescindivel que nos proximos anos tenha-se
disponivel dados relevantes para a redugao de perdas, reulilizagdo e reciclagem de residuos por intermédio da
ofimizagéo de tecnologias e técnicas direcionadas para o tratamento e aplicag@o dos mesmos (LIMA, 2004).

Os impactos ambientais, causados pelas empresas mineradoras de beneficiamento de Caulim primério
ou residual podem ser classificados em duas etapas: na primeira etapa, o impacto & originado pelo primeiro
beneficiamento, ou seja de cada tonelada bruta 70% vira residuo, sdo freqiientemente depositadas as margens
de rodovias, estradas e sobre a vegetago nafiva e geralmente sdo compostos por grande quantidade de silica e
pequena proporgao de feldspato e mica. Na segunda etapa, o impacto ambiental & gerado pelo segundo
beneficiamento do material que fica retido em peneira n® 200. Pesquisa sobre reciclagem de residuos,
principalmente os de mineragéo, vem sendo desenvolvidas por varios pesquisadores em todo mundo.

Segundo Neves (2002) apud Femandes (2007) as razbes que motivaram eslas pesquisas maneira
geral so: reducao do impacto ambiental, esgotamento das matérias prima ndo renovaveis, redugao de custos,
redugdo do consumo de energia e melhoria na satide da populagéo

O residuo obtido no beneficiamento do Caulim vem tendo bastante atengdo por parte das industrias,
visto que ha uma intensa preocupagdo dos Orgdos e agéncias ambientais, devido aos grandes franstomos
provocados por essas empresas. A maioria do residuo gerado €, em geral, descartado em campo aberio e em
varzeas de riachos e rios, 0 que causa varios danos ao meio ambiente, como agressao a fauna e flora da regido
e a salide da populacao. Essa postura das empresas vem sendo alvo de severas fiscalizagdes por parte dos
orgaos de protegio ambiental, fazendo com que o residuo gerado tome-se uma fonte de custos e um limitante
no aumento da produgdo, o que vislumbra um grande potencial de lucro para as empresas que consigam
reaproveitar ou incorporar esses residuos em suas linhas de fabricagdo (MENEZES, 2007 apud PEREIRA et al.
2008) .

O residuo caulinitico, nos dias atuais, ndo tem destino de reutilizagao. Porém, existem alguns trabalhos
que designam propostas de reaproveitamento do mesmo como maléria-prima na fabricagéo de cimentos e
adigdes minerais para a produgéo de concretos (BARATA, 1998; BARATA; DAL MOLIN, 2002; SOUZA; DAL
MOLIN, 2002 apud LIMA, 2004).

2.3- MISTURAS ASFALTICAS

O pavimento asfaltico é formado pela mistura entre um conjunto de agregados minerais, com

(Ui CG/BIBLIOTECA
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granulagbes pré-definidas, e um ligante, chamado de cimento asfaltico de petréleo (CAP). O pavimento tem a

funcdo de suportar o peso do trafego e fomecer aos usuérios seguranga, conforto e economia. Em um
pavimento asfaltico, os agregados minerais constituem entre 94 e 95%, em peso, da mistura e o CAP
corresponde entre 5 - 6%, sendo este responsavel pela agregagdo dos minerais.

O CAP é preparado para apresentar caracteristicas proprias para uso direto na construgdo de camadas
asfalticas de pavimentos. E um material adequado para aplicagdo em trabalhos de pavimentagéo, pois além de
suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta
resisténcia a agéo da maioria dos produtos inorganicos (1BP,1999 apud MOURAO, 2003).

As misturas asfalticas sdo projetadas para:

- resistirem as deformagbes permanentes;

- resistirem ao fendilhamento por fadiga e por variagao témica;

- terem uma adequada adesividade agregado-mastique que impega a desagregagao;

- serem frabalhaveis durante a sua produggo, espalhamento e compactagao;

- serem duraveis para resistirem ao desgaste do frafego e aos efeitos do ar e da agua;

- serem impermeaveis, para protegerem as camadas inferiores da agua da chuva;

- possuirem uma adequada textura superficial;

- causarem um nivel de ruido pneu/pavimento reduzido;

- terem boas caracteristicas Opticas;

- possibilitarem a obtengdo duma superficie regular;

- ferem uma manutengao facil;

- serem de utilizagéo economicamente vantajosa.

As misturas asfélticas devem alender a caracleristicas especiais em sua formulagdo, recebendo
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geralmente as seguintes designagdes (PINTO e PREUSSLER, 2002):

+ camada de rolamento ou capa asfaltica: camada superior da estrutura responsavel em receber
diretamente a agdo do trafego. A mistura empregada deve apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis
com o funcionamento elastico da estrutura e condigdes de rugosidade que proporcionem seguranga ao trafego,
mesmo sob condigbes climaticas e geométricas adversas;

* camada de ligag@o: camada posicionada imediatamente abaixo da capa. Apresenta, em relagdo &
mistura utiizada para camada de rolamento, diferengas de comportamento, decorrentes do emprego de
agregados de maior diametro maximo, de maior porcentagem de vazios e menor relagéo betumefvazios;

* camada de nivelamento ou regularizagfo: servigo executado com massa asfaltica de graduaggo fina,
com a fungéo de corrigir deformages ocorrentes na superficie de um antigo revestimento e, simultaneamente,

promover selagem de fissuras existentes.

Muito se tem estudado a respeito do processo de pavimentagio, principalmente, levando-se em
consideracao as normas estabelecidas pelo Strategic Highway Research Program (SHRP), que se preocupam
apenas com os aspectos fisicos € ndo com os fenémenos quimicos, existentes no processo de pavimentagio
asfaltica (RIBEIRO, 2006 apud MARTIN et al., 2007).

O desempenho do pavimento depende, dentre outros fatores, das propriedades fisicas e mecanicas das
camadas que o constifui. Dentre as camadas, a de revestimento envolve componentes de custo elevado e,
devido a isto, fatores que venham a interferir no desempenho da camada devem ter controle rigoroso, entre eles:
caracteristicas dos maleriais, dosagem, condigdes de compaclagio, processo construtivo e plano de
manutengdo.

A agdo das intempéries aliada as oscilagbes criticas impostas pelo trafego reduz a vida diil do
pavimento. A degradacéo dos materiais — agregados minerais, ligantes, e misturas asfalticas - por agéo da 4gua
e calor, é geralmente afetada pela agdo desagregadora do trafego, expondo novas superficies & agdo fisico-
quimica em contato com a agua (MEDINA, 1997).

Quando existe uma modificag3o da estrufura do pavimento em estado seco para o umido, tem-se o
envelhecimento da mistura asfalticas, devido & fadiga, o que provoca uma diminuigao da resisténcia quando este
& susceptivel & presenga de agua (MENDEZ, 2005).

2.4 - SUSCEPTIBILIDADE DE MISTURAS ASFALTICAS A PRESENCA DE AGUA

A relevancia de impermeabilizagio adequada do revestimento é impedir a penefragio da agua e
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consequentemente a fadiga da mistura. Quando se fem um alto percentual de vazios na mistura, devido a uma

compactacgao deficiente, esta se foma susceptivel a infiltragdo da agua e do oxigénio que causam a oxidacdo,
desintegracao e consequentemente diminuigao da estabilidade mecanica das misturas asfalticas.

A susceptibilidade das misturas asfélticas & presenga de agua é definida como o conjunto de efeitos
deletérios inerentes ao incremento da agua na interacao entre 0 méastique (asfalto e filer) e os agregados.

A susceptibilidade ocasiona um defeito conhecido internacionalmente por “stripping”, o qual acelera a
degradagao estrutural do pavimento associado ao aparecimento de trincas e deformagtes plasticas. O “stripping”
se caracteriza pelo descolamento da pelicula de ligante do agregado que, nesse caso, inicia-se na parte superior
da camada de rolamento, devido aos esforgos de frag3o resultantes das cargas do tréfego, progredindo até a
base.

A susceptibilidade de misturas asfalficas a presenga de agua ocorre pela perda de ades3o entre o CAP
e 0s agregados causada pela sua infiltragdo ou pelo vapor dela. O desempenho das misturas asfalticas esta
relacionado as propriedades de adesiio e coesdo com o sistema asfalto-agregado. A perda de coesdo e
resisténcia do filme de CAP e as falhas de ades3o entre o agregado e 0 mesmo, em conjunto com a degradagéo
e a fratura do agregado, sdo identificados como resultado da susceptibilidade & presenga de agua ou dano por
umidade,

A Figura 2.6 apresenta a redugao da tens3o do mastique devido & difusdo da agua no interior da
mistura provocando a redugdo da ades3o enire o mastique e o agregado. A medida que a mistura é submetida a
presenga de agua, comega a ocorrer o enfraquecimento do filme asfaltico ocasionando a perda de adesio e
coesdo da mistura, deixando-a susceptivel ao aparecimento de danos como tritha de roda, desgastes, trincas,
etc. (KIM & LUFIT, 2006).

O fato de que a adesdo entre 0 CAP e o agregado é reduzida pela presenca de 4gua e que a coeséo
do sistema em si também é afetada é do conhecimento dos técnicos da area desde a década 20. Os primeiros
trabalhos sobre esse tema foram conduzidos por Nicholson (1932), Riedel e Weber (1934), Saville e Axon
(1937). No estudo de Saville e Axon s3o analisados os resultados provenientes dos ensaios de fervura e imersao
em comparagao com os resultados obtidos em campo de misturas asfalticas para diferentes tipos de agregados.
Neste estudo sdo apresentadas folografias de revestimentos com desgastes provocados pela baixa adesividade
(LIBERATORI & CONSTATINO, 2006).
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Figura 2.6 - llustragdo do mecanismo de desgastes devido a susceptibifidade a presenca de agua
[(Fonte: KIM & LUFIT, 2006)]

Mohamed (1993) apud Kim & Lufit (2006) ressalta que a complexidade dos mecanismos que acarretam
falhas de adesdo é devido a estes envolverem agbes mecanicas e reagbes quimicas, atragbes moleculares

relacionadas & teoria da energia entre fases.

Em misturas asfalticas, a adesividade entre o CAP e o agregado é efetivada devido a duas
propriedades: a capacidade do CAP de envolver ¢ e promover a aderéncia entre os agregados. A primeira
propriedade é conhecida como adesividade ativa e a segunda como adesividade passiva. A aderéncia entre o
agregado mineral e o CAP depende do estreito contato entre os dois materiais e da afragdo de suas superficies
(LYTTON, 2004).

A susceplibilidade de misturas asfallicas a2 umidade ¢ um problema complexo, que depende de fatores
ambientais, prafticas consfrutivas e caracteristicas das misturas. Os principais falores que aceleram o
aparecimento dos danos causados pela umidade s3o: o clima e o frafego. Os maiores danos ocorrem em
condigdes exiremas, particularmente quando ocorre congelamento combinado com alto volume de trafego. Os
fatores construtivos que influenciam a susceptibilidade incluem a qualidade da compactagao e as condigées do
tempo durante o processo de execucdo. Dentre as caraclteristicas das misturas asfalticas destacam-se a
natureza do agregado, a natureza do asfalto e o tipo de mistura (GOUVEIA et al., 2004).

Segundo Elphingstone (1997) e informagdes contidas SHRP (1993) os principais fatores que podem
afetar a adesdo entre 0 CAP e os agregados S30 a composicdo mineralégica, quimica e morfologica, a
porosidade, a durabilidade, a area superficial, o teor de umidade, a absorgdo de agua e a forma dos agregados
minerais. Quanto aos CAPs, os principais fatores estéo relacionados com: as caracteristicas fisico-quimicas, a



composicao quimica e as propriedades viscoelasticas.

Dentre as caracteristicas do revestimento elou pavimento e do meio ambiente que podem tomar as
misturas asfalticas mais susceptiveis a presenga de agua, pode-se citar;

- as condigdes do sistema de drenagem,;

- a falta de ligagao enfre as camadas de concreto asfaltico que podem pemitir o movimento lateral da
agua,

- a presenga de maleriais drenantes e selantes abaixo da superficie, que podem fadilitar ou dificultar,
respectivamente, a circulagao de agua na estrutura do pavimento;

- 0 projeto de mistura asfaltica, incluindo teor de CAP, granulometria, relagao filer-betume;

- tipo de ligante utilizado, viscosidade e o uso de aditivos;

- procedimentos de construgdo e a composigao da mistura;

-compactagdo ineficiente;

- sazonalidade;

- trafego.

Os mecanismos de perda de ligagao agregado-mastique ocorrem devido:

- a pressdo inlersticial da agua nos vazios de mistura betuminosa, devido ao carregamento repetido
transmitido pelos pneus dos veiculos;

- as diferengas de expansdo e confragdo térmica, produzidas por ciclos de temperatura acima da
temperatura de congelamento da agua, pela agdo de gelo e degelo ou pela agdo de chogue térmico;

- a combinagao da press3o intersticial da agua nos vazios da mistura betuminosa com diferengas de

expansio e contragao témica;

- a remogao do ligante pela agua existente na mistura asfaltica para temperaturas moderadas e altas;
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- a interagao do vapor de agua com o mastique e com as interfaces dos agregados de maiores

dimensdes;

- a interagéo da agua com minerais argilosos.

2.4.1 - Deterioracoes no revestimento devido a presenca de agua

De acordo com Gontijo (1980) apud Amaral (2000) a fadiga € um processo de degradago estrutural,
progressivo € localizado, que sofre um material submetido a tensées ou deformagbes repetidas, podendo

culminar na fissurag&o ou ruptura completa do material apos um nimero suficiente de repeticdes.

Para Motta & Pinto {1994) apud Amaral (2000) a fadiga € apontada como o principal mecanismo de
ruptura dos pavimentos brasileiros, determinando o fim da vida Gfil estrutural do pavimento devido ao
trincamento causado pela repetigéo de cargas e das conseqlientes deformagdes elasticas.

A degradagao devido a presenga de agua em misturas asfalticas ocorre em diferentes formas e graus
de severidade, a principal é a perda de ligagdo agregado-mastique. A perda de ligagdo ocorre, inicialmente, em
areas localizadas do pavimento, onde o mastique (que se separou do agregado) migra até a superficie. Este
fendémeno, tem como resultado uma matriz instavel na parte inferior das misturas o que pode vir a provocar
deformagdes pemanentes (afundamento de fritha de roda), assim como desagregagbes e fendilhamentos
devido a agao da carga repetida dos veiculos (SILVA, 2006).

Conforme salientado por Daroncho (2001) a superficie dos pavimentos deve ter qualidade fisica que
facilite os movimentos dos veiculos e relagdes fisicas para que a transmissdo dos esforgos entre a superficie da
via e os pneus dos veiculos atenda as condigbes de seguranga e o conforto da viagem, solicitagbes e resisténcia
de componentes de pavimento.

Os defeitos existentes nos pavimentos podem ocorrer devido a composi¢ao inadequada das misturas
que os compdem, pelo enfrosamento inadequado entre as camadas ou pela falta de resisiéncia das camadas
que os constituiem. Esta perda de resisténcia, que pode ser ocasionada pela perda de adesdo devido a
presenca de agua, pode vir a provocar falhas ou descontinuidades na superficie que ir2o afetar a qualidade de

movimentagao da via.

As alteragbes sofridas pela rodovia so hierarquizadas em graus ou niveis de severidade que variam de
acordo com a interferéncia na trafegabilidade da via. De acordo com Oda ({1995) os defeitos causam
imregularidades, provocam desconforto e, dependendo do nivel de severidade, podem levar sérios riscos a
seguranga do usuario, além de influir na velocidade de operagao e noutros custos operacionais dos veiculos.
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Hicks et al. (2003) apresentam um método de identificagdo de problemas no pavimento devido as falhas
de adesividade (Figura 2.8).

Os mecanismos ocasionados pelas falhas de ades3o e coesdo poderdo acelerar os seguintes tipos de
defeitos: trincas, buraco e desgastes.

e Jendas

As fissuras e frincas estao definidas dentro de um grupo geral chamado de fendas. A sua presenca ira
facilitar a penetragdo de aguas para camadas granulares e solo de fundagdo, diminuindo a capacidade de
suporte do pavimento e provocando desconforto e redugdo da seguranga. Sdo classificadas como fissuras,
quando a abertura é perceptivel a olho nu a uma distancia de 1,5m, e séo classificadas como frincas quando sua
abertura é superior a fissuras (Figura 2.7).

O trincamento de um pavimento é o maior responsavel pela diminuigao da vida util, fato comprovado
pelas manutengdes e restauragbes a serem determinadas em fungao do grau de severidade destes. As

consequéncias do aparecimento das trincas podem ser relacionadas com:

- a perda da impermeabilidade da superficie, causando perda da capacidade de suporte do solo e
abertura de panelas;

- a progressiva degradagao do revestimento proximo as frincas;

- 0 aumento das tensbes verticais que atuam nas camadas inferiores.

e = v a

Figura 2.7 - Trincas longitudinais longas
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o Panela ou Buraco

S&o cavidades de diversos tamanhos que ocomem no revestimento, resultantes de uma
desintegragdo localizada proximos a defeitos como trincas, fissuras, deformacbes ou perda de agregado,
pode ou ndo atingir camadas subjacentes. Elas est3o associadas a uma drenagem deficiente, e evoluem, sob
a acgdo do frafego e em presenca de agua, da fragmentago até a remogdo de partes do revestimento e da
base. A Figura 2.9 apresenta um exemplo deste tipo de defeito.

Figura 2.9 - Panelas no revestimento

e Desagregacdo

A desagregacdo é a corros@o do revestimento do pavimento, caracterizada pelo desalojamento
progressivo de particulas do agregado, devido a quebra e a perda do ligante, as particulas do material ficam
soltas e atuam como material granular desvinculado resultando em depressdes que podem acumular agua. O
agregado solto e a agua sdo potencialmente perigosos para o usuario. Geralmente ocorre associado a
presenca da umidade, baixo contelido do ligante ou do envelhecimento deste. O asfalto da mistura tem como
finalidade manter a coesdo e impermeabilizar o revestimento, ao ocormer a infilfragéo de agua na superficie do
agregado através dos vazios intercomunicados, sob alta pressio hidrostatica motivada pelo trafego, ocorre a
quebra de ligagao entre os agregados e o CAP, desagregando o revestimento (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Desagregacdo no revestimento

2.4.2 - Ensaios utilizados para o estudo da susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca de agua

Os ensaios previamente realizados pela comparagdo de amostras de misturas asfalticas, submetidas
a agao da umidade, com amostras sem condicionamento, possibilita avaliar a interferéncia da presenca de
agua na Resisténcia a Tragdo que as amostras poderdo vir a apresentar, e deste modo prever se estas irdo

fadigar prematuramente.

De acordo com Libertadori & Constatino (2006) os ensaios de controle de adesividade podem ser
divididos em dois grupos: ensaios feitos em agregados sollos e ensaios realizados em misturas asfalticas. Por
este critério os ensaios existentes séo classificados conforme apresentados na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2.

Um método comum de idenfificar a sensibilidade & umidade é através da determinagdo da razdo
entre propriedades mecanicas (resisténcia a tragio, modulo de resiliéndia, etc) antes e apds a indugio de
umidade (LOTTMAN, 1982; AL- SWAILMI e TERREL, 1992 apud VASCONCELOS,2006).

Entre os ensaios existentes em misturas compactadas destacam-se o ensaio Marshall, o ensaio de
tragao por compressao diametral, o ensaio de Lottman e o ensaio de modulo resiliéncia. As particularidades

de cada um encontram-se descritas a seguir.



Tabela 2.1 - Ensaios utilizados para avaliar a susceptibilidade a presenca de agua sobre agregado solto
[Fonte: Libertadori & Constatino (2006)]

Ensaio Especificaco
ASTM AASHTO Outras
Azul de metileno ISSATB 145
Film Stripping California Test 302
Imerséo estatica D 1664 T182
Imersdo dindmica
Imerséo quimica Método TMH-1 {(Road Research Laboratory 1986,
Inglaterra)
Reago superficial Ford et al (1974)
Quick bottle Virginia Highway and Transportation Research
Council
Ferwura D 3625 Tex 530-C; Kennedy et al. (1984)
Roliing bottle Isacsson e Jorgensen (1987) Suécia
Adsorgao SHRP A -341 (Curtis et al. 1993)
Energia superficial Thelen 1958, HRB Bulletin 192;
Cheng et al (2002), AAPT
Pneumatic Puli-off Youtcheff e Aurilio (1997)

Tabela 2.2 - Ensaio utilizados para avaliar a susceptibilidade a presenca de agua sobre misturas asfalticas
[Fonte: Libertadori & Constantino (2006)]

Ensaio Especificacéo
ASTM AASHTO Outras
Susceptibilidade & umidade por California test 307
vapor Desenvolvido na década de 1940
Imerséo-compresséo D 1075 T165 ASTM STP 252 (Gode 1959)
imerséo Marshall Stuart {1986)
Freeze-Thaw pedesiral test Kennedy et al. {1982)
Ensaio de Lottman orginal NCHRP Report 246 {Lottman 1982), TRR
515(1974)
Ensaio de lottman modificado T283 NCHRP Report 274 (T unniclif e Root 1984), Tex
531C
Tunniclif-root NCHRP Report 274 (T unniciif e Root 1984)
ECS com médulo resiliente SHRP-A-403 ( Al Swailmi e Terrel, 1994)
Hamburgo D4867 Aschenbrener e Currier (1993). Tex -242-F
Asphalt Pavement Analyzer WK 1822
ECSISPT NCHRP 9-34 2002-03
Multiple freeze-Thaw
a) Ensaio Marshall

O ensaio Marshall teve origem em 1939 com o engenheiro Bruce Marshall, ele foi difundido ao redor
do mundo e € usado pelos 6rgdos rodoviarios do Brasil. O ensaio consiste em produzir corpos-de-prova com
massas especificas similares as das misturas asfalticas compactadas em campo e rompe-los por tragdo
diametral com um molde especifico denominado, Marshall, {Figura 2.11).



Figura 2.11 - Layout do molde Marshall [Fonte: Pinheiro (2004)]

O ensaio Marshall é utilizado pela maioria dos DOTs (Departamenio de Transpories), firmas de
consultoria e projeto em todo mundo, devido ao seu equipamento ser relativamente barato e portatil e este
apresentar cuidados com as propriedades densidade/vazios dos materiais asfalticos (LEITE et al., 1996).

De acordo com Coeho (1992) apesar do método Marshall ser o mais utilizado e conhecido, ele ainda
¢é alvo de discussbes no que se refere ao modelo mecanico de ensaio, como também pelo significado dos
parametros medidos e pelas comelagbes obtidas entre os parametros mensurados e o desempenho das

camadas nas rodovias.

A grande deficiéncia do método esté na compactagdo por impacto e na estabilidade nos corpos-de-
prova que no representa adequadamente o que ocorre em campo. Estes dois problemas podem resultar em
misturas com propensao a deformagao permanente (PINHEIRO, 2004).

Segundo Motta et al. (1993) a dispersao dos resultados de estabilidade do método Marshall é devido
a diversidade de procedimentos na preparagdo das amostras, compactagdo e desmoldagem dos corpos-de-
prova. Para Siddiqui et al. (1998) entre os fatores apontados como causas da variabilidade desses
parametros destacam-se: tipo de soquete, a velocidade da haste do soquete durante a operacio de
compactagédo dos corpos-de-prova, além de aspectos relativos a estrutura de fixagao do molde e do soquete
de compactagéo.

De acordo com Méndez (2005) uma das vantagens do método Marshall é que, durante a sua
execugdo, é possivel controlar os parametros densidade e vazios dos materiais. Esta analise serve para
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assegurar que as proporgbes volumétricas dos agregados fiquem dentro de limites adequados para assegurar
durabilidade da mistura. Na Tabela 2.3 estdo inseridas algumas vantagens e limitagbes o método.
Tabela 2.3 - Vantagens e limitagdes do ensaio Marshall [Fonte: Méndez (2005)]

Vantagens Limitaghes
Simples, pratico,répido e eficiente para dosagem e controle Compactac&o € por impacto
da qualidade;
Controle de vazios, resisténcia e durabilidade A carga ¢ perpendicular g0 eixo de compactagéo
Né&o necessita de aparelhagem sofisticada; Néo considera esforcos de corte

b) Ensaio de tragao indireta por compressao diametral

O ensaio de fragéo indireta por compresséo diametral, também conhecido como “ensaio brasileiro”,
foi desenvolvido por Lobo Cameiro em 1943, com a finalidade de determinar a Resisténcia & Tragdo de
corpos-de-prova de concreto de cimento Porfland por solicitages estaficas, tem sido usado no Brasil para o

dimensionamento empirico de pavimentos.

No ensaio de resisténcia 4 tragdo por compressdo diamelral, o corpo-de-prova cilindrico é
posicionado diametraimente em relagdo & direcdo de compressdo, resultando em uma tragdo, agindo
perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura da amostra nesta diregdo. Pode ser
realizado em uma prensa simples de CBR. Sendo o compo-de-prova apoiado ao longo de duas geratrizes por
dois frisos de carga posicionados na parte superior e inferior do corpo-de-prova. Em misturas asfalticas,
realiza-se o ensaio de acordo com a norma ME 138/94 do DNIT (Figura 2.12).

Falcdo e Soares (2002) apud Lima (2003) verificaram que para diferentes larguras de frisos a
Resisténcia a Tragdo (RT) apresentou valores variados, € com auxilio de observagdes dos ensaios de RT e
simulagbes numéricas, os autores inferiram possiveis influéncias das tensées de cisalhamento sobre o valor
da forca méaxima aplicada pela prensa (P), gerando um incremento dos valores destas com a diminuigdo da
largura dos frisos.

Bemucci et al. (2007) descrevem que com o envelhecimento das misturas asfalticas, o valor da
resisténcia a tragdo aumenta, fodavia, este fator pode vir a comprometer a flexibilidade do revestimento
ocasionado pelo aumento do Modulo de Resiliéncia (MR).
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Figura 2.12 - Layoutdo estado de tensbes gerado no ensaio de tragido por compressio diametral
[Fonte: Rohde (2007)]

c) Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio de Lottman modificado, também conhecido como ensaio de “dano por umidade induzida’, &
utiizado para avaliar a capacidade mecanica da mistura asféltica, em termos de resisténcia a tragéo (RT), sob
a agdo deletéria da agua em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas.

O ensaio de dano por umidade induzida, tem importancia reconhecida nas espedificagdes de alguns
ipos especiais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalt) e CPA (Camada Porosa de Atrito), para as quais o
ensaio Lottman modificado faz parte do projeto (AASHTO, 2001 e WATSON et al., 2002 apud MAGALHAES,
2004). O ensaio ¢ utilizado por engenheiros e tcnicos dos Departamentos de Transportes dos Estados
Unidos (DOTs) e pelo meio académico brasileiro.

De acordo com Furlan (2004) o principal ensaio ufilizado na avaliagdo dos danos por umidade das
misturas asfalticas € o ensaio de Tragdo por Compressdo Diametral de Lotiman. Ainda, segundo a autora,
esta importancia é jusfificavel por ele refietir o esforgo a0 qual a pelicula de asfalto ¢ submetida quando
deslocadalarrancada e por também apresentar sensibilidade suficiente para diagnosticar variagbes na

resisténcia ou perdas de coesio da mistura,

No ensaio, os corpos-de-prova sdo divididos em dois grupos, onde um é rompido a tragio (sido
submetido a condicionamento) e o outro sofre a ruptura apos ciclos de gelo e degelo. A razdo entre os grupos
fomece a Relagdo da Resisténcia & Traggo (RRT). A metodologia desenvolvida pelo projeto SUPERPAVE
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(Superior Performance Pavement) estabelece que este valor deve ficar acima de 80%, enquanto a ASSHTO
MP 8-01 estabelece o limite minimo para RRT de 70%. A Figura 2.13 apresenta o esquema do ensaio.

‘ 80% minimo

Razao de
) resisténcia a
corpos-de-prova sem condicionamento tracao

Figura 2.13 - Layout do procedimento para o ensaio de Lottman [Fonte: TANDON et al.,( 2003)]

Apesar do ensaio supracitado ser ulilizado e apontado como eficaz na avaliagao da susceptibilidade
a presenga de agua, ele apresenta restricdo a seu uso, que € o fato de trabalhar com aplicacdo de carga
estatica.

d) Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O Médulo de Resiliéncia, obtido para misturas asfalticas, € a relagdo entre as tensdes repetidamente
aplicadas diametralmente e as deformagbes reversiveis provocadas por estas, sob condigbes especificas de
carregamento e temperatura, quando admitido o regime elastico-linear. O ensaio para determinagdo do
Médulo de Resiliéncia é realizado em um equipamento composto por uma prensa, sistema pneumatico com
controle do tempo e freqiiéncia de aplicagdo da carga, sistema de aplicagdo da carga, sistema de medigao do
deslocamento diametral horizontal do corpo-de-prova quando submetido a carga e sistema de controle de
temperatura. A Figura 2.14 apresenta o esquema do equipamento de ensaio .

O trafego provoca no pavimento pulsos de tensdes, de magnitudes variadas, que sdo aplicadas
repetidamente em cada elemento subjacente que o compde e até uma dada distancia ao lado das frilhas de
roda. Proximo da superficie, o pulso tem uma forma sinusoidal pronunciada. Ao longo da profundidade a
forma ainda se mantm sinusoidal, entretanto tende a uma conformacdo aproximadamente triangular
(BARKSDALE et al., 1997 apud GIGANTE, 2007). Duranfe o ensaio, sdo aplicadas cargas repetidas com o
objetivo de simular o efeito de consolidagdo devido ao contato repefido dos pneus dos veiculos sobre o
pavimento. O tempo de aplicagdo de carga tem como fungdo simular a velocidade de translag@o dos eixos
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dos veiculos no campo, enquanto a freqiiéncia reproduz o nimero de eixos que passam em determinada
segao de rodovia.

O Mddulo de Resiliéncia, assim como a Resisténcia a Trag&o, tem na teoria da elasticidade a base
para sua formulagdo. Apesar do reconhecimento da viscoelasticidade dos materiais asfalticos, o ensaio de
Modulo de Resiliéncia usa da prerrogativa de que pequenas cargas, quando comparadas a Resisténcia a
Tragéo, apos fase de condicionamento, produzem deformacdes consideradas elasticas (HUANG, 1993 apud
MAGALHAES 2004). Este ensaio fomou-se rofineiro em laboratérios do Brasil e do mundo por auxiliar na
estimativa de propriedades mecanicas das misturas asfalticas relacionadas ao fenémeno da fadiga e por
poderem ser usadas em procedimentos racionais de dimensionamento de pavimentos flexiveis (MOTTA,
1998) (Figura 2.15).

Em misturas asfalticas, o Médulo de Resiliéncia € definido como a relago entre a tensio de tragéo
(o1), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico de mistura asfaltica, e
a deformaggo especifica recuperavel (e) provocada pela tensao aplicada, numa certa temperatura. £ usado
como parametro de entrada de dados para o calculo de tensdes. Ressalta-se, contudo, que os ligantes
usados nas misturas asfalticas so maleriais viscoelasticos, cuja rigidez varia em fungao da temperatura
(SOUZA, 2005 & MEDEIROS JR, 2006 apud OLIVEIRA, 2007).

Brito (2006) explica que nos ulfimos anos as mefodologias puramente empiricas evoluiram para
processos empirico-mecanisficos de dimensionamenfo de pavimentos rodoviarios, os quais, além de mais
racionais, sdo significativamente mais complexos e apresentam melhores resultados. O autor, entretanto,
chama atengdo para varias particularidades do atual procedimento de realizagdo desse ensaio como, por
exemplo, algumas simplificagdes matematicas impostas ao ensaio, o niimero de ciclos de condicionamento
aplicado, a temperatura do ensaio, a forma e o periodo do pulso de carga, o equipamento utilizado {sensores
de deslocamento, sistema de caregamento, largura dos frisos de transmissdo de carga), dentre oufros.
Segundo o autor, a variagdo desses fatores € a principal responsavel pela elevada variabilidade dos valores
do Médulo de Resiliéncia em misturas asfalficas.
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Figura 2.15 - Layout sobre as deformacgtes obfidas quando da realizagéio do ensaio de Médulo de Resiliéncia em
misturas asfalticas [Fonte: Huang, (1983)]

Schmidt e Graf (1972) apud Neves Filho (2006) relataram que misturas asfalticas tém, em geral, o



35

valor do Médulo de Resiliéncia diminuido em fomo de 50% quando submetidas a saturagdo em relagdo as
ndo saturadas e que essa perda continua com o passar do tempo de imersao em agua. Estes autores
mostraram também que, apbs drenagem da agua contida na mistura asfaltica, o valor do Modulo de
Resiliéncia pode ficar dentro dos niveis iniciais (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Variagio do Modulo de Resiliéncia em diferentes niveis de saturagéo
[Fonte: SCHMIDT & GRAF, (1972)]

Entre os fatores que afetam os valores do Modulo de Resiliéncia pode-se destacar:

- percentagem de ligante: pesquisas realizadas por Al-Sugair (1991) apud Mendez (2005)
constataram que ao aumentar a quanfidade de ligante na mistura asféltica, ocorre uma redugdo no Modulo de

Resiliéncia;

- tipo de agregado: a composigdo quimica e o Bipo de mistura afetam significativamente o médulo de

resiliéncia;

- quantidade de vazios: ao aumentar o numero de vazios na mistura, ocorre uma reducéo no Modulo

de Resiliéncia;
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- variaveis ambientais: temperatura, umidade ou qualquer fator que interfira na vida 0Ofil dos

pavimentos.

Outras fontes de variabilidade s3o ligadas ao equipamento, como a forma e carregamento, incluindo
magnitude, modo, freqiiéncia , duragao e periodo de descanso entre pulso de carga, além dos procedimentos
de calculo do deslocamento medido, do desenvolvimento do ensaio e dos fatores inerentes ao equipamento.

243 - Procedimentos utilizados para minimizar a susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca
de agua

A fim de minimizar os danos provocados pela agdo deletéria da agua nas misturas asfalticas, frente
as oscilagdes ciclicas impostas pelo trafego, foram desenvolvidas algumas técnicas que melhoram a adesao
asfalto/agregado. Entre as técnicas, pode-se destacar: a adigdo de aditivos sintéticos e fileres.

a) Aditivos

Aditivos sdo agentes melhoradores de adesividade e sao substancias tensoativas cafibnicas, na
maioria das vezes, aminas. Quando adicionados as misturas asfalticas, eles reduzem a tensdo superficial e
aumentam a ades3o do filme asfaltico com os agregados (ROBERTS et al, 1996).

0 acréscimo de aditivos (composto com cabega polar posifiva) ao ligante melhora a ades&o entre
este e 0 agregado acido (com preponderancia absoluta de cargas negativas). Esse aumento da adesdo se da
por meio da forte atragéo entre os dois componentes de polaridades opostas e da conseqente formagéo das
ligagdes quimicas idnicas e pontes de hidrogénio (NEVES FILHO, 2006).

Epps et al. (2003) apud Neves Filho (2006) concluiram que as propriedades do aditivo variam com a
composigao quimica do asfalio, a composigéo quimica e concentragdo do aditivo no CAP, do fipo de
dispersante utilizado e, em aiguns casos, da temperaiura e do tempo de estocagem. Alguns aditivos de baixa
eficacia sdo utilizados com a adigio de dleos como agentes de dispersdo, ja 0s aditivos de elevado
desempenho sdo utilizados uma pequena quantidade de dispersanie.

0 uso do aditivo, “dope”, reduz a tensao da superficie do CAP e aumenta a adesdo entre este e 0
agregado. Existem dois métodos pelos quais se pode adicionar o “dope” as misturas asfalticas. O mais
simples e econdmico, é adicionaHo ao CAP antes da mistura com o agregado. O segundo consiste em
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acrescentao durante o processo final de refino do pefroleo.

b) Fileres

Q filer € definido como material de enchimento proveniente da trituragdo de agregados gralidos e
mitdos, & ndo plastico e passa pelo menos 65% na peneira de 75um de abertura. Sua finalidade é melhorar o
desempenho reologico, mecanico, térmico e a susceptlibilidade a presenca da agua. Entre os fileres ulilizados,
enconfram-se a cal e o cimento Portland (LUCENA et. al., 2004).

Dependendo da granulometria, o filer pode exerce preencher os vazios entre os agregados gratdos
€ mildos, ajudando a formar o esqueleto mineral e aumentar a viscosidade do ligante, ou seja, sua
resisténcia a deformagéo . De acordo com a natureza, ele pode ser classificado como filer natural quando
provenientes dos agregados graGdos efou miidos empregados na mistura asfaltica, ou artificial, quando tem
origem em outras fontes como pé calcario, cal hidratada, cimenfo Portland, enfre outros.

O filer mineral € um material que atua como agente melhorador da coesdo da mistura asfaltica. Pode
ser classificado como material de enchimento e é utilizado para atender a objefivos distintos. O primeiro deles,
diz respeito @ melhora da graduagdo da composigdo da mistura. Também auxilia na compatibiidade do
sistema, “exercendo um efeito lixotropico sobre a massa asfallica a fim de evitar a segregagdo do agregado
efou afloramento do ligante” . O filer mineral ainda atua no processo de ruptura da emulsdo e aumenta a
coesdo final da mistura, O tipo e a quantidade de filer deverdo ser determinados no laboratério por ocasido do
projeto de mistura do micro revestimento asfaltico a frio (REIS & SANTOS ,1997).

O incremento de filer além de diminuir os vazios da mistura, também € importante para a melhoria da
adesividade entfre o ligante asfalfico e os agregados. Observa-se ainda uma redugdo na absorgdo de agua,
nas perdas de resisténcia apés o periodo de imersao prolongado e também na redugdo do envelhecimento de
misturas asfalticas. A uftilizagdo de fileres nas misturas asfélticas é importante pois tendem a diminuir a
desuniformidade na consisténcia e na susceptibilidade $émica que possa existir nas misturas asfalticas
(MEDEIROS, 2006).

De acordo com RUIZ (1959) apud Souza (2001) “..num sistema filer-asfalto, ao aumentarmos a
quantidade de Filer, as particulas tendem a aproximar-se, diminuindo os poros, tendendo a formar uma
estrutura que vai deixar o mastique rigido, fomando-o fragil e quebradigo (concentragao critica)”.
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Segundo Motta e Leite (2000) apud Cardoso (2004), o filer influencia as propriedades da mistura
enrijecendo o ligante, aumentando o volume de ligante, alterando a resisténcia & agua da mistura, afetando o
envelhecimento e modificando a trabalhabilidade e compactagao da mistura.

Kvuxxi and Hicks (1997) apud Paes (2006) estudaram a influéncia do filer no comportamento do
mastique e das misturas asfalticas e conduiram que as propriedades fisicas de diferentes fileres tém efeito
direto nas propriedades mecanicas do mastique que vdo originar. Estes autores concluiram que as
propriedades do mastique se relacionam diretamente com as dimensdes das particulas de filer, embora o

aumento da concentracdo seja o fator mais influente no aumento da consisténcia do mastique.

Segundo Al-Suhaibani et al. (1992) apud Amaral (2000) a atuagdo do filer se da por duas teorias que
ocorrem simultdneas, a primeira é que suas particulas finas preenchem os vazios presentes entre os
agregados, aumentando a densidade e a resisténcia da mistura quando compactadas. A outra é que as
particulas finas de filer, ficando suspensas no ligante, aumentam a sua viscosidade, e, em decorréncia disto,
a rigidez da mistura.

Existem diversos estudos sendo realizados referentes a incorporagdo de residuos industriais como
filer em misturas asfalficas.

Bonet (2002) mostrou a viabilidade da utilizagao de 8% do residuo de areia de fundigéo no trago da
massa de asfalto. O residuo foi totalmente envolvido pelo material asfaltico o que evitou possiveis
contaminagbes. Em estudos realizados com escoria de aciaria. Branco (2004) encontrou limitagdes quanto ao
seu uso devido a helerogeneidade dos agregados, todavia a substituicdo apresentou possibilidade de
utilizagéo.

Souza (2001) e Femandes (2007) utilizaram o ensaio Marshall para avaliar a eficacia da ufilizagdo do
residuo proveniente de seragem de rocha granitica como subsfituicdo aos fileres convencionais, os
resultados apontaram a percentagem de 5% em peso como o teor ideal. Femandes (2007) também avaliou o
uso do residuo do beneficiamento do Caulim, a percentagem de 5% alcangou os resultados mais satisfatorios
com relagéo aos parametros Marshall, a adesividade medida pelo ensaio Lotiman e a Resisténcia a Tragéo,

Medeiros (2006) estudou a ufilizagéo do lodo de esgoto, que passou na peneira de malha n° 200 e foi
calcinado para uso como filer em misturas asfalficas. As misturas com lodo calcinado apresentaram
comportamento semefhante as misturas com cimento (filer convencional), proporcionando melhor



comportamento quanto a estabilidade e relagao de Resisténcia a Tragao.

Lucena (2008) pesquisou a utilizagao do cascalho de perfuragao de pogos de petroleo como filer em
misturas asfalticas. Além de ser uma altemativa viavel do ponto de vista ambiental, seu comportamento
mecanico atendeu as exigéncias do DNIT e da ASSHTO. Aldigueri et al. (2004) também estudaram o uso de
solo contaminado com petrdleo em pavimentos com baixo volume de frafego, os resultados apontaram a

altemativa como uma solugdo viavel .

Higashi et al. (2004) estudou a utilizagdo de cinzas volanies em misturas asfalicas. As cinzas
volantes consistem de silica, aluminio, e ferro que originam o cimento pozolanico quando em contato com a
agua, e apresenta-se similar ao cimento Portland. Como esta substdncia apresenta uma elevada area
supefficial e uma alta capacidade de absorgdo, ela é indicada para fratamentos de misturas asfalticas
suscetiveis a apresentarem danos devido a presencga de agua.

De acordo com Balige (2003) a transformagdo de pneus em farelos de borracha através do seu
esmagamento, e incorpora-los nas misturas asfalticas podem dar um destino adequado a estes. A adigao das
particulas originadas ira melhorar a susceptibilidade térmica, o comportamento elastico, a resisténcia a frincas
de fadiga e a estabilidade devido ao tempo de uso do pavimento. Aksoy et al. (2004) descreveram que a
finalidade do uso de borracha trturada pode diminuir a susceptibilidade a agua, aumentar o Maodulo de
Resiliéncia e a resisténcia do ligante a oxidagao.

2.5 - DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS PELO METODO SUPERPAVE

O procedimento de dosagem desenvolvido no Programa SUPERPAVE surgiu nos Estados Unidos no
final dos anos 80 como resultado do Programa SHRP (Strategic Highway Research Program) . Ele & baseado
em especificagdes estabelecidas para os agregados e nas proporges volumétricas da mistura asfaltica. Por
sua vez, as misturas sdo “projetadas” com o auxilio de pardmetros relacionados com as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas dos agregados, bem como pela relagéo volume de vazios, volume de CAP e volume de

agregado.

Uma das exigéncias da metodologia SUPERPAVE diz respeifo & distribuicdo dos tamanhos de
gréos, onde a granulometria € abordada de forma diferente da tradicional. Usa-se a curva proposta por Fuller
e Thompson em 1907 para langar em grafico a distribuigdo dos diferenfes tamanhos das particulas dos
agregados que irdo compor a mistura no nivel 1.



40

Na Figura 2.17 encontra-se um exemplo de distribuico dos tamanhos de graos para dosagem pelo o
Procedimento SUPERPAVE. A reta representa a curva de densidade maxima e esta relacionada a
distribuigio dos tamanhos das particulas em que os agregados se encaixam da forma mais compacta
possivel. Esta, por sua vez, deve ser evitada, pois a mistura deve conter um minimo de vazios (4%).
Entretanto, a proporgao dos agregados deve se enquadrar dentro dos pontos de controle estabelecidos para
cada tamanho nominal maximo dos agregados.

Na zona restita, a mistura asfaltica apresentara comportamento mecanico fragil, dificultando a
compactagéo e oferecendo pouca resisténcia 4 deformagéo permanente. Nesta zona, a mistura tera excesso
de areia fina em relagio a areia fotal. A Figura 2.18 ilustra um exemplo de duas distribuicSes dos tamanhos
de particulas de agregados (didmetro nominal maximo 19 mm) dentro dos ponfos de controle, fora da zona de
restrigdo e situadas na Faixa A do DNIT.
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Figura 2.17 - Curva para distribuicdo dos tamanhos das particulas proposta por Fuller e Thompson
[Fonte: Marques (2004)]
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Figura 2.18 - Curva de distribuicdo dos tamanhos de particulas para o tamanho nominal maximo de 19 mm
[Fonte: Santana., 2009]

2.5.1 - Compactacio da mistura asfaltica

Entre 1988 e 1993 foi criado nos Estados Unidos um projeto SHRP com o intuito de prover uma nova
metodologia capaz de apresentar modelos e ensaios mais realistas e de prever defeitos como deformagéo
permanente e ftrincas por fadiga. Seus resultados foram publicados com orientagbes sob o nome de
SUPERPAVE . O grande diferencial deste procedimento para o Marshall, compactagdo por impacto, é a
forma de compactagdo, por amassamento, onde € utilizado um Compactador Giratorio Automatico (SGC -
Superpave Gyratory Compactor) capaz de distribuir os agregados dentro da mistura de maneira mais proxima
a do campo (Figura 2.19).

O desenvolvimento do conceito da compactacdo giratoria € atribuido aos engenheiros Philippi,
Raines e Love, do Departamento de Rodovias do Texas, na década de 1930. O primeiro compactador
giratorio do Texas era manual e foi usado em pesquisas de 1939 a 1946 (MARQUES, 2004).

Os pesquisadores do SHRP selecionaram o compactador giratorio para uso em projeto de mistura e
em trabalhos de controle de qualidade no sistema SUPERPAVE por ele possuir protocolo de operagao similar
ao compactador giratorio francés. Atualmente, segundo HARMAN et al. (2002) apud Marques (2004) existem
mais de 2000 compactadores, em oito modelos diferentes, nos EUA .
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Figura 2.19 - Layout do Compaciador Giratério e suas configuragbes

No Programa SHRP foram realizados estudos com quatro dispositivos de compactagado (o
compactador giratorio Texas, por rolagem Exxon, o soquete Marshall e o compactador por amassamenio
linear Elf) para determinar o que simularia mais adequadamente a compactagdo que ocorre no campo. As
conclusbes exiraidas desta fase dos estudos, descritas abaixo, foram relatadas por COMINSKY et al. (1998):

- analises estatisticas indicaram que o método giratorio produz amostras similares as do pavimento.
Os compactadores Exxon e Elf apresentaram a mesma probabilidade de produzir amostras similares as
amostras de pavimentos e o compactador Marshall de base rotativa apresentou a menor probabilidade;

- o compactador Marshall quebra os agregados mais freqilentemente durante a compactagao que os
outros trés compactadores;

- quando comparado ao compactador por rolagem Exxon, o compactador giratorio Texas parece ser
a melhor escolha para preparar amostras de laboratorio para ensaios de rotina de projefo de misturas de
concreto asfaltico. Deve-se chamar a atengao que, baseado em oufros esfudos, a distribuic@o de vazios de ar
das amostras compactadas pelo giratério € menos similar as de campo que as amostras compactadas pelo
compactador por rolagem. Esta diferenca, entretanto, ndo afeta desfavoravelmente as propriedades das
misturas medidas.

Estudos realizados por Marques (2004) relatam que o compactador giratorio pode ser usado como
uma ferramenta efetiva para o controle em laboratorio da compactagdo de misturas asfalticas realizadas em
campo. Entretanto, em todos os casos, foi observado que no procedimento de compactagdo Marshall sdo
obtidos corpos-de-prova com condigdes volumétricas diferentes aos obfidos com o SGC. O autor infere que “a
compactagdo Marshall ndo deve ser usada para o controle da qualidade de misturas asfalicas em campo



quando projetadas pelo sistema SUPERPAVE "

A redugao da percentagem de vazios do compactador giratorio relativo ao compactador Marshall ja
havia sido observado por D'Angelo et al. (1995) apud Marques (2004). Eles estudaram cinco misturas
diferentes, produzidas por cinco usinas, que foram comparadas usando os procedimentos de compactagéo
Marshall e de SUPERPAVE. Os resultados indicaram que as amostras compactadas por amassamento
(SGC) apresentaram variabilidade nos vazios de ar menor que as amostras compactadas por impacto
(Marshall). Segundo o autor, baseado somente no indice de vazios, ambas apresentaram bom desempenho
para aplicagdes de controle de qualidade de misturas asfallicas.

Segundo Brown e Cross (1991) o método Marshall &€ baseado na hipolese que as amostras
compactadas em laboratdrio vao representar, aproximadamente, a densidade da mistura em servigo apos
varios anos de trafego. Se a densidade de projeto ¢ baixa, deformagdes permanentes véo aparecer como
resultado dos baixos teores de vazios devido a consolidagio do pavimento sob trafego.

Mendéz (2005) cita as seguintes vantagens do compactador giratorio:

- simula methor as condigdes de clima e carga;

- pode compactar misturas com agregados maiores;

- consegue identificar problemas de compactagio;

- facil de realizar um controle de qualidade.

Entretanto, o professor Carl Monismith, da Universidade de Berkeley, enumerou uma série de
limitagdes com a uniformidade das amostras produzidas pelo compactador giratério, tanto na diregao radial

quanto na diregdo vertical e, considerava esta uniformidade critica a0 se determinar as propriedades de
engenharia em ensaios de desempenho em laboratorio.



CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s3o descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da pesquisa,
relacionados aos aspectos inerentes aos critérios adotados, materiais ufilizados e as especificagdes utilizadas
para os estudos das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais e das misturas asfalticas
projetadas. Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e Departamento de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT).

Os métodos ndo constantes nas normalizagdes sao descritos em detalhes. A Figura 3.1 apresenta a
seqliéncia de atividades e dos ensaios realizados. Os materiais utilizados nesta pesquisa, com excegdo dos
residuos, foram disponibilizados pela Associagao Técnico Cientifica Emesto Luiz de Oliveira Junior - ATECEL.
O residuo do Granito foi disponibilizado pela empresa de beneficiamento de rochas ornamentais POLIGRAN,
de Campina Grande, PB. O residuo de Caulim foi cedido por empresas localizadas as margens da BR-230,
no Municipio de Soledade, Estado da Paraiba.
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Figura 3.1 - Seqiiéncia de atividades e de ensaios realizados na fase experimental da pesquisa

3.1- MATERIAIS

3.1.1 - Agregados Graidos

Os agregados graidos ufilizados no desenvolimento deste trabalho foram de brita de rocha
granitica, designados como comerciais (Figura 3.2).



Figura 3.2 - Agregado de rocha granitica — Brita 19 ou %"

3.1.2 - Agregados Miiidos

No que se refere aos agregados mitdos, oplou-se por usar uma areia de rio, do tipo quartzosa
(Figura 3.3), e po de pedra, de rocha granitica (Figura 3.4), de uso comum em obras de engenharia da regiao
Nordeste.

Figura 3.3 - Agregado areia quartzosa



Figura 3.4 - Po de pedra

3.1.3 - Residuo do Caulim

0 residuo oriundo do beneficiamento tem sua disposigdo inadequada na regido em que € produzido
acarretando efeitos nocivos ao meio ambiente. Por outro lado, sua composigéo fisica similar aos agregados
miGdos e fileres ufilizados na pavimentagdo, a exemplo da cal e do cimento Portland, como revelou estudos

anteriores realizados com este material foram fatores adotados como critérios para sua utilizagao nesta

pesquisa.

Baseado nos critérios citados no paragrafo anferior e visando diminuir a susceptibilidade das
misturas asfalticas a presencga de agua, o residuo do Caulim foi utiizado com o intuito de verificar seu

comportamento fisico € mecanico como filer ,material de enchimento, (Figura 3.5).

Coletado nos depositos a céu aberto localizados no municipio de Soledade, o residuo foi lavado na
peneira ABNT N° 200 e seco em estufa de acordo com a norma (DNIT-ME 043/95).



Figura 3.5 - Residuo do Caulim

3.1.4 - Residuo do Granito

De maneira similar ao residuo do Caulim, a disposicdo inadequada e as semelhangas das
propriedades fisicas e mecénicas do residuo gerado a partir do corte de rochas omamentais, residuo do
Granito, bem como os estudos anteriores sobre sua utilizagio em obras de consfrugéo civil, foram fatores que
influenciaram na escolha deste como material de pesquisa.

O residuo de Granito, material da pesquisa, é encontrado sob a forma pulverulenta, resultado do
corte e beneficiamento das rochas omamentais. As amostras foram coletadas em areas pertencenles a
empresa de beneficiamento POLIGRAN — Campina Grande (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Residuo do Granito
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3.1.5 - Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

0 CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 cujas especificagbes estéo de acordo com a Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP),a qual define os parametros de aceitagdo e classificagdo (Figura 3.7). A Tabela
3.1 apresenta as informagbes sobre as propriedades fisicas do CAP utilizado neste trabalho.

Figura 3.7 - Cimento Asfaitico de Petroleo

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do cimento asfaitico de petroleo segundo a ANP

Ensaios Valor
Penetragdo (100g, 55 a 25°C) 50-70
Ponto de Fulgor (°C) 295 (minimo)
Densidade (g/em?) 1,020
Viscosidade Saybolt Furol (135°C/s) 320

3.2- METODOS

Para alcangar os objefivos propostos neste trabalho, foram abordadas como méiodos de trabalho
informagdes contidas na literatura corente, bem como os resultados obfidos a partir de ensaios realizados em
laboratorios.

Os métodos de ensaios utilizados foram propostos pelo DNIT, Normas Brasileiras - NBR , American
Society for Testing and Materials - ASTM e American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO.
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Foram realizados ensaios de caraclerizagao fisica e quimica dos materiais, além de ensaios
mecanicos nas misturas asfalticas para verificagdo do efeito da adicdo dos residuos (fileres) sobre a
susceptibilidade das misturas asfalticas a presenca de agua baseado nos parametros: Estabilidade,
Resisténcia a Tracio (RT), Relagdo da Resisténcia a Tragao (RRT) e Modulo de Resiliéncia com o auxilio dos
equipamentos Marshall, Porfico de Tragdo Indireta por Compressdo Diametral, Portico de Lottman e de
Aplicagao de carga repetida, respectivamente.

Os corpos-de-prova das misturas asfallicas foram compactados segundo a metodologia Marshall
(compactador automatico) e com auxilio do Compactado Giratorio (SGC-SUPERPAVE).

3.2.1 - Ensaios de Caracterizagao Fisica e Quimica

a) Massa Especifica

As nomas do DNIT ME 081/58, DNIT - ME 084/95 e DNIT - ME 09384 estabelecem,
respectivamente, os procedimentos adotados para determinagdo da massa especifica dos agregados
graidos, agregados miGdos e do residuo. O ensaio foi realizado no laboratorio da ATECEL em Campina
Grande.

b) Distribuigdo dos tamanhos das particulas dos fileres

Os ensaios para a obtengdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas por peneiramento e por
sedimentagdo foram realizados no laboratorio da ATECEL segundo a norma NBR 7181 (ABNT, 1984). Em
conjunto foi realizado o ensaio de difragdo a laser, onde foi utilizado o método de dispersdo de particulas em
fase liquida, associado com um processo de medida optica através de difragdo a laser, para determinagéo da
distribuicdo dos tamanhos das particulas do material que passou na peneira de n° 100. O aparelho utilizado
foi analisador de particulas por difragéo a laser, “granulémetro”, marca Cilas 1064 LD, com faixa analitica de
0,04 a 500 micron e emissores de laser secundérios (Figura 3.8). A anélise foi realizada no laboratorio da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.
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Figura 3.8 - Analisador de particulas por difragéo a laser, “granulometro”

c) Analise quimica

As amostras dos matenais foram submetidas a analise quimica, segundo técnicas classicas e
instrumentais adotadas por técnicos do Laboratorio de Analise Minerais do Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais da Universidade Federal de Campina Grande.

d) Analise térmica

e Andlise térmica diferencial (DTA-Differential Thermal Analysis)

A analise térmica diferencial (DTA) foi ufiizada para determinar as faixas de mudanga de
temperaturas endotérmicas e exotémicas dos residuos de Caulim e de Granito. O experimento foi realizado
com o auxilio do aparelho de andlise térmica Shimadsu, modelo DTG-60, em atmosfera de nitrogénio com
cadinho de alumina, fluxo de 1010mL.min-' e razdo de aquecimento de 10°C/min, com massa inicial de
10,1mg e temperatura maxima de 1000°C. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Combustiveis e
Materiais (LACOM) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba.

o Termogravimetria (1G)

A termogravimetria (TG) foi utilizada para a determinagéo das faixas de temperaturas onde ocorrem
as perdas de massas dos residuos de Caulim e de Granito. As analises foram realizadas em aparelho de
analises térmicas SHIMADSU, modelo DTG-60, em atmosfera de nitrogénio com cadinho de alumina, fluxo de
1010mL.min-' e razéo de aguecimento de 10°C/min, com massa inicial de 10,1mg e temperatura maxima de
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1000°C. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Combustiveis e Materiais (LACOM) do Departamento
de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba.

¢) Difragdo de raios-X

Para determinagéo dos principais elementos que compéem os residuos de Caulim e de Granito, as
amostras foram submefidas a analise mediante a utilizagdo de um equipamenio Shimadzu XDR-6000
utiizando radiagio de Cuka, tensao de 40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 26 <30°e A = 1 54A (Figura
3.9). As difragdo de raios-X foram obtidas no Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande,

Figura 3.9 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio de Difragdo de raios-X

f) Classificacdo dos Residuos Sélidos

A Classificagao dos residuos sélidos de Caulim e de Granito foi realizada segundo os procedimentos
da norma NBR 10004 (ABNT, 2004). Esta estabelece os critérios para a classificagdo dos residuos solidos
guanto aos seus riscos potenciais para o meio ambiente e a salde publica, e a inerticidade e toxidade. As
amostras foram preparadas por meio dos exfratos lixiviados (NBR 10005) e solubilizados (NBR 10006) e
submetidas ao ensaio de Espectroscopia por Absorgao Atémica.

3.2.2 - Ensaios com o cimento asfaltico de petroleo

A caracterizagdo fisica do Cimento Asfaltico de Petrbleo, CAP, foi realizada de acordo com as
normas contidas na Tabela 3.2



Tabela 3.2 - Normas utilizadas para a realizagéo dos ensaios de caracterizagio do CAP
ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol  ABNT — MB 517
Penetragéo DNIT-ME 003/99
Ponto de fulgor DNIT-ME 148/94
Massa especifica DNIT ME 117/94

3.2.3 - Ensaios mecénicos

Os ensaios mecanicos sobre o CAP e as misturas asfalticas para verificagdo da interagdo dos fileres
com o CAP foram realizados com o auxilio do Viscosimetro Saybolt-Furol, do ensaio Marshall, de Tragdo
indireta por Compressao Diametral , do Lottman modificado e do Médulo de Resiliéncia.

a) Viscosidade Saybolt- Furol

O ensaio de viscosidade Saybolt-Furol foi realizado em duas etapas: na primeira foram realizados
com o CAP 50/70 e o filer cal. Na segunda etapa foram realizados com o mastique (CAP + residuo ) nas
proporgbes de 2,5%, 5,0%, 7,5%, 10,0%, 15,0% e 20,0% em relagdo ao volume de CAP. Procurou-se com
isso, verificar o comportamento do mastique, em termos de viscosidade indireta, com o incremento de fileres
(residuo de Caulim e Granito).

b) Ensaio Marshall

O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma do ME 043/95 do DNIT com corpos-de-prova
compactados de forma automatica. Foram realizados ensaios Marshall com corpos-de-prova com incremento
da quantidade de fileres de 3,0%, 4,0%, 5,0% e 6,0% . A relagdo entre o teor de filer e o de asfalto, em peso,
foi fixada para o limite inferior de 0.6 e para o limite superior >> 1,2. Estes, por sua vez, preconizados pelo
programa SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) e sugeridos por Roberts et al. (1996).

Para realizagdo dos ensaios Marshall, moldaram-se 6 corpos-de-prova, para cada um dos 4 teores,
prefazendo um total de vinte e qualtro corpos-de-prova (24) para cada residuo e foram compactados com 75
golpes por face. Desles, foram rompidos trés com imersio em agua e trés sem imersdo. O experimento foi
realizado no laboratério da ATECEL. As Figuras 3.10 e a Figura 3.11 apresentam os equipamentos utilizados
nesta fase.




(a) ®)

Figura 3.10 - Equipamentos utilizados para realizagio da compactagdo dos corpos-de-prova
(a) Compactador (b) Corpo-de-prova (c) Soquete + Cilindro

(a) ®) ©)

Figura 3.11 - Equipamentos utilizados para realizagéo do ensaio Marshall
(2) Prensa (b) Molde (c) Prensa + Molde

c) Ensaio de Tragéo Indireta por Compresséao Diametral

0 ensaio de Tragdo Indireta por Compressio Diametral foi realizado segundo a noma- ME 138/94
do DNIT com a ufilizagdo de um compactador automatico. Os corpos-de-prova foram preparados com o teor
otimo de CAP de 4 5%, com o indice de vazios variando entre 3 a 5%, e com teores de fileres variados. O
intuito deste procedimento foi verificar a influéncia do teor de filer no comportamento da mistura asfaltica em
relagdo a adesividade ao efeito deletério da agua.

Nesta etapa foram moldados quatro (04) corpos-de-prova para cada percentual de filer, totalizando
frinta e dois (32) corpos-de-prova, sendo dezesseis (16) para o filer residuo de Granito e dezesseis (16) para
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o residuo de Caulim. Todos foram compactados com 75 golpes por face e rompidos dois (02) corpos-de-prova
com imerséo e dois sem imersao a uma temperatura de sessenta graus Celsius (60°C) .

d) Ensalo de Lottman

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a norma ME 138/94 do DNIT e T 283-02 da AASHTO,
com o auxilio da prensa Marshall e o pértico de Lobo Cameiro (Figura 3.12). Este ensaio também é adotado
para a verificacdo da susceptbilidade de misturas asfalticas & presenga de agua nos frés niveis pela
metodologia estabelecida pelo programa SUPERPAVE.

(a) (b) (c)
Figura 3.12 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio de tracdo indireta (a) Banho Maria (b) Portico de
Lobo Cameiro (c) Bomba de vacuo

Os ensaios de Lottman Modificado foram realizados com corpos-de-prova moldados de acordo com
as seguintes etapas:

- Primeira Etapa: Mistura CAP + agregados + residuo de Granito: variando o teor de filer entre 3 e
6%;

- Segunda Etapa: Mistura CAP + agregados + Caulim: variando o teor de filer entre 3 e 6%.

Foram moldados dezesseis (16) corpos-de-prova para o filer de residuo de Granito, sendo oito (8)
submetidos ao condicionamento e oito (8) sem condicionamento. No ciclo de resfriamento, a temperatura
utilizada foi de dez graus Celsius (10°C).
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Na execugdo dos ensaios de Lotiman Modificado, o procedimento utilizado obedeceu a seguinte
ordem:

Primeiro: rompimento aleatorio dos corpos-de-prova mokdados com o residuo de Granito submetidos

ao condicionamento,

Segundo: rompimento aleatorio dos corpos-de-prova moldados com o residuo de Granito néo
submetidos ao condicionamento;

Terceiro: rompimento aleatorio dos corpos-de-prova moldados com 0 residuo de Caulim submetidos

a0 condicionamento;

Quarto; rompimento aleatorio dos corpos-de-prova moldados com o residuo de Granito nao
submetidos ao condicionamento.

O processamento dos resultados obtidos com realizagdo dos ensaios de Lotiman foi feito com a
equagdo [01), onde foram calculados os valores de Resisténcia 4 Tragao (RT) para cada corpo-de-prova

rompido. Com os valores da RT foi possivel calcular a relagao entre as Resisténcias a Tragéo Indireta por
compressao Diametral (RRT).

RT = —— [01]

Onde:

P - carga lida (kgf)

t - altura do corpo-de-prova (cm)

D - diametro do corpo-de-prova (cm)

Para Lottman (1978) apud Furlan (2004) a presenca de agua congelada nos poros da mistura

asfaltica simula as tensdes de tragao no CBUQ, devido & expansdo causada pela formacao de cristais de
gelo. Como conseqiiéncia desta expansao, pode haver ruptura de ligagbes adesivas mais frageis ou de
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agregados porosos ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura. Enfretanto, na Regido Nordeste,
dificiimente a temperatura dos revestimentos asfalticos pode apresentar valores inferiores a dezoito graus
Célsius negativo (-18<C), como estabelecidos pela norma T 28302 da AASHTO. Por isso, nesta fase
experimental os corpos-de-prova foram submefidos a uma temperatura proxima 2o valor de 10 graus Célsius,
0 qual é a menor temperatura que pode ocorrer em algumas localidades, no periodo de inverno, da regiao
Nordeste.

e) Compactagéo por amassamento - Compactador Giratorio

A utilizagdo do Compactador Giratorio SUPERPAVE (Figura 3.13) foi feita pelo fato do equipamento
permitir a moldagem de corpos-de-prova com maior area superficial e mehor controle de alfura das amosiras
em relagio ao mélodo Marshall. Além do falo da compactagio por amassamento se aproximar melhor
daquela obtida no campo (NASCIMENTO et al., 2006).

Foram moldados corpos-de-prova com o auxilio do SGC da EESC/USP com o objetivo de realizar
ensaios de Modulo de Resiliéncia, de Resisténcia a Trago, e realizar o ensaio de Lottman Modificado (com
condicionamento de corpos-de-prova a -18°C).

Os corpos-de-prova foram moldados com o teor de 4,5% de igante, em massa, com aplicagéo de um
valor médio de 100 giros (presséo vertical de 600 kPa, angulo e velocidade de giro de 1,25° e 30 mpm,
respectivamente). O teor de filer de 5 % foi adotado por fer sido o que apresentou melhores resultados dos
ensaios mecanicos citados anteriormente.

A compactagdo por amassamento foi estabelecida por critérios volumétricos fixando-se as alturas de
corpos-de-prova com base na norma ME 04384 do DNIT que tomam como referéncia o compactador
Marshall de diametro de base de 10,0 cm, altura de 6,3 cm e massa de 1200g.

Nesta fase experimental foram moldados quatro (04) corpos-de-prova para cada tipo de filer,
residuos de Granito e Residuo de Caulim, sendo que metade foi submetida ao condicionamento “Lottman” e a
outra metade sem condicionamento.
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(a) (b) )

Figura313- Compactador giratorio (a) Molde e equipamento (b) Ensaio em execugao (c) Extragdo do corpo-de-
prova

f) Ensaio de Médulo de Resiliéncia

0O ensaio de MR de misturas asfalticas & realizado aplicando-se uma carga repetida no plano
diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico regular. Essa carga gera uma tensdo de tragéo transversal
ao plano de aplicagao da carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperével na direao horizontal
correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura. O ensaio de Modulo de Resiliéncia foi realizado de
acordo com as normas E 46890 da ASTM e ME 133/94 (DNIT, 1994). A Figura 3.14 apresenta 0
equipamento utilizado nesta fase experimental.

Nesta fase experimental foram rompidos quatro (4) corpos-de-prova com o auxilio do compactador
giratorio (em média 100 giros — critério volumétrico) moldados para cada tipo de filer (5%), residuo de Granito
e Residuo de Caulim, sendo que metade foi submetida ao condicionamento “Lotfman” e a outra metade sem

condicionamento.

Nesta fase experimental foram rompidos quairo (4) corpos-de-prova com O auxilio do compactador
Marshall (75 golpes) moldados para cada ipo de filer (5%), residuo de Granito e residuo de Caulim, sendo
que metade com submetidas a0 condicionamento “Lottman” e a outra metade sem condicionamento.
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Figura 3.14 - Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de Modulo de Resiliéncia

Para a execugdo do ensaio e do processamento dos dados, foram utilizados dois programas de
computador desenvolvidos na Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESCIUSP) pelo professor Glauco Talio
Persa Fabrii. A Figura 3.15 e a Figura 3.16 apresentam as janelas de frabalho do programas de computador
utilizados nesta fase experimental.

Na fase inicial de realizagdo do ensaio os primeiros 30 a 40 ciclos de caregamento foram
considerados periodos de condicionamento e 0s ciclos restantes, cerca de 60 a 70, foram considerados para
o calculo do MR.

A adogao de 30 a 40 ciclos de carregamento foi descrita e justificada por Furlan (2006) por entender
que durante o periodo das primeiras aplicagbes de carga podem resultar em valores do MR incorreios devido
a acomodacdes do corpo-de-prova, ou seja, a fase visco-elastica pode ndo ser “alcangada’. Deste modo, a
autora sugere que os primeiros ciclos de camegamento devam ser eliminados para uma melhor
homogeneidade e qualidade dos resuitados.

Foi fixada, para os ensaios, uma deformagao inicial da ordem de 2,5 a 3,0 milésimos de milimetro.
Este procedimenfo foi adotado para preservar a integridade do material sem propiciar 0 aparecimento de
sinais de fadiga.
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Figura 3.16 - Janela de trabalho do programa utilizado para o processamento dos dados e calculo do MR
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e realizadas as inferéncias relacionadas ao objetivo
do trabalho.

4.1 - SOBRE A CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DOS MATERIAIS

4.1.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas dos fileres

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam, respectivamente, 0s resultados da distribuigdo do tamanho
das particulas do residuo da serragem de Granito e do residuo do Caulim oblidos com a realizagao do ensaio
de sedimentagao.

Tabela 4.1 - Distribuicao dos tamanhos das particulas da serragem de Granito - ensaio de sedimentagio
[Fonte: Fernandes (2007)]

___ Diametro médio das particulas (um) 67 8 M 28 20 10
Massa que passa (%) 9415 8883 8883 8351 6755 5692
Diametro médio das particulas (1um) 09 06 05 03 02 0
Massa que passa (%) 2628 3032 2021 148 1011 372

Tabela 4.2 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo do Caulim - ensaio de sedimentagao
[Fonte: Fernandes (2007)]

Didmetro médio das particulas (um) 7300 5200 3700 2500 1800 1300
Massa que passa (%) 8970 8417 8417 8417 8417 1883
Diametro médio das particulas (jm) 09 07 05 03 0 0
Massa que passa (%) 7310 6202 5095 3433 2547 1218

As distribuigdes dos tamanhos das particulas dos fileres de Caulim e de serragem de Granito séo
apresentados no grafico indicado (Figura 4.1). Observa-se que ambos os maleriais atenderam as
especificagdes do DNIT quanto s exigéncias para ser filer.
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ENSAIO DE SEDIMENTAGAO
Caulim e Serragem de Granito
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Figura 4.1 - Distribuicéo dos tamanhos das particulas dos fileres obtida por Sedimentagao
[Fonte: Fernandes (2007)]

As caracterizagoes fisicas do residuo do Caulim e da serragem de Granito, do material que passa na
peneira N° 100, realizada a partir da andlise da distribuicio dos tamanhos das particulas, obtida com o
aparetho analisador de particulas por difragéo a laser, encontram-se na Figura 4.2 e Figura 4 3.
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Figura 4.3 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas da Serragem de Granito obfida por difragéo a laser
[Fonte: Fernandes (2007)]
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Os fileres utilizados atendem as espedificagdes do DNIT, que dassifica um residuo como filer, para o
uso na pavimentagéo, quando passa 95 a 100% na peneira ABNT de n° 80 e pelo menos 65% na peneira
ABNT de n° 200. A distribuigdo dos tamanhos das particulas do Caulim é mais fina, ou seja, 80% do filer
Caulim tém didmetro inferior a 75 pum, enquanto que para o filer serragem de Granito esse percentual € de
65%.

Os resultados alcangados, com os ensaios de difrago a laser, ndo cormoboram o observado com os

resultados obtidos com os ensaios convencionais. A discrepancia desses valores pode ser explicada pelas
limitagdes técnicas do ensaio de sedimentagao e a atuagio do defloculante sobre as particulas dos fileres.

4.1.2 - Massa Especifica

a) Massa Especifica do agregado graido

0O agregado graudo utilizado foi do tipo granitico (ME 081/94, DNIT) apresentando diametro maximo
de 19,1 mm e massa especifica aparente de 2,56 glem?.

b) Massa Especifica dos agregados miidos

Um dos agregados utilizados, foi do tipo areia quartzosa (ME 084/34, DNIT) apresentando diametro
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maximo de 475 mm e massa especifica aparente de 2,62 gicm®. O po de pedra apresentou densidade de
2,70 glem® e equivalente areia igual a 85,5%.

c) Massa Especifica Real do filer

As amostras dos residuo de serragem do Granito e de caulim apreseniaram massa especifica real
de 2,67 glem? e de 2,58 glcm?, respectivamente.

4.1.3 - Analise Quimica

A Tabela 4.3 apresenta a composicdo quimica da Serragem de Granito em seu estado natural.
Observando os valores, infere-se que o residuo pode ser classificado como um silicato-aluminoso com
elevado teor de sflica e quantidades significativas de Al20s e Fe:0s.

Tabela 4.3 - Composicdo quimica da Serragem de Granito no estado natural
[Fonte: Femandes (2007)]
Amostra PF (%) Si02(%) FeOs(%) AbOs%) Cao(%) MgO (k) NeO (%) KO (%)
Residuo
do Granito 4,44 59,61 598 1,77 448 fragos 270 363

Para uma mehor caraclerizagdo do residuo do Caulim, foi realizada analise quimica (AQ)
convencional. A Tabela 4.4 apresenta a composi¢ao quimica do residuo em seu estado natural. A
composigio quimica do residuo apresentou elevado teor de silica, 8i0;, e de ALQOs, classificando-o como
silicato-aluminato .

Tabela 4.4 - Composigio quimica do residuo do Caulim no estado natural
[ Fonte: Fernandes (2007)]

Amostra PROW) SiOA%) FeOf%) AbOsPh) CaO (%) MgO(%) NeO(h) RICk) Kz0(%)

Regfu';"md" 1025 505 040 3640  tagos  bagos 0,37 080 110

4.1.4 - Analise Térmica

A Figura 4.4 apresenta as curvas de analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de
Caulim. A curva de DTA apresenta uma banda endotémica de pequena intensidade entre 100 e 200°C
caracteristica da presenga de agua livie. Em 600 °C ocome a presenca de um pico endotérmico
correspondente a presenga de hidroxila e a transformagdo de quartzo alfa em quartzo befa, e em 950°C
ocorre a presenga de pico exoférmico correspondente a nucleagéo de mulita. A curva de TG apresenta perda
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de massa total de 9,12%, devido as perdas da agua livre e de hidroxilas. O valor da perda de massa
corrobora a perda ao rubro de 10,25% encontrada no ensaio de caracterizagdo quimica .
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Figura 4.4 - Curva termodiferencial e termogravimétrica do residuo do Caulim

[Fonte: Fernandes (2007)]

A Figura 45 apresenta os resultados da DTA e a Figura 46 da TG do residuo da serragem do

A partir da analise da curva de DTA, pode-se infenir.

- entre 90°C e 120°C perda de 4gua livre — pico endotérmico;

- entre 550°C e 600°C transformagao de quartzo alfa em quartzo beta - pico endotérmico;

_entre 700°C e 750°C perda de hidroxilas da mica — pico endotémico;

- entre 750°C e 800°C recristalizagao da mica — pico endotérmico;

- entre 800°C e 820°C decomposigao de carbonato de sédio — pico endotémico;

- entre 605°C e 700°C combustio de matéria organica na forma de grafite — pico exotérmico.
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Os resultados da TG indicam a perda de massa de 0,03% entre 60 e 262°C, de 0,50% entre 262°C €

516°C e 3,31% entre 516°C e 850 °C. Totalizando uma perda de massa de 3,84%. Nota-se que este valor

esta proximo a perda ao rubro (4,44%) encontrada na analise quimica.
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Figura 45 - Analise Termodiferencial do residuo de serragem de Granito
[Fonte: Femandes (2007)]
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Figura 4.6 - Analise Termogravimétrica do residuo de serragem de Granito
[Fonte: Fernandes (2007)]

4.1.5 - Difragéo de Raios-X

A partir do difratograma de Raio-x é possivel identificar a composigao mineralogica em materiais. Os
resultados obtidos com o ensaio de difragdo de raiosx, para 0 residuo de Caulim bem como as suas
especificagdes estdo ilustrados na Figura 47. Os resultados apresentaram a presenca de caulinita,
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 A e 356 A, e de pequena guantidade de mica,
caracterizada por 10,04 e 497 A e quartzo (SiO,) caracterizado pela distancia interplanares 3,34 A.
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Figura 4.7 - Difragéo de raios-x do residuo do Caulim
[ Fonte: Fernandes (2007) ]

A Figura 48 apresenta a difragdo de raiosX da Seragem de Granito. “Observando-se 0
difratograma emcontra-se nas fases do residuo estudado quartzo (SiO;), caracterizado pela distancia
interplanar de 3,34A microlina (feldspato potassio — KAI SisOg), caracterizado por 424 e 320A albita
(feldspato sodio-NaAISisOs), caracterizado por 4,03 e 3.19A e em menor quantidade mica moscovita,
caracterizado por 3,03 e 2,13A" (NEVES, 2002).
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Figura 4.8 - Difragéo de raios - X do residuo da Serragem de Granito
[Fonte: Fernandes (2007)]



hl 30
e
=
e =
-
F H =
T =R -
T = i
£ 5 =
s : =
5 = L E ]
2 s ¥
& ]
0 @ En v resle
5 = o= e — e Toc W ER imesls

=5 ¥ R &35 5 252

Sproereges tie Sier %l e

Figura 4.12 - Estabilidade Marshall para o filer serragem do Granito com teores de filer de 345e6%
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Figura 413 - Estabilidade Marshall para o filer residuo de Caulim com teores de filer de 345e6%

De acordo com o DNIT a estabilidade minima exigida é de 500 kgf para 75 golpes para trafego alto
com N superior a 5.106. Este valor foi alcangado para todos 0s corpos-de-prova moldados. Essa tendéncia
crescente até o valor de 5% seguido de uma queda foi explicado por Momm (1998) apud Amaral (2000).

“A proporgao de finos é responsavel pela distribuigo espacial dos granulares de maior tamanho nos
concretos asfalicos. Havendo grande proporgéo de finos, 0s grdos graidos permanecem flutuando entre os
finos na massa de concreto asfallico. O contato grio a gréo pode nao existir. O concrelo asfaltico com esta
composicao, além de ter sua resisténcia mecanica comprometida, expoe maior quantidade de granulares

finos, apresentando superficie menos rugosa.

Por outro lado, nas misturas em que 2 proporgdo de graos finos € pequena, a superficie sera
formada somente pelos graos graidos. Nessa situagdo, o contalo inter-graos ocorre entre 0s gréos de maior
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dimensdo. A superficie sera rugosa, formada pela distibuigao espacial dos granulares graidos’
(MOMM,1998).

0 incremento do filer Caulim, segundo os resultados obtidos, teve como conseqiiéncia um aumento
consideravel da estabilidade, quando comparado com 0s MesmMos percentuais do filler serragem do Granito.
Estes por sua vez, podem fomar a mistura quebradiga e susceptivel ao fendmeno da fadiga.

Foi observado nos ensaios um aumento nas dimensdes dos corpos-de-prova confeccionados com 0
residuo de Caulim. Este fato deve-se as propriedades do material, que por ser expansivo proporcionou essa
caracteristica.

b) Vazios do agregado Mineral -VAM

0 VAM minimo recomendado pela metodologia SUPERPAVE € o mesmo exigido pelo método DNIT
(norma 031/2006 — ES). A razéo para o estabelecimento de um valor minimo para o VAM é baseado na
espessura minima que o filme de asfalto deve ter para garantir a durabilidade da mistura.

Na Tabela 49 estdo apresentados o VAM minimo necessario em fungdo do tamanho maximo

nominal do agregado e na Tabela 4.10 esto inseridos os valores encontrados para a mistura asfaltica, onde
foram utilizados o residuo do Caulim e de seragem do Granito.

Tabela 4.9 - Requisitos do VAM [Fonte: Cominsky et. al., (1998)]

Tamanho méximo nominal do agregado (mm) | VAM minimo (%)

95 150
125 140
19 130
25 120

35 1,0
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Tabela 410 - Dados de VAM da Mistura com residuo do Caulim e da serragem de Granito

Corpos-de—prova | Porcentagem de filer(%) | VAM-Cauim VAM- Granito
3 14,09 14,33
4 1373 14,26
Amostra A 5 13,70 13,80
6 13,90 1337
3 14,83 14,61
4 1428 14,01
Amostra B 5 14,06 13,75
6 14,06 13,69

De acordo com a Tabela 4.9 o VAM minimo exigido para um diametfro maximo de agregado de 19
mm & de 13%. Os valores obtidos para os corpos-de-prova onde foram utilizados os residuos como filer
encontram-se acima do minimo recomendado pelos procedimentos Marshall e SUPERPAVE.

4.3.3 - Ensaio de Resisténcia a Tragao Indireta por Compresséo Diametral

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 estio apresentados em graficos os resultados obtidos nos ensaios
de resisténcia a tragdo indireta por compresséo diametral com 0s corpos-de-prova moldados com o fileres
residuo da serragem do Granito e Caulim. Nesta fase foram moldados os corpos-de-prova ufilizando a mesma

proporgéo de materiais do ensaio Marshall e com a variagao dos teores de filer em 3%, 4% 5% e 6%.

Todos os teores de filer forneceram valores de Resisténcia a Tragao por compressdo diametral
superiores ao minimo exigido pelo DNIT (0,65 MPa). Os valores encontrados situam-se dentro do intervalo
de 0.8 a 1,5 MPa referenciados na literatura para esle tipo de mistura.

Apos imersdo dos corpos-de-prova em agua por duas horas foi observado um decréscimo da
resisténcia a fragdo diametral indireta, devido ao efeito da presenca d’agua na mistura asfaltica.
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Figura 4.15 - Resuitados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral para o filer residuo do
Caulim

A adig3o de filer proporciona um aumento da Resisténcia 4 Tragdo para os teores de 3 a 5% ,
sofrendo um decréscimo no teor de 6%. Este comportamento foi mais evidente nos corpos-de-prova sem
imersao, enquanto que os imersos apresentaram pequenas variagbes. Esta diminuigdo entre os teores debe
6% ocorre devido a incorporagdo de filer atingir uma quantidade que comega a separar as particulas grossas,
prejudicando a compactagdo da mistura. Os dados observados indicam que o acréscimo de filer diminui a

susceptibilidade da mistura asfaltica a presenca de 4gua. A Figura 4.16 apresenta a comparagao entre os




residuos utilizados.

Lucena (2008) obteve, para o ensaio de RT, valores de resisténcia para o po calcario e o residuo
oleoso variando de 0,8 a 1,2 MPa. A similaridade do comportamento dos fileres po calcario, residuo oleoso do
cascalho de perfuragéo, o Caulim e o residuo de seragem do Granito pode ser explicado por eles
apresentarem quantidade significativa de Si0, em sua composicao quimica.

Em termos absolutos, os valores de Resisténcia a Tragao indireta por compressdo diametral obtida
com a adigéo do filer de residuo do Caulim foi relativamente maior, ou seja, valor maximo de 1,45 MPa para o
filer residuo de Caulim e 1,18 MPa para o filer serragem do Granito.

Resisténcia & Tragio (MPa)

= 4 2 D¢ M-Cadim

“§ T 0 o/ M- Cauiim
E55 10 o/ M- Serragem de Granilo
#7772 D o/ M- Serragem de Granto

Porcentagem de Filer (%)

Figura 4.16 - Resisténcia a Tragdo diametral indireta para os fileres residuo do Caulim e de serragem de Granito

4.3.4 - Ensaio de Lottman Modificado

Neste ensaio foram moldados os corpos-de-prova na mesma proporgdo de materiais do ensaio
Marshall, variando os teores de filer em 3, 4, 5 e 6%. Na Figura 4.17 ilustram-se 0s resultados da Relagdo da
Resisténcia a Tragdo, RRT, oblidos com o auxilio do portico de Lottman, para 0s corpos-de-prova moldados

para ambos os fileres.
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Os resultados da RRT, para os teores esto acima dos que sao preconizados pela AASTHO (T 283-
02 da RRT>70%) e pelo programa SUPERPAVE (RRT> 80%). E importante destacar que o feor de 3% foi o
que apresentou menor valor e o teor de 6% o que teve mehor comportamento.

Para os corpos-de-prova moldados com o filer GCaulim, os valores da RRT variaram entre 82% e
87%, evidenciando um carater positivo com relagao a resisténcia a suscepfibiidade & presenga de agua. De
modo semelhante, os corpos-de-prova moldados com © filer serragem de Granito apresentaram valores da
RRT variando entre 85 e 97 %.

100,00

Relagéo da Resisténcia a Tracao (%)
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Figura 4.17 - Relagao da resisténcia refida a trag#o para os fileres residuo do Caulim e serragem do Granito

Ao considerar o teor de 5% de filer, para as misluras, observa-se que este alende as especificagbes
contidas nas normas do DNIT e do SUPERPAVE baseado nos seguintes parametros: Estabilidade; Tragao
Indireta por Compressao Diametral; e Relagio da Resisténcia 4 Tragao (RRT). Entretanto, os valores de
Estabilidade para os corpos-de-prova moldados com os fileres estudados, para este teor, foram
significativamente altos, o que pode gerar misturas asfalticas quebradigas sujeitas ao fenomeno da fadiga.

4.3.5 - Compactador por Amassamento (SGC)/Lottman Modificado {RRT)
Com os corpos-de-prova moldados com O auxilio do compactador giratorio (SGC) foram realizados

ensaios de Lottman Modificado. Na Figura 4.18 apresentam-se 0S resultados da Relagdo da Resisiéncia a
Tragao.
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Os resultados da RRT, para todos os teores, estdo acima dos que sdo preconizados pela AASTHO
(T 283-02 da RRT>70%) e pelo SUPERPAVE (T 283-02 da RRT>80%). Tal qual observado no ensaio com a
compactagdo Marshall, os corpos-de-prova moldados com o filer da seragem do Granito apresentaram
valores superiores aos moldados com o filer do residuo do Caulim.

Relagdo de Resisténcia & Traclo (%)

{
|
|
| | f |
|
|

i i i
Caulim Granito

Tipo de filer

Figura 4.18 - Relagdo da Resisténcia a Tragao

Os Quadros 4.1 e o Quadro 4.2 apresentam os valores nominais dos indices fiscos e mecanicos dos
corpos-de-prova submetidos & a compactagio por amassamento (SGC) inerentes aos fileres do residuo de
serragem de Granito e de Caulim (teor de 5%).

Analisando os dados da Tabela 4.11 e da Tabela 4.12 é possivel inferir que ocorre uma redugdo nos
valores de Resisténcia a Tragdo e da Relagao da Resisténcia a Tragdo quando comparados aos valores
obtidos com corpos-de-prova moldados por compactagao de impaclo (Marshall). Por outro lado, ocorre uma
diminuigao na percentagem de vazios com conseqilente aumento da relagao betumelivazios.



Tabela 4.11 - Valores dos indices fiscos e mecanicos para 0s corpos-de-prova submetidos a compactagéo por
amassamento para o filer Granito

Tipo de Compactagdo | Vazios Massa especifica Relagho Resisténcia a Relagéo da
(%) (gfem?) betume/ vazios (%) | Tragao (MPa) Resisténcia a
Tragéio (%)
Campactador Giratorio | 2,29 244 8793 085 84,70

Tabela 4.12 - Valores dos indices fiscos e mecanicos para os corpos-de-prova submetidos a compactagao por
amassamento para o filer Caulim

Tipo de Compactacao Vazios Massa especifica Relagéo Resisténcia a Relagao retida a
(%) (gfem’) betumelvazios (%) tragéo (MPa) fragho (%)
Campactador Giratdrio 1,80 245 91.32 0,84 81,60

Os estudos realizados por Sebaaly et al(2001) indicaram que 0s métodos de compactagao
supracitados produzem resuitados similares no que se refere a Relagdo da Resisiéncia a Tragdo, todavia, foi
observado, na pesquisa realizada com os fileres Caulim e residuo do granito, uma queda desta relagao em
tomo de 28%. A diferenca observada neste trabalho, com relagio a RRT, poder ser devido aos
condicionamentos de temperaturas de refrigeragdo diferenciados [10°C (Marshall) / -18°C (SGC)]. Entretanto,
Sebally et al. (2001) ressaltaram que a etapa de refrigeragdo durante o condicionamento nao interfere
significativamente, o que ndo foi observado neste trabalho.

4.3.6 - Médulo de Resiliéncia

Com o intuito de verificar o efeito da compactagdo por amassamento (SGC), por impacto e a rigidez
da mistura, foram realizados ensaios adicionais de Modulo de Resiliéncia com corpos-de-prova moldados
com o teor de 5% para os fileres, Ambos os fileres atenderam as especificagdes do DNIT, da AASHTO e do
SUPERPAVE, no que se refere aos resultados de Estabilidade, Resisténcia 3 Tragio por compressao e
Lottman Modificado.

a) Ensaio de Modulo de Resiliéncia com compactador Marshall
A Figura 4.19 e a Figura 4 20 apresentam 08 valores dos médulos de resiliéncia para os corpos-de-

prova que passaram pelas etapas de condicionamento e os que ndo passaram para os fileres Granito e
Caulim respectivamente.
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Figura 4.19 - Modulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de filer em mistiuras com e sem condicionamento
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Figura 4.20 - Modulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de filer em misturas com e sem condicionamento

para o filer Caulim

De acordo com Bemucgi et al. {2007) valores tipicos de misturas asfalticas a 25°C estéo situados na
faixa de 2.000 a 8,000 MPa. Os valores encontrados para o filer do Granito estao dentro do intervalo citado,
todavia os médulos do filer Caulim extrapolam o valor para o limite méaximo do intervalo.

Segundo David (2006) a analise do Modulo de Resiliéncia ndo pode ser feita de forma direta uma

vez que ele estd relacionada & rigidez da mistura. Valores maiores ou menores podem ser aceitos
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dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a compatibilidade de deformagaorigidez
entre as camadas que o constituem, principalmente a camada de base.

Os valores do Médulo de Resiliéncia para as misturas onde foram utilizados o filer do residuo do
Caulim foram superiores aos obtidos para o filer da serragem do Granito. Afirmar que, quanto maior o valor
de Médulo de Resiliéncia, melhor o desempenho da mistura asfalica pode ndo ser verdadeiro. As misturas
asfalicas devem possuir resisténcia a ruptura por carregamento estatico e “flexibilidade” suficiente para
suportar as solicitagdes do trafego e boa resisténcia a tragao para evitar rupluras prematuras.

A diminuigio do Modulo de Resiliéncia das amostras condicionadas com relagdo as que nao
sofreram condicionamento, para o filer serragem do Granito, estio de acordo com os obtidos por Schmidt e
Graf (1972) apud Neves Filho (2006) onde o Médulo de Resiliéncia diminui cerca de 50% quando as amostras

passaram por processos de saturagao .

Gouveia et al. (2004) analisaram a influéncia na umidade nos ensaios de Modulo de Resiliéncia
utilizando gabro e basalto como agregados. Os resultados apresentaram redugdes no modulo variando em
tomo de 40%, resultado compativel com o encontrado para as misturas com o filer Granito.

Furlan (2006), ao estudar diferentes tipos de agregados, observou que com alguns ocorreu evidente
ganho de Modulo de Resiliéncia, sugerindo que a agua, ao entrar no sistema agregado-igante-cal, favorece a
reagbes que levam ao enrijecimento das misturas asfalticas, fato este que explica o ganho de modulo com as
misturas com filer Caulim.

Marques (2004) avaliou trés (03) misturas diferentes a temperatura de 25°C com diferentes teores de
CAP, o resultado obtido encontra-se na Figura 4.21. 0 autor infere que as misturas com teor de CAP de 45%
apresentaram Modulo de Resiliéncia variando de 4000 a 8000 MPa.

De acordo com Marques (2004) o procedimento PRO 269/94 do DNIT para projetos de pavimentos

flexiveis permite a estimativa do Modulo de Resiliéncia da mistura em fungao da Resisténcia a Tragao por
meio do modelo:

MR = S000RT eq [02]



Onde;

MR - Médulo de Resiliéncia

RT - Resisténcia a Tragao
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Figura 4.21 - Resultados do Modulo de Resiliéncia de todas misturas agrupados por temperatura (25°C)
[ Fonte: Marques (2004)]

Motta & Pinto (1994) recomendam aos laboratorios que ndo dispdem de aparelhagem necessara
para execugao do ensaio de Modulo de Resiliéncia, o uso do ensaio de Compresséo Diametral estatico (ME
138/94, DNIT) como parametro de estimativa indireta do Médulo de Resiliéncia. Eles obtiveram um modelo
empirico eq [03], a partir de resultados com diferentes misturas asfalticas.

MR = -1336+ 4174RT eq [03]

Os modelos sugeridos para estimativa do Modulo de Resiliéncia ndo apresentaram resultados
proximos dos alcangados para os fileres estudados nesle trabalho. O erro de previsdo encontrado para o
residuo do Caulim foi superior a 31% e para o de semagem do Granito 21%. O modelo que apresentou
resultados mais proximos foi o sugerido pelo DNIT.

A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 apresentam a relagéo enfre os parametros MR/RT para o filer residuo
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serragem do Granito e do Caulim, respectivamente. Existe uma relacao proporcional entre os valores obfidos
pelo ensaio de resisténcia a tragdo e os de Modulo de Resiliéncia. Altos valores da Resisténcia & Tragao
indicaram a existéncia de elevado Madulo de Resiliéncia. De acordo com Moriha Jr. (2004) a relacdo indica a
compatibilidade entre a rigidez e a resisiéncia da mistura, pois misturas com Modulo de Resiliéncia alto,
necessitam de altos valores de resisténcia & tragao devido a concentrago de esforgos no interior da mistura.

Tabela 4.13 - Relagio MR/ RT para mistura sem condicionamento ~filer Caulim

ltens de analise Valores

Modulo de Resiliéncia (MR) 8900 MPa

Resisténcia a tragéo (RT) 1,22 MPa
MRRT 7200

Tabela 4.14 - Relagao MR/ RT para mistura sem condicionamento —filer serragem do Granito

ltens de analise _ o Valores .
Modulo de Resiliéncia (MR) 7450,0 MPa
Resisténcia a tragéio (RT) 1,17 MPa

MRRT 6360

A Figura 4.22 e a Figura 4 23 apresentam a relago entre o Médulo de Resiliéncia médio e o Modulo
Instantaneo de acordo com o procedimento da AASHTO. O Médulo de Resiliéncia instantaneo, é calculado
usando a deformagdo horizontal recuperavel que ocorre durante a fase de descaregamento de um ciclo de
cargaldescarga. O outro, chamado Modulo de Resiliéncia total, & calculado usando a deformacéo total
recuperavel que inclui tanto a deformagao recuperavel instantanea quanto a dependente do tempo durante a
fase de descarregamento ou periodo de repouso de um ciclo (MARQUES 2004).

Segundo Brito (2006) apud Bemucdi (2007) quanto mais proximos forem o Modulo de Resiliéncia
fotal @ 0 Médulo de Resiiéncia instantaneo, mais rapida é a recuperagio elastica do material quando
submetido a agdo de cargas. Como a deformagdo elastica € um limitador no dimensionamento de

pavimentos.

Os coeficientes de determinago encontrados, entre 0s dois modulos, para as relagbes baseadas
em resultados de corposde-prova moldados com oS fleres, indicam boa relagdo entre os Modulos de

Resiliéncia.

i UGIBLIOTECA
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Figura 4.22 - Relagdo de Modulo de Resiliéncia total & instantaneo para a porcentagem de 5% de filer Granito
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Figura 4.23 - Relagao de Modulo de Resiliéncia total e instantineo para a porcentagem de 5% de filer Caulim

Os Médulos de Resiliéncia foram estimados segundo a TP - 31 (AASHTO) e segundo a Project 1-28
NCHRP. A Figura 424 e a Figura 425 apresentam a relag&o entres 0s dois modulos, uma vez que este
trabalho se restringiu a apresentacéo dos valores dos médulos totais obtidos segundo procedimento da

AASHTO.
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Figura 4.24 - Relagdo de Modulo de Resiliéncia total de acordo com a AASHTO e a NCHRP para a porcentagem
de 5% de filer Granito
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Figura 4.25 - Relagdo de Modulo de Resiliéncia total de acordo com a AASHTO e a NCHRP para a porcentagem
de 5% de filer Caufim

De acordo com o coeficiente de determinagdo (R?) foi observada a existéncia de relages bem
definidas entre os valores do Modulo de Resiliéncia obtido pelo procedimento sugerido pela AASHTO e pela
NCHRP. Este comportamento foi também observado por Gigante (2007).
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b) Ensaio de Modulo de Resiliéncia com compactador Giratorio
A Figura 426 e a Figura 4.27 apresentam o modulo de resiliéncia para os corpos-de-prova que

passaram pelas etapas de condicionamento e os que nao passaram, para 0s fileres de residuos de serragem
de Granito e de Caulim, respectivamente, utiizando o compactador giratorio.
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Figura 4.26 - Modulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de filer em misturas com condicionamento e sem
condicionamento para o filer Granito
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Figura 4.27 - Modulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de filer em misturas com condicionamento e sem
condicionamento para o filer Caufim

Os valores dos Modulos de Resiliéncia obtidos, com a utilizagéo de ambos os fileres, estdo dentro da
faixa citada pela literatura, com comportamento analogo ao observado com o compactador automatico
Marshall. A Tabela 4.15 e a Tabela 4.16 apresentam a relago entre os parametros MR/RT para os fileres



estudados.

Tabela 4.15 - Relagio MR/ RT para mistura sem condicionamento para o filer serragem do Granito -

compactador giratorio
ltens de analise Valores
Modulo de Resiliéncia (MR) 5750 MPa
Resisténcia a frac@o (RT) 0,84 MPa
MRRT 6840

Tabela 4.16 - Relagao MR/ RT para mistura sem condicionamento para o filer residuo do Caulim- compactador

ltens de analise Valores
Mbdulo de Resiliéncia (MR) 6500 MPa
Resisténcia a Tragdo (RT) 0,85 MPa
MRRT 7640

Os valores encontrados para a relagao MR/RT estdo fora da faixa citadas na literatura. Portanto,
julga-se necessario a realizagdo de ensaios com um maior nimero de corpos-de-prova para aceitagdo ou
rejeigao dos resultados obtidos.

Os altos valores da relagio MR/RT, podem ser aceitos desde que ocorra uma compatbilidade de
deformagio entre as camadas da estrutura do pavimento. E importante destacar que o Madulo de Resiliéncia
e a Resisténcia a Tragdo da mistura asfallica sdo relevantes para o dimensionamento quando se adotam
métodos de dimensionamento mecanicistas ou racionais, que tem como base as tensdes, as deformagoes
reversiveis e os deslocamentos enfre as camadas (DAVID, 2006).

A Figura 4 28 e a Figura 4.29 apresentam a relago entre o Modulo de Resiliéncia médio e o Modulo
Instantaneo de acordo com o procedimento da AASHTO.
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Figura 4.29 - Relagao entre o Modulo de Resiliéncia total e Modulo Instanténeo para a porcentagem de 5% do
filer residuo do Caulim

Os médulos de resiliéncia foram estimados segundo o procedimento TP-31 [AASHTO] e segundo a
Project 1-28 [NCHRP]. A Figura4.30 e a Figura 4.31 apresentam a relagdo entres os dois modulos, uma vez
que este trabalho se resfringiu a apresentagao dos valores dos modulos totais obtidos segundo procedimento
da AASHTO.
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Figura 4.31 - Relagao de Modulo de Resiliéncia total de acordo com a AASHTO e a NCHRP para a porcentagem
de 5% de filer residuo de Caulim

Baseado no valor do coeficiente de determinagao (R?) foi observada a existéncia de relagdes
significativas dos valores do Médulo de Resiliéncia em fungéo dos valores de Modulos estimados pelos
procedimentos da AASHTO e da NCHRP para ambos os fileres.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS POSTERIORES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes deste trabatho, que teve por objetivo avaliar a
utilizagdo dos residuos do Caulim e da serragem do Granito como filer visando diminuir a susceptibilidade das
misturas asfalticas a presenca de 4gua, e as perspectivas de continuidade da pesquisa.

5.1 - CONCLUSOES

51.1 - Quanto aos resultados dos Ensaios de Caracterizagéo

- ambos residuos apresentaram quantidades significativas de silica e oxido de aluminio, sendo
classificados como silicatos- aluminatos,

- os residuos do Caulim e da serragem do Granito apresentaram distribuigdo dos tamanhos das
particulas aceitaveis para serem utilizados como filer;

- ocomreram leves diferencas entre os resultados dos ensaios de distribuigdo dos tamanhos das
particulas realizados por ensaio de sedimentacao e os obtidos por difragdo a laser. Os resultados do ensaio
de difrago a laser apresentaram maior precisao;

- o residuo de Caulim pode ser classificado como do fipo “Classe I" (Perigoso) e o residuo da
Serragem de Granito como fipo “Classe Il A" (Nao Inerte).
51.2 - Quanto aos resultados dos Ensaios Marshall

- os valores da estabilidade Marshall apresentaram tendénda crescente com o aumento do teor de

filer. Todos os teores de filer apresentam valores de eslabilidade superiores ao minimo estabelecidos pelo
DNIT;
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- 0s maiores incrementos de estabilidade ocorreram quando os corpos-de-prova foram submetidos a

imersao em agua , uma vez que a presenga da agua deixa a mistura mais rigida;

- o filer residuo do Caulim apresentou um aumento consideravel da estabilidade quando comparado
com 0s mesmos percentuais do filer serragem do Granito.

5.1.3 - Quanto aos resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragéo Indireta por Compressao Diametral

_ todos os valores da resisténgia a tragdo foram superiores ao minimo estabelecido pelo DNIT e

apresentaram tendéncias crescentes com o incremento de filer;

- 0s corpos-de-prova que foram imersos em banho-maria apresentaram Resisiéncia a Tragao inferior
aos que nao sofreram imersao;

- 0s corpos-de-prova moldados com o filer de residuo de Caulim apresentaram Resisténcia a Tragao
superior aos que foram utilizados o residuo de seragem do Granito.

5.1.4 - Quanto aos resultados dos ensaios de Lotiman Modificado

_ as misturas asfalficas avaliadas apresentaram resultados da Relagdo de Resisténcia a Tragdo
(RRT) acima dos valores minimos recomendados pela AASHTO e pelo SUPERPAVE.

- 0s corpos-de-prova moldados com o filer de residuo de seragem do Granito apresentaram melhor
adesividade quando comparados com os moldados com filer do residuo do Caulim.

5.1.5- Quanto a comparacio por impacto - amassamento {Marshall e Giratoria)

- ocorreu uma diminuigdo do nimero de vazios quando 0s corpos-de-prova foram moldados por

amassamento;

- a RRT obtida com a compactago por amassamento foi inferior a por impacto, havendo indicagdes
de que esta diferenga se deve aos ciclos de congelamento terem sido diferentes;

- a RRT para o filer residuo de serragem de Granilo, tal qual a obfida utilizando a compactagdo por
impacto, foi superior a obfida utilizando o filer do residuo do Caulim;
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- as misturas compactadas por amassamento apresenlaram valores de Resisténca a Tracdo
inferiores aos valores obtidos com o método de compactagao por impacto.

5.1.6 - Quanto aos resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia

- para o filer do residuo de serragem do Granilo, independente do fipo de compactagdo, os
resultados encontram-se dentro da faixa citados na literatura;

- para os corpos-de-prova moldados com o residuo de serragem de Granito o condicionamento dos
corpos-de-prova provocou uma diminuigao no Médulo de Resiliéncia com relagéo aos ndo condicionados;

- o filer do residuo do Caulim apresentou valores de MR superiores ao intervalo sugerido pela
literatura, todavia, estes podem ser considerados aceitaveis desde que ocorra compatibilidade de deformagao
entre as camadas do pavimento. O condicionamento provocou um aumento do médulo de resiliéncia, na

compactagao por impacto;

- 0s coeficientes de determinagao indicaram boa relagao entre os Médulos Instantaneos e os valores
médios dos Médulos de Resiliéncia.

5.1.7 - Consideragdes Finais

Os resultados obtidos para este estudo de caso indicam que as misturas asfalticas, cuja composigéo
contém filer do residuo de Serragem de Granito nas proporgdes esludadas, apresentam uma menor rigidez e
uma menor susceplibilidade a presenca de agua quando comparadas com as misturas onde foi utilizado o
filer residuo do Caulim. Entretanto, desde que seja observada, no amensionameno 00 pavimenio, a
compatibilidade de deformagao entre as camadas, os residuos de seragem de Granito e de Caulim podem
ser utiiizados como filer em Concretos Asfalticos.

5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Visando a continuidade e aprofundamento do objeto desta pesquisa, sdo apresentadas algumas
sugestoes para fuluros trabalhos:

- realizar ensaios de Modulo de Resiliéncia, com os demais teores, no intuito de verificar o bindmio
resisténcia/ flexibilidade;
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- realizar ensaios com carga repetida e ensaio de fadiga em misturas contendo diferentes teores de
filer sob diferentes condigbes de umidade;

- realizar o ensaio de Lottman modificado, ufilizando os dois métodos de compactagdo, com
diferentes temperaturas de congelamento para avaliar a influéncia desta na determinagdo da RR1;

- realizagdo da dosagem SUPERPAVE utilizando residuo do Caulim e da serragem do Granito como
filer;

. executar e observar o comportamento de um trecho experimental utiizando os materiais da
pesquisa;

- realizar uma analise econdmica da proposta de ufilizagéo do residuo do Caulim e da serragem do
Granito em revestimentos asfalticos.
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7- ANEXOS

Anexo A — Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos resultantes dos experimentos realizados.

Anexo B — Ensaio com o auxilio do pértico de Lottman

Constam planilhas de calculos resultantes dos experimentos, dos ensaios de Tragdo Indireta
Compresséo Diametral e ensaio de Lottman Modificado, realizados com o auxilio do portico de Loftman.

Anexo C — Ensaio de sedimentacéo

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes do ensaio de sedimentagao.

Anexo D - Distribuigio dos tamanhos das particulas por difragéo a laser

Constam graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas por difragdo a laser.

Anexo E — Modulo de Resiliéncia

Constam as planilhas de calculo resultantes dos ensaios de Modulo de Resiliéncia



7.1 -ANEXO A
7.1.1 - Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos resultantes dos experimentos realizados seguindo a metodologia
Marshall.
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1.1- ANEXO B

1.1.1 - Ensaio com o auxilio do pértico de Lottman

Constam planilhas de calculos resultantes dos experimentos realizados com o auxilio do pértico de
Lottman.
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Quadro 7.5 -Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - filer Granito com imersao

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral - filer Granito com imersdo

%defiller | h(cm) | d(cm) | leiturakgf | corrigida kgf I r.tragio (kgf/cm®) r.tragéio (MPa)
3% 6.2 9.83 528 1078,18 11,271 1,106
4% 6,16 9,55 539 1100,638 11,920 1,170
5% 6,2 9.5 542 1106,764 11,962 1,174
6% 6,18 995 525 1072,05 11,099 1,089

Quadro 7.6 -Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - filer Granito sem imersdo

Ensaio de Resisténcia a Traciio por Compressio Diametral - filer Granito sem imersdo

%de filler | h (cm) | d (cm) | leitura kgf | corrigida kgf r.tragdo (kgf/cm®) r.trago (MPa)
3% 6,13 106 410 837,22 8,650 0,849
4% 607 999 4575 934215 9818 0,963
5% 6,11 995 550 11231 11,761 1,150
6% 6,07 996 512,5 1046,525 11,020 1,081

Quadro 7.7 -Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral - filer Caulim sem imersao

Ensaio de Resisténcia & Tragdo por Compress3o Diametral - filer Caulim sem imersio

%defiller | h(cm) | d(cm) | leiturakgf | corrigida kgf r.tragdo (kgf/cm”) r.tragdo (MPa)
3% 6,17 9,99 495 1010,79 10,440 1,025
4% 6,07 9,98 499 1018,958 10,714 1,051
5% 6.04 9.5 550 1123,1 12,471 1,224
6% 6.07 9.95 520 1061.84 11,193 1.098

Quadro 7.8 -Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - filer Granito com imersao

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral - filer Caulim com imersdo

%de filler | h(cm) | d(cm) | leiturakegf | corrigida kgf r.tragdo (kgf/cm”) r.tragio (MPa)
3% 6,09 9,98 565 1153.73 12,085 1.186
4% 6,21 9,98 630 1286,46 13,225 1,298
5% 6,04 9,96 690 1408.98 14,923 1.464
6% 6,07 9,95 550 1123.1 11,838 1.162

Quadro 7.9 - Ensaio de Tragdo Diametral Modificada de Lottman - Ric/Rts (%) - fileres Caulim e Granito
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Ensaio de Tragiio diametral Modificada de Lottman - Ric/Rts (%)

% de filer Granito Caulim
3 88,50 74,88
4 90,06 89.48
5 94.69 93,99
6 96,74 95.94
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1.2- ANEXO C

1.2.1 - Ensaio de sedimentagao

Constam planihas de calculos e graficos resultantes do ensaio de sedimentagdo com o
hexametafosfato.
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Quadro 7.10 - Ensaio de sedimentagio do filer residuo do caulim
GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTAGAO REGISTRO
UFCG - CCT - DEC - LABORATORIO DE SOLOS Il Ne: 01
FILLER: RESIDUO DO CAULIM
DETERMINAGAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA
Cap. Pbh Pbs Tara Pss Pa h% %-Pedregulho > 4.8:
AL-02 65,12 64,71 1394 | 5077 0,41 0,81 %-Areia grossa:4.8 a 0.84
AL-31 61,88 61,51 1425 | 47,26 0,37 078 %-Areia media:0,84 a 0,25
DADOS | média; 0,80 %-Arela fina:0,25 a 0,05
Mt - Massa da Amostra Seca ao Ar 1000 %- Silte+Argila:< 0,05
Ms - Massa Total da Amostra Seca 992,11 Total:
Mg - Massa do Material Seco, Retido na # 20 mm 0,00 Retido entre 2.0 ¢ 0.074
- Ny Argila <0.005
Mh - Massa Umida do material para peneiramento fino ou sedimentagdo 30 ig ek, pi. 118 # 2,00 W% 0,80
N: % do mat. que passana#de200mm | 100,00 | Massa Especifica dos Grios do Solo: 2,543
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
Material Retido (Qg) - % passa da % Material Retido (@f) - % passa da
) Massa (g) Mi () amostra total Qg (mm) Massa(g) Mi (g) amostra total
50 0,00 0,00 100,00 12 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00 06 0,00 0,00 100,00
254 0,00 0,00 100,00 0,42 0,00 0,00 100,00
19,1 0,00 0,00 100,00 0.25 0,00 0,00 100,00
95 0,00 0,00 100,00 015 0,00 0,00 100,00
438 0,00 0,00 100,00 0,074 0,00 0,00 100,00
2 0,00 0,00 100,00
Lavar na# 2,0 mm : 1000 g 1000 g Lavarna# 0,074 mm
Cap.Ne: 6 | Prov.Ne 1 | CapN: 504 | Dens.® 0995 | CapNe:  AP-O1
SEDIMENTAGAO
Hora T Amostra
Data ; °""’°| L | T(e0 Ld a Didmetro (mm) | ¢ RS | b
220506 | 07:50:30 0,50 1018 | 26 1,0018 152 0,073 89,70 8,92
220506 | 07:51:00 1,00 1007 | 2 1,0018 154 0,052 84,17 8,92
220506 | 07:52:00 2,00 107 | 2 1,0018 15,4 0,037 84,17 8,92
22/05/06 | 07:54:00 4,00 1017 | 26 1,0018 148 0,025 84,17 8,92
220506 | 07:58:00 8,00 1017 | 26 1,0018 14,8 0,018 84,17 8,92
22/05/06 | 08:05:00 15,00 1016 | 26 1,0018 15 0,013 78,63 8,92
22/05/06 | 08:20:00 30,00 1015 | 28 1,0018 15,2 0,009 73,09 8,92
22/05/06 | 08:50:00 60,00 103 | 2 1,0018 15,8 0,007 62,02 8,92
22/05/06 | 09:50:00 120,00 1011 | 2 1,0018 16,1 0,005 50,94 8,92
2200506 | 11:50:00 240,00 1,008 | 26 1,0018 16,9 0,003 34,33 8,92
220506 | 13:50:00 480,00 1,006 | 28 10014 | 173 0,002 2547 8,52
23/05/06 | 07:50:30 144000 | 1004 | 26 10008 | 178 0,001 12,18 8,92




Quadro 7.11 - Ensaio de sedimentagdo do filer Serragem de Granito

17

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO REGISTRO
UFCG - CCT - DEC - LABORATORIO DE SOLOS i Ne 02
FILLER: SERRAGEM DE GRANITO
DETERMINAGAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA
Cap. Pbh Pbs Tara | Pss Pa h% %-Pedreguiho > 4.8:
AL-07 41,41 41,34 1464 | 2670 | 007 0,26 %-Areia grossa: 4.8 a 0.84
AL-32 4275 42,68 1421 | 2847 | 0,07 0,25 %-Areia media: 0,84 a 0,25
DADOS média: 0,25 %-Areia fina: 0,252 0,05
Mt - Massa da Amostra Seca ao Ar 1000 %- Silte+Argila:< 0,05
Ms - Massa Total da Amostra Seca 997,47 Total:
_ Mg - Massa do Material Seco, Retido na # 20 mm 0,00 Retido entre 2.0 e 0.074
T ; : . o Argila < 0.005
Mh - Massa Umida do material para peneiramento fino ou sedimentagao 30,00 hig mat. pas. na # 2,00 mm: 025
N: % do mat. que passa na # de 2,00 mm | 100,00 | Massa Especifica dos Grios do Solo: 2,69
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
" Material Retido (Qg) - % passa . Material Retido (Qf) - % passa da
(mm) WG | TR ey i (g) amostra total
Massa (g) Qg Massa(g)
50 0,00 0,00 100,00 1,2 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00 06 0,00 0,00 100,00
254 0,00 0,00 100,00 0,42 0,00 0,00 100,00
19,1 0,00 0,00 100,00 0,25 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 100,00 0,15 0,00 0,00 100,00
48 0,00 0,00 100,00 0,074 0,00 0,00 100,00
2 0,00 0,00 100,00
Lavar na# 2,0 mm Sedimentagdo : 1000 g 1000 g Lavar na# 0,074 mm
CapNe: 6 Prov. Ne: 1 [capNe: 504 | Dens.t: 0995 | CapNe:  AP-D1
SEDIMENTACAO
Hora T " Amostra
Data : o L | T(o| Ld a Didmetro (mm) | [ ohos | b
22/05/06 07:50:30 0,50 1020 | 26 1,0023 14,80 0,067 94,15 8,92
22/05/06 07:51:00 1,00 1019 | 2 1,0023 15,00 0,048 88,83 8,92
22/05/06 07:52:00 2,00 1019 | 26 1,0023 15,00 0,034 88,83 8,92
22/05/06 07:54:00 4,00 1018 | 26 1,0023 14,40 0,023 83,51 8,92
22/05/06 07:58:00 8,00 1,015 26 1,0023 15,00 0,017 67,55 8,92
22/05/06 08:05:00 15,00 1013 | 26 | 1,003 15,60 0,013 56,92 8,92
22/05/06 08:20:00 30,00 1011 | 2 1,0023 16,00 0,009 46,28 8,92
22/05/06 08:50:00 60,00 1008 | 26 | 1,0023 16,60 0,006 30,32 8,92
22/05/06 09:50:00 120,00 1,006 | 27 | 10022 17,20 0,005 20,21 8,92
22/05/06 11:50:00 240,00 1,005 | 27 | 10022 17,40 0,003 14,89 8,92
22/05/06 13:50:00 480,00 1,004 | 20 | 1,002 17,60 0,002 10,11 8,92
23/05/06 07:50:30 1440,00 1003 | 26 | 1,002 17,80 0,001 372 8,92




ENSAIO DE SEDIMENTAGAO

Caulim e Serragem de Granito
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Figura 7.1 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos filleres obtidas por sedimentagao
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1.3- ANEXOD

1.3.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas por difragao a laser

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas por
difragéo a laser.
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- - [ I\;;.. .
E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA e O
CILAS CILAS 1064 Liguido &6
Faixa: ©.04mu- 53030 mu/ 100 Classes DEMa
Ref. Da Amostra :R. Caulim Ref. Da Amostra . S. Granito
Type Produit : Argila Type Produit : Argila
Client : UFCG Client :UFCG
Comentario Macel Comentario Macel
Wallace ) Wallace )
Liquido : Agua Liquido : Agua
Agente Dispersante : Nenhum Agente Dispersante : Nenhum
Operador : Heber Operador : Heber
Empresa :UFCG Empresa :UFCG
\ Localizagdo : Campina K Localizag3o . Campina
Grande Grande /
(@) (b)

Figura 7.2 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas do obtida por difragao a laser
[(a) residuo do Caulim (b) serragem de granito]
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14- ANEXOE

1.4.1 - Médulo de Resiliéncia

Constam as planilhas de calculo utilizadas no ensaio de Médulo de Resiliéncia.



Tabela 7.1- Dados do ensaio de Modulo de Resiliéncia do Caulim — compactador Marshall

Dados Corpo -de- prova
1 2 3 4 5 6
Carga Maxima 1.608.9 1.905,2 1.915,9 1.888.6 2.120 2.1229
Desvio padrio de carga 36,41 28,66 28.07 20,8 22,66 20.29
Ciclo de inicio de calculo 11 13 16 9 30 14
Ciclo de final de calculo 93 96 87 99 101 78
Moédulo Total - DNIT 7588.7 11652.9 8878.3 6815.3 10849.3 12780.6
Desvio Padrdo Médulo 354,96 7415 482,89 293,65 522,79 898.86
Total - DNIT
Modulo Instantineo - 10044.1 14026,1 11157.9 9067.8 14634.5 14569.8
DNIT
Desvio Padrido Médulo 506,27 1130,48 670,59 443,95 711,45 1186,77
Instantineo - DNIT
((MRi - MRt)/MRi) - 0,2445 0,1692 0,2043 0,2484 0.2587 0,1228
DNIT
Médulo Total - NCHRP | 7555,5 116874 87467 67213 10675.6 12659.8
Desvio Padrio Modulo 431,81 805,62 453,94 285,91 55392 857,79
Total - NCHRP
Modulo Instantaneo Real | 102429 13679,8 10881,9 9166,2 162998 | 14377.1
- NCHRP
Desvio Padriio Modulo 741,42 1005,47 723,51 526,16 999,47 9995
Instantineo - NCHRP
((MRi - MRt)/MRi) - 0,2624 0.1456 0,1962 02667 0.345 0,1195
NCHRPI
Atraso Médio 0,0047 0,0038 0,045 0,048 0,049 0.04
Desvio Padrio do Atraso | 0,0034 0,0041 0,0032 0,0026 0,0042 0,0036
% util do ciclo 95 95 95 95 95 95
% do deslocamento total 75 75 75 75 75 75
p/ célculo do MR Inst.
% do ciclo p/ calculo do 75 75 5 75 75 75
MR Inst.

122



Tabela 7.2- Dados do ensaio de Modulo de Resiliéncia do Caulim — compactador giratério

Dados Corpo -de- prova
1 2 3 4 5 6
Carga Maxima 1.2409 1.295,2 1.221,2 1.385.9 1.414.4 556.8
Desvio padrio de carga 34,97 43,64 31,51 36,75 38,38 30,37
Ciclo de inicio de cilculo 12 8 10 12 8 9
Ciclo de final de calculo 81 94 95 90 94 61
Médulo Total — DNIT 5581.1 6669.5 6888.7 6796.7 5037 1544.5
Desvio Padrdo Maodulo 299,97 356,65 423,77 372,32 182,17 4423
Total — DNIT
Modulo Instantaneo — 7830,2 9194.5 95953 9347,1 7044.2 2118,7
DNIT
Desvio Padrdo Modulo 438.27 602,24 762,05 543,7 248 95 62.91
Instantineo — DNIT
((MRi - MRt)/MRi) — 0,2872 0,2746 0,2821 0,2729 0,2849 0,271
DNIT
Modulo Total - NCHRP 5498,5 65479 68332 67978 4946.6 15216
Desvio Padrio Médulo 284,62 400,38 459,66 434,17 183,48 38,57
Total - NCHRP
Mbodulo Instantineo Real | 98178 107396 11120,1 113354 8795.8 2613,5
— NCHRP
Desvio Padrao Médulo 747.47 997,54 1133.6 1017,03 523,79 11485
Instantineo — NCHRP
((MRi - MRt)/MRi) — 0,04399 0,3903 0,3855 0,4003 0,4376 0,4178
NCHRPI
Atraso Médio 0,054 0,053 0,05 0,054 0,055 0,055
Desvio Padrio do Atraso | 0,0035 0.0046 0,0035 0.0036 0,0034 0,0023
% util do ciclo 95 95 95 95 95 95
% do deslocamento total 75 75 75 75 75 75
p/ calculo do MR Inst.
% do ciclo p/ calculo do 75 75 75 75 75 75
MR Inst.
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Tabela 7.3- Dados do ensaio de Médulo de Resiliéncia do Granito - compactador Marshall

Dados Corpo -de- prova
1 2 3 4 5 6
Carga Maxima 1.431.1 1.674.8 1.629.6 1.6245 934,6 2.236,7
Desvio padrio de carga 36,73 34,48 31,48 42,66 3542 30,76
Ciclo de inicio de célculo 11 6 14 11 24 26
Ciclo de final de calculo 96 96 91 98 92 101
Modulo Total — DNIT 5708,1 9471,5 7668,1 6929.1 57376 9886.,9
Desvio Padrio Médulo 254,54 565,41 562,41 326,17 314,17 503.04
Total — DNIT
Médulo Instantanco — 7776 12568.8 10562.3 9394.4 80078 131944
DNIT
Desvio Padrio Moédulo 390 818.51 719,73 420,7 571,44 680,1
Instantineo — DNIT
{(MRi - MR1)/MRi) - 0.2659 0,2464 0.274 0.2624 0,2835 0,2507
DNIT
Mbédulo Total -NCHRP | 56038 9439,1 7613.6 6870.6 57222 9802,7
Desvio Padriio Modulo 224 .81 557,12 577.32 2884 296,79 409.46
Total - NCHRP
Modulo Instantineo Real | 8884.4 12819.5 12049.6 9895,2 89399 13501,7
— NCHRP
Desvio Padriio Médulo 54282 1060,88 1007,32 574,18 846,49 767,08
Instantineo — NCHRP
((MRi - MR1)/MRi) — 0,3693 0,2637 0,3681 0,3057 0,3597 0,274
NCHRPI
Atraso Médio 0,052 0,043 0,053 0,049 0,049 0,049
Desvio Padriio do Atraso | 0,0031 0,004 0,0034 0,0032 0,0029 0,0036
% til do ciclo 95 95 95 95 95 95
% do deslocamento total 75 75 75 75 75 75
p/ célculo do MR Inst.
% do ciclo p/ célculo do 75 75 75 75 75 75
MR Inst.




Tabela 7.4- Dados do ensaio de Modulo de Resiliéncia do Granito — compactador Giratorio

Dados Corpo -de- prova
1 2 3 4 5 6
Carga Maxima 1.391.2 1.117.9 1.223.4 1.216.5 9425 1.243.8
Desvio padrio de carga 43,94 32,37 36,78 42,24 30,3 33,6
Ciclo de inicio de cilculo 10 5 57 5 14 14
Ciclo de final de calculo 95 97 98 91 77 85
Modulo Total — DNIT 5608.9 4687 72042 5687.3 4138.5 52124
Desvio Padrdo Médulo 266,56 233,79 645,98 313,65 222,86 257,22
Total — DNIT
Modulo Instantineo — 7740,2 64983 9897 7930,1 57847 73921
DNIT
Desvio Padrdo Modulo 382,07 359,29 709,84 432,89 338,05 421,14
Instantaneo - DNIT
((MRi - MRt)/MRi) - 0,2754 0,2787 0,2721 0,2828 0,2846 0,2949
DNIT
Moédulo Total - NCHRP 5484.1 46122 7139,1 56079 4102,8 5157.2
Desvio Padrido Maduio 238,31 226,44 559,17 280,72 214,79 226.41
Total - NCHRP
Mobdulo Instantineo Real | 89653 7854.4 1144934 91298 67078 9999.2
— NCHRP
Desvio Padrdo Mdédulo 538,96 576,63 1348 42 699,67 485,71 905,47
Instantineo - NCHRP
((MRi - MR1)/MRi) — 0,3883 0,4128 0,3765 0,3848 0,3883 0,4842
NCHRPI
Atraso Médio 0,054 0,052 0,053 0.054 0,05 0,057
Desvio Padrio do Atraso | 0,0033 0,0037 0,0051 0.0036 0,0036 0,0038
% 1til do ciclo 95 95 95 95 95 95
% do deslocamento total 75 75 75 75 75 75
p/ cdlculo do MR Inst.
% do ciclo p/ célculo do 75 75 75 75 75 75

MR Inst.




