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RESUMO

Este trabalho teve cono objetivo o estudo da viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos
sdlidos, com origem na producdo do Caulim e de Rochas Ornamentais, como agregado mitdo e fileres
para minimzar a susceptibilidade a presenca de agua de misturas asfalticas. Ambos séo responsaveis
elou citados como fonte poluidora do meio anmbiente no Estado da Paraiba. Esta proposta parte do
pressuposto gue sua utilizacdo reduzird custos para a pavimentacdo rodoviéria, bem como devera servi
para reaproveitar, de forma ambientalmente adequada, materiais toxicos e ndo inertes gerados pelo setor
de pequenas e médias indlstrias no Estado da Paraiba. Foram realizados ensaios para a caracterizacdo
dos materiais, ensaios com o mastique e ensaios com as misturas asfalticas, dentre eles destacamse:
espectroscopia par absorcdo atbrrica, andlise quimica, andlise termogravimétrica, andlise térmica
diferencial, difracdo de raios-X, granulometria por difracao a laser, viscosidade Saybolt-Furol, penetracdo,
tragdo por compressédo diametral, Lottman Modificado e Marshall. Os resultados indicam que ambos os
fileres tornam a mistura asfaltica menos susceptivel a presenca de agua, com énfase para o residuo do
Caulim, o qual proporciona uma mistura mais flexivel, e com uma menor probabilidade de trincas por

fadiga de forma prematura durante sua vida util.

Palavras Chave: Residuo, filer, susceptibilidade, pavimentacao.



ABSTRACT

This study considered the technical viability of the use of solid residues from the kaolin and
ornamental rock industries, reported in the literature as pollutants in Paraiba, as small aggregate and filler
to minimize the susceptibility to water of asphalt mixtures. These residues utilization may reduce costs of
road pavement and find an environmentally correct destiny to toxic and non inert materials generated by
small and medium industries of Paraiba. Several laboratory tests were carried out to characterize the
residues, the “mastiq” and the asphalt mixtures, such as atomc absorption spectrometry, chemical,
thermogravimetric and differential thermic analyses, X-ray diffraction, laser diffraction granulometry,
Saybolt-Furol viscosity, penetration, traction from diametric compression, modified Lottrman and Marshall
tests. Data analyses showed that both residues render the asphalt mixture less susceptible to water
action, specially the kaolin residue. The asphalt mixture with this residue is more flexible and less prone to

crack due to premature material fatigue, extending the lifetime of pavements.

Keywords: Residue, filler, susceptibity, paving.
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CAPITULO 1
1 - INTRODUCAO

Os pavimentos s80 estruturas construidas para resistir e distribuir ao subleito os esforgos produzidos
pelo trafego. Tais caracteristicas irdo interferir na comodidade, seguranca e durabilidade das superficies de
rolamento. Os par@metros mencionados nem sempre sdo observados, Visto que é comum a presenca de

desgastes no pavimento.

Muitos desses desgastes estéo relacionados com a susceptibilidade das misturas asfélticas a presenga
de &gua, que é um dos principais agentes responsaveis por seu agravamento. Esta susceptibilidade pode ser
definida como a perda de resisténcia e durabilidade das misturas asfélticas quando submetidas a presenca
prolongada e excessiva da &gua. Os danos iréo ocorrer devido a perda de adesividade entre o cimento asfaltico
ou mastique (asfalto mais filer) e os agregados mitdos e gratdos.

Os pavimentos que irdo apresentar Visivelmente uma perda de adesividade poderdo ter seu
desermpenho reduzido e apresentar fissuras, afundamento de trilha de roda ou desagregacdes (Jones & Little,
2003). Corrigir tais falhas implica em geram despesas para a manutencao e reparo do pavimento.

Apesar de grande parte das construtoras se preocuparem apenas com a producéo das mistura, Valle &
Trichés (1995), descreveram que apenas 0 bom dimensionamento do pavimento para um subleito ndo
assegurara a resisténcia deste, ja que ele pode vir a apresentar deformacfes que solicitem a flexdo do
pavimento provocando fissuras e dando inicio a processos de desagregacao que sera acelerado pela presenga

de agua.

Isto corrobora com as observagOes feitas por Haini et al (2003) e D' Angelo & Anderson (2003) que se
referem a0 manejo e transporte inadequado e o refino do cimento asféltico de petrdleo cono fatores que
juntarmente com o dimensionamento do pavimento irdo alterar o comportamento do pavimento sob a presenca

de agua e conseqlientemente podem facilitar, ou ndo, o aparecimento de falhas em sua estrutura.

Em locais onde geralmente ha uma grande incidéncia de chuvas aliadas com a acdo do trafego, ocorre
um aumento das fissuras do pavimento. Estas sdo causadas pela intemperizacdo sobre os materiais, que
expdem novas superficies a acao fisico-quimica em contato com a agua, tornando 0s pavimentos mais frageis.
Isto evidencia a acdo do clima na resisténcia dos pavimentos (MEDINA, 1997).



De acordo com Bldis et al (2003), as intempéries nos pavimentos séo de extrema importancia, pois pela
acao do calor e da chuva, aliado & sobrecarga aplicada pelos veiculos automotores, ira facilitar & presenca de
agua no interior dos pavimentos o que provocara uma deterioracdo prematura destes. Os custos necessarios
para as atividades de conservacdo e manutencdo das vias poderiam ser reduzidos se houvesse uma diminui¢do

da susceptibilidade a presenca de agua devida a acdo do meio sobre 0s pavimentos.

Com a deterioracdo do asfalto, a presenca de sulcos e rachaduras iré facilitar 0 acimulo de peliculas da
dgua durante as grandes precipitagdes, diminuindo o contato entre 0 pneu e o pavimento e acarretando o

fendbmeno da aquaplanagem que torna os acidentes inevitiveis (PAIVA & SILVA, 2003).

Para evitar acidentes e gastos desnecessarios com constantes manutencdes do pavimento, ha também
a necessidade de estudos sobre os mecanismos de susceptibilidade a presenca de dgua para definir as causas
gue provocam a perda de adesividade, entre o cimento asfaltico de petrdleo (CAP) e os agregados e de coeséo
do CAP.

Através de ensaios previamente realizados pela comparacdo de amostras de misturas asfélticas,
submetidas & agdo da umidade, com amostras sem condicionamento, € possivel avaliar a intensidade da
atuacdo da presenca de agua na resisténcia a tragdo que as amostras poderdo vir a apresentar. Na busca por
entender o comportamento das misturas nas rodovias faz-se necess&io a utilizacdo de ensaios capazes de

simular as condices climaticas e de carregamento que as misturas podem vir a ser submetidas.

Ao submeter corpos-de-prova de misturas asfélticas a ensaios e os resultados destes indicarem
susceptibilidade a danos devido a presenca de agua, torna-se necessario a adogdo de tratamentos (borracha
triturada, dope, filer e etc.) que ao serem adicionados a mistura poderdo promover 0 aumento da resisténcia

destas.

Conforme salientado por Darocho (2001), a superficie dos pavimentos deve ter qualidade fisica que
facilite a mohbilidade veicular e relages fisicas para que a transmissao dos esforcos entre a superficie da via e
0s pneus dos veiculos sejamcoerentes com a seguranga e o conforto da viajem Uma das maneiras de atender
as exigéncias mencionadas € objeto deste estudo, pois se 0 pavimento asféltico sofrer de susceptibilidade a
presenca de &gua, podem ocorrer graves acidentes além de o pavimento apresentar reducdo do seu

desempenho e aumento dos custos de manutencao.

Aliado a reducdo de custos com manutencdo, hoje um dos grandes desafios de nossa época é a
elimnacdo de residucs, sejam eles domesticos (constituidos por papel, papeldo, embalagens, objetos de
consuno, artigos e moveis inutilizados, restos de alimentas, etc.), industriais (entulho, escombros, gangas da
mineragao, escdrias e 0s mais variados residuos decorrentes de processos industriais) ou hospitalares (seringas

utilizadas, medicamentos, embalagens contaminadas, etc.), (SILVA, 1998).



O homem consegue transformer matéria prima que se encontra na natureza, de modo a tornala Uil
para si, seja como ferramentas ou méquinas, ou como quaisquer bens de consuno. Durante a confeccdo de
todos esses artigos formam-se quantidades aprecidveis de residuos que para os profissionais menos
preparados, parecem ser inlteis e que, com 0 tempo, acabam por comprometer 0 meio anrbiente
(FELLENBERG, 1980 apud SILVA, 1998).

A partir da década de 60, descobriu-se que o filer além de preencher os vazios, apresentava a
propriedade de aumentar a viscosidade do asfalto, dizia-se entdo que o filer ativava o asfalto, espagando-o e
incorporando-o. Esta atividade faz com que o mastique ou sisterma filer - asfalto tenha maior viscosidade que o

asfalto correspondente, este comportamento cresce com a chamada concentracdo volumétrica do filer.

Deve-se observar que o0 uso do filer nas misturas asfalticas é importante na melhoria da adesividade
entre 0 CAP e 0s agregados graldo e mildo, onde também se observa uma reducdo na absorgcéo da agua, na
perda de resisténcia (estabilidade e resisténcia a tracéo) e envelhecimento das misturas asfalticas. Com o intuito
de minimizar estes danos e otimizar os custos de pavimentagao, buscou-se utilizar os residuos provenientes da

extracdo de Caulim e Serragem de Granito.
1.1- OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar quais dentre os fileres, residuo proveniente da producéo de Caulim
e do corte de Rochas Ornamentais proporciona uma menor susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca
de agua. Procurou-se estudar os fatores que meis contribuem para este efeito, a partir do diagndstico do
problema, de conceitos fundamentais, de métodos de ensaios usuais utilizados para a observacdo da alteracéo

da resisténcia de misturas asfalticas quando submetidas a agao da presenca de &gua.
1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho foi dividido da seguinte forma:

[Capitulo 1] Introducdo, objetivos e organizagdo do trabalho — € descrita, em sintese, a justificativa, 0s
objetivos a serem alcangados e a forma da organizagéo do trabalho.

[Capitulo 2] Revis&o da literatura — séo discutidos e descritos assuntos relacionados & susceptibilidade
de misturas asfalticas a presenca da agua, asfalto, filer, residuos solidos, residuo proveniente do processamento

de rochas ornamentais e residuos oriundos de empresas mineradoras de caulim.

[Capitulo 3] Materiais e métodos — sdo relatados aspectos, considerados inportantes, sobre os
procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.



[Capitulo 4] Resultados — séo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase

experimental.

[Capitulo 5] ConclusBes e sugestdes — sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestfes

para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

sasotls Por fim, estdo incluidos as refeiénci ca ra f



CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - SUSCEPTIBILIDADE DEMISTURAS ASFALTICAS A PRESENCA DE AGUA

2.1.1 - Definicéo

Varios autores definem a susceptibilidade das misturas asfalticas a presenca de agua segundo pontos
de vista diferente, como sendo o0 conjunto de efeitos deletérios inerentes ao incremento da agua na interacao

entre 0 mastique (asfalto e filer) e os agregados.

Vertamatti et al (1995) definem a umidade como a massa da agua contida em uma determina por¢éo da

mistura asfaltica, expressa como uma porcentagem da massa das particulas sélidas existentes nesta porcao.

D Angelo & Andeson (2003) descreve gue a umidade é o principal agente que causa a perda de
adesdo e coesdo no asfalto e que qualquer fator que contribua para a presenca desta no interior do asfalto é
também responsavel. No mesmo estudo é comentado que se houver um bom projeto e uma drenagem

adequada, a mistura asfaltica ndo tendera a perder adesdo, mesmo que o agregado produza danos.

Hainin et al (2003) definem a perda de adesividade como sendo a separacdo do CAP do agregado,
devido aos esforcos ocasionados pelo trafego que causam tragdo na pelicula de asfalto. De acordo com Furlan
et al (2004) o acelerador deste mecanismo € a presenca de agua, que pode atuar de diversas formas: infiltrando-
se e alojando-se entre agregado e o asfalto, descolando-0; “lavando” o asfalto quando aliada as cargas do
trafego, ou amolecendo o asfalto por emulsificacéo e deste modo comprometendo a coeséo.

Tarrer & Wagh (1991) apud Jones & Little (2003) citaram que a textura da superficie, angulagdo, a
absorcdo do revestimento e a natureza dos agregados séo fatores que irdo influenciar a adesividade entre este e
0 asfalto. As fissuras ocorrem com mais fregiiéncia nos agregados angulares, uma vez que estes promovem a
ruptura do mastique, permitindo a entrada da agua. Como a ligagao entre as moléculas da &gua e do agregado é
meis forte que o agregado com as misturas asfalticas, essa ruptura acarretara em um aumento do teor de
umidade com uma diminuicéo da resisténcia da mistura asfaltica (GZENSKI et al, 1968) apud (JONES & LITTLE,
2003).



Hunter & Ksaibati (2003) descrevem que a perda de adesividade tem inicio em camadas inferiores do
pavimento e se irradia ao revestimento. A dificuldade em identificar a perda de adesividade, segundo os autores,

é gue este processo é por demasiado lento e os defeitos caracteristicos sédo de dificil percepgéo.

Lytton (2002) apud Jones & Little (2003) desenvolveu uma teoria na qual as misturas que contém finos
filmes de asfalto podem sofrer danos pela ruptura das ligagdes adesivas enquanto as que apresentam filmes
mais espessos apresentardo danos devido as falhas de coesao.

E consenso entre os autores que a susceptibilidade das misturas asfélticas a presenca de agua é
intensificada pelo o incremento da dgua em seu interior, a qual ird interagir, de forma negativa entre 0 mastique e
0s agregados, e que quaisquer que sejam os fatores que contribuam para maximizar este incremento, acarretara

em perda de adesdo entre os componentes da mistura asfaltica.

Hveem apud Baptista (1981) aponta trés possiveis causas de defeitos no pavimento devido a presenca
de agua no interior deste. A primeira refere-se a composicao de materiais inadequados do pavimento ou
revestimento, apontando como causa a qualidade deste. A segunda indica a falta de um adequado entrosamento
entre as camadas estruturais do pavimento, onde se observa a fata de coeréncia entre as camadas de
revestimento e as subjacentes. A Ultima diz respeito a falta de resisténcia das camadas que constituem o

pavimento.

De acordo com Epps et al (2003), a presenca de agua hos pavimentos é responsavel pela maioria dos
danos ocasionados as estradas de rodagem Com isso, a mistura asfaltica podera sofrer a perda da ligagdo
entre 0 CAP e 0 agregado. Siva (2001) destaca que nos pavimentos flexiveis defeitos como trincas,
desagregacOes e afundamentos de trilha de roda s&o provenientes ou acelerados pela presenca excessiva da

agua em sua estrutura.

Defeito, segundo a Austroads (1987) apud Daroncho (2001), é uma evidéncia visivel de falhas ou
descontinuidade da superficie que ira afetar a qualidade de movimentac&o da via e a capacidade estrutural ou a

aparéncia do pavimento, podendo ser visiveis a olho nu ou com o uso de equipamentos.

Nas fissuras, a falta de adesao ira facilitar a penetracdo da aguas pluviais, diminuindo a resisténcia do
asfalto. Leite et al (1996) relatam que muitas engenheiros relacionam o problema do aparecimento de fissuras
por fadigas com problemas de drenagem no subleito e que a camada de base do pavimento pode ser
enfraquecida pela presenca de agua, quando esta ndo apresentar CAP, devido ao excesso de particulas finas
impedirem a drenagem rdpida desta. Com o passar do termpo, elas provocam a destruicdo total ou parcial do

pavimento.

No primeiro estagio ocorre o aparecimento das trincas longitudinais e transversais. Devido a presenca

de &gua pode ocorrer, de forma progressiva, a unido destas trincas dando origem a trincas em forma de couro



de jacaré (Hgura 2.1). Por Ultimo, e mais severo estagio, ocorrera a formagdo de trincas em bloco (LEITE et
al,1996).

Figura 2.1 —Defeito em revestimento asfaltico: trinca em forma de couro de jacaré [Fonte propria]

As panelas sdo cavidades presentes no pavimento com mais de 15 cm de didmetro localizados, em sua
maioria, proximos as trincas, as deformagdes ou onde ocorrem a perda de agregado. Entre as principais causas
das panelas é possivel citar a inadequada qualidade do material utilizado para confeccdo do pavimento e a
infiltracdo da agua (DARONCHO, 2001). A Hgura 2.2 apresenta um exemplo deste tipo de defeito.

Nas panelas, os danos devido a presenca de &gua podem afetar as camadas inferiores do pavimento
como base e sub-base elou na ligagdo do revestimento com a base. O efeito deletério é rapido e devassador

quando n&o ocorre a restauracdo adequada da estrutura do revestimento.

A desagregacdo devido a presenca de agua acarreta em desintegracdo progressiva da cameda de
revestimento, provocando sua perda de resisténcia. Inicialmente ocorre a perda dos mildos e posteriormente
evolui para desagregacao dos agregados gralidos. Geralmente ocorre associado a presenca de agua, baixo teor
de CAP ou do envelhecimento deste. Este tipo de defeito encontra-se retratado na Figura 2.3.



Figura 2.3 - Defeito em revestimento asfaltico: desagregacao [Fonte prépria]

O afundamento de trilha de roda acarreta a elevagéo do pavimento que se encontra a margem dos
sulcos e pode ter a aparéncia da Figura 2.4. Leite et al (1996) descrevem que este tipo de dano é a forma mais
comum de deformacdo permanente (recebendo esta denominacdo devido ao acumulo de pequenas parcelas de
deformacdo que ocorrem a cada carregamento) e que esta é conseguéncia das segdes de pavimento serem
delgadas e deste modo ndo conseguirem distribuir um carregamento compativel com a capacidade do subleito,
originando deformacdes irrecuperaveis. Este processo tem entre suas causas a agao da dgua que provoca o
enfraquecimento do subleito e além de provocar a aquaplanagem dos veiculos, acarretar uma baixa resisténcia
do asfalto. Nele ocorre um crescimento rgpido do tamanho dos sulcos e fendas do pavimento durante a estacéo
chuvosa, se a dgua conseguir penetrar no corpo do pavimento (DARONCHO, 2001).



Figura 2.4 - Defeito em revestimento asfaltico: afundamento de trilha de roda [Fonte prépria]

2.1.2 - Variaveis Relacionadas a Susceptibilidade das Misturas Asfalticas a Presenca de Agua

Os danos nas misturas asfalticas devido a presenca de &gua podem ocasionar, como ja visto
anteriormente, a perda de adesdo, ou seja, a separacdo do mastique dos agregados ou quebra do filme do
aglomerante que reveste os agregados. As variaveis relacionadas ao incremento das falhas devido a presenca
de &gua podem ser de natureza quinica, fisica e mecanica. Entre estas, as mais relevantes para o aumento da
susceptibilidade a agua e, em decorréncia disto, na resisténcia do asfalto, sdo: agregados, clima, compactacdo
do revestimento, controle de qualidade, tipo de CAP, presenca de agua, projeto e selecio de materiais, trafego,
e transporte. A seguir serdo descritas, caso a caso, a interacdo do que foi denominado de varidveis com a
susceptibilidade das misturas asfalticas.

Agregados

A quantidade de agregados presentes nas mmisturas asfélticas de pavimentos € de 90 a 9%5% empeso e
de 75 a 85% em volume. Cono 0 agregado € o responsavel pela capacidade de suportar as cargas do
pavimento, 0 desempenho deste encontra-se relacionado com o agregado.

A importancia do agregado é conferir resisténcia mecéanica e flexibilidade a camada de rolamento sendo
necessario que este apresente caracteristicas granulométricas adequadas, resisténcia mecanica e aderéncia ao
CAP.

Os estudos de Brasileiro (1983) indicam que 0 aumento da quantidade de agregados graldos na
mistura torna-a mais rigida pelo meior contato entre as particulas graddas. Todavia, apds certo limite, ocorrera
um decréscimo da estabilidade para maiores quantidades. Topal & Sengoz (2004) realizaram um estudo sobre a
relacdo das caracteristicas do agregado na resisténcia das misturas asfalticas e concluiram que as propriedades

das misturas asfalticas que sofrem a influéncia do tamanho das particulas dos agregados séo a rigidez dinamica,
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estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia aos defeitos devido a presenca de agua e o nimero de
vazios da mistura. Eles ressaltam que os agregados milidos s80 os constituintes primérios das misturas
asfélticas e que sua quantidade e angulosidade sao fatores que afetam o conmportamento das misturas
asfalticas. De acordo com Pereira & Parreira (2003) as “condi¢des de umidade” interferem no comportamento
mecanico dos materiais utilizados em pavimentacdo e este comportamento pode variar de acordo com a génese

e granulometria do material.

Os estudos de Yoon & Tarrer (1988) apud Jones & Little (2003) apontam no sentido que, uma boa
resisténcia & perda de adesividade € encontrada nos agregados que apresentam uma ampla érea de superficie

e poros adequados para a penetracdo do Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP).

Na conmposicdo do agregado sdo encontrados varios minerais cuja constituicdo podera ocorrer a
predomindncia de um destes. Geralmente este é o didxido de silica (que € um &cido) ou o carbonato de calcio
(que é uma base). As ligagbes entre as moléculas de &cidos e de base com as moléculas do agregado sdo um
dos principais fatores na adesdo do CAP. Contudo, este ndo serd o Unico fator importante na ‘resisténcia” a
presenca de &gua, ja que as propriedades fisicas do agregado, a porosidade e a textura superficial tambémiréo
influenciar. Os agregados que apresentam uma textura meis grossa e uma grande quantidade de poros
superficiais irdo apresentar uma maior area superficial para ligacdo e uma menor susceptibilidade a presenca de

agua.
Clima

De acordo com Darous (2003) o clima constitui o fator que meais afetard o desenmpenho do pavimento
atraves de precipitagdes pluviométricas e da temperatura do ar. Os mecanismos pelos quais o clima influencia
0s pavimentos s&o: intemperizacdo dos materiais, alteracdo do modulo de resiliéncia do revestimento asfaltico e

do teor de umidade de equilibrio do subleito.

A perda de volateis do CAP e conseqlientemente da mistura asfaltica € influenciada pelo conjunto de
processos devidos a acao de agentes atmosféricos e hioldgicos que geram a destruicdo fisica e a decomposi¢éo
quimica dos materiais do pavimento onde fora construido. O mddulo de resiliéncia, nos casos de solos
granulares e argilosos, sofre influencia nociva com o aumento do teor de umidade. A umidade de equillibrio é o
valor médio da gama de variacdo do teor de umidade do solo do subleito ao longo do ano, apds a fase de
acomodacao dos primeiros meses de servigo, esta umidade apresenta uma relacao estreita com o indice de
pluviosidade (MEDINA, 1997).

Grau de compactacdo da camada de revestimento

Estudos realizados por D'Angelo & Anderson (2003) indicam que os vazios de ar em misturas asfalticas

devem ficar abaixo de 3%, com isso, e segundo os autores, 0s vazios ndo ficam interconectados e assim o
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De acordo com Leite et al (1996) estdo sendo produzidos CAPs modificados que visam alterar e
melhorar as propriedades da mistura asfaltica e conseqlientemente melhorar o desempenho dos revestimentos a
longo prazo. Os nmodificadores provocam a reducdo da dependéncia da tenperatura, do envelhecimento

oxidativo do CAP e da susceptibilidade a presenca de agua nas misturas asfalticas.

O CAP pode vir a apresentar comportamentos diferentes com algumes variaveis cono: termpo, ar,
temperaturas elevadas durante a estocagem e finos filmes destes que quando submetidos ao processo de

misturas, expdemo CAP a riscos de mudangas de suas caracteristicas devido ao processo de oxidagao.

Os CAPs sdo geralmente obtidos pela destilacdo do petrdleo utilizando diferentes técnicas. Em
temperatura anbiente, o CAP é um mineral semi-sdlido que deve ser aguecido para ser misturado com o
agregado (HUNTER, 2003). Quando estes estdo sob baixa temperatura, tornam-se frageis e quebradicos,
enquanto que sob altas temperaturas, tornam-se como um liquido viscoso. A adequada viscosidade do CAP ira
afetar 0 desempenho dos pavimentos, logo para assegurar esta propriedade pode-se utilizar agentes
modificadores (GONZALEZ et al, 2004), tais como emulsGes etc.

Presenca de 4gua

De acordo com lbrahim et al (1998) os pavimentos sofrem a acdo de trés tipos de agua: agua de
chuvas, agua de esgoto e agua potavel. Este fator ird fornecer uma energia suficiente para quebrar ligagdes
adesivas e causar falha de coesdo. DAngelo & Anderson (2003) em pesquisas para a National Cooperative
Hghway Research Program (NCHRP), mostrou que quando houver uma ma drenagem, havera uma maior
tendéncia ao aumento de fadiga, rachaduras e presenca de sulcos que contribuem para a perda de ades&o entre

0 mastique e os agregados.

Como a agua e o vapor podem deslocar-se pela acdo da gravidade ou da capilaridade, € importante
gue o dimensionamento e a dosagem da camada do revestimento apresentem uma drenagem e una
impermeabilizagio adequada para evitar os efeitos nocivos da agua. E essencial assegurar que a quantidade da
agua que entrar na estrutura do revestimento e/ou nas camaedas subjacentes do pavimento seja minimizada,
acarretando assim, menor tempo de exposi¢do das estruturas das camadas em presenca de agua.

Segundo Mallich et al (2003) a vida Util dos pavimentos permeaveis € inferior a vida Util dos pavimentos

poucos permedveis e a infiltracdo da &gua ird afetar, de maneira significativa, a durabilidade dos pavimentos.
Projeto e selecdo dos materiais

D’Angelo & Anderson (2003) relatam que existem trés tipos de misturas que irdo responder de maneiras

diferentes a presenca de agua.
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- as misturas com a distribuicdo dos tamanhos de gréos fechada e que apresentam suas particulas
homogeneamente distribuidas. A Associacdo Nacional de Pavimentos Asfélticos e o Instituto de Asfalto dos
Estados Unidos observaram que ao utilizar este tipo de mistura pode haver uma inibicdo da adeséo do CAP com

0 agregado, permitindo a penetracdo da agua.

- as misturas com distribuicdo dos tamanhos de gréos aberta com os vazios preenchidos com materiais
pulverulentos (Stone Matrix Asphalt —SMA) séo tidas como misturas impermeaveis.

- as misturas com distribuicdo dos tamanhos de gréos aberta (Open-Graded Fiction Course - OGFC)

sdo tipicas de Concretos Asfalticos Drenantes que Ihes conferem um tempo de presenga de 4gua menor.

Segundo D'Angelo & Anderson (2003), deve-se evitar a que possui distribuicdo dos tamanhos de graos
fechados, o autor acredita que estas misturas sdo mais propensas a apresentarem danos relativos a perda de

adesividade e, portanto mais susceptiveis a presenca de agua.
Trafego

Ao longo da vida Util de um pavimento ele sofrera a acdo do trafego. A acdo do trafego, ndo apenas
pelo peso transportado, mas também pela fregiiéncia com que solicita 0 pavimento ira provocar a deteriorizacao
do mesmo. Esta deteriorizac8o caracteriza-se pelo rompimento da camada de concreto asfaltico, os quais ddo

origem as fissuras que surgem na fibra inferior da camada e que se propagam pela superficie do revestimento.

A ocorréncia de fissuras no revestimento ira facilitar a penetracdo das aguas pluviais acelerando o0s
efeitos deletérios da presenca da mesma. Os veiculos comerciais, como caminhdes e dnibus, apresentam maior

carga deslocada e, portanto s&o os principais responsaveis pelo aparecimento das fissuras.
Transporte

Apds a fabricacio da mistura é necessario que esta tenha um transporte adequado. A segregacao, que
pode ser fisica ou térmica, podera ser uma das causadoras dos danos devido a agua, todavia deve ser
considerada também a baixa densidade, pois uma vez presente, ela permite a passagem de agua.

A segregacdo fisica durante o transporte da mistura asfaltica pode acarretar na drenagem do CAP
aderido ao agregado graudo. Como resultados disto, 0s agregados gratidos nédo estardo cobertos com CAP
suficiente e pelos mecanismos de separacao, deslocamento ou desgaste hidraulico podem ocorrer falhas devido

a presenca de agua.
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2.1.3 - Mecanismos Decorrentes da Presenca de Agua em Misturas Asfélticas

As variaveis responsaveis pela susceptibilidade a presenca de agua podem acarretar seis mecanismos

no sistema asfalto —agregado, a saber:
Descolamento

Ocorre a remogdo do filme asfaltico da superficie do agregado com a presenca de agua. A ruptura do
filme pode ocorrer, resultando na fratura do agregado durante a compactacéo, trafego ou a¢éo da submerséo do

pavimento em agua durante cheias.
Separacéo

Ocorre a separacdo microscopica do filme asfaltico do agregado pelo fino filme da agua sem a quebra
do filme asfaltico.

Poro presséo

Ocorre pela presenca de &gua nos vazios interconectados. Esses vazios coletam &gua e quando
submetidos a carga, ocorre um aumento do Poro-pressao que cessa quando ndo submetido. Esse constante
aumento e a queda do poro pressado podem romper o filme asfaltico. Gould et al (2003) relatam que apesar de
VArios ensaios tentarem reproduzir tal efeito, estes ndo simulam adequadamente os mecanismos de sucgdo e
compressdo provocadas pelo movimento das &guas no interior dos pavimentos durante as oscilagbes
provocadas pelo trafego.

Desgaste hidraulico

Ocorre pela passagem de veiculos pneumaticos em um asfalto “saturado”. Quando na presenca deste
fenbmeno, a &gua é comprimida nos vazios, ocorre uma tensdo compressiva nos vazios, e com a passagem dos
veiculos cria-se um vacuo nestes devido a expulséo da &gua. Esse ciclo de compressdo e tensdo deixa o
pavimento susceptivel a danos devido a presenca de agua pelos mecanismos de deslocamento ou

emulsificacdo.
Emulsificagdo esponténea

Este processo ocorre devido & emulséo de gotas da égua pelo cimento asfaltico. Fromm (1974) apud
Jones & Little (2003) observaram que uma vez esta emulsificacéo formada, ela penetra no substrato e acarreta a
guebra da ligacdo adesiva. Fromm observou, também, que o grau de emulsificacdo dependera da natureza do
asfalto e da presenca de aditivos ou argilas. Segundo Kandhal (1992) a hipdtese de que os meteriais finos
formados por argila podem acarretar perda de adesividade pela emulsificagdo € insignificante e um fato

incomum.
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Efeitos do ambiente

Terrel & Shute (1989) apud Jones & Little (2003) descreveram que fatores como variacdo de
temperatura, tempo de uso da mistura asfaltica, qualidade do CAP e dos agregados, tréfego, as técnicas

empregadas na construcdo e principalmente a presenca de agua irdo afetar a durabilidade do asfalto.

2.1.4 - Ensaios e Smulacdes

A escolha do ensaio apropriado para simular as danos que poderdo ocorrer comas misturas asfalticas
devido a presenca de agua depende de varidveis como agregados, CAPs, condicBes climéticas, trafego e
praticas de construcdo. Devido avariedade de tais parametros torna-se necessario estabelecer ensaios capazes
de atender aos seguintes requisitos:

- ser capaz de representar 0s mecanismos que provocam danos aos pavimentos em condicdes
semelhantes as encontradas nas rodovias;

- ser capaz de distinguir entre um bom e mau desempenho;
- ser replicavel;
- ser prético, possivel e econdmico para poder ser utilizado regularmente.

Gogula et al (2003) relatam que € dificil medir a permeabilidade da misturas “in-situ” porque a agua flui

em duas dimens@es enquanto 0s ensaios existentes simulam apenas em uma.

Os ensaios que visam diminuir a susceptibilidade & presenca de agua podem ser divididos em duas
categorias: 0s realizados em misturas compactadas e em misturas nao-compactadas.

Os ensaios em misturas ndo-compactadas sdo realizados na cobertura asféltica do agregado na
presenca de &gua. A vantagem destes tipos de ensaios € que eles necessitam de procedimentos e
equipamentos sinples, além de serem mais econdmicos que os realizados em misturas compactadas. A
principal finalidade desses ensaios € a de poder comparar entre os sistemas misturas asfalticas - agregados em
termos de compatibilidade e resisténcia a perda de adesividade. Entre 0s ensaios existentes em misturas ndo-

compactadas podemos destacar:

- azul de metileno — este ensaio foi desenvolvido na Franca e indica a presenca de argilas indesejadas

e de material pulverulento nos agregados midos.

- ensaio da perda de adesividade do filme asféltico — através de uma amostra de agregados submetida
a uma temperatura de 60° por 15 horas e a uma rotagéo € possivel obter a percentagem de agregado que sofreu

perda de adesividade;
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- ensaio estatico de imersdo — apds uma amostra de mistura asfaltica ser aguecida a 60° por 2 horas e

ser centrifugado por 16 horas, é possivel estimar a quantidade da amostra que sofreu perda de adesividade.

- ensaio dindmico de imersao — as amostras deste ensaio s&o preparadas de forma similar ao anterior,

a diferenca é que neste, elas serdo submetidas a 4 horas de centrifugacéo.

- ensaio de imersdo quimica — determina-se a adesdo existente entre 0 CAP e 0 agregado por meio da
fervura da cobertura asfaltica na Presenca de &gua destilada. S&o adicionadas & agua destilada e quantidades
de carbonato de sodio (NaxCos) que variam de 0 a 106 grames. Ent&o, observar-se qual a menor concentracéo

de NaxCOs na qual comegara haver a perda de adesividade do CAP;

- ensaio de reacdo superficial — Ford et al (1971) apud Tandon et al (2003) formularam um ensaio nos
quais os minerais de silica ou de calcério reagem com o reagente dando origem a um gas. Quanto maior for a
quantidade deste gas maior a &rea de superficie. Os niveis de perda de adesividade sdo resultados da area de
superficie exposta dos agregados.

- ensaio de fervura — consiste em colocar a amostra em agua fervente e posteriormente drené-la e
resfria-la. A partir de observagdes de sua aparéncia final é passivel mensurar a perda de adesividade sofrida
pelo agregado. Este ensaio também apresenta utilidade para indicar a presenca de agentes contra perda de
adesividade durante a producao de controle de qualidade (ROBERTS et al (1996).

- ensaio de absor¢ao — o ensaio serve para estimar a afinidade e compatibilidade da iteracdo asfalto-
agregado, bem cono a susceptibilidade do sistema a presenca de agua. Este ensaio consiste em colocar a
amostra em uma solugdo de tolueno e medir a quantidade de asfalto absorvido pelo agregado e a remanescente
na solucdo. Em seguida ocorre a introduc&o da &gua no sistema que ird provocar a separacao entre o asfalto e 0
agregado e fornecera a afinidade do sistema. De acordo com Harrigan (1994) este ensaio ndo deve ser utilizado
por CAPs modificado, pois pode acarretar diferencas na solubilidade do tolueno e na absorcdo entre a base de

cimento asfaltico e o modificante;

- Ralling Bottle Test — Neste ensaio 0 agregado € coberto com CAP e posteriormente o sistema é

centrifugado e periodicamente o revestimento € analisado visualmente;

- Wihelmy Plate Test — o objetivo deste ensaio € obter a energia livre da superficie do CAP através da
medida do angulo formado entre o contato do asfalto com o liquido solvente. Isto é possivel devido a deformacgéo
das amostras, obtidas através de ensaios de compressao, apresentarem relacdo com a energia de superficie

livre do asfalto-agregado;

- Pneumatic Pull-off — neste ensaio avalia-se, de maneira eficiente, a susceptibilidade dos filmes
asfalticos a presenca de &gua. Para isto, mensura-se a tenso e a rigidez do CAP em funcdo do termpo de

exposicdo a agua;
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- Frasco de areia — este ensaio consiste na estimativa do peso especifico e do teor de umidade em
campo. Estes pardmetros séo comparados com os resultados de ensaios de compactacdo determinados em

laboratdrios, sendo calculado os valores do grau de compactacdo e desvio de umidade (REZENDE, 2003);

- Medidores Nucleares — este método é usado para o controle de compactacdo e é baseado nas
informagBes obtidas “in situ”. O aparelho ira medir a densidade Urmida do solo através de radiagbes ionizantes.
Por ser um método rapido e de boa qualidade ele trard economia a obra.

Entre os ensaios em misturas compactadas podemos destacar:

- Resisténcia a tragao retida por umidade induzida — a importancia do ensaio deve-se a associacao dos
seus resultados com o desenpenho das misturas asfaltica em carmpo. Neste procedimento faz-se a juncao de
dois outros métodos: Tunnicliff e Root NCHRP-274/84 e o ensaio Lottman (MOURA, 2001 apud BRANCO,
2004). Sao moldados 2 grupos de amostras, um que apresenta condicionamento de acordo com o ensaio de

Lottman e outra sem condicionamento. Acha-se a resisténcia a tracdo diametral de ambas;

- Coesimetro de Hveem — neste ensaio mensura-se a “coesdo’ de uma mistura compactada através da
determinagdo da “for¢a” exigida para a ruptura de um corpo-de-prova submetido a flexo-tracdo aplicada por meio
de uma viga de balanco. O objetivo € estimar a capacidade de um corpo-de-prova resistir a desagregacéo
imposta pelo trafego, ele pode também ser considerado na avalia¢do da susceptibilidade aos danos por umidade
(FURLAN et al 2004).

- Ensaio Marshall57 Tm (m)Tj 0.08967 0 0 -0.08968 4824 6157 Tm (e)Tj /8208 6788 Tm ((¢)T Tm (0
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Tabela 2.1 - Ensaio Marshall —valores limites (DNIT —ES 313/97, 1997)

: METODO DE CAMADA DE CAMADA DE LIGAGAO

CARACTERISTICAS ENSAIO ROLAMENTO (Binder)
Percentagem de vazios, % DNIT —ME 043 3ab 4a6

Relagdo betume/vazios DNIT —ME 043 75-82 65—72
Estabilidade minima, (Kgf) DNIT — ME 043 500 500

(75 golpes)
Resisténcia a Tragéo por

Compresséo Diametral DNIT —ME 138 0,65 0,65

estatica a 25°C, minima,
MPa

- Tracdo Indireta de Lottman - Segundo Tandon et al (2003) o ensaio Lottman foi adotado pela
metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) por este ser o ensaio adequado para
determinar os danos devido a presenca de agua.

De acordo com Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos danos por umidade das
misturas asfélticas € o ensaio de Tracdo por Compressao Diametral de Lottman, isto é justificavel por ele refletir
o esforco ao qual a pelicula de asfalto é submetida quando deslocada/arrancada e por também apresentar

sensibilidade suficiente para diagnosticar variag@es na resisténcia ou perdas de coesdo da mistura.

De acordo com Moura (2001) apud Mourdo (2003) o condicionamento néo simula condigdes climéticas
ocorridas em campo. Na verdade, este procedimento serve para submeter as misturas asfalticas em condictes
extremas de solicitacdo a fim de evidenciar e separar as misturas asfalticas meis resistentes a agéo deletéria da

agua de outras.

Tandon et al (2003) identificam o Lottman test como um dos mais utilizados nos Estados Unidos e

dentre estes, 0 que obteve maior éxito nas previsdes dos comportamentos das misturas asfalticas.

Segundo Moura (2001) apud Mourdo (2003), muitos autores associam o0 desempenho obtido no

Lottman Test com o ensaio Marshall visto que ambos utilizam 0 mesmo procedimento de condicionamento.

Segundo Little & Epps (2001) o ensaio de Lottman é o ensaio mais eficaz utilizado atualmente nos

Estados Unidos.

Na execucdo do ensaio de Lottman, sd0 realizadas as etapas que se seguent preparamse seis
amostras de acordo com a metodologia Marshall e separa-se em dois grupos com trés amostras cada. O
primeiro grupo é submetido ao ensaio de Resisténcia a Tracdo (Rt), este deve ser executado ap6s a imersdo dos
corpos-de-prova em &gua, que colocados em sacos plasticos impermeaveis, permanecem a 25°C por duas
horas. Através da media dos trés valores, determina-se Rt. As amostras do segundo grupo sdo saturadas a
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vacuo através da aplicagdo de pressdo em um dessecador contendo agua potavel por um periodo de cinco
minutos. Colocam:se os corpos-de-prova dentro de sacos plésticos e submete-os a refrigeracdo a uma
temperatura de 10°C durante no minimo 16 horas. As amostras sdo retiradas da refrigeracdo e imersas em agua
potavel a temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas. Transferem-se as amostras para um banho a
temperatura de 25°C por um periodo de 2 horas. Rompe-se 0s corpos-de-prova submetidos ao condicionamento
e determina-se o valor de Rt,. Calcula-se, através do quociente entre Rt; e Rt: (em percentagem), o valor de
RRT —Relacdo da Resisténcia a Trac&o.

O valor do Rt e Rt é dado pela formula: Rt :”z:—*PD, onde: P = Carga de ruptura; D = didmetro
do corpo-de-prova; t = altura do corpo-de-prova.

De acordo com Wesseling (2003) o valor da relacdo da resisténcia a tragdo, encontrado na literatura
como referéncia de misturas asfaltica, com um bom desermpenho em relacdo a adesividade € de 70% (Hicks,
1991) e enquanto a metodologia SUPERPAVE sugere valores acima de 80%.

Para Lottman (1978) apud Furlan (2004) a presenca de agua congelada nos poros de mistura asféltica
simula as tensdes de tracdo no Concreto Asfaltico, devido a expansdo causada pela formacdo de cristais de
gelo. Cono consequiéncia desta expansdo pode haver ruptura de ligagbes adesivas mais frageis ou de
agregados porosos ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura.

- Tragdo Indireta Modicada de Lottman — neste ensaio s80 seguidos, basicamente, os mesmos
principios que o procedimento original Lottman, apresentando diferencas referentes ao nivel de saturacao,
temperatura e carga.

- Hamburg Wheel Tracking (HWTD) -Tandon et al (2003) descrevem que o HWTD mensura os efeitos,
da combinacdo da perda de adesividade e a presenca de sulcos, através de uma roda de aco passando pela
amostra de concreto asfaltico que se encontra imersa em agua quente. Cada roda ir4 passar aproximadamente
2000 vezes ou até a amostra sofrer uma deformacdo de 20 nm O resultado do HWTD fornecera o ponto de
inflexdo da perda de adesividade. Este ponto, que é dado em termos de ciclos, representa a resisténcia a danos
devido & presenca de &gua para o mistura asféltica comecar a perder adesdo. Uma amostra que apresente esse

ponto superior a 10000 ciclos sera considerada adequada para uso em pavimentagdes.

- Imersdo/Compressao — este ensaio consiste em mergulhar uma amostra da dgua a uma dada
temperatura (120° ou 77°) por certo termpo (4 dias ou 24 horas respectivamente). Posteriormente aplica-se uma
forca de compressdo a esta amostra e a uma amostra sem condicionamento. A razao entre elas € utilizada como
uma estimativa da susceptibilidade da amostra a presenca de dgua. A desvantagem de utilizar-se tal ensaio €
por este ndo simular adequadamente o carregamento imposto pelo trafego nas rodovias (MOORE, 2004).
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- Susceptibilidade & umidade de vapor — neste ensaio duas amostras sdo preparadas, compactadas e
cobertas com aluminio. Entdo, submete-se uma delas a um vapor da agua para em seguida colocar ambas no

estabilometro de Hveem e posteriormente comparam-se 0s valores obtidos.

- Ensaio de tenséo repetida do poro presséo da agua — este ensaio apresenta falha ao ndo considerar
as propriedades mecanicas do sisterma CAP/agregado e a agdo do trafego. Neste, a amostra sofre rotagdes na
presenca de agua e ao término do ciclo de indugdo da agua, € estimada a resisténcia da amostra através do

equipamento Double-Pounche.

- Ensaio de Compressdo Simples (ECS) - este ensaio foi desenvolvido para mensurar a tendéncia da
amostra compactada sofrer a acdo da dgua sob condicOes de saturacdo, varia¢do de temperatura e presenca de
tréfego. Para atingir tal fim, a amostra € submetida a ciclos de tenperatura e simulagdes de carregamento. Ao
término dos ciclos é determinada a permeabilidade do ar e 0 mddulo de resiliéncia (Mg). Se 0 Mg for inferior a 0,7

a mistura é suscetivel a sofrer danos devido a presenca de &gua e, portanto ndo € indicada a sua utilizagéo.

De acordo com Allam (1997) apud Tandon et al (2003) o indice a ser adotado para fins de comparagéo
deveria ser de 0,8. As vantagens de se utilizar esse ensaio é por ele considerar o efeito do carregamento
provocado pelo trafego e o efeito poro-pressédo. Este € um dos ensaios mais rigorosos, especialmente com

rodovias que apresentam bom desempenho.

- Ensaio de tensdo indireta — neste ensaio é estimada a mudanca na forca de tens&o provocada pelos
efeitos de saturacdo e acelerado pelo condicionamento da &gua nas misturas asfélticas. Os resultados podem
ser utilizados para prever, em longo prazo, susceptibilidade a perda de adesividade das misturas asfélticas e

para avaliar a eficicia da utilizagdo de dope.

- Ensaio Hexial Fastigue Beam - este método avalia os efeitos danosos que podem ser acarretados
pela presenca de agua no interior das misturas asfalticas. Neste as amostras sd0 saturadas a Vacuo e
submetidas a ciclos de temperatura. Apés isto elas séo testadas de acordo com a AASHTO TP - 8 e os
Com isto, o controle de compactagdo na construcdo pode influenciar ao aparecimento de falhas provenientes da

presenca de agua nas misturas asfalticas.

2.2 - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA REDUZIR A PERDA DE ADESIVIDADE DAS MISTURAS
ASFALTICAS

Adota-se neste trabalho o conceito de perda de adesividade das misturas asfalticas como sendo a
separagdo do conjunto CAP/agregado gerada pelos esforgos de tracdo na pelicula de asfalto devido ao trafego e
acelerado pela a presenca de &gua, comprometendo assim, a coesao da mistura ocasionando a desagregacao

do revestimento e a formag&o de trincas.
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Alguns procedimentos s&o utilizados para minimizar a perda de adesividade das misturas asfalticas,
entre elas pode-se destacar: uma composicdo de uma mistura com uma distriblicdo de tamanhos dos
agregados mais aberta (asfalto drenante) e a adicdo de meteriais que interajam efou reajam com o conjunto
CAP/agregado (aditivos), proporcionando assim, uma maior coesdo a mistura. A seguir, serdo descritos

sucintamente alguns desses procedimentos.

2.2.1 - Pavimento Drenante

A utilizag&o do asfalto drenante, como camada de revestimento em pavimentos, teve inicio na Europa
na década de 60. A principal caracteristica deste tipo de mistura € de apresentar uma composicdo da
distribuicdo dos tamanhos de gréos dos agregados aberta, 0 que ocasiona um alto indice de vazios, o que ira
promover 0 escoamento das aguas de chuva mais facilmente e reduzir a espessura da lamina d agua sobre a

superficie do revestimento.

Oliveira (2003) descreve que o elevado volume de vazios, caracteristico deste tipo de asfalto, é obtido
por meio de uma dosagem adequada de agregados minerais britados, filer e cimento asfaltico puro ou
modificado com adi¢do de polimeros. Portanto, 0s vazios da mistura irdo permitir a percolacdo oriunda das

chuvas e originar um pavimento drenante ou permeéavel.

Este tipo de pavimento apresenta duas camadas, onde uma tem fun¢do estrutural, formada por
misturas asfalticas densas convencionais e a outra composta pelo asfaltico drenante. Com isto, a camada
drenante sobre uma cameda impermeavel proporciona 0 escoamento meis rapido das aguas pelos vazios
(OLIVEIRA, 2003).

Farias et al (2004) listou as seguintes caracteristicas do asfalto drenante: reducdo do fenbmeno da
aquaplanagem, melhoria da visibilidade devido areducdo “spray” (projecao da agua), formado atras dos veiculos
nos pavimentos molhados, diminuicdo da reflexéo luminosa (eliminando o fendmeno) e reducéo dos niveis de
ruido provocados pelo trafego. Além das caracteristicas acima mencionadas, segundo autor, a ado¢ado deste tipo
de revestimento reduz a perda de adesividade entre conjunto CAP/agregado, diminuindo o acinulo da égua no

interior do pavimento.

Apesar de todas as vantagens da utilizac&o do asfalto drenante existem limitagdes da sua composicao,
entre elas pode-se destacar: elevado custo, constantes manutengdes e mudancas de velocidade devido a

possiveis desagregaces causadas pelas solicitagdes por cisalhamento.
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2.2.2 - Aditivos

Existe aditivos que sdo aplicados ao CAP no momento do refino ou durante a producdo da mistura.
Outros sdo aplicados aos agregados como a adi¢ao de cimento Portland, de cal hidratada, de polimeros, de filer,
etc. As especificidades relativas a cada procedimento utilizado para adicionar esses materiais a mistura asfaltica

encontram-se descritas abaixo.
Borracha triturada

Aksoy et a (2004) descrevem que a finalidade da utilizacdo da borracha triturada € diminuir a
susceptibilidade & presenca de &gua e aumentar 0 mddulo de resiliéncia com conseqliente incremento da
resisténcia do CAP a oxidacdo. A eficiéncia deste procedimento dependera de fatores como: a tecnologia

utilizada para o processamento, a natureza da borracha e o tamanho dos gréos resultantes do trituramento.

Stefenon & Ceratti (2004) relatam experiéncias, realizadas em varios paises que utilizaram a borracha

triturada em revestimentos asfalticos onde foram obtidos resultados promissores.
Cinzavolante

Ao acontecer a gqueima do carvao mineral em usinas termelétrica ocorre a producéo de residuos como
as cinzas volantes e pesadas, onde a primeira apresenta amplo uso no mercado de producdo do cimento

pozolénico enquanto a outra possui pouco atribuicdo comprovada (HIGASHI et al, 2003).

As cinzas volantes séo constituidas de silica, aluminio, e ferro que em contato com a &gua, tém um
comportamento similar ao cimento Portland. A diferenca entre ambos consiste que, as cinzas necessitam de
uma menor quantidade de agua para a efetivacdo da reacdo cimenticia, provocando assim, uma menor
segregacao da mistura. Todavia, estes residuos sdo provenientes de diferentes operagles, suas propriedades

irdo variar de acordo com o controle de qualidade existente da cadeia produtiva adotada na inddstria de origem.
Dope

Segundo Epps et a (2003), 0 uso de dope para minimzar a perda de adesividade das misturas
asfalticas, pode afetar as propriedades do CAP ou da mistura. A eficacia da utilizacdo deste aditivo, ira depender

da quantidade utilizada e das propriedades do CAP.

O uso do dope reduz a tenséo da superficie do cimento asfaltico e aumenta a adesao entre este € 0
agregado. Existem dois métodos pelos quais se pode adicionar o dope as misturas asfélticas. O mais simples e
econbmico, é adiciona-lo ao CAP antes da composicdo com o agregado. O segundo método consiste em
acrescenta-lo durante o processo final de refino do petréleo.
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Filer

Segundo Al-Suhaibani et al (1992) apud Amaral (2000) a atuacdo do filer se d& por duas formas que
ocorrem concomitantes, a primeira € que suas particulas finas preenchem os vazios presentes entre os
agregados, aumentando a densidade e a resisténcia da mistura quando compactadas. A outra é que as
particulas finas do filer ficam suspensas no CAP, aumentando a sua viscosidade e, em decorréncia disto,

aumentado a rigidez da mistura.

Puzinauskas (1983) relatou, baseado em resultados de ensaios Marshall e de ensaios de Imerséo-
Compressao, que a susceptibilidade a presenca de &gua nas misturas asflticas pode ser minimizada, e até
elimnadas, pela utilizacdo do filer. Entretanto, 0 uso de uma quantidade exagerada deste material pode
promover a quebra de ligacdo do conjunto CAP/agregado quando a mistura for submetida & presenca de agua.

Com o rompimento desta ligagdo pode ocorrer a ruptura e a instabilidade do revestimento.

Portanto, com ressalva, 0 uso de filer sera importante para diminuir a desuniformidade na consisténcia e
na susceptibilidade térmica provenientes de eventuais irregularidades na producéo do CAP e na conmposicao da
mistura asfaltica (SANTANA, 1995).

2.3-ASFALTO

2.3.1 - Definigéo

O asfalto € um dos meis antigos meteriais da natureza que € usado pelo homem Acredita-se que a
palavra “asfalto” tenha origem do antigo Acadico “asphaltic”. Foi adotada pelos gregos na época de Homero com
o significado de “tornar firme ou estavel”. O Instituto Brasileiro de Petrdleo (IBP,1999) descreveu que escavacoes
arqueoldgicas revelou 0 seu emprego em épocas anteriores a nossa era. Na Mesopotamia, o asfalto era usado
como aglutinante em trabalhos de alvenaria e construcdo de estradas. Os reservatdrios da agua e as salas de
banho eram impermeabilizados com asfalto. Os egipcios utilizaram o asfalto em trabalhos de mumificagdo. De
um passado distante até o presente, o0 asfalto tem sido usado como cimento para colar, revestir e
impermeabilizar objetos (INSTITUTO DE ASFALTO, 2001).

Segundo IBP (1999) as pavimentagOes asfélticas pioneiras datam de 1802 na Franga, de 1838 nos
Estados Unidos (Fladélfia) e de 1869 na Inglaterra (Londres), onde foram executadas com asfaltos naturais
provenientes de jazidas. A partir de 1909 iniciou-se 0 enprego de asfalto derivado de petrdleo, o qual, pelas
suas caracteristicas de economia e pureza em relagdo aos asfaltos naturais, constitui atualmente a principal

fonte de suprimento para pavimentagéo.

O asfalto tem interesse especial para 0 engenheiro porque € um aglomerante forte, prontamente

aderente, altamente impermeabilizante e duravel. E uma substancia plastica que confere flexibilidade controlavel
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as misturas com agregado mineral. E muito resistente & a¢ao da maioria dos &cidos, alcalis e sais. Embora seja
solido ou semi-solido & temperatura atmosférica usual, pode o asfalto ser prontamente liquefeito se aquecido ou

se dissolvido nos solventes de petréleo de diferentes volatilidades ou por emulsificacao.

O asfalto é um material betuminoso porque contém betume, que € um hidrocarboneto, solivel no
hissulfeto de carbono (CS2) (INSTITUTO DOASFALTO, 2001).

“Os materiais betuminosos utilizados em pavimentacdo classificamse em dois tipos: alcatrdes e
asfaltos. Os alcatrfes para pavimentagdo (AP) resultam de processos de refino de alcatres brutos, os quais
originaram-se da destilacio dos canBes durante a fabricagdo de gas e coque. Estdo em desuso no Brasil ha
mais de 25 anos. Os asfaltos sdo materiais aglutinantes, de cor escura, constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos, ndo volateis de elevada massa molecular. Originaramse do petrdleo, no qual estdo dissolvidos
e a partir do qual podem ser obtidos, seja pela evaporacdo natural de depdsitos localizados na superficie
terrestre (asfaltos naturais), seja por destilacdo em unidades industriais especialmente projetadas (IBP, 1994)".

Os asfaltos naturais podem ocorrer em depressoes da crosta terrestre, constituindo os lagos de asfaltos
(Trinidad, Bermudas), ou aparecerem impregnando os poros de algumas rochas, formando as denominadas
rochas asfalticas (gilsonitas). Encontram-se também misturados com impurezas minerais (areia e argila), em
guantidades variaveis, sendo geralmente submetidos a processos de purificagdo para serem aplicados em

pavimentos.

Atualmente, a maior parte do asfalto produzido e empregado no mundo é extraida do petrdleo, do qual
€ obtido isento de impurezas, sendo quase completamente soliivel em bissulfeto de carbono ou tetracloreto de
carbono (IBP, 1994).

Com o objetivo de estabelecer uma distingdo entre os termos referentes ao asfalto e ao betume, a NBR
7208 de 1982 esclarece:

- Betume: mistura de hidrocarbonetos de consisténcia sdlida, liquida ou gasosa, de origem natural ou
pirogénica, completamente sollvel em bissulfeto de carbono, frequientemente acompanhado de seus derivados
nao —metalicos;

- Ligante betuminoso: produto & base de betume com acentuadas propriedades aglomerantes;

- Asfalto: material sdlido ou semi-s6lido, de cor entre preta e parda escura, que ocorre na natureza ou é
obtido pela destilacdo do petrdleo, que se funde gradualmente pelo calor e no qual os constituintes séo os
betumes;

- Asfalto de petréleo: asfalto obtido pela destilacdo de petréleo asfaltico;
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- Cimento asfaltico: asfalto solido ou semi-sdlido de consisténcia adequada a pavimentag&o.

Os Cimerttos Asfalticos de Petréleo (CAP) sdo preparados para apresentarem caracteristicas proprias
para uso direto na construcéo de camadas asfalticas de pavimentos. E um material adequado para aplicacdo em
trabalhos de pavimentacdo, pois além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuem

caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a acdo da maioria dos produtos inorganicos.

Classificam-se de acordo com sua consisténcia medida pela viscosidade absoluta, isto €, o tempo
necessaro ao escoamento de um volume determinado de asfalto através de um tubo capilar, com auxilio de
vécuo, sob condigBes controladas de vacuo e temperatura, e também por penetragdo, ou seja, pela medida em

décimos de milimetro da penetracdo de uma agulha padronizada em uma amostra nas condi¢cdes do ensaio.

Os asfaltos classificados por penetragdo sdo fabricados somente nas Refinarias de Mataripe/BA
(RLAM) e Fortaleza/CE (LUBNOR) (IBP, 1999).

Na Tabela 2.2 esta inserida a classificagdo dos CAPs produzidos no Brasil, quanto a viscosidade e a
penetracao.

Tabela 2.2 - Classifica¢do dos Cimentos Asfalticos quanto a viscosidade e penetra¢ao (DNIT 031/04 - ES)

Classificagao por Viscosidade Classificagdo por Penetracdo
CAP 7 CAP 30/45
CAP 20 CAP 50/60
CAP 40 CAP 85/100
- CAP 150/200

2.3.2 - Composicdo Quimica do Asfalto

Segundo o DNIT (1998), quimicamente o asfalto € definido como um sistema coloidal constituido por
micelas de asfaltenos dispersadas em um neio intermicelar oleoso, formado pela mistura de dleas arométicos e

saturados, chamados maltenos.

Os métodos de separagdo do asfalto em fragbes tém um ponto comum que é a separacdo da parte
sdlida do asfalto (os asfaltenos) pela adicdo de um solvente que dissolva os meltenos e ndo dissolva os
asfaltenos. Utiliza-se de uma propriedade fundamental dos sistemas coloidais, que € a destruicdo de sua
estabilidade pela elimnacdo da camada de protecdo das micelas, que faz com que elas se associem e

precipitem pela a¢&o da gravidade.

A estabilidade de uma micela é dada por uma camada de agente peptizante ou por camadas de
solvatacdo, bastando eliminar a protecdo, que a micela sedimenta, tal procedimento é feito através da adicdo de
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um solvente que seja afim ao meio de disperséo e a camada de prote¢do, e que ndo tenha nenhuma afinidade

pela micela.

As micelas sdo constituidas fundamentalmente por arométicos, devido a sua alta relacdo C/H, sua
separacdo se da pela adicdo de um alcano leve. Uma vez separada a fase micelar (asfaltencs), a fase
intermicelar (maltenos) fica sollvel no solvente usado, e pode entéo ser dividida em sub—grupos. Os sub—grupos
sdo entdo separados por diferentes métodos, que sao eles: método de Schweyer e Traxler; método de Rostler e

Sternberg; técnica da Cromatografia e método de Colbert.

2.3.3 - Reologia do Asfalto

O asfalto € um material visco-elastico e pode exibir tanto um comportamento elastico como viscoso, ou
uma combinagdo destes dois comportamentos, dependendo da temperatura e do tenpo no qual o asfalto é
observado.

Em temperaturas suficientemente baixas e/ou em altas taxas de carregamento (freqiéncia), o asfalto
reage essencialmente como um sdlido eléstico. Quando a termperatura aumenta efou quando a taxa de
carregamento reduz a propriedade viscosidade do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas altas e/ou
em longo tempo de aplicacdo de cargas, asfalto é essencialmente um liquido Newtoniano e pode ser descrito por

um valor de viscosidade independente da taxa de aplicacdo de carga.

As propriedades reoldgicas dos asfaltos podem influenciar significativamente no desempenho das
misturas asfalticas durante a mistura, a compactacdo e em servico. Por estas razdes, varios tipos de ensaios
reologicos sdo incluidos nas especificagies dos asfaltos. As propriedades reoldgicas dos asfaltos séo
determinadas pelas interagbes moleculares (forcas moleculares), que por sua vez dependem da composicao

quimica.

Em principio, as propriedades reoldgicas desejadas para o asfalto podem ser conseguidas mudando a
composicdo quimica do asfalto usando um aditivo ou uma modificaggo através de reacdo quimica. A adicdo de
polimeros € um jeito versétil de modificar a reologia dos asfaltos. Muitos tipos de polimeros s&o aproveitaveis,
entretanto, ndo ha um polimero universal e uma sele¢do deveria ser feita de acordo com as necessidades (LU et
al, 1999).

Segundo o DNIT (1998), as propriedades reoldgicas de um CAP variam enormemente com a variacao
da tenperatura, mas a forma dessa variacdo ndo € igual, ja que ela varia de forma personalizada em cada CAP,
por ser fungdo de dependéncia direta da sua susceptibilidade térmica, que por sua vez, depende diretamente da
constituicdo quimica e da forma como as micelas e o meio intermicelar se arrumam para atingir o equilibrio
coloidal estével.
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Como fator altamente complicador, aparece ainda o envelhecimento do CAP ao longo de sua vida Gtil. E
sabido que o envelhecimento se da pela oxidacdo de moléculas polarizaveis dos meltenos, que se tornam
polares, e passam a fazer parte da fracdo asfaltenos. Comisso, ao longo da vida do CAP no pavimento, ele vai
gradativamente aumentando a quantidade de asfaltenos e na mesma propor¢ao, diminuindo a quantidade de
maltenos. Isto leva 0 CAP a um endurecimento gradativo, ja que o equilibrio coloidal esta permanentemente se
deslocando no sentido do aumento das propriedades GEL, e em conseqiiéncia, 0 CAP vai ficando com a
susceptibilidade térmica cada vez menor. Isto significa que um CAP pode apresentar uma susceptibilidade
térmica dentro da faixa desejada, e logo apds a usinagem (quando ocorre o maior grau de envelhecimento do
CAP), ir para a pista com esta susceptibilidade completamente fora da faixa desejada. Por essa raz&o, torna-se
necessario um profundo conhecimento da susceptibilidade térmica do CAP, e principalmente, a forma como ela

se altera durante o processo de usinagem e ao longo da sua vida (til.
2.4 - FILER

Por definicdo, filer € um material mineral inerte em relacdo aos demeis componentes da mistura,
finamente dividido, passando pelo menas 65% na peneira de 75 um de abertura de malha quadrada (DNIT-EM
367/97).

Santana (1995) sugere uma definicdo geral para filer: filer € um material finamente dividido constituido
de particulas minerais provenientes dos agregados gratdos e/ou milidos empregados na mistura asfaltica, ou de
outras fontes como é o caso, por exenplo, do po calcario, cal hidratada, cimento Portland, etc., que se incorpora
a mistura asféltica para melhorar seu desermpenho reoldgico, mecénico, térmico e de sensibilidade a agua,
devendo obedecer as especificagbes proprias onde devem estar incluidos limites para a distribuicdo dos

tamanhos das particulas e para a plasticidade.

Segundo Santana (1995), se 0 pd mineral é proveniente integralmente dos agregados graldos e
mitdaos, 0 mesno é entdo chamado de filer natural. Quando o mesmo Ndo existir ou for insuficiente, se obriga a
usar o filer comercial ou artificial. E sugerido para o que se tem chamado de po mineral, a denominacéo de filer
granulométrico que pode ser constituido por 100% de filer natural, por 100% de filer artificial ou por mistura de
filer natural com filer artificial. Sabe-se que o filer serve de material de enchimento dos vazios entre agregados
graddos, contribuindo para fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade, a resisténcia a agua e a
resisténcia ao envelhecimento. Em decorréncia do pequeno tamanho de particula e de suas caracteristicas de
superficie, o filer age como material ativo, manifestado nas propriedades da interface filer/cimento asfaltico. Sua
adicio aumenta a viscosidade do meio coesivo (resisténcia a deformacéo). O filer tem dois caminhos de atuacéo
nas misturas asfalticas densas (MOTTA e LEITE, 2000):

As particulas maiores do filer sdo partes do agregado mineral e preencherdo os vazios e intersticios dos
agregados gratdos, promovendo o contato pontual entre as particulas meiores e dando maior resisténcia as

misturas.
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As particulas menores do filer se misturam com CAP, aumentando sua consisténcia, cimentando as

particulas maiores, 0 que alguns autores chamam de mastique.

0O trabalho de Santana (1995) discute dois pontos de vista da influéncia de certo tipo de filer sobre certo
tipo de asfalto, ou tarmbém chamado a influéncia do mastique: mastique com filer total, assim chamado sob
ponto de vista de Celestino Ruiz; e mastique com o filer ativo, assim denominado sob ponto de vista de V. P.
Puzinauskas.

Segundo Ruiz (década de 40) em um mastique bem dosado todas as particulas do filer ficam em
suspensdo no asfalto, suas particulas ndo se tocando, formando um mastique homogéneo (filer agregado).
Segundo Puzinauskas (década de 60) uma parte do filer ainda se porta como um agregado muito fino, suas
particulas se tocando, formando um esqueleto mineral, e a outra parte fica em suspensdo formando um
mastique (filer ativo) (SANTANA, 1995).

Segundo Motta e Leite (2000) a percentagem do material passante na peneira n° 200 (75 M) tem
vérios efeitos na densificacdo de uma mistura particular de agregados finos e grosses, dependendo da
granulometria apresentada pelas particulas abaixo deste didmetro (75 pm), da forma e da natureza das
particulas. Abaixo da peneira n° 200 témse ainda uma parcela de areia fina, a seguir o silte e a argila. A

graduacdo do material tem efeito no amolecimento ou enrijecimento da mistura.

Se a maior parte do agregado de enchimento que passa na peneira n° 200 (75 um) é relativamente
grossa (maior que 40 ), a maior parte deste material vai cumprir a funcdo de encher os vazios do esqueleto
mineral, decrescendo o indice de vazios e alterando o teor Gtimo de CAP. Se o filer for ultrafino, com
porcentagem significativa do material menor que 20um, e até com alguma por¢éo menor que 5um, este material
atuarq muito mais no préprio CAP, incorporando-se ao cimento asféltico e compondo um filme de CAP,
envolvendo as particulas de agregados (MOTTA e LEITE, 2000, HARRIS e STUART, 1995).

O uso da cal hidratada como filer passui um efeito mais significativo, em conmparagéo com o cimento ou
com o po de pedra. Isso porque a cal hidratada tem em geral 80% de particulas de tamanho menor ou igual a
20um; por outro lado o cimento tem uma distribuicdo muito meis continua, com didmetro médio de
aproximadamente 60 um, 0 pd de pedra por sua vez possui graduacdo mais grossa com grande proporcao de
particulas maiores que 40um.

A porcentagem de meterial que passa na peneira n°200 (75um) tem sido agora, preferencialmente,
denominada “dust” (pd) justamente para acentuar a diferenca de comportamento e a necessidade de distingui-la
do que se denomina tradicionalmente de filer. Quando a porcentagem de material passante na peneira n°200
aumenta, reduzem-se os vazios no esqueleto mineral, melhora-se a graduacgdo e a trabalhabilidade da mistura
betuminosa aumenta até certo ponto. Acima deste nivel, quanto maior a porcentagem passante na peneira n°
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200, os finos comegcam a prejudicar a estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo os contatos entre as

particulas grossas, alterando a capacidade de compacta¢do (MOTTA e LEITE, 2000).

Segundo Motta e Leite (2000) teoricamente quando a quantidade de CAP aumenta além do indice de
vazios Rigden, as particulas perdem o contato entre elas e a quantidade adicional de CAP promove uma

lubrificagdo entre as particulas.

Quando a quantidade livre de CAP diminui, a rigidez da mistura aumenta. Quanto mais fino for o pé
(“dust”), menor deve ser a relagdo filer/CAP. O volume livre de CAP é que vai aumentar a espessura de
recobrimento das particulas maiores dos agregados. A razdo ou porcentagem do volume de CAP livre

comparado com o volume total de CAP vai ter um efeito significativo na rigidez do mastique.

Motta e Leite (2000) estudaram o efeito de trés tipos de fileres (calcario, cimento Portland e p6 de
pedra) com trés diferentes CAPs (CAP 20, CAP 40 e CAP 85/100). Dos fileres estudados, o calcario apresentou
o menor tamanho de particula; o cimento Portland teve o tamanho intermediério. Foi observado gue os corpos-
de-prova preparados com filer calcario, utilizando CAP 20 ou CAP 85/100, apresentaram modulos e valores de

resisténcia a tracdo superior aos obtidos com os demais fileres que apresentam granulometria mais grossa.

O resultado dos ensaios mecanicos, modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao, feitos por Motta e Leite
(2000) nos corpos-de-prova acima citados demonstraram o efeito da granulometria do filer na rigidez da mistura
betuminosa. Quanto menor o tamanho de particula do filer, maior a incorporacdo do mineral no CAP,
aumentando a rigidez da mistura. Se por um lado o enrijecimento melhora as propriedades relativas a
resisténcia, a deformacdo permanente, pode também piorar a resisténcia a fadiga.

O uso de fileres é importante para diminuir a desuniformidade na consisténcia e na suscetibilidade
térmica provenientes de eventuais irregularidades na producdo (ou fornecimento) de cimentos asfalticos e na
confeccdo da massa asfaltica (SANTANA, 1995).

Portanto € importante a adocdo de ensaios com o objetivo de determinar o tarmanho das particulas de
filer, ensaios estes como: distribuicdo dos tamanhos das particulas ou gréos por sedimentacdo, peneiras de
menor didmetro (#325 ou #400), por difragdo a laser, por microscopia, por raios X, por luz polarizada, por
condutividade elétrica, entre outros.

Numa baixa fracdo volumétrica de filer as particulas estdo distribuidas, fortuitamente na matriz,
formando uma fase continua. J& em uma maior fragdo havera uma meior probabilidade das particulas estarem
tocando uma as outras e o filer comecar a ficar percolavel. Quando ocorre 0 aumento da fracdo de filer,
simultaneamente h& uma diminui¢&o gradativa do volume percolavel em fun¢éo do preenchimento da matriz pelo
aglomerado de particulas. Esta atividade tem inicio quando € estabelecido um valor critico da fragéo volumétrica
de filer, @, denominado limite de percolag&o. Existe também o valor méximo da fracéo volumétrica de filer, Gmax,
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que pode ser adicionado a mistura. A Figura 2.5 ilustra a dependéncia da resisténcia do revestimento ao
parametro @mex. ESte modelo é regido pela teoria da percolacdo onde s&o utilizados modelos micro mecanicos
para descrever o comportamento dindmico do mastique (SHASHIDHAR & SHENOQY, 2002).
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Figura 2.5- Relagdo entre arigidez e a fracdo volumétrica maxima de filer (Shashidar e Shenoy, 2002)

Segundo Shashidar & Shenoy (2002) esta teoria adequar-se satisfatoriamente aos dados experimentais
adquiridos, uma vez que fatores tais como: forma, tamanho médio, distribuicdo das particulas e o grau de
aglomeracdo, que sdo acarretados pela presenga do filer na mistura asfltica, iréo afetar a rigidez do mastique e

o limite de percolagéo e, deste modo, esses fatores devem ser considerados nos modelos micro mecanicos.
2.5 - CONCRETO ASFALTICO

A mistura asfaltica executada em usina apropriada € denominada de concreto asféltico (CA), ou
usualmente chamada de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente). Segundo o DNIT ES 313/97 o
concreto asfaltico e constituido de agregado mineral graduado e cimento asfaltico, espalhado e conmpactado a
guente, com caracteristicas de estabilidade, vazios e relacdo betume - vazios definidas na especificacdo de
Servico.

Segundo Petrucci (1998), concreto asfaltico € uma mistura de agregado graddo (retido na peneira n° 4),
agregado fino (passando na peneira n° 4) e filer mineral (passando na peneira N° 200) com cimento asfaltico.
Constitui o tipo mais nobre de revestimento asfaltico, executado com rigoraso controle de dosagem e cuidadosa
técnica de aplicacdo. Possui elevada estabilidade e excepcional caracteristica de durabilidade, sendo o

revestimento recomendado para pesadas condicdes de trafego.

Segundo Pinto e Preussler (2002), conforme a posicdo relativa e a funcdo na estrutura, concreto
asfaltico deve atender as caracteristicas especiais em sua formulacdo, recebendo geralmente as seguintes
designacoes:
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- camada de rolamento ou capa asfaltica: camada superior da estrutura responsavel em receber
diretamente a agdo do trafego. A mistura empregada deve apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis
com o funcionamento elastico da estrutura e condigdes de rugosidade que proporcionem seguranca ao tréfego,

mesmo sob condicOes climaticas e geométricas adversas;

- camada de ligagdo ou binder: camada posicionada imediatamente abaixo da capa. Apresenta, em
relacdo a mistura utilizada para camada de rolamento, diferencas de comportamento, decorrentes do emprego
de agregados de meior di@metro maximo, de maior porcentagem de vazios e menor relacdo entre betume e

vazios;

- cameda de nivelamento ou regularizacdo: servigo executado com massa asfaltica de graduacéo fina,
com a fungdo de corrigir deformagBes ocorrentes na superficie de um antigo revestimento e, simultaneamente,

promover selagem de fissuras existentes.

O concreto asfaltico, sendo uma mistura de materiais granulares e cimento asfaltico, herda as suas
principais caracteristicas visco-elésticas. Seu comportamento é fortemente influenciado por parametros de

misturas, como a porcentagem de vazios (compacidade), a freqiiéncia de aplicacdo da carga e a temperatura.

Tradicionalmente, o teor de cimento asfaltico é estimado a partir dos resultados obtidos com a
realizacdo do ensaio Marshall, pela otimizacao de cinco parametros: a estabilidade, a densidade, a porcentagem

de vazios, a relacao betume/vazios e a fluéncia (DNIT-ME 043/95).

Os concretos asfélticos sofrem deformagBes permanentes excessivas ao longo da vida Uil do
pavimento de modo a torn&-los inadegquados ao uso. Trés mecanismos que se traduzem em irregularidade,
caracterizam as deformagbes permanentes na superficie do concreto asféltico, so eles: deformacdo

permanente com origem estrutural; deformacao permanente por fluéncia e deformacéo permanente por uso.

O projeto de uma mistura asfaltica deve atender: resisténcia a deformacéo permanente; resisténcia a
fadiga; resisténcia ao trincamento devido as baixas temperaturas; durabilidade; resisténcia & acdo da agua;
resisténcia ao polimento e trabalhabilidade.

A composicao volumétrica dos concretos asfélticos € de importancia fundamental para a estabilidade e
durabilidade dos pavimentos. Em geral, os concretos asfélticos, apds a compactacdo, ndo devem ter teor de
alsfalto menos que 4%, valores menores causaria a perda da estabilidade da mistura. Por outro lado o teor de

asfalto ndo deve ser superior a 8% para garantir a durabilidade.

O projeto de um concreto asfaltico para pavimentacdo constitui um estudo de selecdo e dosagem dos
materiais constituintes, a fim de enquadra-los economicamente nas especificacdes estabelecidas, garantindo, ao

mesmo tempo, as seguintes caracteristicas para a mistura:
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- quantidade de asfalto necessaria e suficiente para envolver as particulas de agregados,
proporcionando ao conjunto suficiente aglutinacdo e impermeabilizagdo, assegurando assim uma razoavel
durabilidade;

- estabilidade suficiente para evitar deformacdes e deslocamentos sob a carga do trafego previsto;

- existéncia de vazios necessarios na mistura, que asseguram o indispensavel espaco necessario a
provavel expansdo do asfalto e a eventual compactagéo posterior pelo trafego;

- trabalhabilidade suficiente para permitir 0o espalhamento da mistura em condicbes normeis de

construcao.

Quatro sdo os principais métodos de projeto de mistura para concreto asfaltico: método Marshall;
método Hubbard—Field; método Hveem e método triaxial de Smith. Cada um desses possui critérios proprios que
objetivam o estabelecimento de relagbes entre os ensaios de laboratdrio e os resultados obtidos no campo, sob

condi¢Bes usuais de servico.

Na composicdo da mistura asfaltica podem ser observadas, dentro de certos limites, as seguintes

recomendacoes:

As diferentes propor¢des dos agregados graddos, dos agregados middos e de filer sdo essenciais para
composicdo de varios concretos asfalticos. Nas misturas que apresentam textura aberta predominam os
agregados graudos e nas que apresentam textura fechada predominam os agregados milidos. As misturas para
revestimento contém, normalmente, maior quantidade de filer que as destinadas a camada de “binder”.

2.6 - RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sdlidos séo agueles nos estados solidos e semi-solidos (pastoso), que resultam de atividades
de origemindustrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento da &gua, agueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades torna inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos da &gua, que exigem para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS NBR 10004, 2004).

O volume de residuos sdlidos langados sobre o anbiente aumenta a poluicdo do solo, &guas e ar,
agrava as condicdes de salde da populacdo. O volume tem crescido assustadoramente e uma das solugdes

imediatas seria reduzir ao maximo esse volume com a reutilizagéo ou reciclagem.
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2.6.1 - Gerenciamento de Residuos Sdlidos

Um dos principais problemas vivenciados hoje pelas enpresas na area de meio anmbiente no Brasil,
relaciona-se ao gerenciamento dos residuos industriais. Sao inclusive, questionadas as condutas das empresas
que prestam servi¢os quanto a disposi¢do de residuos, uma vez que ndo apresentam coeréncia com a realidade
observada no setor (ALVES, 1998).

Thiensen (2001), descreve uma metodologia de minimizag&o de residuos, utilizando técnicas aplicadas
a eliminacao, reducéo e controle de residuos que causam a contaminacdo do meio ambiente. O autor salienta a
importncia de se evitar a producdo do residuo e sugere uma hierarquia na escolha das opgles de
gerenciamento, em um intervalo de maior para menor prioridade na escolha dessas opcdes apresentadas no
Quadro 2.1.

O gerenciamento de residuos inclui prevencdo de poluicdo. A prevencdo da poluicdo refere-se a
elimnagdo, a troca ou a reducéo de pratica de operacéo da qual resulta em descarte do solo, do ar ou da &gua.
Aos principios de prevengao devem ser incorporados um plano e gerenciamento nos processos de exploragdo e
beneficiamento com planejamento de atividades associadas, bem como aplicagbes de hierarquia descrito no
Quadro 2.1. Se a eliminacéo dos residuos néo for possivel, entdo, minimizar a quantidade de residuo produzido,
deverdser estudado (E & FORUM, 1993).

Quadro 2.1 - Hierarquia de gerenciamento de residuos

Técnicas Descri¢do

Eliminacéo Completa eliminacéo de resfduos

Evitar, reduzir ou eliminar o residuo, geraimente dentro da unidade de produc&o, através de

Reducao na fonte . . =
¢ mudangas no processo ou nos procedimentos industriais.

E 0 uso, reuso e reciclagem de residuos para propésitos originais ou outros propésitos. A utilizagio

Reciclagem M x . ~ .
de matéria-prima em outro processo, na recuperagdo de materiais ou na producéo de energia.

Tratamento A destruicéo, desinfeccdo e neutralizacdo dos residuos em substancias menos nocivas.

A liberagdo de residuos no ar, agua ou solo em formas apropriadas de controle, ou seja, formas
Disposicédo seguras para diminuir sua periculosidade. A disposi¢do segura do residuo no solo envolve a reducédo
de volume, a concentracdo do lixiviado, o0 encapsulamento e técnicas de monitoramento.

Fonte: Thiensen (2001).

A minimizacdo da quantidade de residuos pode gerar beneficios para as enpresas, criando
oportunidades para melhorar seu desenmpenho econdico e ambiental. As aces que levam a esses beneficios
sdo: a redugdo na dependéncia da matéria-prima, a diminuicdo de custos de producéo, a melhoria da imagem da
empresa perante a sociedade em relacdo ao meio ambiente e 0 aumento da capacidade de competir no
mercado (THIENSEN, 2001).
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2.6.2 - Classificagdo dos Residuos Solidos

Segundo a norma ABNT NBR 10004 (2004) os residuos sdlidos sdo classificados quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, indicando quais residuos devem ter manuseio e

destinag@o mais rigidamente controlados.

A classificacdo dos residuos solidos, segundo a ABNT a partir da NBR 10004 (2004) baseia-se nas
caracteristicas dos residuos e da sua periculosidade, segundo padrfes de concentracdo de poluentes, a saber:

- Anexo A - Residuos perigosos de fontes ndo especificas;

- Anexo B - Residuos perigosos de fontes especificas;

- Anexo C - Substancias que conferem periculosidade aos residuos;

- Anexo D - Substancias agudamente toxicas;

- Anexo E - Substancias téxicas;

- Anexo F - Concentracdo - limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacao;
- Anexo G - Padrdes para o ensaio de solubilizago;

- Anexo H - Codificagao de alguns residuos classificados como nédo perigosos.

Os residuos sdlidos sdo classificados como: Residuo classe | - perigosos; Residuo classe Il — ndo

perigosos; Residuo Classe Il A - ndo inertes; e Residuo classe Il B —inertes.
Residuo classe | - perigosos

SAo classificados como Residuo classe | - perigosaos, os residuos sdlidos ou mistura de residuos que,
em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
podem apresentar risco a salde publica, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

Os residuos que submetidos ao ensaio de lixiviagdo, conforme norma da ABNT NBR 10005 (2004)
"LixiviacBo de Residuos - Procedimento”, apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em
concentracdo superior aos padrdes constantes do anexo F - limite méximo no extrato obtido no ensaio de

lixiviagdo séo classificados como perigosos.
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Os valores padronizados no anexo F se referem exclusivamente a alguns metais pesados e pesticidas.
Assim sendo, 0 ensaio de lixiviagdo se aplica somente aquele residuo que apresentam entre seus constituintes

um ou mais dos elementos e substancias constantes do anexo F da NBR 10004 (2004).
Residuo classe Il A - ndo inertes

S&o dlassificados como Residuo classe Il — ndo perigosos 0s que ndo se enquadram na classe | -

perigosos ou na classe Il B - inertes.

Estes residuos podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.
Residuo classe Il B -inertes

S&o classificados como Residuo Classe Il A - ndo inertes os residuos que, submetidos ao ensaio de
solubilizacdo, conforme a ABNT e a partir da NBR 10006 (2004) - "Solubilizacdo de Residuos - Procedimento”,
ndo tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em concentra¢des superiores aos padres definidos no

anexo G - "PadrBes para 0 ensaio de solubilizacéo".

Como ficaram denmonstrados, os residuos sdo classificados em funcdo de suas propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas e com base na identificacdo de contaminantes presentes em sua massa.
2.7 - RESIDUO PROVENIENTE DO PROCESSAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Os principais paises produtores de rochas ornamentais s@o classificados em trés grupos: Grupo A,
paises cuja producdo encontra-se em redugdo: Suécia, Noruega, Franca, Alemanha, Bélgica e Suica; Grupo B,
paises que dispdem de boas reservas, mas que se encontra em dificuldades comerciais e ecoldgicas para o seu
desenvolvimento: Portugal, Japdo, Grécia, Cuba, México e Estados Unidos; Grupo C, paises gue dispdem de
importantes recursos geoldgicos e onde a produgdo se encontra em pleno desenvolvimento: Espanha, India,
Brasil, Finlandia e China. (VIDAL e STELLING, 1995).

“Quanto ao mercado interno, a demanda de produtos acabados apresenta um forte potencial de
expansdo. Atualmente, a produgéo de rochas omamentais no Brasil € estimada em 45 milhGes de t/ano e vem
apresentando um crescimento de 6% ano, ao longo dos Ultimos 5 anos. Os marmores representam cerca de
50% e os outros 50% séo atribuidos aos granitos. Em termos regionais, aproximedamente 70% do territorio
paraibano é formado por rochas graniticas, gnassicas, migmetiticas e quartiziticas do embassamento cristalino
pré-cambriano (FARIAS, 1995)”.
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Embora o Brasil disponha de condi¢cdes geoldgicas e infra-estrutura que indicam um potencial de
desenvolvimento de sua producdo, participa somente com 2% das trocas internacionais de marmores e granitos
(FARIAS, 1995).

Como conseqliéncias dos processos de industrializacdo do setor de beneficiamento de rochas
ornamentais sao gerados residuos s6lidos, liquidos ou gasosos. Esses subprodutos, quando descarregados sem

quaisquer cuidados, representam um risco em potencial a salde publica e ao meio ambiente.

Do ponto de vista econdmico, a geragdo desordenada e a deposicao final sem critérios para proteger o
meio ambiente podem ser identificados como fontes de desperdicio de insumos e de metérias primas. Sob
condigdes adequadas, estes materiais podem ser reaproveitados, diminuindo assim o consuno dos recursos
naturais e a necessidade de tratamento, armazenamento ou eliminacdo dos residuos, tendo-se como

conseqiiéncia, a reducdo dos riscos gerados.

Nas regides onde se processam as atividades de beneficiamento de rochas ornamentais, os residuos
provenientes das empresas podem ser responsavels pela contaminagdo direta dos rios ou do proprio solo, além
de serem responsaveis pela desfiguracdo da paisagem, o que vem preocupando as autoridades e a populacéo
(Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Impactos durante o beneficiamento das Rochas Graniticas [Fonte: IBRAM (1992)].

Causas do Parametro

Tipo Impacto Gerador

Lancamento do residuo sob a forma de polpa  Incremento de turbidez e sdlidos sedimentaveis.

Serragem do 2 I .
g em tanques de deposicéo ou nos cursos  Pode ocorrer solubilizagdo de metais pelo tempo

Bloco ' )
d'agua de contato com a 4gua
Lancamento do residuo sob a forma de polpa . o . Lo
. C Incremento de turbidez e sélidos sedimentaveis.
Polimento e em tanques de deposi¢do ou nos cursos A
9 . L Pode ocorrer presenca de substancias
Corte d'agua podendo conter insumos quimicos

: organicas
incorporados

O Huxograma 2.1 indica 0 uso de materiais em um sistema econdimico a as possibilidades de seu
reaproveitamento, desde que sejam observados critérios sanitarios e ambientais adequados. A composicao de
meteriais alternativos, tendo-se como constituintes os residucs gerados na enpresas de transformacdo de
rochas, podera promover 0 aparecimento de novas oportunidades de trabalho e renda, imprescindiveis ao
processo de desenvolvimento. O aproveitamento de residuos, nesse setor, deve ser encarado cono atividade
complementar, que podera, inclusive, contribuir para a reducéo de custos finais, a partir da adicdo de algum

valor ao residuo.



Materiais em
Estado Bruto

Industrializacéo

Processamento e
Recuperagdo

Consumidor

Disposi¢éo
Final

Fluxograma 2.1 - Uso de materiais em um sistema econdmico e as possibilidades de seu
reaproveitamento [Fonte: MOLLER e BARROS (1995)]

No Fluxograma 2.2 - estdo inseridas as atividades geradoras dos residuos de rochas ornamentais.

Agua Limpa Cal Granalha

Mistura de Recirculacéo
Desdobramento Mistura Abrasiva
de Blocos
Produto
Semi-Acabado
Ruido Impactos Previsiveis Residuo
VibracBes Poeira

Fluxograma 2.2 - Origem da serragem de blocos de granito [Fonte: GIUNTON (1993)]
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Portanto, € imprescindivel a mudanca de conceitos ultrapassados bem como a implantagdo de uma
politica que concilie o aproveitamento racional dos recursos naturais, com o0 desenvolvimento de novas
tecnologias. O intercAmbio entre as Universidades e as empresas do setor represente, assim, o desenvolvimento
de tecnologias alternativas, para que uma atividade industrial ndo venha a causar danos irreparaveis ao meio
ambiente (IBRAM, 1992).

Os responsaveis pelas empresas de beneficiamento de rochas ornamentais devem estar conscientes
do papel relevante que exercerdo nas &reas onde atuam, procurando reduzir os impactos causados na suas

respectivas cadeias produtivas.

2.7.1 - Caracteristicas Mineraldgicas e Geoldgicas do Granito

Do ponto de vista geoldgico, o granito é uma rocha leucocrética de origem ignea, consolidada a partir
de um magma resultante de diferenciacdo magmética em profundidade e, portanto, de granulacdo média a
grosseira. Sua compasicao € acida com teores de silica maiores que 66% (geralmente em torno de 72%), e a
sua mineralogia é definida pela predomindncia de feldspato potassico, oligoclassico subordinado, biotita

acompanhado ou nao por hornblenda ou moscovita.

Baseado nos teores relativos de alcali-feldspato e plagioclasio, dois tipos de granito podem ser
reconhecidos: os alcali-granitos, com taxa de alcali-feldspatos: plagioclasio meior que 7:1; os granitos calco-
alcalinos, com taxa que variam de 5:3a 7:1.

Os granitos tém, geralmente, uma cor branca, rosa e cinza claro, sendo esta Gltima a predominante. Se
existir predominéncia de minerais ferromagnesianos, a cor se aproxima de cinza escuro ou esverdeado (FREIRE
& MOTTA, 1995).

2.7.2 - Caracteriza¢do do Residuo da Serragem do Granito

O sisterma de beneficiamento de rochas ornamentais, através dos teares, gera uma grande quantidade
de residuo em forma de lama. Durante a operagdo de corte dos blocas, a composicdo da mistura abrasiva nos
teares passa por grandes variagbes em um curto espaco de tempo. Isto ocorre devido ao incremento de
fragmento de rochas (pd), residuos metdlicos da granalha e das laminas de corte (ROCHAS DE QUALIDADE,
1993).

Se tais fragmentos ndo forem removidos periodicamente, a mistura reunira cada vez mais sdlidos,

aumentando consideravelmente sua viscosidade.

O controle da viscosidade é realizado acrescentando-se periodicamente &gua e descartando-se a
parcela da mistura de menor granulometria, que € bombeada para um tangue onde é efetuada a separacéo da
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mistura de maior granulometria. Nos casos mais gerais, esta separacao € feita por densidade, deixa-se o tanque
ser preenchido completamente e separa-se a fracdo de menor granulometria que se posiciona na regiao
superficial, de onde sera descartada por transhordamento (ROCHAS DE QUALIDADE, 1993).

A partir deste descarte, o residuo € transportado e, posteriormente, depositado em pocos e lancados
em tanques de deposicao final (Fgura 2.6). Uma vez cessada esta capacidade, o volume depositado é
removido para que o tanque fique novamente pronto para estocagem de nova quantidade de residuo.

Figura 2.6 - Tanque de disposicao final da empresa Polygram S/A [Fonte prépria]

Baseado nos estudos de Siva (1998) destaca-se a caracterizagdo do residuo, quantos aos aspectos
quimico e fisico (morfolégico e granulométrico). Para tanto, o autor fez andlises das amostras coletadas de
diferentes teares, localizados na regiéo sul do estado do Espirito Santo, sendo proveniente da serragem de
diferentes rochas graniticas.

Caracterizagdo quimica

Segundo Silva (1998), a composicao das diferentes amostras dos residuos gerados na transformacéo
dos blocos de rochas individuais apresenta pequenas variagbes que podem ser consideradas ndo
representativas. E o tipo de rocha que sera cortada ndo proporcionara alteragdes significativas na composicao
do residuo final a ser utilizado.

Caracterizagdo morfoldgica e microestrutural

Os ensaios realizados por Silva (1998) visaram caracterizar a morfologia, dimensdo e os constituintes
quimicos das amostras, utilizando o microscopio eletronico de varredura (MEV) e micro-andlise quantitativa
(EDX), e identificar os componentes mineraldgicos, através da difracdo de raio-X. Segundo demonstram as

analises, as amostras possuem basicamente trés fases distintas: branca, cinza claro e cinza escuro.
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A fase branca é caracterizada pela presencga do elemento ferro (93%) e por outros elementos Si (5%),
Ca e Al em menor quantidade. Esta fase constitui a fracdo metalica do residuo. A fase cinza claro é
caracterizada como sendo constituida de outros componentes da mistura abrasiva [cal e residuo da propria

rocha, Si (40%)]. A fase cinza escuro € caracterizada pela presenca de elementos da prdpria rocha granitica.

A fase branca é constituida de particulas de morfologia irregular e superficies arredondadas e as
demais fases possuem morfologia regular e cantos arredondados. O residuo apresenta 71,65% de meteriais
pulverulentos (particulas menores que 0,075mm) e 0,3mm como dimensdo méxima caracteristica. A partir da
andlise dos espectogrames, 0s componentes mineraldgicos encontrados com predominancia sdo: quartzo,
feldspatos e minerais do grupo das micas (SILVA, 1998).

Caracterizagdo granulométrica

As distribuicdes dos residuos correspondentes as fragdes que se referem as partes metélicas e nao-
metdlicas apresenta: 71,65% de materiais com dimensdes inferiores a 0,075mm e a fragdo ndo-metélica com
76,99% e a fracdo metélica com 39,65%.

Geralmente os residuos apresentam 0,16 de mddulo de finura, enquanto a fracdo ndo-metélica
apresenta 0,12 e a fracdo metélica 0,4. A dimens&o maxima caracteristica dos residuos e da fra¢do ndo-metélica

é de 0,3mm, enquanto que, a fragcdo metalica apresenta 0,60mm.

2.7.3 - Utilizagdo de Residuos como Material Alternativo

Tem sido estudada a aplicacéo de residuos produzidos em diversos tipos de indUstrias para uso cono
meterial na construgdo civil e, em especial, na pavimentagdo. Além da preocupacdo com a execucdo de
pavimentos de baixo custo com desermpenho satisfatdrio, procura-se amenizar danos ambientais que ocorrem

com a estocagem desses materiais.

Siva (1998) realizou estudos visando uma possivel utilizagéo de escoria de aciaria misturada com solo
argiloso (A-7-6) para emprego em obras de pavimentagdo e constatou que a mistura pode ser utilizada em
camadas do pavimento.

Gongalves et al (1986) estudaram a utilizacdo da cinza volante em misturas com solos arencosos.
Executaram um trecho experimental com base composta de solo arenoso, cinza volante e cal, onde foi verificado

um comportamento satisfatorio.

Bodi et al (1995) estudaram a utilizacdo de entulho de construcdo civil na pavimentacdo com a
finalidade de estahilizacio de solas. Siva (1998) fez uma abordagem sobre o potencial de aproveitamento do
residuo de serragem de blocos de granito das indUstrias do Espirito Santo para aplicagdo em argamessas de
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assentamento e tijolos solo-cimento, cujos resultados mostraram que séo potencialmente utilizaveis na produgao

dos elementos de construcao.

Pesquisa realizada por Motta & Freire (1995), sohbre o aproveitamento econdmico dos residuos da
Serragem de Granito das empresas do nmunicipio de Guarulhos, mostrou que € possivel produzir um novo

produto cerémico, de boa qualidade, com custo inferior aos tradicionais.

O trabalho desenvolvido por Sobrinho (1998) apud Silva (1998) evidencia a possibilidade de utilizaco
dos residuos provenientes do processamento de granitos e marmores na producdo de argamassas alternativas

para 0 uso na construcao civil.

Emtodas as pesquisas evidencia-se que a utilizacao de residuos como material alternativo minimizara
0s impactos ambientais causados por sua deposicdo no meio ambiente, além de poder vir agregar serventia a

um material, atualmente visto como sem valor econémico.

Gradativamente temse aumentado o uso de residuos cono filer em revestimentos asfalticos. Pneu
noido e vidro sdo dois dos meis conhecidos residuos que foram, com algum sucesso, incorporados em
revestimentos asfalticos. Em alguns casos, residuos podem ser usados para incrementar certas caracteristicas
desejaveis no concreto asfaltico, em outras casos, basta que o problema ambiental de despejo de residuo seja
resolvido, ndo impartando que haja ganho de propriedades no CBUQ. Entretanto espera-se que nao ocorra
perda de propriedades pela necessidade de se dar fim a um residuo (REZENDE, 1999).

Os Departamentos de Engenharia Civil, Materiais e Agricola do Centro de Giéncias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba vem desenvolvendo pesquisas desde 1997 com o residuo da serragem de
blocos de granito nas areas: agricola como corretivo de solo; na &rea de construgdo civil como argamassa, tijolos
MBecicos sem queimg, elementos de alvenaria e revestimentos ceramicos com queima; na area rodovidria,
recentemente, na melhoria de solos para aplicacdo em revestimentos primarios e materiais de enchimento em

concretos asfalticos. Os resultados sdo promissores, com possibilidade de aplicacdo em escala industrial.
2.8 - CAULIM

O Brasil possui grande reserva de Caulim, sendo os estados de Amapa, Para, S&o Paulo, Minas Gerais
e Rio Grande do Sul responsavel por meis de 99,0 % da oferta de Caulim beneficiado. Em 2000, s6 os Estados
do Amapa e do Para produziram 84,0 % da oferta nacional. Ja os estados Bahia, Paraiba e Parana também

aparecem como produtores de Caulim beneficiado em pequena escala.

O Caulim é uma argila constituida, principalmente por caulinita efou haloisita, geologicamente existem
dois tipos de Caulim: a) Caulim residual, quando s&o encontrados no local em que se formaram pela agéo de
intemperismo ou hidrotermal sobre rochas, esse caulins geralmente se apresenta constituido por quartzo, mica
moscovita e por caulinita bem cristalizado, b) caulins sedimentares, quando resultam de transporte, deposicéo e
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purificacdo de caulins primarios ou argilas caulinitas por meio de correntes da dgua doce e matéria organica,

esse Caulim apresentam em sua constitui¢do, mica, quartzo e teor de 1 a 2% de dioxido de titanio.

Os impactos ambientais, causados pelas empresas mineradoras de beneficiamento de Caulim prinmério
ou residual, podem ser classificados em duas etapas: na primeira etapa, o impacto € originado pelo primeiro
beneficiamento, ou seja, de cada tonelada bruta 70% vira residuo isto €, no méximo 30% é aproveitado, s&o
freqlientemente depositadas as margens das rodovias, estradas e sobre a vegetacdo nativa e geralmente sao
compostos por grande quantidade de silica e pequena proporcéo de feldspato e mica. Na segunda etapa o

impacto ambiental € gerado pelo segundo beneficiamento do material que fica retido em peneira n® 200.

Pesquisa sobre reciclagem de residuos, principalmente os de mineracdo, vem sendo desenvolvidas por
varios pesguisadores em todo mundo. Segundo NEVES (2002) as razfes que motivaram estas pesguisas
maneira geral s&o: reducéo do impacto ambiental, esgotamento das matérias prima ndo renovaveis, reducao de
custos, reducéo do consumo de energia e melhoria na satide da populacéo.

A potencialidade da industrializacdo do Caulim no Brasil gera uma constante necessidade de estudos
que permitam um aproveitamento racional do residuo proveniente das indUstrias beneficiadoras desse mineral

para uso como material de construcao.

O Caulim é um material formado por um grupo de silicatos hidratados de aluminio, principalmente
caulinita e haloisita. Também podem ocorrer os minerais do grupo da caulinita: diquita, nacrita, folerita, anavixita,
colirita e tuesita. Além disso, o Caulim sempre contém outras substancias sob a forma de impurezas, desde
tragos até a faixa de 40 — 50% em volume, consistindo, de modo geral, de areia, quartzo, palhetas de mica,
gréos de feldspato, 6xidos de ferro e titanio, etc. A formula quimica dos minerais do grupo da caulinita € AlOs
mSiO, nHX0, onde mvariade 1a3ende2a4 (SILVA, 1993).

A primeira utilizacdo industrial do Caulim foi na fabricacdo de artigos ceramicos e de porcelana ha
muitos séculos atrés. Somente a partir da década de 1920 € que se teve inicio a aplicacio do Caulim na
indUstria de papel, sendo precedida pelo uso na indUstria da borracha. Posteriormente, o Caulim passou a ser
utilizado em plésticos, pesticidas, ragdes, produtos alimenticios e farmacéuticos, fertilizantes entre outros, tendo

atualmente uma variedade muito grande de aplica¢des industriais.

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram feitos extensivos estudos das provincias pegnetiticas
brasileiras para a extracao de minerais estratégicos, como columbita—tantalita, e outros, como mica moscovita
em placas para uso como isoladores elétricos (PAIVA, 1946). A partir desses estudos, verificou-se a existéncia
nesses pegmatitos, de grandes depdsitos de caulins residuais nas cores rosa e branca passiveis de serem
explorados comercialmente. Esses depdsitos ocorrem em grandes areas nos Estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, na serra do Borborema. Inicialmente eram usados para a fabricac8o de azulejos em Pernambuco e
agora séo usados na producéo de papel (MATTOSO e VIDAL, 1996; FERREIRA, 1972).
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As reservas mundiais de Caulim s&o bastante abundantes e de anmpla distribuicdo geogréfica. Porém,
apenas 4 paises detém cerca de 95, 0% de um total estimado de aproximadamente 14,2 bilhGes de toneladas,
SHo eles Estados Unidos (53,0%), Brasil (28,099, Ucrania (7,0%) e india (7,0%). As reservas brasileiras de
Caulim atingiram, em 2000, umtotal emtorno de 4,0 bilhes de toneladas, das quais 2,2 bilhdes sdo medidas. O
somatdrio destas com as reservas indicadas atingiram 3,7 bilhdes de toneladas, correspondendo a 92,5% das
reservas totais. Os Estados do Amazonas, Para e Amapa sdo as Unidades da Federacdo com meior destague,
participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total das reservas. No periodo de 1988 a 2000,
pode-se destacar o significativo incremento das reservas de Caulim, ocorrido em 1996, passando de um patamar
emtorno de 1,6 bilhdes de toneladas para 4,0 bilhdes, face as descobertas do Estado do Amazonas, ainda néo

aproveitadas.

2.8.1 - Beneficiamento do Caulim
O beneficiamento do Caulim é realizado em trés etapas: decantacdo, filtracdo e secagem e noagem.
Decantacéo

O processo de decantacéo tem como finalidade classificar as parcelas da mistura de acordo coma sua
granulometria para destina-las, respectivamente, a sua utilizacdo final. O material é disperso em &gua e se inicia
a primeira lavagem do meaterial bruto seguido de seu transporte por gravidade até o coberto de peneiramento.
Nesse transporte se realiza a separacdo do material grosso da mistura facilitando o peneiramento. Nessa etapa
ja se verifica uma grande quantidade de residuo produzido correspondendo ao residuo grosso na obtengédo do

mineral Caulim.

O coberto é formado por um conjunto de peneiras N° 200, de abertura 0,075mm, e peneiras nN° 325, de
abertura 0,044mm, que estdo empilhadas em ordem crescente da abertura da malha, nesse sistema a mistura é
classificada de acordo com as dimensdes de suas particulas: todo o material que passa nas peneiras N° 200
corresponde ao Caulim que sera beneficiado, caso se faga necessario um melhor refinamento do minério, ele &

passado nas peneiras n® 325.

O material retido nas peneiras de abertura 0,075mm é rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia

produtiva do Caulim. Este material € conhecido, usualmente, como a “Borra do Caulim”.

O material peneirado € bormbeado, por gravidade, através de tubulagtes para um sisterma de tanques
onde se inicia a fase de decantacdo e sedimentacdo, segunda lavagem do Caulim. Este sisterma é formado por
seis tanques: o primeiro tanque recebe a mistura e € preenchido completamente com agua destilada, nele ocorre
a separagdo da fracdo de maior granulometria através da sedimentacdo. A Fgura 2.7 mostra um destes

tanques.
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Figura 2.7 - Tanques utilizados para a decantacdo e sedimentagdo do Caulim [Fonte prépria]

As fracBes meis finas, que se posicionam na regido superficial, passam por transbordamento para o
segundo tanque, que apresenta um desnivel de altura em relagcdo ao primeiro, onde acontece a sedimentacao
da fracdo mais grossa e a parcela mais fina é transbordada para o terceiro tanque. Neste se dar 0 mesno

procedimento de sedimentag&o descrito, acontecendo 0 mesmo no quarto tanque.

A égua superficial que néo transborda é vazada para um outro tanque de onde é reciclada para fase
inicial de disperséo do minério bruto. Um dos meateriais sedimentados, em cada um dos tanques, é escolhido, de
acordo com a utilizacdo final e destinado ao tanque de vazamento, de onde serd retirado para a realizacdo do
segundo processo da cadeia produtiva.

Filtracdo

Neste processo é retirada, com o maior aproveitamento possivel, a dgua misturada com o Caulim
proveniente do tanque de vazamento, reduzindo assim a umidade do mineral. Este processo € realizado através
do método da prensagem, em que a mistura € recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma bomba de
recalgue. Retida na prensa a mistura € prensada e, assim a agua é eliminada da mistura, 0s vazios sdo
compactados e o Caulim fica armazenado na forma de blocos.

A Figura 2.8 mostra uma prensa utilizada no processo de filtragdo na qual a agua € retirada e o Caulim

é prensado.
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Figura 2.8-Prensa e armazenamento do Caulim em forma de blocos [Fonte propria]
Secagem e moagem

Para a perda total da umidade os blocos de Caulim sdo encaminhados a fase de secagem, na primeira
etapa eles sdo expostos ao sol e as correntes de ar onde ficam parcialmente secos. Posteriormente os blocos de
Caulim s&o dispostos no formo para a completa secagem do meterial, nessa etapa ocorre & desagregacdo das
particulas. Em seguida, é feito o destorroamento do material para facilitar a técnica da moagem. Todo o Caulim é
colocado em um moinho e o material coletado corresponde ao Caulim beneficiado, produto final de todos estes
processos, sendo finalmente ensacado e destinado a comercializacdo. Na Figura 2.9 é mostrado um tipo forno
utilizado na secagem final do Caulim.

Figura 29-Tipo de forno utilizado na secagem do Caulim [Fonte prépria]

O impacto ambiental proveniente do processo de beneficiamento do Caulim é avaliado pela norma da
ABNT NBR 10004/2004. Esta norma tem como objetivo classificar os residuos sdlidos quanto aos riscos

potenciais a0 meio ambiente e a salde publica, com isso fornecendo subsidios a um gerenciamento adequado.
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2.8.2 - Impactos Gerados pelo Residuo Proveniente do Beneficiamento do Caulim

Entende-se por inpacto ambiental, uma alteracdo na qualidade do meio amrbiente resultante da
modificacdo de processos naturais ou sociais provocada pela acdo humana, ou ainda, como uma alteracdo na
qualidade ambiental em conseqiéncia dos efeitos ambientais induzidos por projeto de lavra, como, por exemplo,
alterag&o na qualidade do ar ou das aguas (ARAUJO (1995) apud NEVES (2002)).

Segundo a resolugdo do CONAMA (01/86), o impacto ambiental pode ser definido como sendo qualquer
alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou naturais do meio ambiente, causadas por qualquer forma de
maetéria ou energia resultante de atividades humeanas, que direta ou indiretamente afetarm

-asalde, seguranca e 0 bem estar da popula¢éo;

- as atividades sociais e econdmicas;

- o conjunto de plantas e animais de uma determinada area;
- as condigOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

- aqualidade dos recursos naturais.

Assim, todo e qualquer efeito que degrada o meio ambiente, decorrente de um processo industrial deve
ser considerado, bem como quaisquer alteracbes que 0 mesmp possa causar ao Meio ambiente, incluindo
efeitos sobre a salide, condigdes sicio-econdmicas, patrimoniais, culturais ou fisicos (FELLENBERG, 1980
apud ARAUJO, 2002).

E durante a fase de lavagem e dassificacio do tamanho das particulas da mistura que se tem a
geracdo do residuo da cadeia produtiva do Caulim. Estima-se que é gerada uma grande quantidade de residuo,
pois 70% da matéria-prima bruta € rejeitada durante o processo (BARATA, 2002). Todo material rejeitado é
depositado a céu aberto, pois as indUstrias beneficiadoras ndo tém a preocupacdo de construir tanques de
deposicado, lancando a imensa quantidade de residuo no meio ambiente, uma vez que o residuo em si ndo é
toxico. A Figura 2.10 e a Figura 2.11 ilustram o impacto ambiental gerado pela indUstria no processo de
beneficiamento do Caulim.
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Figura 2.10 - Impacto ambiental no processo de beneficiamento do Caulim —BR-230 no Municipio de

Soledade, PB [Fonte prépria]

Figura 2.11 - Residuos do Caulim Lancados no Meio Ambiente, sem Critérios de Protecdo Ambiental, as

Margens da BR-230 no Municipio de Soledade, PB [Fonte prépria]

Os trabalhos de lavra, que consiste da separacdo do meterial indtil, necessério as atividades de
mineragdo do Caulim prejudicam as condigdes ambientais, esse trabalho € iniciado com a pesquisa,
caracterizacdo do corpo e qualidade do minério até atingir as etapas de beneficiamento e transporte dos
residuos.

Durante o processamento do Caulim, ocorre a producado de residuos liquidos (que séo langados nos
rios) e solidos (geralmente aterrados). Esses residuos podem conter, além de outros contaminantes,
concentragdo de metais como o Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd), acima do permitido pela
legislagdo. Os reflexos dessa contaminacdo extravasam, fregientemente, os limites das &areas de trabalho,

atingindo também a topografia, flora, fauna, sistema hidrico e morfofisiolégico do solo, etc.

Os residuos provenientes das indUstrias beneficiadoras do Caulim, sdo distribuidos, numa quantidade
consideravel, diretamente no meio ambiente sem critérios de protecdo, sendo causadores de impactos
ambientais. O residuo do Caulim, argila caulinita, causa alteragdes significativas na qualidade dos recursos
hidricos, sendo responséavel pela contamina¢do das aguas dos rios deixando-a esbranquicada e turva. O
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material altera quimicamente a &gua, diminuindo a quantidade de plancton e provocando a morte de peixes.

Além disso, também é responsavel pela desfiguracdo da paisagem.

Embora exista uma preocupacdo anbiental, por parte das empresas e dos Orgaos ambientais, a
industria do Caulim ainda causa transtornos, tais como a producdo excessiva de particulados, gerados durante o
transporte de Caulim (matéria-prima bruta) e producdo de residuos. Esses residuos, quando secos,
transformam-se em pd e, pela agdo dos ventos, esse pd espalha-se pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e
comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa atua (ROCHA, 2005).

Visando a mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente com os Orgaos competentes,
tém elaborado planos acompanhados de projetos para aprovacdo de novas areas a serem mineradas,
legalizacBes das minas em atividade e recuperacdo das areas ja desativadas. Como um desses exenplos, cita-
se a Empresa de Mineragdo Caolinita, que ha 48 anos possui sua sede no municipio de Uba-MG. Essa empresa
conta com o apoio da SIFUFV para a elaboracéo e a execucdo de projetos que visam a legalizacao ambiental
de seus trabalhos junto aFEAM - MG (Fundacéo Estadual do Meio Ambiente).

Depois de obtido suporte tedrico sobre os materiais alvo da pesquisa e da problemética que venha a ser
a susceptibilidade das misturas asfélticas a presenca de agua, temse O cendrio apropriado para o
desenvolvimento da pesguisa, que se inicia com a selecdo e caracterizacdo dos materiais e ensaios com as
misturas.
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CAPITULO 3

Nesta etapa, relatam-se os experimentos desenvolvidos na pesguisa, com 0s aspectos dos materiais
utilizados, a preparacéo das amostras, as metodologias e especificagdes para caracterizacdo dos mesmos. O

Fluxograma 3.1 apresenta os tipos de materiais e a seqtiéncia de atividades e ensaios realizados durante a fase

experimental da pesquisa.

Selecdo de Materiais

Agregado Graudo

Agregado Mitdo

Brita Granitica

Areia de Rio
Areia Caulim

Massa Especifica Aparente
Los Angeles

Massa Especifica Aparente
Equivalente de Areia

Anélise Granulométrica

Filler

Cimento Asfaltico de Petréleo

Cal
Residuo do Caulim
Serragem de Granito

CAP 50-70

Massa Especifica Real
Ensaio de Sedimentagdo
Equivalente areia
Difragéo a laser
Difrac&o de raio - X
TG e ATD
Caracterizagéo quimica

Ensaio de Penetracdo
Ensaio de Sedimentacdo
Ponto de Fulgor
Massa Especifica Real

Misturas de Agregados e Filer
Faixa "B" do DNIT

75 Golpes Com e Sem Imersao

ENSAIO MARSHALL

Estabilidade

Tragdo Diametral Com e Sem Imerséo

Relacdo da Resisténcia a Tragéo

ENSAIO DE LOTTMAN

Fluéncia
Relacéo betume Vazios
Vazios
Massa Especifica Aparente

Fluxograma 3.1- Seqiiéncia de atividades e de ensaios realizados na fase experimental da pesquisa
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3.1- MATERIAIS

Os materiais foram disponibilizados pela ATECEL em parceria com o DEC/CCT/UFCG. A Serragem de
Granito foi cedida pela empresa de beneficiamento de rochas ornamentais POLIGRAN, de Campina Grande, PB.
O residuo de Caulim foi disponibilizado por empresas localizadas as Margens da BR-230 no Municipio de

Soledade - Paraiba.

3.1.1- Agregado Graudo

0 agregado graddo (Brita 19-3/4") utilizado foi do tipo granitico designado como comercial (Hgura 3.1).

Figura 3.1—Agregado do tipo granitico —Brita 19 ou %" [Fonte prépria]

3.1.2 - Agregado Miudo

Quanto ao agregado mitdo, optou-se em utilizar a areia do rio Paraiba, tipo quartzosa (Fgura 3.2).

Figura 3.2- Agregado do tipo quartzosa —Areiade rio [Fonte propria]
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3.1.3 - Residuo de Caulim

A utilizacdo do residuo de Caulim na mistura asfaltica foi feita de duas formas: a primeira como filer, e a
segunda em substituicio ao agregado mitido (Areid), este por sua vez, foi lavado na peneira NP 200 e seco em
estufa de acordo com a norma (DNIT-ME 043/95). O residuo de caulim foi coletado nos depdsitos localizados a

céu aberto no municipio de Soledade no Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (Fgura 3.3).

(@) (b)

Figura 3.3—(a) Caulim utilizado como agregado mitdo, (b) Caulim utilizado como filer [Fonte prépria]

3.1.4 - Serragem de Granito (Filer)

Diferentemente do residuo de Caulim, a “Serragem de Granito”, proveniente do corte de rochas
ornamentais, foi utilizado apenas como filer, visto que, a sua forma final na disposicéo ja é sob a forma
pulverulenta, resultado do beneficiamento das rochas através de corte etc. As amostras foram coletadas em

depdsitos da empresa de beneficiamento POLIGRAN —Campina Grande —Paraiba (Figura 3.4).

Figura 3.4—Serragem do granito [Fonte propria]
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3.1.5 - Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O CAP utlizado na pesquisa foi do tipo 50/70, cujas especificagbes estdo de acordo com o

Departamento Nacional de Petréleo (DNP) e a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) (Figura 3.5).

Figura 3.5—Cimento asfaltico de petréleo utilizado na pesquisa (CAP) [Fonte prépria]
3.2 - METODOS

O procedimento escolhido para realizagéo da fase experimental da pesquisa foi empirico e com adogéo
de suporte tedrico, baseado na revisdo da literatura. A escolha dos métodos de ensaios foi posteriormente
utilizada para alcancar os resultados delineados no objetivo do trabalho.

A seguir serdo relatados os aspectos, considerados importantes, sobre meteriais e métodos dos
ensaios realizados em laboratdrio e que serviram de subsidios para a metodologia proposta. As atividades
relacionadas a esta fase foram divididas em trés etapas:

Etapa 01 — Caracterizacdo dos materiais;

Etapa 02 —Ensaios com o mastique;

Etapa 03 —Ensaios com as misturas.

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa séo 0s propostos pelo Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes —DNIT. A seguir, serdo descritas em detalhes as etapas do experimento.
3.2.1 - Caracterizacdo dos Materiais

Nesta etapa foram realizados 0s ensaios de caracterizacao fisica e quimica dos materiais.
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Caracterizagdo fisica dos materiais

A caracterizacdo fisica dos agregados consistiu na determinacdo das distribuicdes dos tamanhos das
particulas, realizada a partir do ensaio de andlise granulométrica por peneiramento, € a determinacdo da massa
especifica aparente dos agregados. Os agregados, graldo e mitdo, usados para a realizacdo dos ensaios, com
excecdo para o ensaio de absorcéo, foram colocados em estufa Calibrada a 110°C, por um periodo de 24 horas.

A caracterizacdo fisica do Caulim e da Serragem de Granito foi realizada com o ensaio de
sedimentacdo em conjunto com 0 ensaio para determinacdo das suas messas especificas. A Tabela 3.1
apresenta as normas e especificagdes utilizadas para a caracterizacdo dos agregados e fileres. As distribuicbes
dos tamanhos das particulas dos fileres foram obtidas, também, com o auxilio do aparelho analisador de
particulas por difracdo a laser, “granuldmetro”, marca Cilas 1064 LD, com faixa andlitica de 0,04 a 500 micron e

emissores de laser secundarios.

Tabela 3.1- Normas utilizadas para caracterizagdo dos agregados e fileres

ENSAIOS METODOLOGIA

Andlise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT - ME 083/98
Massa especifica real dos agregados Graldos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados Middos DNIT - ME 084/95
Andlise granulométrica do filer por sedimentagao DNIT - ME 051/94
Massa especifica real filer DNIT - ME 093/94

Equivalente de areia DNIT - ME 054/97

As andlises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) foram utilizadas para as estimativas de
faixas de temperaturas onde ocorrem transformagfes endotérmicas e exatérmicas e as temperaturas onde

ocorrem perdas de massas.

O ensaio de difracdo de Raios-x foi utilizado para determinacdo da composicdo mineraldgica do

constituinte quimico dos residuos.

Para uma completa caracterizagdo fisica dos fileres, foram realizados: 0 ensaio de Termogravimetria
(TG) e 0 ensaio de Difragdo de raios — X. Na Figura 3.6, na FHgura 3.7 e na Figura 3.8 estdo apresentados os

equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios supracitados.



Figura 3.7 - Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de analise termodiferencial e

termogravimétrica [Fonte propria]

Figura 3.8 - Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio de difragdo de raios-x [Fonte prdpria]

o4
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Caracterizagdo quimica dos materiais

Os experimentos realizados para obtencdo dos constituintes quimicos dos materiais utilizados na
pesguisa foram conduzidos de acordo com as orientacBes das normas da ABNT. Procurou-se trabalhar com
amostras que, depois de misturadas, apresentassem as mesimas caracteristicas e propriedades da massa total

do material em questao.

Para que um residuo solido seja disposto adegquadamente é necessario que sua composicao quimica
seja determinada segundo os procedimentos sugeridos na NBR 10004/2004 da ABNIT. Esta norma estabelece
0s critérios adotados para a classificagdo dos residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais para o meio

ambiente e a salde publica.

As normes, relacionadas a seguir, contém disposicdes que constituem prescricbes para a NBR
10004/2004 da ABNIT. ABNT NBR 10005/2004 — Procedimento para obtencdo do extrato lixiviado de residuos
solidos; ABNT NBR 10006/2004 — Procedimento para obtencdo do extrato solubilizado de residuos sdlidos; e
ABNT NBR 10007/2004 — Amostragem de residuos sdlidos.

A Figura 3.9 apresenta os equipamentos utilizados para obtencéo dos extratos lixiviado e solubilizado

dos materiais estudados.

Figura 39- Equipamentos utilizados para obtenc&o dos extratos lixiviado e solubilizado dos materiais

utilizados na pesquisa [Fonte prépria]

A Figura 3.10 apresenta 0s equipamentos de Espectrofotometria por Absor¢do Atbrica utilizados para
obtencdo dos constituintes quimicos contidos nos extratos lixiviado e solubilizado dos materiais alvo da

pesquisa.
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Figura 3.10 —Equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de analises quimicas por

Espectrofotometria por Absorgao Atdmica [Fonte propria]

Como suplemento para a andlise quimica dos meteriais foi realizado o ensaio de constituintes quimicos
convencionais dos residuos, com a amostra do residuo do Caulim e Serragem de Granito, as quais foram

previamente secas em estufa a uma temperatura de 110°C, e peneiramento ABNT n°200 (0,075mm).

A caracterizagdo do Cimento Asfaltico de Petrdleo, CAP, foi realizada de acordo com as normas
contidas na Tabela 3.2. e com dados obtidos nos seguintes ensaios: ensaio de penetracdo, determinacdo do
ponto de fulgor, determinacdo da massa especifica e ensaio de viscosidade saybolt-furol.

Tabela 3.2- Normas utilizadas para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo do CAP

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol ABNT —MB 517
Penetragao DNIT-ME 003/99

Ponto de fulgor DNIT-ME 148/94

Massa especifica DNIT ME 117/94
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3.2.2 - Ensaios com o0 Mastique

O estudo da interacdo dos fileres com o CAP foi realizado com a andlise dos resultados obtidos como

auxilio dos ensaios de Penetracdo e de Viscosidade.
Ensaio de penetracao
Os ensaios de penetracdo foram realizados em trés etapas:
- primeira etapa —Cimento Asfalticos de Petréleo.
Nesta etapa foram realizados ensaios de penetra¢éo apenas com o CAP 50/70.
- segunda etapa —CAP + Residuo de Caulim

Nesta etapa foram realizados ensaios de penetracdo com o mestique (CAP+ Residuo de Caulim) nas
proporgbes 3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 40% 50%, em relacdo ao volume de CAP.
Procurou-se com isso, verificar o comportamento do mastique, em relacdo a viscosidade indireta medida pelo

ensaio de penetracéo, com o incremento do filer.
- Terceira etapa —CAP + Serragem de Granito

Nesta etapa foram realizados ensaios de penetragdo com o mastique (CAP+ Serragem de Granito) nas
proporgdes 3,0%, 50% 8,0%, 10% 15%, 20%, 25% 30% e 40%, 50%, em relacdo ao volume de CAP.
Procurou-se com isso, verificar o comportamento do mastique, em relacdo a viscosidade indireta medida pelo
ensaio de penetracdo, com o incremento do filer. O Huxograma 3.2 apresenta, em sintese, a sequéncia
adotada para a realizacdo dos ensaios de Penetracao.
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Ensaio de Penetracdo

CAP 50/70

CAP + R. CAULIM CAP + S. DE GRANITO
Variagéo do Teor de Filer Variacao do Teor de Filer
3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%, 3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%,

15%, 20%, 25%, 30% e 40%, 50%. 15%, 20%, 25%, 30% e 40%, 50%.

Anélise dos
Resultados

Anélise dos
Resultados

Lancar em Gréficos Langar em Gréficos

Fluxograma 3.2 - Seqiiéncia adotada para 0 ensaio de penetracdo realizado na pesquisa
Ensaio de viscosidade Saybolt Furol

Os ensaios de viscosidade foram realizados em trés etapas:

- Primeira etapa

Nesta etapa foram realizados ensaios de Viscosidade Saybolt Furol apenas com o CAP 50/70.
- Segunda etapa

Nesta etapa foram realizados ensaios de Viscosidade Saybolt Furol com o mastique (CAP+ Residuo de
Caulim) nas proporgdes de 3,0%, 5,0%, 8,0%, 10% 15%, 20%, 25%, 30% e 40%, em relacdo ao volume de
CAP. Procurou-se com isso, Verificar o comportamento do mastique, em relacio a viscosidade indireta medida

pelo ensaio Saybolt Furol, com o incremento do filer.
- Terceira etapa

Nesta etapa foram realizados ensaios de Viscosidade Saybolt Furol com o mestique (CAP+ Serragem
de Granito) nas proporgdes de 3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 40%, emrelacdo ao volume de
CAP. Procurou-se com isso, Verificar o comportamento do mastique, em relacdo a viscosidade indireta medida
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pelo ensaio Saybolt Furol, com o incremento do filer. O FHuxograma 3.3 apresenta a seqiiéncia adotada para a
realizacdo dos ensaios de viscosidade saybol-furol.

Viscosidade Saybolt
Furol
CAP 50/70
CAP + R. CAULIM CAP +S. GRANITO
Variagao do Teor de Filer Variag&o do Teor de Filer
3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%, 3,0%, 5,0%, 8,0%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30% e 40%. 15%, 20%, 25%, 30% e 40%.

Lancar em Gréficos Analise dos Langar em Gréficos Andlise dos
Resultados Resultados

Fluxograma 3.3 - Seqiiéncia adotada para o ensaio de viscosidade Saybolt Furol

3.2.3 - Ensaios com as Msturas

Nesta etapa foram realizados os ensaios que forneceram subsidios para andlise do comportamento dos
fileres no Concreto Asfaltico. Para tanto, os agregados foram misturados e estabilizados mecanicamente para
apresentar uma distribuicdo de tamanhos das particulas que se enquadrasse dentro dos limites pré-
estabelecidos na faixa “B” do DNIT (DNIT ES 313 — 97). As proporgdes obtidas, para os materiais escolhidos
constam no Anexo B.

Durante este etapa foram realizados 0s seguintes ensaios: ensaio Marshall, ensaio de Tragcdo
Diametral, e 0 ensaio de Lottman. A seguir, serdo descritos em detalhes esses ensaios.

Ensaio Marshall

O Huxograma 34 apresenta a seqiiéncia de atividades adotada para a realizacdo dos ensaios
Marshall.
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AGREGADOS
Faixa "B" do DNIT CAP 50/70
Mistura do M aterial
75 Golpes de Compactagéao
x 0 x 0
Com Imersédo 60 C Sem Imersdo 60 C

Estabilidade
Fluéncia
Relagdo Betume Vazios
Vazios
Massa Especifica Aparente

Lancamento em Gréaficos

Andlise dos Dados

Fluxograma 3.4 - Seqliéncia adotada para o0 ensaio Marshall

O Ensaio Marshall (Figura 3.11 e FHgura 3.12) fai realizado comteor de CAP de 4,5%, teor este obtido
através de ensaio piloto utilizando-se: brita, areia, cal e 0 CAP. Com o intuido de observar 0 comportamento
mecanico da mistura asfaltica, com o aumento da quantidade de fileres, foram realizados ensaios Marshall com
incrementos de filer, em relacdo ao peso do corpo-de-prova, de 3%, 4%, 5%, 6% e 7%. A relacdo entre o teor de
filer e 0 teor de asfalto foi fixada para o limite inferior de 0,6 (em peso) e para o limite superior >>1,2. Estes, por
sua vez, preconizados pelo o programa SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Paverments) e sugeridos por
Roberts et al (1996).

Para realizac&o dos ensaios Marshall foram moldados sessenta (60) corpos-de-prova para atender as

seguintes etapas do experimento:
- Primeira etapa

Nesta etapa foram moldados 6 corpos-de-prova para cada porcentagem do filer de Caulim, todos
compactados com 75 golpes, dos quais, foram rompidos trés com imers&o e trés sem imers&o;
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Segunda etapa

Nesta etapa foram moldados 6 corpos-de-prova para cada porcentagem de filer de Serragem de
Granito, todos compactados com 75 golpes, dos quais foram rompidos trés com imersao e trés sem imersao;

Os resultados do ensaio Marshall (NBR 12891 da ABNT) sdo influenciados por diversos fatores, 0s
quais podem-se destacar: 0 emprego dos materiais usados para a realizagdo do ensaio, a temperatura da
mistura durante a compactagdo dos corpos-de-prova, a forma como sdo realizadas as compactacies dos
corpos-de-prova, as dimensfes dos corpos-de-prova, as caracteristicas dos equipamentos e as condigbes
operacionais do ensaio.

De acordo com Coelho (1992) a variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos-de-prova
(massa especifica, volume de vazios e relagdo betume vazios), inerente ao ensaio Marshall, é relativamente
baixa nas misturas para concreto asfaltico. Enquanto que as dispersdes dos parametros de resisténcia mecanica
da mistura, medidos pela estabilidade e fluéncia o sdo mais significativos. O autor indica que os fatores que
influenciam nos resultados do método Marshall s&o:

- tempo de mistura, dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obtencdo de misturas
realmente homogénea;

- compactacdo ineficiente e em desigualdade de condicdes;
- controle ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos.

Diante dessas consideracdes, foram adotados procedimentos de controle para minimizar a variabilidade
dos parémetros obtidos com o auxilio do ensaio Marshall.

Q=

(@) (b)

Figura 3.11 - Equipamentos utilizados para realizacdo da compactacéo dos corpos-de-prova
[(a) Compactador (b) Corpo-de-Prova (c) Soquete +Cilindro] [Fonte prépria]
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@

Figura 3.12 - Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio Marshall
[(d) Prensa (e) Molde (f) Prensa +Molde] [Fonte propria]

Ensaio de tragdo indireta

O ensaio de tragdo diametral (Figura 3.13) foi realizado com o Poértico de Lottman de acordo com o que
preconizam as normas DNIT-ME 138/94 e T 283-02 da American Association of State Highway Officiais
(AASHTO). Os corpos-de-prova foram preparados com o teor 6timo de CAP de 4,5%, com o indice de vazios de
3 a 5%, e coma variagdo do percentual dos fileres. O intuito deste procedimento foi verificar a influéncia do teor
de filer no comportamento da mistura asfaltica em relacdo a adesividade e o efeito deletério da agua.

Figura 3.13 - Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio de tragdo indireta

[(a) Banho Maria (b) Pértico de Lottman (c) Bomba de vacuo] [Fonte prépria]
Para realizacdo do ensaio de tragdo indireta foram moldados 40 corpos-de-prova em duas etapas:

Primeira etapa

Nesta etapa foram moldados quatro (4) corpos-de-prova para cada percentual de filer Caulim, todos
compactados com 75 goalpes, dos quais foram rompidos dois com imerséo a sessenta graus Celsius (60°C) e
dois sem imers&o (em estufa a 60°C).
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Segunda etapa

Nesta etapa foram moldados quatro (4) corpos-de-prova para cada percentual de filer de Serragem de
Granito, todos conpactados com 75 golpes, dos quais foram rompidos dois com imersdo a sessenta graus

Celsius (60°C) e dois sem imersao (em estuda a 60°C).
Ensaio de tracdo indireta Lottman Modificado

Para realizacdo deste ensaio foram moldados 36 corpos-de-prova comteores de filer de 5%, 6% e 7%,

os quais apresentaram melhores resultados nos ensaios anteriores. Segue as etapas:
Primeira etapa

Nesta etapa 0s corpos-de-prova, sem condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tragcdo com o auxilio do pértico de Lottman para determinagdo do valor da resisténcia a tracao por
compressao diametral, RT1, ap6s a imersdo em agua a 25°C, por duas horas, em sacos plasticos impermeaveis.
Para isso, foram noldados trés (3) corpos-de-prova com os teores de filer de 5%, 6% e 7%, tanto para o filer

Caulim como para o filer Serragem de Granito, todos compactados com 75 golpes.
Segunda etapa

Nesta etapa os corpos-de-prova, com o condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de
Resisténcia a Tracdo por compressao diametral, com o auxilio do pértico de Lottman para determinagéo do valor
da Resisténcia a Tragdo, RT>. Para isso, foram moldados (trés) 3 corpos-de-prova com os teores de filer de 5%,
6% e 7%, tanto para o filer Caulim como para o filer Serragem de Granito, todos compactados com 75 golpes.

O condicionamento prévio consistiu em:
- Saturagdo de 5 a 10 minutos com aplica¢do de pressédo a vacuo em um dessecador;

- Refrigeragdo a temperatura de 12°C a 15°C (temperatura minima de nossa regiéo) por um periodo de
15 a 18 horas em sacos plasticos;

- Imers&o em &gua & uma temperatura de 60°C por 24 horas;
- Imersdo em agua a uma temperatura de 25°C por duas horas.

Apos determinar os valores de RT, e RT; foram determinados os valores da relacdo de resisténcia a
tragdo, RRT que é calculada pela razéo entre RT e RT:. Por definico a RRT indica, em termos percentuais, o
desempenho da mistura asfaltica com relacdo a adesividade e por conseqiiéncia a susceptibilidade da mistura a
presenca de agua. A metodologia SUPERPAVE recomenda valores acima da RRT de 80%.
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O Huxograma 3.5 apresenta a seqiéncia de atividades adotada para a realizagdo dos ensaios com

auxilio do Pértico de Lottman.

AGREGADOS
Faixa "B" do DNIT

CAO 50/70

Mistura do M aterial

75 Golpes de Compactagao
Metodologia Marshall

Primeiro Grupo Segundo Grupo
com condicionamento sem condicionamento

Resisténcia a Tracédo Resisténcia a Tracédo
RT: RT:

Relacdo da Resisténcia a Tracdo
RTz2/RT:

‘ Langamento em Graficos ‘

‘ Anélise dos Dados ‘

Fluxograma 3.5 - Seqiiéncia para realizacdo dos ensaios com o auxilio do pértico de Lottman

Apos a caracterizacdo dos materiais da pesquisa e definindo-se os métodos de ensaios apropriados,
tem-se agora a necessidade de analise dos resultados obtidos.
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS

Nesta etapa sdo apresentados e analisados os resultados do experimento obtidos com a realizacdo dos

ensaios de caracterizacdo dos materiais, ensaios com 0s mastique e ensaios com as misturas.

4.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 - Distribuico dos Tamanhos dos Gréos dos Fleres

As particulas que compdem a amostra do residuo do Caulim apresentam didmetros méximos das
particulas iguais a 75 um, visto que o mesn, para ser utilizado como filer foi peneirado na peneira de NP 200.
Do mesmo modo, o material proveniente da Serragem de Granito foi passado na peneira de N° 200 antes de ser

utilizado como filer.

Nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados da distribuicdo do tamanho das
particulas do residuo do Caulim e Serragem de Granito, obtidos com a realizagéo do ensaio por sedimentacéo
com defloculante hexametafosfato de sédio (Anexo D).

Tabela 4.1 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas do residuo do Caulim - ensaio de sedimentagéo

um) 73 52 3 25 18 13
89,70 84,17 8417 8417 84,17 7863
wum) 09 07 05 03 02 o0l
7310 6202 5095 3433 2547 12,18

Diametro Médio das Particulas
Porcentagem que passa (%
Diametro Médio das Particulas
Porcentagem que passa (%

=

—

=

—

Tabela 4.2 - Distribui¢do dos tamanhos das particulas da Serragem de Granito - ensaio de sedimentagado

Didmetro Médio das Particulas
Porcentagem que passa (%
Didmetro Médio das Particulas
Porcentagem que passa (%

[ —

um) 67 48 34 23 20 10
9415 8383 8883 835l 6755 5692
um) 09 06 05 03 02 01
4628 3032 2021 1489 1011 372

—

[ —

—

As distribui¢Bes dos tamanhos das particulas dos fileres de Caulim e de Serragem de Granito foram
langadas em um gréfico com os respectivos pontos. Observa-se que todos os meteriais atenderam as
especificagdes do DNIT quanto as exigéncias, de carater fisico, para ser filer.
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Os resultados da distribuicdo dos tamanhos dos gréos destes materiais, obtidos com o auxilio do ensaio
de sedimentacéo, sdo apresentados na Figura 4.1.

ENSAIO DE SEDIMENTACAO
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Figura 4.1- Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos fileres obtida por Sedimentagao

As caracterizagdes fisicas do residuo do Caulim e da Serragem de Granito, do material que passa na
peneira N° 100, realizada a partir da andlise da distribuicdo dos tamanhos das particulas, obtida com o aparelho
analisador de particulas por difragdo a laser, encontram-se inseridas na Figura 4.2 e na Figura 4.3 (Anexo E).
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Figura 4.2 - Distribuic&o dos tamanhos das particulas do residuo do Caulim obtida por difracdo a laser
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Figura 4.3- Distribuicdo dos tamanhos das particulas da Serragem de Granito obtida por difracéo a laser

As distribuigdes dos tamanhos das particulas dos fileres de Caulim e de Serragem de Granito obtidas
por difracdo a laser, o qual é um ensaio mais preciso, ndo corroboram para o que foi observado com os
resultados obtidos com os ensaios convencionais. A discrepancia desses valores pode ser explicada pelas

limitagBes técnicas do ensaio de sedimentacao e a atua¢do do defloculante sobre as particulas dos fileres.

Entretanto, em termos fisicos, os fileres atendem as especificagbes do DNIT para 0 uso na
pavimentacdo, sendo a distribuicdo dos tamanhos das particulas do Caulim mais fina, ou seja, 80% do filer
Caulim tém diametro inferior a 75 pm, enquanto gue para o filer Serragem de Granito esse percentual é de 65%
(Figura 4.2 eFigura 4.3).

4.1.2 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Graido

O agregado graido utilizado foi do tipo granitico (DNIT — ME 081/94) apresentando um didmetro
méximo de 19,1 mm e massa especifica aparente de 2,720 g/lcn?. Qutro fato observado foi que o agregado
gratdo apresentou boa adesividade (Anexo G).

4.1.3 - Caracteristicas Hsicas dos Agregados Mildos

Um dos agregados utilizados, foi do tipo areia quartzosa (DNIT — ME 084/94) apresentando didmetro
maximo de 4,75 mm e massa especifica aparente de 2,618 g/cn®. Com o intuito de verificar-se o emprego do
residuo de Caulim por inteiro (fracdo fina e grossa) procurou-se utiliza-lo também como agregado middo. Para
tal, verificou-se através do ensaio de equivalente areia (DNIT-ME 054/97) que o Caulim tem equivalente areia

igual a 86% (Anexo G). Este, por sua vez, apresentou massa especifica de 2,669 g/cms.
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4.1.4 - Massa Especifica Real dos Hleres

Na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4 - estdo inseridos os resultados obtidos, para a amostra do residuo do
Caulim e de serragem do granito, do ensaio da massa especifica real dos gréos. Os dados indicam para massa

especifica do filer de serragem do granito como tendo uma area especifica menor.

Tabela 4.3 - Massa especifica real do residuo do Caulim

Massa especifica real (g/cm?) Desvio padréo (g/cm3)
2,584 + 0,0005

Residuo do Caulim

Tabela 4.4 - Massa especifica real da Serragem de Granito

Massa especifica real (g/cm3) Desvio padréo (g/cm3)
2,668 +0,0005

Serragem de Granito

4.15 - Anélise Termogravimétrica e Termodiferencial

A Figura 4.4 apresenta as curvas de andlise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de
Caulim As curvas de ATD, contidas nesta, apresentam pico endotérmico de pequena intensidade a 100°C, o
gue caracteriza a Presenca de &gua livre; pico endotérmico de grande intensidade a 600°C, correspondente a
presenca de hidroxila e a transformacéao de quartzo alfa e quartzo beta, e pico exotérmico de grande intensidade

a 950°C, correspondente a nucleacdo de mulita.

As curvas de TG, contidas na Figura 4.4, apresentam perda de massa total de 9,12%, correspondente

a perda da agua livre e perda de hidroxilas.
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Figura 4.4 - Curva termodiferencial e termogravimeétrica do residuo do Caulim

A FHgura 4.5 e a FHgura 4.6 apresentam as curvas de andlises termodiferencial e termogravimétrica da
Serragem de Granito. Para Neves (2002) ha um pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C gue indica
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perda da &gua livre; pico endotérmico de pequena intensidade & 556°C, correspondente a transformagédo 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 recristalizacdo da mica a 780°C e pico endotérmico

correspondente a pequena intensidade correspondente a decomposicéo de carbonato de sddio a 820°C.

Neves (2002) ao andlisar as informagBes contidas acima, descreve que as curvas de TG contém
peguena perda de massa (0,03%) entre 60°C e 262°C, correspondente a perda da &gua 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%9)

entre 516 e 850°C correspondente & decomposicao do carbonato de calcio.

— ATD

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.5- Andlise Termodiferencial do residuo de Serragem de Granito [Neves, (2002)]
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Figura 4.6- Andlise Termogravimétrica do residuo de Serragem de Granito [Neves, (2002)]
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4.1.6 - Difracédo de Raios-X

Os resultados otidos com 0 ensaio de difracdo de raios-x, para o residuo de Caulim estdo
apresentados na Figura 4.7. Eles apontam para a presenca de caulinita, caracterizada pela pelas distancias
interplanares de 7,07 e 3,56 A, e de pequena quantidade de mica, caracterizada por 10,04 e 4,97 A e quartzo

(Si0,) caracterizado pela distancia interplanares 3,34 A.
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Figura 4.7 - Difracdo de raios-x do residuo do Caulim

A Hgura 4.8 apresenta as difragdes de raios-X da Serragem de Granito estudado. “Observando-se o
diafragma observa-se nas fases do residuo estudado quartzo (SIO,), caracterizado pela distancia interplanar de
3,34A microlina (feldspato potassio — KAl Siz0s), caracterizado por 4,24 e 3,20A albita (feldspato sodio-
NaAlSizOs), 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 Espitito Santo determinado por
SILVA (1998) verificou-se que o resultado é similar. Analisando o resultado da difragdo de raio—X do residuo

estudado, verificou-se que este apresenta uma mistura de quartzo, feldspato, mica e calcita (NEVES,2002).
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Figura 4.8- Difracdo de raios-x do residuo do Caulim

4.1.7 - Espectrofotometria por Absorcdo Atémica

Os resultados obtidos com os ensaios de espectrofotometria por absorgdo atbimica realizados com os
extratos lixiviados e solubilizados séo apresentados no item subseqliente. A partir dessas informages foram
realizados os estudos conparativos com os valores dos limites dos constituintes quimicos estabelecidos pela
NBR 10004/2004 (Anexo F).

4.1.8 - Inerticidade e Toxicidade dos Residuos

Nas Tabelas 4.5 e Tabela 4.6 estdo inseridos os valores dos constituintes quinmicos encontrados nos

extratos lixiviado e solubilizado com o auxilio do ensaio de Espectrofotometria por Absorcdo Atdmica.

Observa-se que, para as amostras de residuos de caulim e Serragem de Granito, ensaiadas, todos os
constituintes, com excecdo do Cadmio (para o residuo de caulim), apresentam concentragdes inferiores aos
limites do anexo F, estabelecidos pela NBR 10004/2004 para andlise de extratos lixiviado (Tabela 4.5). Para os
constituintes obtidos com o extrato solubilizado apresentados na Tabela 4.6, observou-se que todos apresentam
concentragdes inferiores aos limites do anexo G, estabelecido pela NBR 10004/2004, com excegdo dos teores
Cloreto (para o residuo de caulim), Manganés, chumbo e c&dmio (para ambos). Desta forma, pode-se inferir que,
o residuo de caulim, para o extrato lixiviado, pode ser classificado como do tipo “Classe I” (perigoso). No caso da

Serragem de Granito, pode ser classificado como residuo néo téxico e de “Classe Il A" (Nao Inerte).
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Tabela 4.5 - Constituintes quimicos encontrados nos extratos lixiviados dos residuos de Caulim e de

Serragem de Granito

Identificacdo da Amostra Pb ng:/dL G
Residuo do Caulim 0,697 0,589 <LD3
Serragem de Granito 0,684 0,242 <LD3
Limite Norma 1,000 0,500 5,000

<LD3: Abaixo do limite de deteccdo do aparelho —0,02mg/l.

Tabela 4.6 - Constituinte quimicos encontrados nos extratos solubilizados dos residuos de Caulim e de

Serragem de Granito

Identificacdo da CI- Na Cu Fe Mn Zn Pb Cd Cr S04
Amostra mg/L

Residuo do Caulim  3.493,00 12,80 <LD! 0,005 0,255 0,027 0,351 0591 <LD3 1157
Serragem de Granito 129,50 63,11 <LD®* 0,038 0,170 0,012 0,472 0,191 <LD3® 108,554
Limite Norma 250,00 200,00 2,00 0,300 0,100 5,000 0,010 0,005 0,050 250,00

<LD™: Abaixo do limite de deteccdo do aparelho —0,01mg/l.
<LD3: Abaixo do limite de deteccdo do aparelho —0,02mg/!.

4.1.9 - Andlise Quimica

Para uma melhor caracterizacéo do residuo do Caulim, foi realizada andlise quimica (AQ) convencional.
A Tabela 4.7 apresenta a composicao quimica do residuo em seu estado natural. A composicdo quimica do

residuo utilizado classifica-se como sendo um silicato-aluminato com um elevado teor de silica, SiO», e de Al,QOs.

Tabela 4.7 - Composicdo quimica do residuo do Caulim no estado natural

Amostra PR(%) SiO2A%) Fex0(%) Alz0z(%) CaO (%) MgO (%) Na0 (%) RI(%) KoO(%)

Reg;%lfi%do 10,25 50,56 0,40 36,40 tracos tragos 0,37 080 1,10

A Tabela 4.8 apresenta a composicdo quimica da Serragem de Granito em seu estado natural.
Observando os valores, contidos na Tabela 4.8, pode-se inferir que o residuo classifica-se como sendo um
silicato-aluminoso com um €elevado teor de silica, = 55% e teor de ALO; e FexO; em torno de 12 e 6%
respectivamente. Na Tabela 4.9 esta contida a composicao quimica que, apds o tratamento de “desferrizacdo”

verificou-se uma reducao nos teores de Fe2Os.

Tabela 4.8- Composicdo quimica da Serragem de Granito no estado natural

Amostra PF (%) SiOz2(%) FexOs(%) ALOs(%) Cao (%) MgO (%) NaO (%) KO (%)
Residuo 444 5961 5,98 11,77 448 tragos 2,70 3,63
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Tabela 4.9 - Composi¢do quimica da Serragem de Granito apds o tratamento de desferrizagéo

Amostra  PF (%) SiO2(%) Fe0s3(%) AlOs(%) Cao (%) MgO (%) NaX (%) KO (%)
Residuo 5,18 64,57 1,84 19,09 2,80 tracos 2,00 3,00

4.1.10 - Ensaio de Caracteriza¢do do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O CAP enpregado na mistura foi do tipo 50/70. A densidade foi 1,027g/c?. A caracterizacdo do
mesmo foi fornecida pela LUBNOR (Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste) (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Caracterizacdo do CAP utilizado na pesquisa

Ensaio Método  Especificacéo Resultado Unidade
Penetracao D5 50a70 63 0,1 mm
Ponto de amolecimento D36 46 (minimo) 48,2 °C
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C E102 141 (minimo) 220 S
Viscosidade Brookfield 135°C-SP21 20RPM  D4402 274(minimo) 437 cp
Viscosidade Brookfield 150°C-SP21 D4402 12(minimo) 219 cp
Viscosidade Brookfield 177°C-SP21 D4402 57 a 285 79 cp
Ductibilidade a 25°C D113 60(minimo) >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D2042  99,5(minimo) 99,9 %massa
Ponto de fulgor D92 235(minimo) 298 °C
indice de Susceptibilidade Térmica X018 -15a0,7 -1,2
Aguecimento a 177°C X215 N&o espuma  N&o espuma

Fonte: LUBNOR (2006).
4.2 - ENSAIOS COM O CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO E FILERES

Para 0 estudo do comportamento mecanico da mistura asféltica e da interagdo do filer/CAP, com os
incrementos dos fileres ao CAP, foram realizados os ensaios de viscosidade Saybolt Furol e de penetragdo com

0 mastique. Os resultados e as suas respectivas analises sdo descritos a seguir.

4.2.1 - Ensaio de Penetracao

Os resultados obtidos com a realizaco do ensaio de penetracdo estdo apresentados na Tabela 4.11.
Estes, por sua vez, foram lancados em grafico, onde séo apresentadas as variagbes do valor da penetracdo em
funcdo da variagdo dos incrementos de fileres em relagéo ao CAP de acordo com o volume da amostra utilizada
na execugdo do ensaio (DNIT —ME 003/99).



74

O procedimento adotado permitiu a andlise comparativa do comportamento do mastique com os

incrementos dos teores de fileres (Figura 4.9). Os valores da penetracdo apresentaram tendéncias decrescentes
segundo um modelo polinomial quadrético. Essas tendéncias indicam que o acréscimo da quantidade de filer ao

CAP provoca uma diminuicao no valor da penetracdo, ou seja, 0 acréscimo dos fileres provoca um aumento na

viscosidade do mastique.

Tabela 4.11 - Resultados obtidos para a penetracdo nas misturas CAP + filer

Relagdo em Volume Filer/CAP

Penetracdo (100gr, 5seg,0,1’'mm - CAP 50/70)

CAP + Residuo do Caulim

CAP + Residuo do Granito CAP + Cal

0 63 63 63
0,03 49 60 -
0,05 43 58 -
0,08 39 55 -
0,10 36 50 43
0,15 33 44 -
0,20 29 42 38
0,25 27 37 -
0,30 25 33 22
0,40 25 30 24
0,50 22 24 21
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Figura 4.9- Valor da penetracdo em funcéo da variagéo dos incrementos de percentuais dos fileres

4.2.2 - Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol

Os resultados dos ensaios de Viscosidade Saybolt Furol estéo inseridos na Tabela 4.12. Os resultados
alcancados indicam que o comportamento do residuo do Caulim apresenta comportamento semelhante aos dos

fileres convencionais (Figura 4.10).
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Os resultados alcancados na realizagdo do ensaio de viscosidade Saybolt Furol para a mistura entre o
CAP e os fileres foram lancados em gréfico, apresentando as variagbes do valor obtido para a viscosidade
Sayholt Furol.

As variacOes do valor da viscosidade Saybolt Furol para as misturas do CAP com os fileres apontam, de
maneira andloga aos resultados oltidos com o0 ensaio de penetracdo, para um aumento da viscosidade do
mastique com o incremento dos fileres (Fgura 4.10). Os valores da viscosidade Saybolt Fural apresentaram

tendéncias crescentes segundo um modelo polinomial quadrético.

Tabela 4.12 - Resultados obtidos para a viscosidade Saybolt Furol

Viscosidade Saybolt Furol (135°C), tempo em (s).
Relagdo em Volume Filer/CAP CAP + Residuo do Caulim CAP + Residuo do Granito ~ CAP + Cal

0,00 218 218 218
0,03 211 212 272
0,05 237 254 355
0,08 263 282 469
0,10 278 365 540
0,15 320 437 552
0,20 359 492 617
0,25 441 542 870
0,30 536 718 1138
0,40 631 900 -

VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL EM MISTURAS

CAP+FILER
1200,00
>
__1000,00
<)
N
o >
5 80000 / //
g Ay
(%‘ 600,00 { / /
* »
i)
kS 400,00 > I/ /'/
o ' [ ./1
@
2 /04/ e CAP + Residuo do Caulim
> 200,00
“m_ CAP + Residuo do Granito

0,00
005 005 015 025 035 045 * CAP+Cal

Relacdo em Volume Filer/CAP

Figura 4.10 - Viscosidade Saybolt Furol em funcéo da variacdo dos incrementos dos fileres
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4.3 - ENSAIOS COM MISTURAS DE AGREGADOS GRAUDO E MIUDO, FILERESE CAP

4.3.1 - Distribuicéo dos Tamanhos das Particulas dos Agregados e dos Fleres

Apos caracterizacdo fisica individual dos meteriais foi realizada a mistura observando os limites pré-
estabelecidos no dominio da faixa “B” do DNIT. Para tal, foi realizada a estabilizacdo mecanica com a mistura

dos materiais. As composigdes finais das misturas com o filer Caulim e de Serragem de Granito estéo inseridas
no Quadro 4.1 e no Quadro 4.2, respectivamente.

Quadro 4.1 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas na elaboragdo do traco - CAULIM

PORCENTAGEM PASSANDO

é BRITA AREIA FILER Faixa “B" DNIT
ﬁ COMBIN. RESULT.
TOTAL 50% TOTAL 450% TOTAL 5% MPETIj. LIMITES
112" 100,00 50,00 100,00 4500 100,00 5,00 100,00 100 100
1" 100,00 50,00 100,00 4500 100,00 5,00 100,00 97,5 95-100
3/4" 9545 47,73 100,00 4500 100,00 5,00 97,73 90 80-100
3/8" 11,41 571 9851 4433 100,00 5,00 55,03 62,5 45-80
N4 0123 0,06 9423 42,40 100,00 5,00 4746 44 28-60
N 10 0,06 0,03 76,11 3425 100,00 5,00 39,28 325 20-45
N 40 0,00 0,00 2023 915 100,00 5,00 14,15 21 10-32
N’ 80 0,00 0,00 4,46 201 100,00 5,00 7,01 14 820
N200 0,00 0,00 0,35 0,16 100,00 5,00 5,16 55 38

Quadro 4.2 - Distribuicao dos tamanhos das particulas na elaboragéo do traco —Serragem de Granito

PENEIRAS

PORCENTAGEM PASSANDO

BRITA AREIA FILER Faixa “B" DNIT
COMBIN. RESULT.
TOTAL 50% TOTAL 47,0% TOTAL 3% MPETIj. LIMITES
112" 100,00 50,00 100,00 47,00 100,00 3,00 100,00 100 100
1" 100,00 50,00 100,00 47,00 100,00 3,00 100,00 97,5 95-100
3/4" 9545 47,73 99,43 46,73 100,00 3,00 97,46 90 80-100
3/8" 11,41 571 96,06 4515 100,00 3,00 53,85 62,5 45-80
N4 0,12 0,06 9254 4349 100,00 3,00 46,55 44 28-60
N 10 0,06 0,03 8133 3823 100,00 3,00 41,26 325 20-45
N 40 0,00 0,00 2414 11,35 100,00 3,00 14,35 21 10-32
N80 0,00 0,00 8,20 3,85 100,00 3,00 6,85 14 820
N200 0,00 0,00 04% 0,20 100,00 3,00 3,2% 55 38
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4.3.2 - Dosagem do CAP

A dosagem do CAP foi realizada objetivando estabelecer o teor de asfalto ideal a ser utilizado para a
moldagem dos corpos-de-prova durante a fase experimental. Sua estimativa foi obtida através de um projeto
piloto a partir da andlise dos parametros do ensaio Marshall. O valor estimado para o tear Gtimo de CAP foi de

4,5%. Os resultados deste experimento encontram-se inseridos no Anexo A.

4.3.3 - Ensaio Marshall

Nesta fase foram moldados os corpos-de-prova, seguindo-se a dosagem Marshall com as seguintes
composicles: agregados gralidos e mitidos (faixa “B), 4,5% de CAP, e incrementos com variacdo de 3%, 4%,
5%, 6% e 7% dos fileres Caulim e de Serragem de Granito. Importante frisar que o residuo de Caulim foi

utilizado, também, como agregado miido (Anexo B).
Estabilidade

Na Figura 4.11, na FHgura4.