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RESUMO

LIMA, FRANCISCO CELIO DE ARAUJO ASSUNCAO (2003). Residuo Proveniente do Corte
de Rochas Omamentais: Uma Allernativa de Utilizag3o na Pavimentagdo, Campina Grande, Paraiba,
2003. Dissertacao (Mestrado), Universidade Federal de Campina Grande.

O Brasil e o gquarip exportador de granitos brutos, sexto exportador de rechas em volume
fisico, e 122 de rochas processadas, sua producdo anual & de 5 mihdes de toneladas com uma faxa
de crescimenio de 6%. Cerca de 25% dos blocos serrados transforma-se em residuo. Representantes
de vérias indUstrias do sefor tém procurado um processo gue o torne um produto utitizavel, A partir da
suas caraclerizaghes quimicas, fisicas e granulares opiou-se em verificar seu comportamento como
"“Filler™ nos Concretos Asfalticos Usinado a Quente. Alraves de analises entre resultados obtidos a
padir de ensaios, Marshall, Penetracdo e Viscosidade Saybolt Furcl, com materiais de uso
convencional, como a Cai e 0 Cimento Portland, fol possivel inferir que: *o residuo, quando associado
ao CAP" gera wm aumento de estabilidade maior que o Cimento, sem no entanto, tornar o CBUQ 180

rigido quanto a Calo faz.

Paiavras chaves; Utilizagao, Residuo, Rochas, Asfalto.
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ABSTRACT

LIMA, FRANCISCO CELIO DE ARAUJO ASSUNCAO (2003). Residuo Proveniente do Corte
de Rochas Omamentais: Uma Altemativa de Utilizacdo na Pavimentagio. Campina Grande, Paraiba,
2003, Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal de Campina Grande. '

Brazil is ranked fourth, sixth and twelfth in the world market of granife, and crude and
processed rocks, respectively. Rock extraction in Brazil reaches 5,000,600 fonfyear and shows an
annual §% increase rate. Up to 25% of the extracted material becomes useless residue, and
representatives of the rock processing industries have been looking for a useful destination to .
Based on chemical, physical and granular characteristics of this residue, its use as “Filler” in Hot Mix
Asphalt was investigated. Marshall, Penetration and Saybolt Furol Viscosity trials showed that the use
of granite powder associaled with HMA results in a higher siability increase in the asphalt mixture
compared to Portland cement, and did not make the mixture as rigid as the mixture in which the “Fiiler

was whitewash.

Words keys: Use, Residue, Rocks, Asphalt.



CAPITULO 1

1.1-INTRODUGAO

Um dos grandss desafios de nossa época ¢ a efiminggdo de residuos, ssiam eles domasticas
(constituidos por papel, papeléo, embalagens, objetos de consumo, arligos e miveis inutilizados, resios de
elimenios, efc), industriais {entultho, escombros, gangas da mineragao, 88Coriss e 08 mMals variasos residuos
dacorrentes de processes industriais} ou hospllalares (seringas ulifizadas, medicamenios, embalagens
contaminadas, efc.), {SILVA,1538).

0 homem consegue transformar matgrias primas que se enconltram na natureza, de mode a toma-
ias (els para §i, seja como ferramentas ou méguings, ou como quaisquar bens ds consumo, Duranie &

confecgdo de todos esses artigos formam-se quantidades apreciaveis de residucs cue para os profissionais

{FELLENBERG,1980 apud SIiLVA,1998).

Exigtern inimeros tipos de residuos dentre o que se pode dastacar € o residuo da serragem de
blocos de granito, que este além de proporcionar uma desconfiguragao na paisagem, provaca iambém a
contaminagao de rics, solos. Devido a grande produgae deste malsrial principalmente por parte de empresas
que trabalham no selor de explorag3o de rochas ormamentals, tem-se procurado fealizar trabalhos para
utilizar este malerial como material de reaproveitamento, principalmente na construg3o civil em espedial na

pavimeniagao.

Em um concreto asfalfico, ou melhor, em qualquer mistura asfalica densa, 0 agregado graudo fem
0s vazios preenchides pelo agregade mido sends necessaia uma oerta quantidade de pd mineral para

preencher parle dos vazios. Ao qual dar-se na lingua inglesa 0 nome genérico de “rilies™.

A partir da década de 80, posterior aos estudes de RUIZ ¢ PUZINAUSKAS descobri-se que o
“Filler” aleém de preencher os vazios, apresentava a piopriedade de aumentar 3 viscosidade do asfallo, dizia-
se entdo gue o ‘Filler” ativava o asfalio, espagando-0 € incorporandc-o. Esla alividade faz com gue o
“mastique” ou sistema “Filler"-asfalio ienha maior viscosidade que 0 asfelic correspondente, esie aumeanio

cresce com & chamada concentragio volumétric do “Fitler”.
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Deve-se observar que, o uso do "Filler” nas misluras asfalicas é importante principalmente na
methoria da adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados gralido & miido, onde também se observa
uma redugio na absorgdo da agua, nas perdas de resisténcia (estabilidade ¢ resisténcia 4 tragdo) apés o

periodo de imersao prolongado e também na redugao do envelhecimento das misturas asfalticas.

Atualmente, a maioria dos érgdos rodoviarios tem visto que a adicdo do *Filler” as misturas asfalticas
‘om aumentado consideraveimenie a vida de servio dos pavimentos, pois independente do tipo de “Filler”
usado a printipal fungdo daste & a de preancher o5 vazios deirados enrs 28 partictlas de agregados mitdos

EEL- LR v

e graddos. Ha algum tempo tem se observado a retirada do uso do 'Filler” calcério em substituigéo a um

‘Fiier (pd de padra), devide o elevado cuslo que o "Filler” caleario proporcions em relagho a0

O
| o
]
o]

ipa da

fier” de pd de pedra.

1.2- OBJIETIVOS

Devido & enorme quantidade de rejeito gerado principaimente pelas industrias de rochas
ornamentals, e onde um dos grandes problemas dessas industnias € a falla ¢e locais para poder armazenar
esse rejeifo de forma comela, tem-se procurado estudar uma forma desse tipo de malerial ter algum proveito

principaimente na construcao civil, em especial na pavimentagio.

G presente rabatho tem como objetivo, um estudo scbre a ulilizagée do rejeito proveniente da
serragem do granito, nos concrelos asfallicos, como “Filler” em substituiggo 208 materiais de convencionas
como a Cal e o Cimento Portland. Procura-se, desta forma, o reaproveifamento desse tipo de malerial e &

redugao dos impactos ambientais que a sua deposicdo proporciona ac meio ambiente.



CAPITULO 2

REVISAQ DA LITERATURA

Meste capifulo relatam-se resuflados sobre os estudos do residuo da serragem de granio e os
problermas causados ao meio ambienie pela sua deposigdo. Enfocam-se temag refacionados aos concrelos
astélticos e aos seus constituintes, com uma maior sbordagem para o Cimsnio Asfaltico de Pelrdleo {CAP) &
a utilizagdo de ‘Filler"es, determinando-se assim suas propriedades, critérios de estolha, 0 possivel método
de dosagem, bem como o reaproveilamento do residuo da serragem de rochas granificas como “Filler™ no
Concreto Asfaltico.

2.1 - Produgio de Rochas Ornamentais

Existem indmeros fipos de rochas ornamentais no mundo, dentre os mais utifizados podem-se
destacar o granito € o mérmore, que s&o0 os mais utilizados no mundo. Assim, com o crescimento do
emprego deslas rochas, em particutar do granilo, vem-se se estimulando cada vez mais uma evolugio
tecnoidgica das industrias, onde se leva a0 aprimoramento dos insumos, méaguinas e ferramentas em todas
as faces de processamento das rochas CAUSQ (1985) apud ARAUJO (2002).

No Brasit as indisirias de extragdo de rochas ornamentais tém alcangadec um crescente
desenvolvimenio com o aumento das exportagdes deste material para vérios paises. Em consegliéncia,
atugimente, exige-se um material de methor qualidade padronizado por entidades nacionais ou estrangeiras
como a (ABNT, ASTM e cu D). O processe ulifizado para a exploragdc de rochas ornamentais, embora
mecanicamente laborioso, se forna simples e baralo, devido & existéncia de grandes maciges aflorantes e
matacdes de grandes dimensdes (Figura 1 (a)). Os biocos de granitos sdo exiraidos em jazidas alravés de
marteios pneumaticos e obtidos com a ulilizagao de explosivos, onde a fimitagdo & obiengao de blocos com

formatos que ndo sejam irregulares {Figura 1 (b))



(@) (b)
Figura 1 - Extragéo de blocos de granito (a) e (b)

Apbs a extragdo, os blocos de granitos sofrem uma transformacdo, estes sdo cortados e
transformados em chapas ou em placas semi-acabadas, através de maquinas denominadas de teares, onde
os desdobramentos dos blocos ocorrem em serrarias. Durante a fase de industrializagdo dos blocos os
principais insumos utilizados s@o: componentes abrasivos, cal, agua e a energia elétrica (Figura 2).

Figura 2 - Transformacao dos blocos de granito em placas com a utilizagao de mistura abrasiva

Os teares mais utilizados para a utilizacao dos desdobramentos dos blocos de granito sao os teares
com mistura abrasiva. Neste tipo de tear o material com mistura abrasiva é o elemento essencial para o corte
da rocha e a0 mesmo tempo o mais completo de todo o sistema. O material abrasivo é distribuido sobre os
blocos com o auxilio de chuveiros, onde se observa a filtragdo do material abrasivo por canais abertos pelas
laminas e retornando ao tanque de bombeamento, na fase de controle de composi¢do da mistura, a parcela
mais fina & descartada, gerando assim o residuo da serragem de blocos de granito (Figura 3 (a)).

A fase final esta relacionada com o acabamento das placas, que apos a serragem sao transportadas
para as marmorarias, para inicialmente serem polidas, onde s&o aplicadas sessbes de politrizes que
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trabalham com abrasivos mais finos, onde sdo desgastadas as superficies das placas até o polimento

desejavel, para em seguida realizar a ilustragdo das placas onde se obtera o aspecto final a ser utilizado para
0 uso (Figura 3(b)).

(@) (b)

Figura 3- Corte e acabamento das placas de granito

Assim, as indistrias de beneficiamento de rochas graniticas t8m que estar cientes sobre a
deposicao deste rejeito ao meio ambiente, e observar quais os tipos de impactos ambientais que o meio
ambiente venha a sofrer com a deposi¢ao deste rejeito de forma irregular.

2.2 - Impactos Ambientais Causados Pela Extracdo dos Blocos de Granito

Entende-se por impacto ambiental, como uma alteragao na qualidade do meio ambiente resultante
da modificagdo de processos naturais ou sociais provocada pela agdo humana, ou ainda, como uma
alteragdo na qualidade ambiental como conseqiiéncia dos efeitos ambientais induzidos por projeto de lavra,
como, por exemplo, alteragdo na qualidade do ar ou das aguas ARAUJO (1995) apud NEVES (2002).

Segundo a Resolugdo no. 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA entende-se
como impacto ambiental como qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranga e o bem-estar da populagdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais.

Vale ressaltar que os impactos ambientais podem ser classificados em positivos e negativos. Os
impactos ambientais sdo positivos quando resultam na melhoria da qualidade de um fator ou pardmetro
ambiental, e negativos quando resultam em um dano a qualidade de um fator ou parametro ambiental
(http://www.hidricos.mg.gov.br/extrsul/vol viitem181.htm - 20/05/2002).
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O termo meio ambiente engloba os aspectos ligados ao ambiente natural e 4 sua interago com os

ambientes construidos, onde se abrangem todos os componentes da terra, como o solo, a 4gua, o ar, as
construgdes, as rodovias, a fauna e a florg, elc.

Deve-se observar, que a degradag@o ao meio ambiente é provocada em grande parte pela produgéo
industrial das empresas, com o uso indiscriminado dos recursos naturais ou pelo processo de industrializagao
destas empresas, sendo estas responsaveis pelos impactos a saiide da populagdo e sobre as condigoes
s0cio-econémicas da mesma.

As industrias responsaveis pela exploragdo de rochas ornamentais como o granito, devem possuir
locais para armazenar o rejeito proveniente da serragem destes blocos, pois estes s30 armazenados de
forma incorreta em locais desapropriados e na maioria das vezes expostos ao meio-ambiente, provocando
com isso a contaminagéo da agua, do subsolo e do lengol freatico ao serem langados diretamente no solo.
Deve-se ressaltar, que o controle das areas degradas pela exploragdo de rochas ornamentais € de
responsabilidade do governo, da comunidade, e da propria empresa geradora do controle, da poluigao, e da
reabilitag@o das areas degradadas.

Com isso, devido a0 avango do setor de industrializagéo, as empresas estao procurando investir
mais recursos em maquinas que tendem a agredir menos ao meio ambiente, sendo importante as mudangas
de conceitos considerados ulirapassados e a implantagdo de uma politica gque concilie um melhor

aproveitamento dos recursos naturais com o desenvolvimento de novas tecnologias (Figura 4 (a) e (b), Figura
5e Figura 6).



(b)

Figura 4 - (a) Estrutura de corte, polimento de rochas e (b) Silos de armazenagem de residuos na
Indistria POLYGRAN

Figura 5 - Residuo proveniente do corte de rochas na Indistria POLYGRAN



i s

Figura 6 - Deposicao final do excesso de residuo proveniente do corte de rochas ornamentais na
Industria POLYGRAN

Nos estudos realizados por CAIADO e MENDONGA (1995) apud ARAUJO (2002), concluiu-se que
as atividades de mineragdo de marmores e granitos causam alteragdes significativas na qualidade dos
recursos hidricos, com incremento nas concentragdes de todos os parametros analisados (solidos
suspensos, solidos dissolvidos, calcio, bicarbonato e pH), exceto as concentragdes de ferro e magnésio, que
nao apresentarem alteragbes que pudessem ser caracterizadas como resultados de impactos dessas
atividades.

Segundo NEVES (2000), nos ultimos anos, as industrias de mineragao sdo citadas como fontes de
poluigdo ou degradagao que contaminam ao meio ambiente, devido a enorme quantidade de rejeitos gerados
e freqlientemente langados diretamente nos ecossistemas, néo realizando nenhum tipo de tratamento prévio
que tenda a reduzir ou eliminar os constituintes presentes.

Segundo MIRANDA E NEVES (2000) apud NEVES (2002), o plano correto para o inicio de qualquer
atividade de mineragao € aquele que se planeja em fungdo do uso futuro da area apos a mineragdo, a fim de
promover o equilibrio com o meio ambiente. O termo, recuperagéo ambiental, usado na nova constituigéo, &
enganoso, pois, quer significar um retono a situag@o original, algo que jamais (ou dificimente) seja
alcangado. Entdo a questdo é, sobretudo ética. O minerador deve reabilitar a area explorada porque isso &
ético e ndo simplesmente porque a constituicdo exige. Segundo este mesmo autor, durante a mineragao,
deve-se minimizar o impacto sobre as aguas, em especial, 0 controle de erosdo e sedimentagdo para
preservar a hidrografia. Outro aspecto dessa fase é o cuidado em separar a camada fértil do solo antes da
interferéncia, removendo-a e armazenando-a para futura utilizagdo na vegetagéo da area.
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Com isso, terminado o processc de mineragdo da &rea a ser explorada, deve-se repor toda a

superficie revegetada. Pois, a cobertura vegetal é que proporciona um novo equilibrio natural ao meio
ambiente.

Segundo MELO et al. (1989) apud NEVES (2002), as agressdes ao meio ambiente sdo contornadas
desenvolvendo-se um plano de lavra racional, onde os rejeitos dos blocos de granitos s&o aproveitados para
a confecg3o de paralelepipedos, onde s3o construidos aterros e muros de contengdo para se evitar o
possivel carregamento de fragmentos de rochas e areias para os mananciais e lagos, quando em contato
€om as aguas.

O Fluxograma 1 abaixo apresenta um fluxo poluente da serragem de blocos de granitos de rochas
ornamentais.

AguaLimpa

Cd, Cdcario e Grandha

Mstura Abrasva

Desdobramento de Blocos Mstura de Recirculacio

Produtos Semi-Acabado Impactos Previsiveis

A

Lame Abrasiva Ruido Posira

Fluxograma 1 - Fluxo poluente da serragem de granitos de rochas ornamentais
(Fonte: SOUZA, 2001)

Assim, com o crescimento da exirag@o de rochas omamentais, as empresas responsaveis por este
tipo de servigo tém investido em maguinas mais modernas para a realizagao de corle e de desdobramentos
de blocos de granito, para com isso se tentar reduzir o impacto que este tipo de operagéo pode causar ao

meio ambiente,
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2.3 - Evolugdo Tecnolégica nas Operagdes de Corte e Desdobramentos de Blocos de Granito

Desde o inicio da década de 60, até o presente, o setor de rochas ornamentais cresceu de maneira
considerével, tornando-se uma indUstria de grande escala. Porém, a tecnologia aplicada no manteve uma
correspondéncia com o nivel de produgao. Isso se deve, em parte, ao fato de que a industria se caracteriza
pela grande quantidade de pequenas serrarias e em parte, como resultado de antigos habitos de se

desenvolver instalagdes e especificagies de mistura e abrasivos, de acordo com os critérios totalmente
subjetivos (SILVA, 1938).

A evolugao da tecnologia na etapa de exiracao possibilitou o aproveitamento mais diversificado dos
materiais. Com isso as etapas de beneficiamento, industrializagao, técnicas de instalagdo e manutengao

incrementam o espectro de utilizagdes passiveis de emprego das rochas dimensionadas.

Na area de processamento, beneficiamento e acabamento, as operagdes de corte e desdobramento
foram beneficiadas por pesquisas e inovagdes tecnoldgicas direcionadas a ofimizagdo, preparagao,
alimentagdo e monitoramento da mistura da polpa de semagem ou, mais a jusante, pela introdugdo no
processo industrial de equipamentos com teares, talhas, politrizes, etc, e com controle numérico e
computadorizado (VALE, 1997).

Assim, o avango da tecnologia no processo de exiragdo dos blocos de granito tem como objetivos:
aproveitar mais no material de quantidade inferior; minimizar o impacto ambiental; reduzir custos; obter
ganhos de produtividade; ofertar novos materiais; e o oferecer melhores condigdes de trabalho, sob as oticas
ambientais e de seguranca.

2.4 - Cimento Asfaitico de Petréleo (CAP)

A denominagao usual dada ao Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), € de um material aglutinante de
cor escura, onde a massa molecular deste (CAP) obtida a partir da destilaggo do petréleo em unidades
industriais. Assim, a principal fungao do cimento asfaltico & a de promover uma unido entre as particulas de
agregado graido e mildo (conjunto estrutural), proporcionando com isso uma distribuigdo dos esforgos
produzidos na superficie do revestimento, sejam distribuidos nas camadas logo abaixo do seu revestimento,
pois o CAP confere caracteristicas de flexibilidade e impermeabilidade ao pavimento (SANTANA,1993).
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2.4.1 - Classificagdes dos Cimentos Asfalticos

As primeiras especificagdes referentes aos cimentos asfalticos foram originadas nos Estados

Unidos, que tinham como objetivo inicial & determinagdo da quantidade de cimentos asfalticos utilizados em
um revestimento.

Em virtude do crescimento da indistria de petrdleo e o uso de misturas asfalticas (HOT MIX
ASPHALT - HMA) na utilizagdo de servigos nos pavimentos nos Estados Unidos, foi necesséario a partir de
entdo a necessidade de se criar uma norma com os tipos de métodos, para se determinar assim a
consisténcia dos cimentos asfalticos.

Com o surgimento das normas, que tinham como objetivo principal determinar a consisténcia dos
cimentos asfalticos, em 1888 H.C. Bowen criou um equipamento denominado “Bowen Penetration Machine”,
que apos alguns anos, sofreu variagbes passando a ser chamada propriamente de “ensaio de penetragdo”, e

cujo principal objetivo era determinar a consisténcia do asfalto a uma temperatura de 25°C.

Durante vérios anos depois, o ensaio de penefragdo sofreu varias mudangas, onde segundo
ROBERTS et al. (1996) apud SOUZA (2001) o ensaio de penetragdo apresenta as seguintes vantagens e
limitagGes:

Vantagens: o cimento asfaltico é classificado segundo a consisténcia, préximo a'temperatura média
de servigo de pavimento nos Estados Unidos que € de 25°C; o ensaio apresenta resultados mais satisfatérios
a uma temperatura de 25°C do que de 60°C; o tempo para a realizagdo do ensaio é censiderado curto; o
ensaio & adaptavel as condigbes de campo; custo de equipamentos relativamente baixos; limite de precisdo
bem estabelecido; susceptibilidade a temperatura (consisténcia do cimento asfaltico com mudanga
correspondente em temperatura) do cimento asfaltico pode ser determinada medindo-se a penefragdo em
temperaturas diferentes a 25°C.

Limitagdes: o ensaio & empirico € ndo mede a consisténcia do cimento asfaltico em unidade
fundamental como no ensaio de viscosidade; a taxa de cisalhamento alta durante o ensaio; a taxa de
cisalhamento variavel dependente da consisténcia do cimento asfaltico; o pardmetro de classificagdo obtido a

25°C, pois esta temperatura ndo representa a temperatura de servigo que é variavel,

Para ROBERTS et al. (1996) apud SOUZA (2001), depois de diversos estudos, vérios
pesquisadores observaram que estimar as caracteristicas do cimento asfaitico a uma temperatura de 25°C,
nao obtiveram resultados satisfatorios, pois esta temperatura (25°C) ndo era considerada a temperatura
média de servigo dos pavimentos, e apds um entendimento de varios departamentos como FHWA, ASTM,

AASHTO, determinou-se que a viscosidade a 60°C era considerada o melhor paréametro para se classificar o
cimento asfaltico.
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Segundo ROBERT et al. (1996) apud SOUZA (2001), o sistema de classificagdo dos cimentos
asfalticos a partir de ensaios de viscosidade possuem as seguintes vantagens e limitages, que s3o:

Vantagens: a viscosidade é uma propriedade fundamental dos cimentos asfalticos; o sistema
baseia-se em viscosidade a uma temperatura de 60°C, pois este valor se aproxima da temperatura maxima
da superficie dos pavimentos (temperatura esta critica durante o desempenho ou vida Gtil do pavimento); o
ensaio é bem padronizado e tem limites de precisdo bem estabelecidos; a susceptibilidade do cimento
asfaitico a temperatura pode ser estimada desde que a consisténcia possa ser medida em trés niveis de
temperatura.

Limitagdes: a classificagdo do cimento asfaltico a 60°C em determinadas épocas do ano pode nZo
corresponder & temperatura de servigo do pavimento; o ensaio de viscosidade possui um custo mais elevado
do que o ensaio de penelfragao.

No Brasil, os cimentos asfalticos sdo classificados pelo ensaio de penetragdo (25°C) em 4 tipos
diferentes: 30/45; 50/60; 85/100; e 150/200; sendo usado o CAP 50/60 na regido Nordeste devido o clima da
regido ser bastante elevado, e este pavimento ser submetido a um trafego bastante elevado, e pelo ensaio
de viscosidade absoluta (60°C), onde os pavimentos sdo subdivididos em 4 tipos: CAP -7; CAP-20; CAP- 40
e CAP- 55. Atualmente, levando-se os resultados destes ensaios, &€ possivel estabelecer uma mesma
classificagao para o determinado tipo de cimento asfaltico e observar em campo desempenho diferentes
(SOUZA, 2001).

2.5 - Defeitos Caracteristicos do CBUQ

Existem inimeros defeitos caracteristicos no CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente),

dentre os quais podem se destacar sdo as deformagdes plésticas e as deformagdes elasticas.

As deformagdes plasticas também conhecidas como deformagdes permanentes, sio deformagdes
gue ocorrem na superficie do revestimento asfaltico, ou seja, sdo ieguiaridades que so observadas no
revestimento tanto no perfil longitudinal como no perfil transversal, ela é dita “permanente” por coresponder
um acimulo de pequenas parcelas de deformagdo que ocormem a cada caregamento, sendo estas

deformagdes irrecuperaveis e geralmente ocorrem nos primeiros anos de vida do pavimento.

Um trabalho realizado por NIJBOER (1948) apud 1BP (1992), apresenta algumas caracteristicas
importantes sobre o problema de deformagdes plésticas em termos de coesdo e angulo de atrito que séo: a
penetragao do ligante ndo influencia o angulo de atrito interno das misturas, para uma dada temperatura, ao
passo que a coesao ¢ altamente influenciada pela penetragdo. Quanto mais duro o asfalto, maior a coesao,
para uma dada temperatura; a temperatura influencia a coes&o e praticamente nao tem influéncia nenhuma

sobre o0 angulo de atrito. porém, na viscosidade a temperatura tem uma grande influéncia, onde se foi



13

definida uma temperatura como sendo temperatura de solidificago viscosa, que representa o ponto a partir

do qual a velocidade de deformag@o é to baixa que se é possivel ndo se considerar mais a deformagao
permanente abaixo desta temperatura.

Sao estabelecidas algumas temperaturas de solidificagao viscosa (Tabela 1): Segundo esses
estudos, existe uma grande influéncia da relagao “Filler’/betume, da relagao volume de vaziosivolume total e
do tamanho das particulas finas nas propriedades plasticas de coesdo e deformagéo das misturas e o efeito
do agregado pode ser considerado sob os aspectos da forma, tamanho e concentragdo de grdos mais

grossos infiuenciande o angulo de atrito, a coeséo e a deformagao plastica da mistura.

Tabela 1 - Temperaturas de solidificagado viscosa (IBP, 1992)

Penetragao 20130 50/60 80/100 180/200
°C +12 +4 0 -6

HICKS at al. (1993) descreveram as deformagdes permanentes (rutting) que ocorrem nas camadas
de misturas asfalticas como causadas pela combinagao de densificagdo (mudanga de volume) e deformagéo
cisalhante resultante da agao repetida do trafego. Esta deformagéo tem como causa primarias as tenstes
cisalhantes excessivas que ocorre na parte superior da camada. As propriedades do ligante (elastica e
viscosa) e do agregado que contribuem para a deformagdo permanente da mistura pode ser qualificadas
utilizando-se o ensaio de cisalhamento indireto.

Segundo (MOMM e DOMINGUES, 1998), sdo frés os mecanismos, que se fraduzem em
irregularidades da superficie, caracterizam a formagdo de deformagdo permanente na superficie dos
concretos asfalticos: deformagao permanente estrutural; deformagao permanente de fluéncia; e deformagao
permanente de uso.

A deformagdo permanente estrutural para o qual o fréfego é submetido resulta do sub-
dimensionamento das camadas do pavimento, ou da utilizagao de materiais com defeito de execugado (falta

de compactagao), de insuficiéncia de drenagem, de Sl.JpOFte do subsolo.

Podem-se determinar varios tipos de providéncias para proteger o pavimento de deformages
permanentes estruturais como: métodos de dimensionamentos as cargas, recomendagdes de empregos de
materiais, drenagem, evacuagao d'agua.

A deformagao permanente de fluéncia tem origem pelo problema de mistura do concreto asfaltico,
caracteristicos de diversos constituintes e da execugdo de mistura, doravante simplesmente designada da
deformagao permanente.
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O critério usado para corrigir a deformagao permanente é feito inicialmente através da retirada de

concreto asfaltico e pela reposigdo de um novo ou pela reciclagem e corregao dos materiais.

Portanto, para se evitar o aparecimento de deformagéo permanente na estrutura do pavimento, é
necessanio que se lenha um concreto asfaltico com um esqueleto mineral estéavel e eficaz na transmissao
dos esforgos, onde sao procurados numerosos ponlos de contatos entre as particulas, onde s3o empregados
materiais de qualidade.

A deformagao permanente de uso ocorre na superficie do pavimento, e é resultante dos desgastes
provocados pelos pneus em especial por pneus providos de correntes para situagdes de pista com gelo. Este
tipo de deformagao ocorre principalmente em regides de clima frio.

2.5.1 - Parametros que Influenciam a Deformagao Permanente

Existem diversos pardmetros que influenciam na deformagéo permanente onde dentro destes
principais parametros pode-se destacar: granulometria; teor de vazios, temperatura; influéncia do tipo e teor
de cimento asfaltico.

a) Granulometria

A granulometria & a responsavel pela distribuigdo interna dos grdos de maneira gue acontece um
contato mais intimo entre as particulas de graos maiores e as particulas de graos menores, onde a fungao

das particulas de grdos menores é de preencher os vazios deixados pelos gréos maiores.

Segundo BROUSSEAUD ef al. (1993) apud MOMM e DOMINGUES, (1998) alguns pesquisadores
relatam de n3o possuirem nenhuma conclus@o geral sobre a influéncia da granulometria na deformagao
permanente, afirmando que:

uma redug3o de areia 0/2 de 5% pode ocasionar uma redugdo na profundidade da deformagao
permanente da ordem de 15% a 20% (mantendo o mesmo teor de vazios),

aumentando-se os granulares britados se melhora sistematicamente a deformagao permanente;
a introdugao de uma descontinuidade na granulometria contribui, em geral, para a instabilidade.
b) Teor de Vazios

Este parametro é considerado um dos fatores que mais influenciam na deformag&o permanente dos
concretos asfalticos, onde as quantidades de vazios existentes nos concretos asfélticos devem variar entre

3% e 7%, pois o concreto asfaltico nesse intervaio é considerado estavel.
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Segundo BROUSSEALUD et al. (1993) apud MOMM e DOMINGUES, (1998) o nivel 6timo de vazios

intergranulares cheios com betume para o qual a resisténcia é obtida pela imobilizagao do gréo sem o efeito
da lubrificagéo pelo betume.

Segundo VERSTRAETEN, (1994) apud MOMM e DOMINGUES, (1998) a composigao volumétrica
dos concretos asfalticos é considerado um paramefro importante para a estabilidade e a durabilidade do
pavimento, onde de um modo geral o teor de vazios da mistura apos a compactagdo nao deve ser menor do
que 4% de vazios, para que com isso o teor de vazios ndo se reduza a menos de 2% ou 3% pela pos-
compactagao, pois isso poderia ocasionar a perda de estabilidade da mistura. Por outro lado o teor de vazios

n&o deve ser superior a 8% para garantir a durabilidade (resisténcia 4 fadiga e ao envethecimento).

¢) Temperatura

Os concretos asfalticos sao herdeiros das caracteristicas viscosas do cimento asfaltico, que afetam
sua consisténcia com o aumento da temperatura. No mesmo sentido, com o aumento da temperatura

ambiente aumenta-se o risco de aparecimente de deformagao permanente na superficie do pavimento.

Aumentando-se a temperatura em 10°C, é possivei verificar uma translago na curva de deformagao
permanente em 10 (na escala log-log), onde para uma mesma percentagem de deformagdo permanente
pode-se obter para 50°C e 100.000 ciclos e 60°C e 10.000 ciclos, em intervalo de temperaturas de 42°C a
60°C (BROUSSEAUD et al. 1993 apud MOMM e DOMINGUES, 1998).

d) Influéncia do Tipo e Teor de Cimento Asfaltico de Petréleo

A utilizagao de um cimento asfaltico mais mole na pavimentagdo pode ocasionar um maior risco de
aparecimento de deformagdo permanente, onde a caracterizagdo da consisténcia de cimentos asfalticos
pode ser realizada através dos ensaios de penetragao, bola e pelo indice de susceptibilidade térmica.

Segundo GRIMAUX et al. (1977) apud MOMM e DOMINGUES, (1958) os cimentos asfalticos com
uma penetragdo baixa apresentam um menor percentual de deformagdo permanente, contudo o ponto de
amolecimento de anel e bola e o indice de susceptibilidade térmica permitem, conjuntamente, aferir a

sensibilidade ao risco de deformagao permanente.

Em casos especiais, as deformagbes permanentes podem ser controladas pela utilizagdo de
cimentos asfalticos modificados, que com isso tendem a reduzir o risco de sensibilidade a deformagao

permanente.

Embora existam riscos maiores de deformagdo com o aumento do teor de cimento asfaltico, parece
nao haver uma proporcionalidade (MOMM e DOMINGUES, (1958)). Existe um nivel critico de preenchimento

dos vazios do agregado mineral por cimento asfaltico a partir do qual o material se torna mais estavel.



16

Uma maior adicéo de teores de cimentos asfalticos com a intengdo de melhorar a trabalhabilidade
da mistura pode conduzir a um alto risco de deformagao permanente.

2.5.2 - Deformagdes Elasticas

As deformagdes elasticas sdo deformacgdes reversiveis e que ocorrem na superficie do pavimento
devido a repetidas passagens de veiculos e que também s@o responsaveis pelo fenémeno da fadiga do
revestimento asfaltico e o correspondente trincamento deste.

Um primeiro sinal de fadiga no revestimento consiste no aparecimento de trincas interrompidas
longitudinais no sentido do frafego. A trinca por fadiga € um problema progressivo, porque, em um
determinado instante, as trincas iniciais se unirdo e, pela relagdo em cadeia, formardo mais trincas. Um
estagio intermediario de trincas por fadiga & chamado de “couro de jacaré”, pois estas lembram a pele inicial
deste animal (Figura 7). Em alguns casos extremos, o estagio final do processo de fadiga ¢ a deterioragao do
pavimento com formacéo de “panelas’. As panelas se formam quando varios pedagos do revestimento sdo
deslocados e removidos pela agéo do trafego (SHRP-A-379, 1994) apud SOUZA (2001) .

Figura 7 - Trinca por Fadiga tipo Couro de Jacaré

Pode-se observar que, em alguns casos as trincas por fadiga significam apenas que o pavimento ja
recebeu o nimero de aplicagdes de carga previstas no projeto. Conseqilientemente € necessaria uma
reabilitagdo (planejada). Supondo que a ocorréncia com frincas por fadiga coincidam aproximadamente com
a vida util de projeto, isto ndo deve ser considerado uma falha, mas um processo natural de degradagéo do
pavimento, conforme proposto. Se trincas ocorrem muito antes do fim da vida util programada do pavimento,
isto & sinal que o pavimento pode ter recebido um nimero de carregamentos maior antes do periodo
esperado LEITE, (1996) apud SOUZA (2001).
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Assim, para prevenir o problema de trincamento por fadiga deve-se: estimar adequadamente do
numero de carregamentos que vao solicitar o trecho durante a vida util proposta; manter o subleito seco, para
que 0 seu teor de umidade o6tima, quando o pavimento & bem construido, com drenagem adequada;
compatibilizar espessura e rigidez dos materiais; usar materiais susceptiveis & umidade; Usar materiais de

pavimentago que possuam suficiente resiliéncia para suportar as deflexdes normais.

2.6 - Ensaio Marshall

O ensaio Marshall & o ensaio utilizado para realizar corpos de prova, com o objetive de se obter o
teor 6timo de ligante asféltico, medido-se cinco pardmetros que so a massa especifica aparente, a

estabilidade Marshall, a relagdo betume vazios, a fluéncia e o volume de vazios.

No Brasil, 0 ensaio Marshall tem sido adotado pela maioria dos orgaos rodoviarios, talvez pelo fato
de que este ensaio apresente uma relativa eficacia nos serviges de pavimentagéo. O metodo desenvolvido
por Marshall & considerado empirico, ou seja, este ensaio ndo mede as condigbes do pavimento em servigo e
nao considera o clima da regiao nem as medigdes de trafego.

Tenta-se estimar as caracteristicas fisicas da mistura compactada através de irés parémetros que
sdo a densidade aparente, volume de vazios ndo preenchidos com asfalto, volume de vazios ocupado pelo
asfalto através da relagdo belume-vazios. Para se avaliar as caracleristicas mecanicas das misturas

compactadas sdo empregados os ensaios de estabilidade e fluéncia.

Assim, com a dependéncia entre densidade aparente, voiume de vazios e a relagdo betume-vazios

tém-se basicamente trés variaveis independentes: densidade aparente, estabilidade e fluéncia.

A fentativa de interpretar ensaios empiricos ndo é uma tarefa facil, pois significa entdo a nao
simulagdo em laboratério do fendmeno mecanico real tal qual ele acontece no campo, contudo diversos
pesquisadores vém tentando interpretar o significado da estabilidade e da fluéncia, determinados pelo ensaio
Marshall,

Segundo o HIGHWAY RESERARCH BOARD apud COELHO (1992) cita o ponto de vista de V.A.
Endersby “... a estabilidade Marshall mede principalmente a coesao e a viscosidade do ligante betuminoso e

de certa forma constitui-se também numa medida de estabilidade mecanica dos agregados’.

O CORPS OF ENGINEERS apud COELHO (1992) interpreta a fluéncia obtida no ensaio Marshall,
como sendo uma medida de flexibilidade do concreto betuminoso que esta sendo examinado, por isso um
valor baixo para a fluéncia é indicador de uma mistura seca e quebradiga, enquanto um valor alto reflete um

material macio e plastico, sendo com isso um pavimento mais flexivel.
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Um aspecto importante a ser analisado na oblengao da estabilidade e da fluéncia Marshall, & que a
operagdo de compressdo diamefral se comporta com a ruptura do corpo-de-prova, em menos de 10
segundos como relata o CORPS OF ENGINEERS apud COELHO (1992). Essa caracteristica obtida pelo
ensaio Marshall induz & conclusdo de que os valores dos pardmetros medidos, pelo ensaio refletem
principalmente as probriedades elasticas do material ensaiado.

Por sugestdo do CORPS OF ENGINEERS apud COELHO (1992) a medida de fluéncia do ensaio
Marshall foi fimitada em 20 centésimos de polegada para que o valor méximo dessa grandeza possa
reconhecer que apenas a estabilidade Marshall ndo & capaz de medir a resisténcia as deformagdes das
misturas betuminosas.

Pode-se observar por sua vez, que a estabilidade Marshall com valores acima de 500 kgf e a
fluéncia com valores inferiores a 20 centésimos de polegada, correspondem a mistura capazes de suportar
trafego médio, e para misturas com valores de fluéncia abaixo de 20 centésimos de polegada, mesmo
apresentando estabilidade alta, podem ficar sujeitas a deformagdes por fluéncia, tanto por trilhas-de-roda,
como da camada como um todo.

Segundo KANDHAL e KOEHLER apud COELHO (1992), os limites da estabilidade e fluéncia para o
ensaio Marshall, podem variar de regiao para regido, pois uma média obtida para 38 estados americanos os
valores de estabilidade Marshall foi de 1150 libras no minimo e o de fluéncia foi de 16 a 18 centésimos de
polegada,

Os parémetros DA (densidade aparente), VW (volume de vazios) e RBV (relagdo betume vazios)
obtidos através do Ensaio Marshall, servem para controlar duas caracteristicas fundamentais dos corpos-de-
prova de concreto betuminoso: (1) o controle do processo de compactagao e (2) a quantidade de vazios com
e sem ligante betuminoso.

Pode-se observar, que a DA (obtida em laboratério) & considerado um parametro controlador do
processo de compactagao da mistura na pista, ao comparar com os valores de DA (pista). Além disso,
atraves dos valores da DA, pode-se relacionar as energias de compactagao utilizadas em laboratério, com o

processo de execugao das camadas betuminosas nas pistas:

Os valores de VV (%) e RBV (%) devem estar situados entre o valor maximo e um valor minimo nos
concretos betuminosos utilizados na pavimentagao;

O valor minimo de VV (%) deve permitir um pegueno sumento de densificagdo da camada pela ag2o

do trafego e que por sua vez permita uma pequena expansao térmica dos agregados;

O valor maximo de VV (%) deve ser fixado, para garantir uma densidade suficiente, em conjunto
com a estabilidade e a resisténcia mecanica a tragéo.
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Assim, através do controle de W (%) & RBV (%) pode-se controlar a deformagao oriunda da

caracterizagao do trafego e de um monitoramento individual da durabilidade dos concretos betuminosos.

Os limites maximos de VWV (%) e RBV (%) dependem da presso a qual os pneus dos veiculos
exergam sobre o pavimento e do tipo de mistura.

Para o Brasil o DER/SP e o DNER estabelecem valores limites para W (%) e RBV (%), onde estes
valores s30 apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores limites para VV (%) e RBV (%),

Tipo de Mistura  Limites DER/SP para WV (%) Limites para DER/SP RBV (%)
Para camada de 3-5 3-5 75-85 75-82
rolamento ' .
Para camada 4-10 4-6 60-72 65-72
intermediaria

2.6.1 - Fatores que Influenciam os Resultados do Ensaio Marshall

Apesar dos equipamentos para a realizagdo do ensaio Marshall serem padronizados, e de existir
normas que apresentem a maneira correta de como se executar este ensaic a qual & a NBER 12831 da ABNT.
Os resultados deste ensaio sdo influenciados por diversos fatores os guais podemos destacar como, o
emprego dos materiais usados para a realizagao do ensaio, a temperatura de mistura e compactagao dos
corpos-de-prova, a forma como é realizadas a compactagao dos corpos-de-prova, as dimensbes dos corpos-

de-prova, e as caracteristicas dos equipamentos e as condigdes operacionais do ensaio Marshall sdo os
principais fatores que influem nos resultados do mélodo Marshall,

Assim, para se ter um ensaio bem realizado é necessario que antes de qualquer realizagéo deste se
verifique que se os fatores acima mencionados estdo de acordo com a norma, para que com isso se possa
ter um ensaio absolutamente correto e com dados que estejam dentro do limite de tolerancia e qué sejam
empregados pelo método Marshall que sZo:

+ 5% para a fluéncia Marshall (F);
+ 10% para a estabilidade Marshall (F);

1 0,4% para a densidade aparente (DA);
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2.7 - “Filler”

O *Filler” € um material de didmelros méximos inferiores a 0,074mm usado como encorpante de
misturas betuminosas. Sequndo MACEDO (1989), este malerial tem grande importancia no concreto
asfaltico, ou melhor, em qualquer mistura asfaltica densa, onde estas misturas s&o formadas por um
esqueleto pétreo por agregados graidos e agregados milidos, devidamente adensados em que os vazios
deixados estdo em parte preenchidos pelo conjunto coesivo formado pelo betime, no qual encontra-se
disperso o “Filler” ou material de enchimento.

Segundo PINILLA (1965) apud MACEDO (1989) as fungdes basicas do ‘Filler’ nas misturas
betuminosas s&0 as seguintes:

a) o “Filler” enche os vazios deixados pelos agregados, gratido e milido, o que contribui para fechar
a mislura, dando maior equilibrio a estrutura e conseqiientemente, aumentando a estabilidade, sem que haja
a necessidade de aumentar o teor de betume;

b) a adicdo do “Filler” aumenia a durabilidade das misturas ao fechdlas e fazé-los mais

impermeaveis ao tempo em que lhes aumenta a resisténcia a agua;

¢) ao incorporar-se o “Filler" ao betume torna-o mais consistente e incrementa-se a resisténcia a
deformagdo do meio coesivo formado nas misturas betuminosas. Isto é de particular importancia quando as
misturas tém escassa estabilidade por apresentarem resisténcia friccional deficiente, como ocorre quando se
empregam agregados naturais de graos amedondados. Mas o uso excessivo de “Filler” pode tornar o asfalto

muito duro levando-o a misturas rigidas, frageis e quebradigas.

Quando se mistura o agregado graido e mitudo com o betume e com o “Filler”, o ligante asfaltico
cobre as particulas de agregados, sendo de grande importancia que o “Filler” e o ligante estejam em
guantidades adequadas para que a mistura que posteriormente sera compactada tenha acomodagao tal dos
agregados que as particulas do sistema “Filler"-betume fluam nos vazios da estrutura. Tal fluéncia so sera
possivel se o volume de betume for inferior aqueles vazios deixados pelo esgueleto mineral PINILLA (1965)
apud MACEDO (1989).

Outra caracteristica importante do “Filler” além de preencher os vazios existentes nas misturas
betuminosas, € que este material tem a propriedade de aumentar a viscosidade do asfalto e com isso
diminuir a penetrago, dize-se entdo gque o ‘Filler" ativa o asfalto, espessando-o, encorpando-o.
Simuitaneamente com o aumento da viscosidade tem-se um aumento no ponto de amolecimento e uma
diminuigdo na suscetibilidade térmica do asfalto. Ha tambem um aumento na resisténcia aos esforgos de
cisathamento (estabilidade), no modulo de rigidez (“stifiness”) e na resisténcia a tragao da mistura asfaltica.

Por sua vez, caso a quantidade de “Filler® ou seja maior do que a quantidade de betume deve-se observar
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que o ligante asféllico o qual serd usado na pavimentagdo serd um ligante asfaltico quebradigo o qual

comprometerd a vida de fadiga do revestimento correspondente a ser usado na pavimentagdo asfaltica
(SANTANA,1995).

A utiizagéo de Filler'es nas misturas betuminosas & importante pois tendem a diminuir a
desuniformidade na consisténcia e na suscetibilidade térmica que podem ser originadas na fabricag3o e na
produgdo de misturas betuminosas.

Segundo RUIZ apud SANTANA (1995), as particulas de “Filler” que s30 encontradas em suspensao
nas misturas betuminosas, ndo sdo sedimentadas devido a uma grande viscosidade no meio dispersante. Ao
se aumentar a concentragdo as particulas tendem a se aproximar e com isso ocorre uma diminuigdo no
numero de vazies, onde & formado uma estrutura que torna o mastique mais rigido, fragil e quebradico, onde
essa situagdo corresponde a uma situagao critica. Para SANTANA (1995), RUIZ ndo considerou a absorgéo

que ocorre no asfalto ao “Filler” a qual & ampliada pela grande area especifica das particulas.

Segundo estudos de PUZINAUSKAS apud SANTANA (1995), este deu énfase & espessura do filme
de asfalto que envolve as particulas de agregado de uma massa asfaltica afirmando que, segundo os
Tecnologistas de Asfalto, essas espessuras variam de 10p a 100p. Considerando uma estrutura dual, ou
seja, uma estrutura de duas faces para o “Filler” PUZINAUSKAS considera a existéncia de dois tipos de
“Filler’es que sdo : o “Filler” agregado (aquele o qual forma um esqueleto mineral, e as particulas acabam se
tocando) e o “Filler” aditivo (aquele o qual as particulas ficam em suspens@o no asfalto, formando o proprio
Mastique).

Segundo DURIEZ apud SANTANA (1995), todo o asfalto destinado ao “Filler* seja para envolvé-lo,
ou seja, achamos que & licito concluir a titulo de especulagdo, que as particulas de “Filler” agregado esta
compreendida entre 80 e 3,51 e que as particulas abaixo de 3,5u constitui o “Filler” ativo, que v&o ficar em

suspensao nas particulas de asfalto sem consumir asfalto.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descrifos os materiais e mélodos de ensaios utilizados na pesguisa. O
Fluxograma 2 apresenta, de forma sintetizada, a segli¥ncia de atividades e de ensaios realizados durante a

- fase experimental da pesquisa.

Selecao dos Materiais
|
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Fluxograma 2 - Seqliéncia de atividades e de ensaios realizados durante a fase experimental da

pesquisa

Em sintese, o experimento foi realizado em duas etapas: — Etapa 01 - Caracterizagao dos Materiais

¢ a Elapa 02 - Ensaios em Misturas.
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3.1 - Caracterizagao dos Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram de agregados graldo e mildo, ‘Filler’es (cal,
cimento Portland e residuo), e o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).

3.1.1 - Agregado Graudo

0O agregado graldo utilizado foi do tipo granitico, comumente usado na regiao.

3.1.2 - Agregado Miudo

O agregado mitdo usado na realizagdo dos ensaios foi a areia do tipo quartzosa.

3.1.3 - Residuo da Serragem de Granitos “Filler”

O residuo da serragem de granitos utilizados foi proveniente da Empresa POLIGRAN, Polimento de
Granitos do Brasil S/A, situada na Alga Sudoeste Km 14, quadra N°18, Distrito Industrial do Ligeiro, Campina
Grande — Estado da Paraiba. Vulgarmente denominado de “lama abrasiva’ o residuo tem origem no
processo de corte de granitos em teares e geralmente & constituido de agua, cal moida, granalha e pé de
granito, apresentado na forma de polpa de serragem e que apds a secagem a 110°C ¢ de facil desagregagao
e de cor cinza clara (Figura 8). Os granitos da POLIGRAN sao originarios do Municipio de Sumé, Picui,
Serra Branca e Pocinho na estado da Paraiba onde s conhecidos comercialmente como granitos Sucuru,
Picui e Sao Marcos. Apresentam-se sob a forma de grandes macigos rochosos e matacdes. A estrutura

dessas rochas apresenta-se com granulagao grosseira e média com colorag&o cinza escura, branco e bege.

O residuo da serragem do granito foi caracterizado através dos ensaios de Analise Quimica (AQ),
Andlise Térmica (AT), Difragdo de Raios — x, Microscopia Eletrnica de Varredura (MEV) e Microscopia
Eletronica de Transmissao (MET), (NEVES,2002).

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e cientifica, apesar de
n2o permitir uma avaliagdo completa da composigao mineralogica e das propriedades fisico-quimicas dos
materiais (NEVES, 2002). O ensaio de analise quimica é realizado com a amostra de residuo da serragem de
blocos de granito previamente seca em estufa a uma temperatura de 110°C, e peneiramento ABNT n°200

(0,074mm) e em seguida depositada em um vidro emertricamente fechado.

As andlises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) s3o utilizadas para se determinar as
faixas de temperaturas onde ocorrem transformagdes endo e exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem
perdas de massas.
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Os ensaios de difracdo de raios x sdo ensaios usados para se determinar a composicdo
mineraldgica do constituinte quimico com o qual se deseja trabalhar, no qual o residuo da serragem do
granito.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) e a microscopia eletrnica de transmissdo (MET), sdo
ensaios que sao realizados para se determinar com um auxilio de um microscopico eletronico a existéncia de
argilominerais na constituicdo mineralégica do material com o qual se deseja trabalhar, nosso presente
estudo trata-se do residuo da serragem do granito, onde o aparelho usado para a realizag@o deste ensaio &
do tipo Leica S440 equipado com EDS ISIS L 300 e detector de Si/Li OXFORD (NEVES,2002).

Figura 8 - Residuo proveniente da serragem de granitos Polygram

3.1.4 - Cal “Filler”

A cal € um material formado exclusivamente pelo éxido de calcio (Ca0).

Segundo BUZATTI (2000) “existem citagdes de uso da cal desde de 1910". Segundo o autor a cal
hidratada é considerada ha varios anos como aditivo de adesividade agindo como inibidor do envelhecimento
do asfalto. Embora o seu efeito como aditivo de adesividade possa ser minimizado, o seu efeito como inibidor
de envelhecimento de asfalto, de acordo com suas pesquisas, € bastante significativo e normalmente
funciona como protetor de superficie, deslocando, a0 mesmo tempo, a agua proxima da superficie dos
agregados.
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3.1.5 - Cimento Portland “Filler”

O cimento utilizado nesta pesquisa é do tipo portland com uma massa especifica de 3,080 gfem?,
sendo este material basicamente formado por uma mistura de calcareo e argila, sem considerar os

constituintes secundarios, como: 6xido de magnésio, fosfatos, dlcalis, etc.

A mistura proporcionada dos constituintes principais, além de outros - areia, cinza de pirita, efc. - &
sintetizada em alto-forno a temperatura proxima de 1500°C. obtém-se, entdo, novas composigbes quimicas,
cuja mistura é denominada clinquer. Apos sofrer resfriamento, o clinquer € moido juntamente com gesso
(CaS04. 2H20) numa porcentagem de 1 a 5% para, assim, formar o cimento Portiand.

As propriedades inerentes dos principais componentes do cimento Portland, quando hidratado, séo

as seguintes:
CsS - alta resisténcia inicial e forte desprendimento de calor de hidratagao;
C2S - lento e constante desenvolvimento de resisténcia e baixo desenvolvimento de calor;

CsA - pega rapida e forte desenvolvimento de calor e hidratagdo. Principal responsavel pela
refragao, que pode ser minimizada com a adigdo de gesso. Pouco interfere no desenvolvimento das

resisténcias mecanicas. Apresenta baixa resisténcia ao ataque de sulfato.
Cs (AF) - lento desenvolvimento de resisténcia. Baixa resisténcia mecanica e ao ataque de sulfatos.

3.1.6 - Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O CAP usado na pesquisa foi do tipo 50/60 cujas especificagbes estdo de acordo com o DNP
(Departamento Nacional de Petroleo) e a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo), os quais definem parametros
de aceitagdo e classificagdo. A Tabela 3 apresenta os métodos de ensaios usados na pesquisa para as
caracterizagdo do CAP.

A Tabela 3 apresenta as especificagdes dos métodos de ensaios usados para caracterizar o CAP. A

Figura 9 apresenta a descrigao suscinta dos ensaios utilizados para caracterizagao do CAP.

Tabela 3 - Normas utilizadas para a realizagao dos ensaios de caracterizagdo do CAP utilizado na

pesquisa
ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furcl ABNT - MB 517
Penetragao ABNT NBR - 6576
Ponto de Fulgor DNER-ME 148/94
Ponto de Amolecimento ABNT NBR - 86560

Densidade DNER-ME 085/94
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Os agregados graudo e mitido usados para a realizagao dos ensaios, com excegdo para o ensaio de
absorgao, foram colocados em estufa calibrada & 110°C, por um periodo de 24 horas. Onde posteriormente
foi feita uma homogeneizagao do material através de quarteamento.

Inicialmente foram pesados, separadamente, os agregados graldos e mildos nas fragdes
recomendadas de acordo com as especificagdes do DNER, adotada para cada ensaio. Em seguida as
fragdes de agregado gra'ﬂdo @ mildo pesadas foram colocadas em sacos de plasticos para inicio da
realizagao dos ensaios.

O material de enchimento (*Filler” - residuo), foi totaimente destorroado com o uso do almofariz,
depois este material foi passado totalmente na peneira N°200 (0,074mm) para posterior pesagem e colocado

juntamente em sacos pléasticos.

Os agregados graudo e miGdo usados para a realizagao dos ensaios, com excegao para o ensaio de
absorcao, foram colocados em estufa calibrada a 110°C, por um periodo de 24 horas. Onde posteriormente

foi feita uma homogeneizagao do material alraves de quarteamento.

A Figura 8 as Tabela 4 e 5 apresentam as especificagdes da caracteristica e dos métodos de

ensaios usados para as misturas dos materiais e para moldagem dos corpos de prova de concreto asfaitico.
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Descrigao

Determinar a consisténcia dos ligantes
asfalticos através da “penetragdo”, a partir de
uma agulha padréo que penetra verticalmente

em uma amostra de material betuminoso, a
uma temperatura de 25°C, com um
carregamento de 100 gramas em um intervalo
de tempo de 5 segundos.

Indicar a temperatura a qual o asfalto deve ser
fratado como um produto inflaméavel, nesta
temperatura ocorre a liberagdo de gases, que
na mistura com o ar e na presenga de uma
chama pode provocar uma combustao.

Extrair a quantidade de CAP do concreto
asfaltico de petroleo

Romper corpos de prova “Marshall’ para
obtenc&o das variaveis: Estabilidade e
Fluéncia

Determinar a “Viscosidade” Saybolt Furol dos
ligantes asfalticos, “tempo necessério para que
ocorra um escoamento de 60 ml de material,
no viscosimetro Saybolt Furol’.

Figura 9 - Alguns dos ensaios utilizados durante a pesquisas
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Tabela 4 - Norma utilizada para enquadrar os materiais na Faixa do DNER

ENSAIOS METODOLOGIA
Faixa “C" do DNER
Ensaios Marshall DNER ME 43-95

Tabela § - Normas utilizadas para caracterizagio dos agregados e “Filler”es utilizados na pesquisa

ENSAIOS METODOLOGIA

Analise Granulométrica
Agregados
Graldos DNER ME 083-94
Mildos
“Filler"
Densidade Real dos Agregados

Gralidos DNER ME 084 - 94

Mitdos DNER ME 084 - 94

“Filler” DNER ME 085 - 94
Sedimentagao “Filler” DNER ME 083 - 94
Massa Especifica Real “Filler” DNER ME 085- 94
Equivalente de Areia DNER-ME 054/94

3.2 - Ensaios em Misturas

Nesta etapa inicia-se uma bateria de ensaios que forneceram subsidios para analise do
comportamento do material alvo da pesquisa. Para tanto, os agregados foram misturados e estabilizados
granulométricamente para apresentar uma distribuigdo de tamanhos dos graos que se enquadrassem dentro

dos limites pré-estabelecidos na faixa de dominio da faixa “C".

Durante esta fase foram realizados ensaios com as seguintes misturas: ¢) Estabilizagao
granulométrica com os agregados graidos, miudos e “Filler'es. Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), (e Cimento Asfaltico de Petroleo e “Filler'es) (CAP+Filler?).
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Com estas misturas foram realizados os seguintes ensaios:

Ensaio de Sedimentagao - cal, cimento Portland e residuo;

Ensaio de Analise Granulométrica — agregada gratde e agregado mitdo;
Ensaio Marshall - agregado gratdo, agregado rﬁiﬂdo, residuo e CAP;
Ensaio de Penetragao — cal, cimento Portland, residuo e CAP;

Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol - cal, cimento Portland, residuo e CAP.

3.2.1. - Ensaio Marshall

Para realizagéo dos ensaios Marshall foram confeccionados 100 corpos de provas para atender as
seguintes etapas do experimento: Primeira Etapa - Teor de “Filler” residuo 6%, 75 golpes, sem imerséo dos
corpos de prova; Segunda Etapa - Teor de “Filler” residuo 6%, 75 golpes, com imersao dos corpos de prova;
Terceira Etapa — Teor de “Filler” residuo 6%, 50 golpes, sem imers3o dos corpos de prova; Quarta Etapa -
Teor de “Filler” residuo 6%, 50 golpes, com imerséo dos corpos de prova. O Fluxograma 3 a sequéncia

adotada para a realizagio dos ensaios Marshall.

3.2.2 - Variabilidade do Teor de “Filler”"es e seus Efeitos

Na tentativa de entender o comportamento da mistura asféltica e a interago do teor de "Filler’es
com o CAP, foram realizadas ensaios de Viscosidade Saybolt Furol e Penetragao com variagio do teor de
‘Fiiller’es em relagdo ao volume da amosira ensaiada (CAP+ Cal, CAP + Cimento Portland e CAP +
Residuo).

a) Ensaio de Penetragao

Os ensaios de Penetragao foram realizados segundo as etapas: Primeira Etapa - Peneiragac do
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP); Segunda Etapa — Penetragdo da mistura de CAP + Cal, variando o teor
de CAP em 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de acordo com o volume das capsulas; Terceira Etapa —
Penetragdo da mistura de CAP + Cimento, variando o teor de CAP em 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de
acordo com o volume das cépsulas; Quarta Etapa — Penetragdo da mistura de CAP + Residuo, variando o
teor de CAP em 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de acordo com o volums das capsulas. O Fluxograma 4

apresenta a seqliéncia adotada para a realizagdo dos ensaios de Penetragao.
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Fluxograma 4 - Seqiiéncia adotada para a realizagao dos ensaios de Penetragido

b) Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol

Os ensaios de Viscosidade foram realizados a partir das seguintes etapas: Primeira Etapa -
Realizagao da viscosidade do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), tirando-se a média dos 2 bulbos do
viscosimetro em segundos; Segunda Etapa — Realizag3o da viscosidade da mistura de CAP + Cal, variando
0 teor de CAP em 10%, 15%, 20% e 25% e tirando-se a média dos 2 bulbos do viscosimetro em segundos;
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Terceira Etapa - Realizagao da viscosidade da mistura de CAP + Cimento, variando o teor de CAP em 10%,
15%, 20%, e 25% e tirando-se a média dos 2 bulbos do viscosimetro em segundos; Quarta Etapa -
Realizagdo da viscosidade da mistura de CAP + Residuo, variando o teor de CAP em 10%,15%, 20%, 25%,
0% e 40% e tirando a média dos 2 bulbos do viscosimetro em segundos. O Fluxograma 5 apresenta a
sequéncia adotada paraa reaﬁzagéo dos ensaios de Viscosidade Saybblt-FuroI. N
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Fluxograma 5 - Seqiiéncia adotada para a realizagdo dos ensaios de Viscosidade Saybol-Furol



32

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s3o apresentados, descritos e analisados os resultados obtidos referentes & Etapa

01- Caracterizagao dos Materiais e a Etapa 02 - Ensaios em Misturas.

41- Caracterizagéo dos materiais

4.1.1 - Agregado Gratdo

regido, apresentando um didmetro maximo de 19,1 mm, massa especifica aparente de 2,705 gfem?,
desgaste do agregado por abrasdo Los Angeles de 20,96 %.

4.1.2 - Agregados Mitdos

O agregado mitido utilizado foi a areia do tipo quartzosa (DNER — ME 084/34), apresentando um
digmetro méximo de 4,75 mm, massa especifica aparente de 2,610 glem?, e equivalente de areia igual a
95%.

413 - “Filler’"es

a) Cal hidratada e o Cimento Portland

A cal hidratada e o Cimento Portland apresentaram massa especifica aparente de 2,45 glem?® e de
3,080 gfom® respectivamente, (DNER - ME 085/94). A Figura 10 apresenta a distribuigéo dos tamanhos de

gréos, obtidos a partir do ensaio de sedimentagao, dos “Filler"es estudados.
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Figura 10 - Distribuicao dos Tamanhos de Gréos - Ensaio de Sedimentagao
b) Residuo

A obtengdo das caracteristicas fisicas e quimicas do residuo nesta pesquisa foi feita, de forma

detalhada, por NEVES (2002). A sequir sera descrita, em sintese, a caracterizagdo do residuo de granito do
autor.

b.1) Massa Especifica Real

A Tabela 6 apresenta o resultado da massa especifica real do residuo estudado na pesquisa.

Tabela § - Massa especifica real dos residuos estudados

Residuos Massa Especifica Real (g/em®) Desvio Padréo (g/cm?)
Serragem de Granito 2,69 +0,0005

b.2) Distribuigdo de Tamanho de Particulas

ATabela7 ea Tabela8 apresentam os valores da distribuigdo dos tamanhos das particulas do
residuo, obtida por LIMA e NEVES, a partr do ensaic de sedimentagdo com defloculante de
Hexametafosfato de sodio e de absorgéo de luz optica. O residuo apresentou, respectivamente, 94,00% e

99,5% de particulas com diametro equivalente abaixo de 70 pm.



Tabela 7 - Distribuigao dos Tamanhos de Graos - Ensaio de Sedimentagao (LIMA, 2003)

Diametro Médio das 67 48 34 23 17 13 9§ 6 5
Particulas(uum)
Massa que passa (%) 94 88 84 83 68 57 46 30 2
Diametro Médio das 67 47 34 23 17 12 9 6 5
Particulas(pum)
Massa que passa (%) 93 88 83 77 72 61 50 3B 24

Tabela 8 - Distribuigao dos Tamanhos de Graos - Ensaio de Sedimentagio (NEVES, 2002)

Diametro Médio das 70 60 5 40 30 20 10 5 2
Particulas(pm)
Massa que passa (%) 99 97 9% 90 8 77 57 34 15
Diametro Médio das - 60 50 40 30 20 10 5 2
Particulas(pum)
Massa que passa (%) - 97 9% 8 8 77 55 35 15

A partir dos resultados apresentados, na Figura 11, verifica-se que o residuo estudado apresenta

uma porcentagem inferior a 55 % do peso de massa acumulada para um didmetro médio equivalente abaixo

de 10 um. Constata-se portanto, que o residuo estudado neste experimento € o mesmo caracterizado por
NEVES (2002).

A Tabela 9 apresenta resultados das &reas especificas dos residuos estudados pelo método de
sedimentagao e através de absorgéo de luz optica.

Distribui¢gdo dos Tamanhos das Particulas

120
—/
105 o ;_’:"‘
/ = .
£ L =
"] 7
"]
a 2e
o
3
T
o
@
g e Sedlmemagao i ao 01
Lima, 2003
“». Sedimentagdo
Neves, 2002
Neves, 2002
“w._ Sedimentagdo 02
R 8 8 8 8 R 8 Umam

Diametro das particulas (um)

Figura 11 - Curva de distribuigao do tamanho das particulas obtida pelo método de sedimentagéo e
através de absorgdo de luz optica - (Lima, 2003 e NEVES, 2002)
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Tabela 9 - Area especifica (AE) do residuo estudado

Area especifica do residuo estudado.
AE (sedmentagdo)  AE (BET)
Residuo mélg m*/g
0,46 11,41

b.3) Analise Quimica (AQ)

A Tabela 10 apresenta a composig@o quimica do residuo em seu estado natural. Observando os
valores, contidos na Tabela 11, NEVES (2002) infere que o residuo classifica-se como sendo um silicato-
aluminoso com um elevado teor de silica, = 55% e teor de Al;O3 e Fe;03 em forno de 12 e 6%
respectivamente. Na Tabela 10 o autor observou que residuo estudado apresentou, apés o tratamento de

desferrizag2o, uma redugao nos teores de Fe;0s.

Tabela 10 - Composigao quimica do residuo no estado natural
Si02 Fe:0;  ARO; Cao MgO0 Na:0 K0

Amosta  PF (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) (%)
Residuo 4.4 5061 598 11,77 448 tragos 270 363

Tabela 11 - Composigdo quimica do residuo apés o tratamento de desferrizagao

Si0z Fe:0; AlO; CaO MgO Na:0 K20
Amostra PF (%] (%) (%) (%) (R) (%) (%) (%)
Residuo 5,18 64,57 1,84 1909 280 fragos 200 3,00

b.4) Analise Térmica (ATD e ATG)

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam as curvas de analises termodiferencial e termogravimétrica do
residuo. Para NEVES (2002) h& um pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C que indica perda de
agua livre; pico endotérmico de pequena intensidade & 556°C, correspondente a transformagdo de quartzo
alfa em quartzo beta; pico endotérmico correspondente a perda de hidroxilas da mica a 740°C; pico
endotérmico de pequena intensidade correspondente a recristalizagdo da mica & 780°C e pico endotérmico

correspondente a pequena intensidade correspondente 2 decomposigao de carbonato de sodio a 820°C.

O autor analisou as informagdes contidas acima descreve que as curvas de ATG contém pequena
perda de massa (0,03%) entre 60°C e 262°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de
massa (0,50%) entre 262°C e 516°C correspondente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa (3,31%)
entre 516 e 850°C correspondente a decomposigdo do carbonato de calcio.
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Figura 13 - Analise Termogravimétrica do Residuo

b.5) Difragdo de Raios - X (DRX)

A Figura 14 apresenta as difragdes de raios-X do residuo estudado. Observando-se o diafragma
observa-se nas fases do residuo estudado quartzo (SiO;), caracterizado pela distancia interplanar de 3,34A°
microlina (feldspato potéssio — KAl SisOs), caracterizado por 4,24 e 3,20A° albita (feldspato sddio-NaAlSiz0s),
caracterizado por 4,03 e 3,19A° e em menor quantidade mica moscovita, caracterizado por 3,03 e 2,13A°.
Comparando esse resultado com o diafragma do residuo de granito do Espirito Santo determinado por
SILVA (1998) verificou-se que o resultado € similar. Analisando o resultado da difragdo de raio-X do residuo

estudado, verificou-se que este como sendo uma mistura de quartzo, feldspato, mica e calcita
(NEVES,2002).
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b.6) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 15 e na Figura 16, sdo apresentados respectivamente & morfologia, dimensdes e
constituintes quimicos do residuo estudado obtidos por microscopia eletronica de varredura (MEV) e por
microssonda de energia dispersiva de raios-X (EDS).

As micrografias obtidas para o residuo estudado. Na Figura 15 & mostrado uma vista geral da

morfologia e distribuigao dos tamanhos das particulas, e na Figura 16 um aumento da regido A da Figura 15.



38

000 -
4 5
=000 4 !
& |
3000 4
Y
= 304
B 2% 4
e 4 A Fe
C» l WEN} !| - |
n';’ ﬂ 0"‘9" K )
! " Fi 1 . =
wﬂclﬂ\‘-"n—‘ . :..-5.'._ — ' .j.l Y s e
s — )
5 T B T > b T r -
2 2 4 é [} 0 !1? B ; H 3 s 16 2
Energy (KeV) Energy (KoV)

Figura 15 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e analise por microsonda de Energia

Dispersiva (EDS) do residuo

Apos analisar os resultados, NEVES (2002) evidencia que o residuo estudado apresentou particulas
com morfologia irregular e superficie arredondada, enquanto outras fases presentes apresentam particulas
com cantos angulosos com didmetro equivalente variando de 1,42um a 12,50um. Com relagdo aos
constituintes quimicos do residuo o autor observou picos bem pronunciados de elevadas concentragdes de
Si, Fe, Ca, K, Al e outro pouco evidente de Mg. Ha picos bem pronunciados de elevadas concentracdes de Si
proveniente da silica livre e combinadas, Fe provenientes da granalha e da mica, Ca proveniente da cal, Al
proveniente do feldspato, K proveniente do feldspato e ortoclassio e da mica e outros pouco evidentes de Mg
proveniente da mica.

Para os residuos obtidos para MEV e sua respectiva composicéo através do EDS o verifica-se que
a na Fase 01, F1, apresenta picos bem pronunciados de composto ferruginoso com pouco oxigénio
provavelmente ferro metalico proveniente da granalha.
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Figura 16 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e analise por microsonda de Energia
Dispersiva (EDS) do residuo prensado

Para a Fase 02, F2, verifica-se pico bem pronunciado de compostos de silica e alumina oriunda da
silica livre e feldspato, magnésio oriundo da mica ou da cal de ferro proveniente da granalha e da mica. Estes
resultados confirmam os valores obtidos pela analise quimica (NEVES, 2002).

b.7) Cimento Asfaltico de Petréleo

O cimento asfaltico, colocado em recipientes metalicos, foi mantido fechado para que nao houvesse
contaminag&o proveniente de outros materiais. A Tabela 12 apresenta dados caracteristicos do CAP.

Tabela 12 - Caracteristicas do Cimento Asfaltico

ENSAIOS VALOR
Penetragdo (100g, 5s 4 250 C) 58
Ponto de Fulgor (°C, min) 295
Densidade 1,020 g/cm3

Viscosidade Saybolt Furol (135° C, s) 320




A mistura dos agregados apresentou uma distribuigdo dos tamanhos dos graos que se enquadra
entre os limites de dominio da Faixa "C" do DNER (Tabela 13).

Tabela 13 - Distribuigao dos Tamanhos dos Graos dos Agregados, “Filler”es e Limites Percentuais da

Faixa "C" do DNER.
PORCENTAGEM PASSANDO
e Brita Areia “Filler” Combin. Especificagdo
(mm)

Result.
Total | 45% | Total | 50% | Total | 5% Pt Med. | Limites
38,100 1000 450 1000 500 1000 50 1000 100,0 100,0
25400 1000 450 1000 50,0 1000 50 1000 100,0 100,0
19,100 987 445 1000 500 1000 50 994 100,0 100,0
12700 740 333 1000 500 1000 50 883 25 85-100
9,520 543 244 997 498 1000 50 792 87,5 75-100
4,750 88 39 973 486 1000 50 575 67,5 50-85
2,000 26 12 830 445 1000 50 507 52,5 30-75
0,420 06 03 278 139 1000 50 192 215 1540
0,180 05 02 60 30 1000 50 82 19 830
0,075 03 01 23 12 1000 50 63 75 5-10

4.2 - Ensaios em Misturas

A sequir serdo apresentados os parémetros obtidos a partir dos ensaios Marshall, Penetragdo e
Viscosidade Saybolt Furol obtidos por SOUZA (2001) e neste estudo por LIMA (2003) respectivamente.
Justifica-se a inclusdo dos resullados obtidos por SOUZA (2001), pois os mesmos constituem o inicio do
estudo do residuo como “Filler” em misturas asfalticas.

4.2.1 - Ensaio Marshall

A seguir serao descritos e analisados alguns resultados obtidos por SOUZA (2001) relativos a

ensaios Marshall, os quais estéo relacionados a esta pesquisa.
a) Massa Especifica Aparente

A Figura 17 apresenta as variagdes da massa especifica aparente das misturas asfélticas para os
‘Filler'es cal, cimento e residuo, respectivamente. Para a mistura com o “Filler” Cal, ao variar o teor de
cimento asfaltico, entre 4,5 e 5,5%, houve um decréscimo da massa especifica. Com o incremento do teor de
cimento asfaltico, os valores encontrados para a massa especifica da mistura, em geral, variaram, dentro do
intervalo de confianga de 95%, de 2,31 a 2,34 g/lcm?.
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Figura 17 - Tendéncias da Massa Especifica Aparente ““Filler”es Cal, Cimento e Residuo”

Ao analisar os resultados obtidos com o ‘Filler" cimento Portland, observa-se uma menor
variabilidade dos valores de massa especifica, com uma pequena tendéncia de variagdo em torno de um
valor central, a média. Em seguida pode-se observar um aumento diretamente proporcional ao do teor de
cimento asfaltico. A massa especifica variou entre 2,17 a 2,24 glem?3.

Para a mistura, com o residuo, observa-se uma pequena dispersao de valores estimados de massa
especifica com um crescimento do parametro analisado, acompanhando do aumento no teor de cimento

asfaltico. A massa especifica variou entre 2,31 a 2,380 g/cm?.

De acordo com a norma de ensaio do DNER (ME 43/64) a massa especifica exigida para todos os

materiais tem que ser maxima, observando-se que se obteve valores maximos para os trés materiais.

b) Estabilidade Marshall

A Figura 18 apresenta as variagdes da “estabilidade Marshall “ das misturas asfalticas para os
“Filler"es cal, cimento e residuo, respectivamente, obtidos por SOUZA (2001).

Os valores de estabilidade das misturas asfalticas apresentaram, para todos os ‘“Filler'es,
tendéncias de resultados tipicos do ensaio Marshall, ou seja, incremento da estabilidade com o aumento na
quantidade de ligante atingindo um valor maximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo. A estabilidade
minima exigida pelo método de ensaio, DNER (ME 43/64) é de 250 kgf (ensaios com 50 golpes sem imerséo)
foi alcangada para todos os materiais analisados.
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ESTABILIDADE MARSHALL (CAL, CIMENTO E RESIDUC)
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Figura 18 - Tendéncias da Estabilidade “““Filler"es Cal, Cimento e Residuo”

Para a mistura onde foi utilizada a cal como “Filler”, o comportamento mecanico sugere valores
satisfatorios de estabilidade, entretanto, dos materiais estudados, foi a que apresentou a maior dispersdo em
torno do vator central e da média do teor otimo. O valor minimo de estabilidade foi alcangado com 4,5% de
ligante e a estabilidade maxima com 5,5% de ligante.

Para a mistura com o “Filler" cimento Portland, o comportamento mecanico representado pela
estabilidade Marshall, apresentou dispersées menores em torno dos valores médios, em geral, uma baixa
estabilidade. A estabilidade minima exigida foi alcangada com 5,5% de cimento asfaltico. Este valor
representa a maxima estabilidade alcangada, porém, esses valores foram menores que os obtidos a partir de
misturas onde foi utilizado, a cal e o residuo, material este, que apresentou um melhor conjunto (baixa
dispersao e alta estabilidade). A estabilidade minima exigida, para a mistura asfaltica com o “Filler” “residuo”
foi alcangada com um teor de cimento asfaltico de 4,5% e a maxima com 6%, um pouco acima do verificado
nos demais materiais analisados.

c) Fluéncia Marshall

A Figura 19 apresenta as variagdes da fluéncia das misturas asfalticas para os fileres cal, cimento e
residuo, respectivamente, obtidas por SOUZA (2001).



43

FLUENCIA MARSHALL (CAL, CIMENTO E RESIDUO}
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Figura 19 - Tendéncias da Fluéncia ““Filler”"es Cal, Cimento e Residuo”

Conforme exigéncias do método de ensaio DNER ME 43-95 a fluéncia desejada para misturas
asfélticas deve estar dentro do intervalo estabelecido (8 a 18). A cal apresentou dispersbes para os seus
valores médios de fluéncia, porém o intervalo de 17,32 a 18,67, com um nivel de significancia de 5%, ficou no
intervalo preconizado pelo DNER. Para o cimento Portland, os valores obtidos de fluéncia situaram-se dentre
os limites acima citados. Em geral, o comportamento da mistura asfaltica com o “Filler’ cimento,
representados pela fluéncia, qualitativamente, foi inferior ao verificado com a cal e semelhante ao observado
pela mistura asfaltica com o “Filler” residuo em termos de tendéncias.

d) Relagdo Betume - Vazios

A Figura 20 apresenta as variagdes da relagao betume-vazios das misturas asfalticas contendo os
“Filler'es cal, cimento e residuo, respectivamente, obtidas por SOUZA (2001).

O método de ensaio DNER ME 43-95 sugere que sejam observados os limites minimos e maximos,
de 75 < RBV < 82, para aceitagao da relagdo betume-vazios. Pode-se inferir que os resultados obtidos para
as misturas com os “Filler"es cal, cimento e residuo, apresentaram pequenas dispersdes nos valores
estimados sobre média. Para a cal o teor de cimento asfaltico, considerando a RBV, foi de 6,5%. Para o
cimento Portland o conjunto de valores estimados sugere teor de cimento asféltico de 5,5%. O residuo

apresentou baixa dispersao com o teor 6timo de cimento asfaltico de 6%.
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RELACAO BETUME - VAZIOS
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Figura 20 - Tendéncias da Relagdo Betume-Vazios ““Filler”es Cal, Cimento e Residuo”

¢) Volume de Vazios

A Figura 21 apresenta as variagdes do teor de vazios das misturas asfalticas para os “Filler"es cal,
cimento e residuo, respectivamente, obtidas por SOUZA (2001).

Os limites minimo e maximo do percentual de vazios sugeridos pelo DNER (ME 43/95) sao de 3% e
5% respectivamente. Observa-se que para a mistura asfaltica, na qual foram utilizados os “Filler'es cal e
cimento Portland, o teor de cimento asfaltico estimado, que correspondeu ao que preconiza o DNER, foram
de 6,5 e 5,5%, respectivamente. A mistura asfaltica, que tem como “Filler” o residuo, enquadrou-se dentro

dos limites sugeridos pelo DNER com um teor de 6% de cimento asféttico.
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Figura 21 - Tendéncias de Volume de Vazios ““Filler"es Cal, Cimento e Residuo”

4.2.2 - Variabilidade do teor de “Filler” e seus Efeitos

Na etapa anterior de ensaios SOUZA (2001), trabalhou com uma mistura asfaltica composta com
45% de agregado gratdo, 50% de agregado mitdo e 5% de “Filler". Nesta fase, o autor procurou observar o
comportamento da mistura asfaltica com diferentes percentuais de “Filler” (residuo). SOUZA (2001) estudou
o incremento do teor de “Filler” residuo nos percentuais de 4%, 6% e 7%, valores em torno do percentual de
5% , geraimente adotada em misturas asfalticas. O criterio adotado para definigdo desses valores foi
baseado nos resultados obtidos em estudos realizados por RUIZ (1959) apud SOQUZA (2001), em que, o
autor descreve: “...num sistema “Filler"-asfalto, se aumentarmos a quantidade de “Filler”, as particulas
tendem a aproximar-se, diminuindo os poros, tendendo a formar uma estrutura que vai tornar o

mastique rigido, tornando fragil e quebradico (concentragao critica)"”.

A seguir serdo apresentados, de forma resumida, alguns resultados obtidos por SOUZA (2001) em
seus estudos.

a) Massa Especifica Aparente

A Figura 22 apresenta gréfico da massa especifica aparente das misturas asfalticas para o “Filler”

residuo, com os teores de 4, 6 e 7%.



MASSA ESPECIFICA APARENTE - RESIDUO
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Figura 22 - Massa Especifica Aparente das Misturas Asfalticas para os Teores 4%, 6% e 7% do
“Filler” Residuo

Ao diminuir o percentual de “Filler” de residuo para 4%, observou-se uma diminuigao nos valores da
massa especifica. Ao aumentar este percentual para 6% e 7% houve um incremento nos valores do
paramefro analisado.

b) Estabilidade Marshall

A estabilidade foi influenciada com a diminuigéo no percentual de “Filler" para 4%. Nesta fase, a
estabilidade maxima da mistura, com 5% de “Filler", foi estimada para um teor de cimento asfaltico de 6%.
Porém, ao acrescentar a taxa de “Filler” na mistura para 6%, observou-se que o valor 6timo para estabilidade
corresponde a um teor de cimento asfaltico de 5,5%. Com aumento no percentual de “Filler” para 7%, o valor
da estabilidade estimada, para o teor otimo de cimento asfaltico, decresceu (Figura 23).
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Figura 23 - Estabilidade das Misturas Asfalticas para os Teores 4%, 6% e 7% do “Filler” Residuo
c) Fluéncia Marshall

Este parametro s6 foi influenciado quando alterado o percentual de “Filler” para 4%. SOUZA (2001),
observou um decréscimo nos valores obtidos, porém, ao aumentar para 6% e 7%, nao houve influéncia
significativa. Vale ressaltar, que para todos os teores de ligantes e percentuais de “Filler" analisados os
valores encontraram-se dentro dos limites estabelecidos pelo DNER (ME 43/94) (Figura 24).
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Figura 24 - Fluéncia das Misturas Asfalticas para os Teores 4%, 6% e 7% do “Filler” Residuo
d) Relagdo Betume - Vazios

O parametro RBV no experimento de SOUZA (2001) foi influenciado pela variagdo no percentual do
‘Filler” residuo. Com a diminuigdo deste, houve uma redugdo nos valores estimados para o respectivo
parametro. Ao aumentar tal percentual, observou-se um incremento gradativo do RBV. Para o percentual de
“Filler” de 7%, o comportamento da mistura, expresso pela tendéncia da curva de ajuste, foi semelhante com
a tendéncia verificada na curva de ajuste para o percentual de “Filler” de 5% (Figura 25).
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RELACAO BETUME - VAZIOS - RESIDUO
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Figura 25 -Relagdo Betume-Vazios das Misturas Asfalticas para os Teores 4%, 6% e 7% do “Filler”
Residuo

e) Volume de Vazios

Em anélise ao grafico langados na Figura 26, SOUZA (2001) observou uma influéncia da
modificagdo do percentual de “Filler” na mistura asfaltica. Ao diminuir tal percentual, os vazios da mistura
aumentaram, sem no entanto, extrapolar os limites estabelecidos pelo método de ensaios do DNER ME (43-
64), que é de (3 < VV < 5), para o teor de cimento asfaltico de 6%.
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Figura 26 - Volume de vazios das Misturas Asfalticas para os Teores 4%, 6% e 7% do “Filler” Residuo

4.2.3 - Ensaio Marshall - 50 Golpes com e sem Imersédo

A sequir apresentam-se os resultados, graficos e tabelas, da variagdo dos parametros obtidos, a
partir do ensaio Marshall obtidos neste estudo, com aplicagao de 50 golpes em corpos de prova de misturas
asfalticas submetidos a imers@o em banho Maria e sem imersao.

a) Massa Especifica Aparente

A Figura 27 apresenta as variagdes da massa especifica aparente das misturas asfélticas para
corpos de prova submetidos a imersao e sem imersao.

A Tabela 14 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medida de dispersdo e
intervalos de confianga (o = 5%) para da massa especifica aparente das misturas asfélticas para corpos de

prova submetidos & imers&o e sem imersao.

Os valores de massa especifica aparente dos corpos de prova moldados para a realizagdo dos
ensaios Marshall, ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas com relagdo a este parametro. Isto
permite afirmar que a andlise dos resultados sobre os parametros obtidos apos esta fase devera ser feita,
exclusivamente, devido a modificagdes ou etapas de ensaios subsequentes a esta.
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De acordo com a norma de ensaio do DNER (ME 43/64) a massa especifica exigida deve ser

maxima, de onde se observou que obteve os valores alcangados para os corpos de prova tanto de 50 golpes
com imersao e sem imersao.

Massa Especifica Aparente Residuo (50G ¢/ e s/ Imersdo)
2,50
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240
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2,10 A 50 golpes
40 45 50 55 6,0 65 7,0 Com imersdo

Teor de Asfalto (%)

Figura 27- Massa Especifica Aparente e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 50 Golpes c/ 2e s/

Imersao

Tabela 14 -Estatisticas da massa especifica aparente das misturas asfalticas (50 Golpes c/e s/

imerséo)

Sem imers&o (g/cm?)
Teor Média Desvio (-) 95,00% 95,00% N
45 2,289605 0,013844 2,272415 2,306795 o
50 2,336947 0,004536 2,331315 2,34258 5
b5 2,346346 0,001469 2,344522 2,348171 5
6,0 2,348323 0,012452 2,332861 2,363785 5
6,5 2,360263 0,00688 2,351721 2,368806 5

Com imers&o (g/cm?)
Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
45 2,294203 0,013625 2,277285 2,311121 5
50 2,333079 0,004502 2,327488 2,338669 5
55 2,3371127 0,006187 2,329444 2,344809 5
6,0 2,352157 0,012474 2,336668 2,367646 5
6,5 2,364361 0,0039 2,359519 2,369203 S




52
b) Estabilidade Marshall

A Figura 28 apresenta as variagbes da Estabilidade Marshall das misturas asfélticas para corpos de
prova submetidos a imersao e sem imersao.

A Tabela 15 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medida de disperséo e

intervalos de confianga (a = 5%) para da estabilidade Marshall das misturas asfalticas para corpos de prova
submetidos & imersao e sem imersao.

Estabilidade Marshall (50 Golpes c/ e s/ imersao)

Valores Médios
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Figura 28 - Estabilidade Marshall e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 50 Golpes ¢/ e s/ Imerséo

Tabela 15 - Estatisticas da estabilidade Marshall das misturas asfalticas (50 Golpes c/ e s/ imersao)

Sem imerséo (Kgf)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 830,805 129,3105 670,2448 991,3652 5
2 50 1275,073 162,7233 1073,025 1477,12 5
3 55 1363,533 172,9067 1148,841 1578,225 5
4 60 955,0193 120,9681 804,8176 1105,221 5
5 65 1007,399 105,0484 876,9645 1137,834 5

Com imers&o (Kgf)

Tear Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 1208,861 98,20489 1086,923 1330,798 5
2 50 1458,5 199,1971 1211,164 1705,836 5
3 bb 1446,014 147,9028 1262,368 1629,66 5
4 60 1367,712 150,6372 1180,671 1554,752 5
5 65 1158,529 43,77379 1104,177 1212,882 5
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Os valores de estabilidade das misturas asféiticas apresentaram as mesmas tendéncias de
resultados tipicos do ensaio Marshall, ou seja, incremento da estabilidade com o aumento na quantidade de
ligante atingindo um valor maximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo. A estabilidade minima
exigida, pelos métodos de ensaio DNER- ME 43/95 NBR 12891/1993, para 50 golpes, é de 250 kgf. Este
valor foi alcangado para ambos ensaios, com e sem imersao.

Observa-se que ocorreu um incremento no parametro Estabilidade quando os corpos de prova séo
submetidos a imersao em banho Maria. O valor do teor otimo de CAP, a partir dos resultados de Estabilidade
pode ser considerado de 5,5 % tanto para corpos de prova submetidos a imersao, em banho Maria, quanto
para os que nao foram submetidos a imersao. (Figura 28 e Tabela 15).

c¢) Fluéncia Marshall

A Figura 29 apresenta as variagbes da Fluéncia Marshall das misturas asfalticas para corpos de

prova submetidos a imersao e sem imersao.

Fluéncia Marshall (50 Golpes ¢/ e s/ Imersao)

Fluéncia Marshall (0,01")
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7 Sem imersdo
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4

A 50 Golpes
0 45 50 55 8,0 85 7.0 Com imersao

Teor de Asfalto (%)

Figura 29 - Fluéncia Marshall e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo)
50 Golpes c/ e s/ Imersao
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Tabela 16 - Estatisticas da fluéncia Marshall das misturas asfalticas (50 Golpes c/ e s/ imerséo)

Sem imers3o (0,017)

Teor  Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 10,8 1,095445 9,439825 12,16017 5
2 50 124 0547723 11,71991 13,08009 5
3 55 10,8 2,949576 7137617 14,46238 5
4 60 12,4 1,516575 10,5162 14,28308 5
5 865 13,2 2,387467 10,23557 16,16443 5

Com imerséo (0,01%)

Teor  Média Desvio {-) -95,00% 95,00% N
1 45 94 2,19089 6,67965 12,12035 5
2 50 14,2 1,30384 12,58107 15,81893 5
3 55 1.8 2,588435 8,586032 15,01397 5
4 60 12,6 2,302173 9,741475 15,45853 5
5 65 13,8 1,923538 11,41161 16,18839 5

A Tabela 16 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medida de dispersao e

intervalos de confianga (o = 5%) para da fluéncia Marshall das misturas asfalticas para corpos de prova
submetidos a imersao e sem imersao.

A norma do DNER ME 43-64 descreve que a fluéncia desejada para as misturas asfalticas deve
estar dentro do intervalo estabelecido (8 a 18). Ao observar a figura 30, verificou-se que os resultados obtidos
para os corpos de prova de 50 golpes com e sem imersd3o, apresentaram valores dentro da faixa
estabelecida pela norma, onde praticamente n3o houve nenhuma diferenga enfre os corpos de prova com e
sem imersao .

d) Relagdo Betume - Vazios

A Figura 30 apresenta as variagbes de RBV das misturas asfalticas para corpos de prova
submetidos & imersao e sem imers&o.
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Figura 30 - RBV e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 50 Golpes c/ e s/ Imersdo

Tabela 17 -Estatisticas de RBV das misturas asfalticas (50 Golpes)

Sem imersdo (%)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 54,76505 1,844428 52,47489 57,05521 5
2 50 66,5787 0,748956 65,64875 67,50865 5
3 55 73,08169 0,264489 72,75328 73,41009 5
4 60 78,17554 2,296246 75,32437 81,0267 5
5 65 84,98283 1,3681032 83,26805 86,6976 5

Com imers&o (%)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 55,36399 1,773743 53,16159 57,56638 5
2 50 65,94309 0,730542 65,036 66,85018 5
3 55 71,46332 1,060581 70,14643 72,78021 5
4 60 78,90449 2,374663 75,95596 81,85302 5
5 65 85,81307 0,809321 84,80817 86,81798 5

A Tabela 17 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medida de disperséo e
intervalos de confianga (o = 5%) para RBV das misturas asfalticas para corpos de prova submetidos a

imersao e sem imersao.

Os valores de RBV dos corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios Marshall, ndo
apresentaram diferengas estatisticas significativas com relagéo a este parametro. Isto permite afirmar que a
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analise dos resultados sobre os parametros obtidos ap6s esta fase devera ser feita, exclusivamente, devido a
modificagdes ou etapas de ensaios subseqientes a esta.

O meétodo de ensaio do DNER ME 43-64 sugere que seja observado o limite maximo e minimo, de
75 < RBV > 82, para a aceitagdo da relagdo betume-vazios. Ao observar a figura 31, verificou-se que os
valores dos corpos de prova para 50 golpes com e sem imersao, apresentaram valores dentro da norma,

onde praticamente nao houve nenhuma diferenga entre os corpos de prova com e sem imersao.

e) Volume de Vazios

A Figura 31 apresenta as variagbes do volume de vazios das misturas asfalticas para corpos de
prova submetidos & imersao e sem imersao.

A Tabela 18 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medida de dispersdo e

intervalos de confianga (o = 5%) para o volume de vazios das misturas asfalticas para corpos de prova
submetidos a imersao e sem imers&o.
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Figura 31 - Volume de Vazios e o Teor de Asfalto (8 % “Filler” Residuo) 50 Golpes c/ e s/ Imersdo
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Tabela 18 Estatisticas de vazios das misturas asfaiticas (50 Golpes c/ e s/ imersdo)

Sem imersdo (%)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 8,356691 0,554128 7,66865 9,044731 g
2 50 5,751963 0,182939 5524814 5979112 5
3 55 4660236 0,05%695 4586116 4734357 5
4 60 . 3,866652 0,509766 3,233694 4499609 5
5 65 2,66097 0,283729 2308674 3,013266 5

Com imersdo (%)

Teor Média Desvio () -95,00% 95,00% N
1 45 8,172659 0,545362 7,495503 8,849816 5
2 50 5,807982 0,181581 5,682519 6,133445 5
3 55 5,034871 0,251416 4722697 5,347045 5
4 60 3,709709 0,510668 3,075631 4343787 5
5 65 2.,491958 0,16082 2,292273 2,691643 5

Os valores de Volume de Vazios dos corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios
Marshall, ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas com relag@o a este parametro. Isto permite
afirmar que a analise dos resuitados sobre os parametros obtidos apos esta fase devera ser feita,

exclusivamente, devido a modificagdes ou etapas de ensaios subseqlentes a esta.

Os limites maximo e minimo de vazios exigido pelo DNER ME 43-64 s2o de 3% e 5%
respectivamente. Observa-se que para os corpos de 50 golpes com e sem imersdo, apresentaram valores
dentro da norma, onde praticamente nZo houve nenhuma diferenga entre os corpos de prova com e sem

imersao.

4.2 4 - Ensaio Marshall - 75 Golpes com e sem Imersdo

A seguir apresentam-se os resultados, graficos e tabelas, das variagdes dos pardmetros obtidos
neste estudo a partir do ensaio Marshall, com aplicagdo de 75 golpes em corpos de prova de misturas

asfalticas submetidos imersdo em banho Maria e sem imersao, onde fora utilizado o “Filler” residuo.
a) Massa Especifica Aparente

A Figura 32 apresenta as variagdes da Massa Especifica Aparente da mistura asfaltica para corpos

de prova submetidos a 75 golpes com e sem imersao em banho Maria.

A Tabela 19 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medidas de dispersado e
intervalos de confianga (o = 5%) para a massa especifica aparente da mistura asfaltica para corpos de prova

submetidos & 75 golpes com e sem imersZo em banho Maria.
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Figura 32 - Massa Especifica Aparente e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 Golpes c/ e s/

Os valores de massa especifica aparente dos corpos de prova moldados para a realizagéo dos

Imersdo

ensaios Marshall, ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas com relagao a este parametro. Isto

permite afirmar que a analise dos resultados sobre os parametros obtidos apés esta fase devera ser feita,

exclusivamente, devido a modificagbes ou etapas de ensaios subseqlientes a esta.

De acordo com a norma de ensaio do DNER (ME 43/64) a massa especifica exigida deve ser

maxima, de onde se observou que obteve os valores alcangados para os corpos de prova tanto de 75 golpes

com imerséo e sem imersao.
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Tabela 19 - Estatisticas da massa especifica aparente das misturas asfalticas

(75 Golpes ¢ e s/imersao)

Sem imerso (g/om?)
Teor ~ Média Desvio () -85,00% 95,00% N
1 45 2,319775 0,028044 2283712 2,355837 5
2 50 2,356045 0,014722 2337765 2,374324 5
3 55 2,356991 0,008559 2,34624 2367743 5
4 60 2,363159 0,008603 2,352477 2,37384 5
5 8BS 2,361971 0,004618 2,356237 2,367704 5

Com imersao (g/icm®)
Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 2,321605 0,010264 2,30886 2,33435 5
2 50 2,359964 0,008534 2,35185 2,368077 5
3 55 2,360884 0,007601 2351446 . 2370322 5
4 80 2,37012 0,00452 2,364507 2,375733 5
5 65 2,367121 0,007127 2,358271 2,37597 5

b) Estabilidade Marshall

A Figura 33 apresenta as variagdes da Estabilidade Marshall da mistura asfaitica para corpos de
prova submetidos a 75 golpes com e sem imers&o em banho Maria.

A Tabela 20 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medidas de dispersao e
intervalos de confianga (a0 = 5%) para a estabilidade Marshall da mistura asfaltica para corpos de prova
submetidos a 75 golpes com e sem imers&o em banho Maria.
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Estabilidade Marshall (75 Golpes c/ e s/ Imerséo)
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Figura 33 - Estabilidade Marshall e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 Golpes ¢/ e s/ Imersédo

Tabela 20 - Estatisticas da estabilidade Marshall das misturas asfalticas (75 Golpes c e s/ imersao)

Sem imersao (Kgf)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 1027,711 146,2791 846,0817 1209,341 5
2 50 1597,388 372,31 1135,029 2059,748 5
3 55 1339,209 87,66694 1230,356 1448,062 5
4 80 1079,998 86,94306 972,0439 1187,952 5
5 65 1074,841 88,51576 964,9346 1184,748 5

Com imerséo (Kgf)

Teor Média Desvio () -95,00% 95,00% N
1 45 1304,177 100,1972 1179,765 1428,588 5
2 50 1811,331 206,7023 1554,677 2067,986 5
3 55 1544,624 136,3275 1375,351 1713,897 5
4 60 1506,996 162,0565 1305,776 1708,216 5
5 65 1172,924 122,8512 1020,384 1325,464 5

Os valores de estabilidade das misturas asfalticas apresentaram as mesmas tendéncias de
resultados tipicos do ensaio Marshall, ou seja, incremento da estabilidade com o aumento na quantidade de
ligante atingindo um valor maximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo. A estabilidade minima
exigida, pelos métodos de ensaio DNER- ME 43/95 e NBR 12891/1993, para 75 golpes, € de 350 kgf. para
ambos ensaios esse valor foi superado foi alcangada com e sem imerso.

Observa-se que ocorreu um incremento no parametro Estabilidade quando os corpos de prova séo

submetidos & imersdo em banho Maria. O valor do teor 6timo de CAP, a partir dos resultados de Estabilidade
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,pode ser considerado de 5,5 % tanto para corpos de prova submetidos a imersdo, quanto para os que ndo
foram submetidos a imersdo. (Figura 33 e Tabela 20).

c) Fluéncia Marshall

A Figura 35 apresenta as variagdes da Fluéncia Marshall da mistura asfaltica para corpos de prova
submetidos a 75 golpes com e sem imers@o em banho Maria.

A Tabela 21 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medidas de dispersdo e
intervalos de confianga (o = 5%) para a fluéncia Marshall da mistura asfaltica para corpos de prova
submetidos a 75 golpes com e sem imersdo em banho Maria

Fluéncia Marshall (75 Golpes c/ e s/ Imers&o)

Fluéncia Marshall (0,01")
@

10
9
8 e 75Golpes
7 Sem imerséo
6
5
4

“a_ 75golpes
0 45 50 55 6,0 65 7,0 Com imersao

Teor de Asfalto (%)

Figura 34 - Fluéncia e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 Golpes c/ e s/ Imersao

Os valores de Fluéncia Marshall apresentaram incremento da estabilidade com o aumento na
quantidade de ligante atingindo um valor méaximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo. A Fluéncia
maxima e minima exigida, pelos métodos de ensaio DNER- ME 43/95 e NBR 12891/1993, para 75 golpes, &
de 8 e 18 respectivamente foi alcangada para ambos ensaios, com e sem imersdo. Observa-se que ocorreu
um incremento no parametro quando os corpos de prova foram submetidos a imersdo em banho Maria
(Figura 34).
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Tabela 21 - Estatisticas da fluencia Marshall das misturas asfalticas (75 Golpes c/ e s/ imersao)

Sem imerséo (0,01")

Teor  Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 86 0,547723 7,919913 9,280087 5
2 50 12,6 2,50998 9,483448 15,71655 5
3 55 10,4 1,516575 8,516923 12,28308 5
4 60 11,2 2,683282 7,868266 14,563173 5
5 65 11,6 2,19089 8,87965 14,32035 5

Com imersao (0,017)

Teor  Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 108 0,83666 9,761149 11,83885 5
2 50 14,4 1,516575 12,51692 16,28308 5
3 &b 12,4 1,516575 10,51692 14,28308 9
4 60 13,8 1,923538 11,41161 16,18839 5
5 65 15,6 1,81659 13,34441 17,85559 5

d) Relagao Betume - Vazios

A Figura 35 apresenta as variagdes de RBV da mistura asfaltica para corpos de prova submetidos a

75 golpes com e sem imers@o em banho Maria.

Relagéo Betume - Vazios (%)

Relagdo Betume - Vazios (75 Golpes c/ e s/ Imerséo)
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Figura 35 - RBV e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 Golpes c/ e s/ Imersdo
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A Tabela 22 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medidas de dispersdo e

intervalos de confianga (a = 5%) para a RBV da mistura asfaltica para corpos de prova submetidos a 75
golpes com e sem imers&o em banho Maria.

Tabela 22 - Estatisticas de RBV das misturas asfalticas (75 Golpes ¢/ e s/ imerséo)

Sem imersao (%)

Teor © Meédia Desvio {-) -95,00% 95,00% N
1 45 5008766 4,495416 53,50586 B4,66945 5
2 50 £§9,93345 2749733 86,51921 73,3477 5
3 55 75,06188 1,611978 73,06034 77,06341 S
4 60 81,03052 1,704665 78,9139 B3,14714 5
5 65 85,3232 0,846596 84,14785 86,49856 5

Com imersdo (%)

Teor Média Desvio () -35,00% 95,00% N
1 45 59,1674 1,497907 57,3075 81,0273 5
2 50 70,58634 1,18016 £9,12008 72,0517 5
3 55 75,7474 1,450098 73,9342 7759527 5
4 60 82,42414 0,928966 81.27068 83,5776 3
5 65 86,39849 1,486617 84,55261 88,24437 5

Os vaiores de RBV dos corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios Marshall, ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas com relagac a este parametro. Isto permite afirmar que a
analise dos resuitados sobre os parimetros obtidos apds esta fase devera ser feita, exclusivamente, devido a

modificagdes ou etapas de ensaios subsequentes a esta.

0O método de ensaio do DNER ME 43-84 sugere gue sejam observado 0s limites, maximo e minimo,
de 75 < RBV = 82, para a aceitagdo da relagao betume-vazios. Ao observar a figura 36, verificou-se que 0s
valores dos corpos de prova para 75 golpes com e sem imersao, apresentaram valores dentro da norma,

onde praticamente ndo houve nenhuma diferenga entre 0s corpos de prova com e sem imersao.

¢) Volume de Vazios

A Figura 36 apresenta as variagbes de Volume de Vazios da mistura asfattica para corpos de prova

submetidos a 75 golpes com e sem imersao em banho Maria.

A Tabela 23 apresenta as estatisticas: medida de tendéncia central, medidas de disperséo e
intervalos de confianga (a0 = 5%) para o volume de vazios da mistura asfaltica para corpes de prova

submetidos & 75 golpes com e sem imersdo em banho Maria.

Os valores de Volume de Vazios dos corpes de prova moldados para a realizacdo dos ensaios
Marshall, ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas com relagéo a este parametro. Isto permite
afirmar que a andlise dos resultados sobre os par@metros obtidos apos esta fase deverd ser feita,

exclusivamente, devido a modificages ou etapas de ensaios subseqlentes a esta.
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Os limites maximo e minimo de vazios exigido pelo DNER ME 43-64 sdo de 3% e 5%
respectivamente. Observa-se que para os corpos de 75 golpes com e sem imers&o, apresentaram valores

dentro da norma, onde praticamente ndo houve nenhuma diferenga entre os corpos de prova com e sem
imers&o.

Volume de Vazios (75 Golpes c/ e s/ )merséo
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Figura 36 Volume de Vazios e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 Golpes c/ e s/ Imersao

Tabela 23 Estatisticas de volume de vazios das misturas asfalticas (75 Golpes c/ e s/ imersao)
Sem imersdo (%)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 7,149135 1,162502 5,705699 8,592572 5
2 50 4,981779 0,593714 4,244585 5,718972 5
3 55 4,227696 0,351846 3,790822 466457 b
4 60 3,259323 0,352161 2,822057 3,696589 5
5 65 2,590547 0,19044 2,354084 2,82701 5

Com imersao (%)

Teor Média Desvio (-) -95,00% 95,00% N
1 45 7,07587 0,410839 6,565746 7,585994 5
2 50 4823724 0,263527 4,496511 5,150936 5
3 55 4,069543 0,308854 3,68605 4,453036 5
4 60 2,974351 0,185053 2,744577 3,204125 5
5 65 2,378153 0,29393 2,013191 2,743115 5

A Figura 37 resume as variagdes da Estabilidade Marshall da mistura asfaltica para corpos de prova
submetidos a 75 e 50 golpes com e sem imersdo em banho Maria.
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Estabilidade Marshall (75 e 50 Golpes c/ e s/ Imersio)
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Figura 37 - Estabilidade Marshall e o Teor de Asfalto (6 % “Filler” Residuo) 75 e 50 Golpes ¢/ e s/
Imersdo

Os valores de estabilidade das misturas asfalticas, para 50 e 75 golpes, apresentaram as mesmas
tendéncias, ou seja, incremento da estabilidade com o aumento na quantidade de ligante atingindo um valor
maximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo. A estabilidade minima exigida, pelos métodos de
ensaio DNER- ME 43/95 e NBR 12891/1993, para 50 e 75 golpes, é de 250 e de 350 kgf respectivamente.
Para ambos os ensaios esses valores foram superados com e sem imersdo. Ocorreram incrementos no
parametro Estabilidade, referentes aos teores de CAP, quando os corpos de prova foram submefidos &
imersdo em banho Maria (Figura 37).
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4.2.5 - Ensaio de Penetragdo

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam as variacdes do valor de penetragéo (100g, 5 Seg. 0,1 mm)
para mistura CAP com os “Filler"es CAL, Cimento Portland e Residuo em fungao da variagdo em relagéo ao
volume de CAP sobre amostra e total para o ensaio e sobre amostra utilizada na execugao do ensaio (Norma
DNER - ME 003/99).

Ensaio de Penetragio (CAP50/60)
25°C (Cal - Residuo - Cimento)
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Figura 38 - Penetracéo para mistura CAP50/60 com os ““Filler"es CAL, Cimento Portland e Residuo
em fungéo do incremento da relagao “Filler”/CAP50/60 sobre amostra do ensaio
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Ensaio de Penetragao (CAP50/60) 25°C
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Figura 39 - Penetragdo para mistura CAP50/60 com os ““Filler”es CAL, Cimento Portland e Residuo
em fungao do incremento da relagéo “Filler”/CAPS0/60 sobre amostra total do ensaio

A Tabela 24, a Tabela 25 e a Tabela 26 apresentam as equacdes, os valores de penetragéo e
Pesos e percentuais de “Filler’es e CAP resultados dos ensaios de penetragao.

Tabela 24 - Equagdes obtidas para estimativa da penetragdo em fungdo da quantidade de “filler”

EQUAGOES

CAP + Cimento:
Y cimento = 55,66 - 0,952.x + 0,006.x2
CAP + Residuo:
Y Resiqwo = 57,23 - 0,702.x + 0,004.x2
CAP +C4dl:
Yca = 53,808 - 0,425.x + 0,002.x2
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Tabela 25 -Penetragdo para mistura CAP50/60 com os “Filler”es

Penetragdo (100gr, 5seg.,0,1’mm - CAP 50/60)

Relagdo em Volume “Filler’/CAP CAP + Residuo CAP +Cal CAP + Cimento
0,0 58,0 58,0 58,0
0,1 49,5 42,7 442
0,2 41,7 37,6 431
0.3 325 217 40,5
04 29,5 243 36,6
0,5 243 20,7 30,6

Tabela 26 - Pesos e percentuais de “Filler” e CAP para realizacao de ensaios de penetragdo

Relagdo em Volume “Filler’/CAP CAP Residuo Cal Cimento Sobre Amostra (%)
(0) @ © (9)
0,0 40 0 0 0 0,00
0,1 36 4 4 4 1.1
0,2 32 8 8 8 25,00
03 28 12 12 12 42,86
04 24 16 16 16 66,67
0,5 20 20 20 20 100,00
Ensaio de Penetragdo (CAP 70} 25 b
Limestone Dust - Kaolin Clay - Fuller’s Earth
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Figura 40 - Penetragao para mistura CAP70 com os “Filler”es Kaolin Clay, Fuller's Earth e Limestone
Dust em fung¢do do incremento da relagao “Filler”/CAP70 (PUZINAUSKAS, 1983) sobre amostra total
para o ensaio
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Os valores de penefragdo das misturas ensaiadas (CAP+ “Filler’) apresentaram tendéncias
decrescentes segundo um modelo polinomial quadratico. Essas tendéncias, observadas também por
PUZINAUSKAS (1983), indicam que o incremento de “Filler” causa uma diminuigao de penetragdo, o que é
interpretado pelo autor como sendo um aumento na sua viscosidade (Figura 40).

As inferéncias acima descritas indicam que o valor méaximo de “Filler” em um CBUQ deve ser
estimado, ndo apenas pelds parémetros obtidos a partir do ensaio Marshall, e sim em conjunto com uma
analise mais especifica sobre o efeito do “Filler” nas propriedades de rigidez do CAP (Tabela 27).

Tabela 27 - Pesos e percentuais de agregados, “Filler” e CAP correspondentes ao teor 6timo de

asfalto a partir do ensaio Marshall

Planitha de Céiculo de Materiais (%) {q)
Agregado Gratdo 42,50 510,00
Agregado Middo 47,25 567,00
“Fitter* 5,600 68,00
Teor de Ligante 5,500 66,00
Total 100,00 1211,00

Verificando os percentuais obtidos para as trés misturas é possivel obter equagdes para estimativa
do valor maximo de “Filler” na composigdo do trago de CBUQ em fungdo, de ndo apenas o percentual que
passa na peneira 200, mais também, da variavel percentual de “Filler” versus diminui¢do da penetragéo ou
aumento da viscosidade medida indiretamente por este ensaio.

4.2.6 - Viscosidade Sayboit Furol

A Figura 41 apresenta as curvas resultantes do ensaio de viscosidade Saybolt Furol para mistura

CAP com os ‘Filler’es CAL, Cimento Portland e Residuo em fungdo da variagdo em relagdo ao volume de
CAP (ABNT - IBP/P-MB-517).

A Tabela 28 e a Tabela 29 apresentam os resultados do ensaio de Viscosidade Saybolt Furol para
mistura CAP com os “Filler’es CAL, Cimento Portland e Residuo em fung¢do da variagdo em relagdo ao

volume de CAP para amostra total sugerida pela norma e para amostra ensaiada (ABNT - IBP/P-MB-517).
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Figura 41 -Viscosidade Saybolt Furol para o CAP50/60 com os “Filler"es Cal, Cimento Portland e
Residuo em fungdo do incremento da relagdo “Filler"/CAP50/60 sobre amostra total do ensaio
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Tabela 28 -Viscosidade Saybolt furol para mistura CAP50/60 com os “Filler”es

Viscosidade Saybolt Furol (135°C, seg. - 280 seg)

Relagdo em Volume “Filler’/CAP CAP + Cimento CAP + Residuo CAP +Cdl

0,0 280,0 280,0 280,0
0,10 356,0 3335 299,5
0,15 431,0 319,0 323,0
0,20 492,0 340,0 366,0
0,25 647,0 395,5 365,5
0,30 - 495,0 -

0,40 - 834,5 -

Tabela 29 - Pesos e percentuais de “Filler” e CAP para realizagio de ensaios de

Viscosidade Saybolt furol
Relagéo em Volume “Filler’/CAP total CAP  Residuo Cal Cimento  Sobre Amostra de ensaio
@ © @ (@ (%)
0,00 60 0 0 0 0,00
0,10 52 6 6 6 11,54
0,15 51 9 9 9 17,65
0,20 48 12 12 12 25,00
0,25 45 15 15 15 3333
0,30 42 18 - - 42,86
0,40 36 24 - - 66,67
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Figura 42 - Viscosidade Saybolt Furol para o CAP50/60 com os “Filler”es Cal, Cimento Portland e

Residuo em fungdo do incremento da relagao “Filler"/CAP50/60 sobre amostra do ensaio
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Tabela 30 - Equagdes obtidas para estimativa da viscosidade Saybolt furol em fungio da quantidade
de “filler”

EQUAGOES

CAP +Cal:
Yea = 275,952 + 2,889.x + 0,0006584.x2
CAP + Residuo:
YResiduo = 297,707 - 1,454.x + 0,142.x2
CAP + Cimento:
Y cimento = 281,776 + 4,185.x + 0,198.x2

Os valores de Viscosidade Saybolt Furol das misturas ensaiadas (CAP+ “Filler”) apresentaram
tendéncias Crescentes segundo um modelo polinomial quadratico (Figura 42). PUZINAUSKAS (1983)
observou estes mesmos incrementos para viscosidade Cinematica. Essas tendéncias indicam que o
incremento de “Filler” causa um aumento nas propriedades de rigidez do CAP (Figura 43).

Verificando os percentuais obtidos para as trés misturas é possivel obter equagdes para estimativa
do valor maximo de “Filler" na composi¢do do trago de CBUQ em fungdo, de ndo apenas o percentual que
passa na peneira 200, mais também, da variavel percentual de “Filler” versus aumento da Viscosidade
Saybolt Furol.
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Figura 43 - Viscosidade Cinematica para o CAP 70 (6 Poises) em fungéo do incremento da relagéao em
volume de “Filler”/CAP70 (PUZINAUSKAS, 1983)
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As inferéncias acima descrias indicam que o valor maximo de “Filler” em um CBUQ deve ser
estimado, ndo apenas pelos pardmetros obtidos a partir do ensaio Marshall, e sim em conjunto com uma
analise mais especifica sobre ¢ efeito do “Filler” nas propriedades de rigidez do CAP.

Consiata-se neste estudo que o “Filler", 2o ser misturado ao CAP, exerce influéneia na rigidez da

_mistura asfaltica e, a luz dos dados aqui observados, confirma-se estudos realizados para outros “Filler'es a
exemple o que ol observado e descrito por PUZINAUSKAS {1983). *... paramefros de ensaios de asfafio
como ductilidade, penetragdo e viscosidade - variam drasticaments com 0s niveis do mineral *Filler”, os quais
s& enconffam em concenfracdo consideravelmente abaixo que comumente usado nas misturas de
pavimentagao. A adigio de “Filler” ao CAP transforma-c em um "CAP" que de pode ser considerado como

urnt CAP de uma consisténgia mais aifa”
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CAPITULO 5

5.1 - CONCLUSOES

Apreseniam-se, neste frabalho, os resuliados de uma pesquisa que teve como obigtivo determinar a

utilizagio do residuo proveniente da serragem de granito como “Filler” no CBUQ.

O residuo da serragem de granito € um material que armazenado de maneira irregular, o qual
prejudica o meio ambiente através da contaminagdo de rios, solos e com isso proporcionando uma
desconfiguracdo da paisagem. Hoje, sdo investicos fecursos em reaproveilamento desse material na

construgdo civil, em especial na &rea da pavimentagao.

Observou-se, que o residuo ao sar incorporado ac CBUQ (Concreto Belumingso Usinado a Quente),
obteve-se uma mistura asfaltica com um comportamento, quando observado o comportamento deste material
em relacio acs demais “Filler’es usado convencionalmente como a cal e o cimento Porttand, onde o methor
material que se cbieve uma malor estabilidade foi a cal, seguida do residuo e pelo cimento.

Em nosso estudo, os valores de estabilidade das misturas asfalticas, para 50 e 75 golpes, com e
sem imers&o, apresentaram as mesmas tendéncias, ou seja, incremento da estabilidade com o aumento na

quantidade de ligante atingindo um valor méximo, onde a partir do qual ocorre um decréscimo.

A estabilidade minima exigida, pelos métodos de ensaio DNER- ME 43/95 e NBR 12891/1893, para
50 e 75 golpes, & de 250 e de 350 kgf respectivamente. Para ambos o0s ensaios esses valores foram
superados com e sem imersdo. Ocorreram incrementos maiores no pardmetro Estabilidade, referentes aos

teores de CAP, quando os corpos de prova foram submetidos a imersao em banho Maria.

Os valores de penetracdo das misturas ensaiadas (CAP+ “Filler’es) apresentaram fendéncias
decrescentes segundo um modelo polinomial quadratico. Essas fendéncias indicam que o incremento de

“Filler” causa uma diminuicdo de penetragio, o gue pode ser uma indicagao de aumento na sua viscosidade.
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Os valores de Viscosidade Saybolt Furel das misturas ensaiadas (CAP+ “Fillerss) apresentaram
tendéncias Crescentes segundo um modelo polinomial quadrafico. Essas tendéncias indicam que o
incremento de *Filler” causa um aumento nas propriedades de rigidez do CAP.

Para as trés misturas de “Filler'es com o CAP s8o pessiveis obler equagbes para estimativa do valor
maximo de “Filer” na composi¢ao do frago de CBUQ em fungdo, de ndo apenas o percentual que passa na
peneira 200 {0.074mm}, mais também, da vanavet percential de Tiller” versus aumento da Viscosidade
Saybolt Furol,

Constata-se neste estudo que o “Fifler”, ao ser mishuirado ao CAP, exerce influéncia significativa na

rigidez da mistura asfaltica & que a adigdo de “Filler” ransforma-o em um CAP de uma consisténcia mais
alta”.

Vale ressaltar que o residuo de serragem de granito teve um comportamento, quando associado ao
CAP, menos atuante que a Cal e mais atuanfe que o Cimento Portland. Em oufras palavras, o *Filler”
Residuo apresentou uma interagdo com o CAP razodvel, melhorande a sua estebilidade, sem no entanto,
toma-lo tao rigido quanto a Cal o fez.

5.2 - SUGESTCES

A pesquisa realizada utilizando ¢ residuo da serragem de granito, como “Filler” nas misturas
asfalticas, deve ser visio como um estudo inicial para cuiras pesquisas que envolvam o aperfeigoamento das
atividades propostas.Com iss0, sugere-se.

Realizar um estudo sobre os impactos ambientais na regio, provocados pela deposigao ds rejeito
da serragem de forma imegular, e quais as consegiiéncias que este material venha a afetar o meio -
ambienie de uma forma global;

Verificar 0 comportamento das misturas asfélticas utilizando o “Filler” como residuo, através da
realizago de ensaios SUPERPAVE;

Realizar ensaios de ductiiidade, viscosidade cinematica, ponto de fulgor e ponio de amolecimento

utifizando como “Filler” o residuc da serragem de granito nas misturas asfalticas;

Executar & observar o comporiamento de um trecho experimental utilizando como “Filler” o residuo;
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ANEXOS

Constam nos anexocs 1 e 2 as planithas refativas aos ensaio de sedimentacao do filer cal, cimento @
residuo, onde estes resuitados foram utilizados no presente frabatho:

Anexo 1; Pianihas de ensaios de caracterizagBo dos maledais do filer cal, cimenlo e msidyo de
serragem de granio

Anexo 2 : Planithas de ensaios de mistures de maleriais ensaios Marshall 50 golpes com e sem
imersdo, 75 golpes com e sem imerso, ensaios de Penetracio ¢ ensain de Viscosidade Sayholt Furl.



Anexo 1
Constam nesle anexo as planithas de ensaios de caraclenzacao dos materiais:
Planitha 1 - Caracteriza¢do do filer cal;
Pianilha 2 ~ Caracterizagdo do filer cimento;
Planiiha 3 - Caracterizagso do filer residuo;

Estes resultados foram obtides a partr da reafizacdo de ensaios de caracterizaglo dos

matelizis no laboratrio de Solos [l da Universidade Federal de Campina Grande.
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Anexo 2

Constam em anexs as planihas dos ensalos de mistura de malenal que 330 0s ensaies Marshali de

- 50 goipes com e sem imersdo, /5 golpes com & sem imersdo, ensap da penetragdo e ensab de viscosidads
L sayholt furo:

Estes reaultados foram oblidos a perdir da realizagdo de enseios de mistura dos malerlais no

[SSo

laboratdrio da Soles I da Universidade Faderal de Campina Granda.




DOSAGEM "MARSHALL"

rd
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ﬂOSAGEM "MARSHALL" FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 5,0%) - 50G SEM E COM IMERSAO
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 5,5%) - 50G SEM E COM IMERSAO

ATECEL
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUQ (TEOR DE ASFALTO 6,0%) - 50G SEM E COM IMERSAO
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- FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 6,5%) - 50G SEM E COM IMERSAQ

DOSAGEM "MARSHALL"
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUOQ (TEQR DE ASFALTO 4,5%) - 75G SEM £ COM IMERSAO
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUQ (TEOR DF ASFALTO 5,0%) - 75G SEM E COM IMERSAQ
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RES{DUQ (TEQOR DE ASFALTQ 5,5%) - 75G SEM E COM IMERSAD
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEOR DE ASFALTO 6,0%) - 75G SEM E COM IMERS
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DOSAGEM "MARSHALL" - FILER RESIDUO (TEQOR DE ASFALTO 6,5%) - 75G SEM E COM IMERSAQ
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