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RESUMO

A areia descartada de fundicao (ADF) é um dos residuos sélidos industriais de maior
volume, e é proveniente do desmolde de pecas metalicas produzidas em industrias
de fundicdo. Dependendo do processo de fundicdo e da composicdao do material
moldado, a areia resultada pode conter elementos, ou compostos quimicos, danosos
ao meio ambiente. Visando reduzir possiveis impactos ambientais, o volume gerado
de ADF vem se acumulando em aterros industriais ao longo dos anos, implicando no
aumento de custos para os produtores e, consequentemente, elevando 0s pregos
finais dos produtos fundidos. O objetivo desse trabalho é apresentar um estudo
comparativo e aplicado na utilizacao de dois tipos de ADF na composicao parcial do
esqueleto mineral de misturas asfalticas densas. Para tanto, foram realizados
ensaios de caracterizacao e revisao da literatura técnica para a obtencao de dados
referentes ao agregado pétreo granitico e das ADF, provenientes do municipio de
Joinville/SC; e do ligante asfaltico (CAP 50/70) oriundo da refinaria REPAR
(Petrobras), de Araucaria/PR. Também foram realizados ensaios de Fluorescéncia
de Raio X (FRX), Difracdo de Raio X (DRX) e analise com Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). No ensaio
de Fluorescéncia de Raio X constatou-se uma elevada presenca de didxido de silicio
(SiO2), elemento eletronegativo, em todos os agregados utilizados nesse estudo,
explicando a ma adesividade desses com o CAP 50/70, também eletronegativo. A
formulagdo dos esqueletos minerais das misturas asfalticas foi definida pela
equacao de Fuller ou Talbot, ou seja, a partir de um método racional. A moldagem
dos corpos de provas de misturas asfalticas convencionais (sem adicao de ADF) e
de misturas asfalticas com cada uma das ADF foi pela metodologia Marshall,
recomendada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
para a obtencdo do teor étimo de betume. Visando obter outros parametros do
comportamento mecanico, foram realizados os seguintes ensaios: Resisténcia a
Tracéo Indireta e Resisténcia a Tracao por Umidade Induzida (Lottman Modificado).
Todos os resultados referentes a resisténcia estdo em conformidade com os limites
normativos. Os valores das estabilidades do ensaio Marshall e os resultados do
ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta foram levemente inferiores nas misturas
asfalticas com ADF, comparadas as convencionais. Entretanto, no ensaio Lottman
Modificado, uma das misturas asfélticas com ADF obteve uma resisténcia a tracéo
indireta superior a da mistura asfaltica convencional. Durante a execugdo dos
ensaios observou que, apesar dos corpos de prova ndao condicionados do ensaio
Lottman Modificado passarem pelos mesmos procedimentos dos utilizados no
ensaio de Resisténcia a Tragcao Indireta, diferindo apenas na quantidade de golpes
realizados na compactacdo, todas as resisténcias a tracdo indireta do Lottman
Modificado foram superiores aos do ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta. Esses
resultados podem indicar uma possivel influéncia do tipo de compactacado sobre o
comportamento mecéanico de misturas asfalticas. O trabalho conclui que, do ponto
de vista mecanico, as areias descartadas de fundicdo analisadas podem ser
reaproveitadas na composi¢do parcial do esqueleto mineral de misturas asfalticas
densas.

Palavras-chave: reaproveitamento da areia descartada de fundigdo (ADF), mistura
asfaltica densa, agregado granitico, comportamento mecanico



ABSTRACT

The Spent Foundry Sand (SFS) is one of the largest industrial solid waste volume,
and it is from the sand casting process in foundry industries. Depending on the
foundry process and the composition of the metal, the sand may contain elements or
chemical compounds harmful to the environment. Thus, aiming at reducing possible
potential environmental impacts, the generated amount of SFS has been
accumulating in industrials landfills over the years, implying an increase in costs of
the foundry companies and, consequently, raising the final prices of cast products.
The main goal of this work is to present a comparative and applied study on the
reuse of this material on partial composition of mineral skeleton in dense-graded hot
mix asphalt (HMA). Therefore, characterization tests were carried out and a review of
the technical literature was made to obtain more information about the granite
aggregate and the SFS, from Joinville; and the 50/70 pen bitumen from REPAR
Refinery (Petrobras), from Araucaria/PR. X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) on the Scanning
Electron Microscope (SEM) were also conducted. In the XRF analysis were found a
higher presence of Silicon Dioxide (SiOz), electronegative element, in all the
aggregates used in this study, explaining the poor adhesion between the aggregates
and the bitumen, which is also electronegative. The formulation of the mineral
skeletons of asphalt mixtures were defined by the Filler’s or Talbot’s Equation, i.e.,
from a rational procedure. The molding of the conventional asphalt mix (without SFS)
and SFS asphalt mixes specimens were made according to the Marshall test,
recommended by the Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT)
for obtain the optimum bitumen content. Aiming to obtain other mechanical behavior
parameters, the following tests were carried out: Indirect Tensile Strength and
Modified Lottman. All the test results referring to the resistance were in accordance
with the limits established by technical standards. The Marshall stabilities and the
Indirect Tensile Strength test results of SFS asphalt mixes were slightly lower than
the same conventional asphalt mix parameters. However, the Modified Lottman test
presented one of the SFS asphalt mix indirect tensile strength value higher than the
conventional asphalt mix indirect tensile strength. During the execution of the tests, it
was noted that although the Modified Lottman unconditioned specimens have the
same procedures as the Indirect Tensile Strength test specimens, differing only in the
number of blows, all the Modified Lottman indirect tensile strength values were higher
than the Indirect Tensile Strength test results. These results may indicate a possible
influence of the type of compaction on the mechanical behavior of dense-graded hot
mix asphalt. From the point of view of mechanical behavior, this work concludes that
the spent foundry sand (SFS) analyzed can be reused on partial composition of
mineral skeleton in dense-graded hot mix asphalt.

Keywords: reuse of spent foundry sand (SFS), dense-graded hot mix asphalt,
granite aggregate, mechanical behavior.
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1 INTRODUGAO

O aumento expressivo da populacdo mundial nos séculos XX e XXI e,
consequentemente, dos indices de consumo, tem impulsionado a exploracdo em
grande escala de recursos naturais do planeta. Estamos caminhando para uma
grave crise ambiental devido: as reducdes drasticas de reservas de matérias-primas,
geralmente ndo renovaveis; e ao aumento massivo do volume de residuos gerados
por uma sociedade cada vez maior e mais consumista.

Esse cenéario se agrava devido a diversos materiais descartados serem
erroneamente classificados como rejeitos. Pela Lei n®12.305/2010 referente a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, rejeitos sao residuos sélidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento para reutilizagdo, ndo possuam
outra possibilidade, a ndo ser a destinagao final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010).

A industria de fundicao é responsavel pela geracdo de volumes gigantescos
de residuos soélidos, como a areia descartada de fundicdo (ADF). Apesar de antigo,
a moldagem em areia € ainda o método mais utilizado por essa industria. Os moldes
utilizados nesses processos sao formados por uma areia silicosa misturada a um
aglomerante (argila, cimento, resina) e agua. As vantagens dessa técnica se dao
pela economia, producdes de boa qualidade e admite uma boa sincronia entre a
operacao de moldagem e a fusdo do metal, logo favorecendo a producédo em série.
Entretanto a areia utilizada na industria se torna um grande passivo ambiental, ja
que a mesma fica contaminada por elementos, e compostos quimicos, danosos ao
meio ambiente (COUTINHO NETO, 2004).

Nesse cenério, a reutilizacdo e a reciclagem mostram-se como opcgdes
interessantes. Em ambos 0s casos, o0 reaproveitamento de residuos soélidos visa
substituir, parcial ou totalmente, a utilizacdo de matérias-primas naturais em novos
produtos.

Os elevados custos dos materiais tradicionais utilizados na pavimentacéo,
aliada a reducéo da disponibilidade desses recursos na natureza e, até mesmo, da
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caréncia de recursos financeiros, tem gerado o interesse de muitos 6rgaos
governamentais, privados e instituicbes em investir em pesquisas relacionadas a
utilizacdo de materiais reciclados no ambito da construcéo rodoviaria (STEFENON,
2003).

Essas organizacoes tém como obijetivo conciliar a crescente necessidade na
reutilizacdo de residuos com as exigéncias técnicas, operacionais e econémicas
exigidas pela industria da construgado rodovidria. Devido aos recursos financeiros
cada vez mais escassos e a demanda rodoviaria a ser construida e mantida ser
muito extensa, tém se implementado solucbes alternativas construtivas mais
econObmicas, visando maximizar o efeito de cada unidade monetaria disponivel
(CARNIN, 2008).

De acordo com o Anuério 2016 da Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT, 2016a), a extensdao da malha rodoviaria brasileira no ano de 2015 era
aproximadamente 1.720.643,20 km, porém desta, apenas 210.618,8 km séao
pavimentadas, representando 12,24% da extens&o total. O cenario nacional é
preocupante, ja que pelo Boletim Estatistico de janeiro de 2016 da CNT (2016b),
61,1% dos transportes de cargas realizados no pais, correspondente a 485.625
milhdes de toneladas por quildbmetro atil (TKU), foram movimentados pelas rodovias,
que frequentemente se encontram em condicdes inadequadas de seguranca,
conforto de rolamento e economia ao usuario da via.

Nesse contexto, o presente trabalho visa explorar a viabilidade técnica na
utilizacdo de 2 tipos de areias descartadas de fundicdo (ADF EO e ADF FUC),
provenientes de diferentes linhas de producdo da sede da empresa Tupy, em
Joinville/SC, em misturas asfélticas densas.

A anadlise foi feita através de um estudo comparativo do comportamento
mecanico de misturas asfalticas convencionais (ndo possuem ADF em sua
formulagédo) e misturas asfalticas compostas com cada uma das ADF. Pretendendo
obter-se parametros para possibilitar a avaliacdo do comportamento mecénico,
foram realizados os seguintes ensaios: Marshall (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 15785/2010), Resisténcia a Tracdo Indireta (ABNT NBR
15087/2012) e Resisténcia a Tracdo por Umidade Induzida (American Association of
State Highway and Transportation Officials - AASHTO T-283/1989).

O trabalho é de cunho experimental, se baseando em resultados obtidos
através de ensaios laboratoriais das misturas asfalticas produzidas. Realizou-se
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também uma revisdo na literatura técnica, objetivando complementar informacdes
referentes aos materiais utilizados para compor as misturas asfalticas deste trabalho,
e assim possibilitar analises e discussdes fundamentadas sobre um embasamento
tedrico ja consagrado em trabalhos anteriores dessa area da pesquisa.

A areia descartada de fundicdo sera apresentada adiante como ADF, por se
tratar de uma sigla ja consagrada no ambito das fundicées e dos 6rgaos ambientais

do Brasil.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo Geral

Estabelecer uma andlise comparativa e aplicada sobre a influéncia da
utilizacdo de areia descartada de fundicdo (ADF) no desempenho mecanico de

misturas asfélticas formuladas com esqueletos minerais densos.

1.1.2 - Objetivos Especificos

e Executar ensaios de caracterizagdo e busca de dados e informacdes
complementares na bibliografia técnica, referentes aos materiais que irdo
compor as misturas asfalticas analisadas nesse trabalho (ADF, agregado
pétreo e ligante asfaltico);

e Compor conjuntos de corpos de prova de mistura asfaltica convencional (sem
adicao de ADF) e de misturas asfalticas com cada uma das ADF estudadas
(ADF EO e ADF FUC);

e Determinar a dosagem étima do ligante betuminoso dos diferentes conjuntos
de misturas asfélticas produzidas nessa pesquisa, a partir do método
Marshall, adotado oficialmente no Brasil para obras de pavimentacédo pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT);

e Avaliar o comportamento mecanico dos diversos conjuntos de misturas

asfalticas formuladas neste trabalho, através dos resultados obtidos a partir
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dos seguintes ensaios: Dosagem Marshall, Resisténcia a Tragdo Indireta e
Resisténcia a Tragéo por Umidade Induzida (Lottman Modificado).

1.2 PROCEDIMENTOS PARA ALCANGCAR O OBJETIVO

O desenvolvimento desse trabalho iniciou-se com a execucéao de ensaios de
caracterizacao e obtencdo de dados na literatura, referentes aos materiais utilizados
para compor as misturas asfalticas analisadas nessa pesquisa, como: agregado
pétreo, ligante asfaltico e ADF. Essas informagdes tém como objetivo fornecer um
melhor entendimento sobre o comportamento mecéanico das misturas asfalticas
produzidas.

Em seguida, foram moldados 3 conjuntos de 25 corpos de prova a partir do
ensaio Marshall, resultando um total de 75 corpos de prova. O primeiro conjunto teve
seu esqueleto mineral formado apenas por brita (sem ADF), diferente do segundo e
terceiro conjunto, onde cada um foi composto por um tipo de ADF proveniente de
diferentes linhas de produgéo da empresa Tupy S.A.

Visando uma anadlise mais aprofundada em relacdo ao comportamento
mecanico de misturas asfalticas, foram realizados os seguintes ensaios: Resisténcia
a Tracdo Indireta e Resisténcia a Tracdo por Umidade Induzida (Lottman
Modificado). Para cada um desses ensaios mencionados, foram produzidos 18
corpos de prova cilindrico.

Foram moldados um total de 111 corpos de prova cilindricos durante esta
pesquisa. A quantidade de materiais utilizados para realizacao de todos os ensaios
estabelecidos para este trabalho foram aproximadamente: 51kg de ADF, 150kg de
brita e 6,1 litros de cimento asféltico de petréleo (CAP) 50/70. As atividades e 0s
ensaios laboratoriais das misturas asfalticas executados para alcancar o objetivo
desta pesquisa estao representados na Figura 1.1.



Figura 1.1 - Atividades realizadas para alcancar o objetivo dessa pesquisa

=

Fonte: Autor

1.3 DELIMITACAO DO ESPACO DE PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa foi restrito ao @mbito laboratorial, visando
estudar os concretos asfalticos elaborados com os materiais granulares oriundos do
municipio de Joinville/SC, a saber: agregado pétreo da empresa Vogelsanger; e 2
tipos de ADF provenientes de diferentes linhas de producbes da sede da empresa
Tupy S.A. Ja o ligante asfaltico é proveniente da refinaria REPAR da Petrobras,
localizada em Araucaria/PR.

Os ensaios de caracterizacao fisica dos agregados, ADF e das misturas
asfalticas formuladas foram realizados no Laboratério de Desenvolvimento e
Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Centro de Joinville.

As imagens de Microscopia de Elevada Resolugao das fragcdes finas de brita
e das ADF foram obtidas no Laboratério de Microfluidica, também da UFSC, Centro
de Joinville.
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Ja as analises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), ensaios de
Difracdo de Raio X (DRX) e Fluorescéncia de Raio X (FRX) foram realizadas no
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do
Parana (UFPR) - Centro Politécnico, em Curitiba.

As composicdes das misturas asfélticas produzidas neste trabalho se

aplicam apenas para as condicOes estabelecidas nessa pesquisa.

1.4 RELEVANCIA DO TEMA

As industrias de fundicdo brasileira geraram cerca de 2.315.900 toneladas
de produtos fundidos em 2015 (Associagao Brasileira de Fundicao - ABIFA, 2016).
Klinsky (2008), Casotti, Bel Filho e Castro (2011) e Chegatti (2012) afirmam que para
cada tonelada de metal produzida, sdo gerados aproximadamente 0,8 a 1 tonelada
de ADF. Logo conclui-se que o passivo ambiental gerado pelas fundi¢ées no pais €
preocupante.

O reaproveitamento da ADF, seja no reuso ou na reciclagem, traz grandes
beneficios ao meio ambiente e também para as industrias. Ambientalmente falando,
a reutilizacdo desse material resulta em uma reducdo na quantidade de areia
extraida da natureza, logo preservando as reservas presentes em rios e cavas,
mitigando os impactos ambientais. Do ponto de vista econémico, a reutilizagdo da
ADF pode reduzir os custos do produtor, referentes a diminuicdo de gastos com o
transporte de material até os locais de deposicdo e também com taxas de
armazenamentos nos referidos espacos.

Estudos preliminares sobre 0 uso da ADF como agregados na pavimentagcao
ja foram realizados no Brasil (CARNIN, 2008; COSTA, 2008; COUTINHO NETO,
2004; PEREIRA, 2004; STEFENON, 2003; BONET, 2002) e em outros paises com
resultados satisfatorios.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizagao desse trabalho esta disposta da seguinte maneira:
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Capitulo 1: Panorama geral do contexto ao qual esta inserido o tema abordado.
Relata os objetivos, justificativas, delimitagdo do espac¢o de pesquisa, informacdes
prévias sobre o0s materiais utilizados e alguns procedimentos realizados nesse

trabalho.

Capitulo 2: Apresenta dados gerais referentes ao cenario nacional e internacional
das indUstrias de fundicdo. E realizado uma contextualizacdo sucinta sobre fundicdo
e suas principais etapas, que resultam na ADF estudada nessa pesquisa. Em
seguida, sao explicados os principais materiais que compdem a areia verde de
fundicdo (AVF) e discutido brevemente a problematica ambiental da ADF, de acordo
com a NBR10.004/2004 e algumas normas estaduais. Ao final desse capitulo é
apresentado uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de ADF nos Estados
Unidos e no Brasil.

Capitulo 3: Realiza uma revisédo bibliografica referente a misturas asfalticas. Sao
explanados individualmente os materiais que compdem as misturas asfalticas, como:
agregado pétreo e ligante asfaltico. Também sao abordadas algumas metodologias
de formulacbes de esqueletos minerais que irdo compor as misturas asfalticas

analisadas nessa pesquisa.

Capitulo 4: Apresenta os materiais selecionados para compor as misturas asfalticas
formuladas nesse trabalho (agregado mineral pétreo, ADF e ligante asfaltico) e os

respectivos resultados dos ensaios de caracterizagao fisica e mineraldgica.

Capitulo 5: Descreve os procedimentos laboratoriais de cada ensaio, referente as
analises das propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

Capitulo 6: Exposicao e discussdes referentes aos resultados obtidos dos ensaios
laboratoriais das misturas asfalticas.

Capitulo 7: Apresenta as conclusdes referentes ao estudo e possiveis temas para
trabalhos futuros.
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2 NOCOES GERAIS DO PROCESSO DE OBTENCAO DA AREIA DESCARTADA
DE FUNDICAO (ADF)

A fundicao consiste no processo de fusdo do metal, transformando-o em um
liguido homogéneo. E seguida ocorre o vazamento do mesmo em moldes
adequados onde, ap6s sua solidificacao, resulta em uma peca de forma sélida
adequada (BRADASCHIA et al., 1971; KONDIC, 1973; SIEGEL et al., 1981).

Dentre os diversos métodos utilizados para fabricagcdo de objetos metélicos
(usinagem, metalurgia em p6, soldagem, entre outros), a fundicado se mostra como a
mais versatil, devido a possibilidade de gerar pecas de varios formatos, pesos e
propriedades metalurgicas. As tecnologias existentes nessa industria tornam seus
produtos essenciais para os mais diversos tipos de atividades econdémicas, como
para fins mecanicos, industriais, utilizacdo doméstica, artisticos, entre outros
(SIEGEL et al., 1981).

O processo de fundicao utilizado determina o grau de precisao dimensional,
acabamento e propriedades mecénicas da pec¢a que se pretende fabricar. O tipo de
material utilizado no molde influencia na taxa de dissipacédo de calor, determinando
assim o tamanho final dos graos do material e, consequentemente, a resisténcia
mecanica da pega fundida. Por essa raz&o, os processos dessa atividade sdo, em
geral, classificados de acordo com o tipo de molde escolhido (COUTINHO NETO,
2004; CASOTTI; BEL FILHO; CASTRO, 2011).

Dentre os varios processos de moldagens existentes, o processo de areia
verde destaca-se devido: a facilidade de obtengdo dos moldes; a quantidade
produzida, a possibilidade de reutilizagdo da areia ap6s a desmoldagem; e
principalmente ao baixo custo de suas matérias-primas. Entretanto, apesar das
vantagens citadas, o molde de areia € o mais suscetivel a possibilidade de ocorrer
refugo da peca moldada. Além disso, o esforco necessario para se preparar uma
areia de moldagem com qualidade é muito superior comparado ao preparo do metal
(HERMANN; REINERT; DUARTE, 2014).
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Apesar de nao ser o foco deste trabalho se aprofundar na area de fundicao,
serao apresentados alguns tépicos que abrangem essa atividade, que resulta na
ADF estudada nesse trabalho. Neste capitulo serd realizado uma breve
apresentacdo do cenario nacional e internacional da industria de fundicdo e dos
principais processos dessa atividade que resultam na areia analisada. Em seguida,
serdo explanados como cada uma das matérias-primas que compdéem a areia de
molde e de macharia influenciam nas propriedades da ADF. Para finalizar, sera
apresentada uma revisdo bibliografica de alguns trabalhos referentes a area de

pesquisa.

Figura 2.1 - Classificagdo dos processos de fundicao

( ( (Areia a verde

Curaa frio

Caixa fria

Caixa quente

Shell

Moldes perdidos CO0,/Silicato de Sodio
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DE FUNDICAO < Cera Perdida
Shaw

Moldes com areia <

kMolde ceramico {

Molde permanente por gravidade
Fundigado a baixa pressao
Moldes Permanentes { Fundicdo sob pressao
| Fundicio centrifuga
\ Fundicao continua

Fonte: Hermann, Reinert, Duarte (2014, p.15)

2.1 CENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL

O Brasil possui aproximadamente 1.300 empresas de fundicdo, onde sua
maioria € composta de empresas de pequeno e médio porte. Esse mercado €
marcado pelo uso intensivo de mao de obra e matérias-primas nacionais, resultando
em uma independéncia do mercado externo (ABIFA, 2015).

Em 2014, foram produzidas aproximadamente 103.641.518 toneladas de

produtos fundidos no mundo. O Brasil se enquadra na 7° posi¢do entre os maiores
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produtores de fundidos, conforme dados da Global Casting Magazine (2016)
representado na Figura 2.2. A série histérica da producédo nacional do setor (Figura
2.3) apresentava um crescimento continuo até 2008. Entretanto, observa-se que a
gueda em 2009 foi devido a uma crise internacional, e a partir de 2014, devido a
uma crise interna brasileira.

De acordo com dados da ABIFA (2015), o estado de Santa Catarina possui
58 fundigbes e produziu aproximadamente 771.417 toneladas de produtos fundidos
em 2014. A producdo em 2014 da empresa Tupy S.A, a maior fundicao da América
Latina, foi de 363.000 toneladas em sua sede, situada em Joinville/SC, e 77.000
toneladas em sua filial, no municipio de Maua/SP.

Através desses dados, é possivel estimar a quantidade de ADF produzida
anualmente, mostrando assim a importancia e, até mesmo, a necessidade de

estudos acerca do reaproveitamento desse material em outras atividades.

Figura 2.2 - Maiores produtores de produtos fundidos no ano de 2014
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Fonte: Adaptado de Global Casting Magazine (2016)
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Figura 2.3 - Grafico da série anual da producéo brasileira de fundidos
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Fonte: Adaptado de ABIFA (2016)

2.2 CICLO DA AREIA EM PROCESSOS DA FUNDICAO EM AREIA VERDE

A ADF utilizada nesse trabalho é proveniente do processo de fundicdo
conhecido como moldagem a verde. E considerada verde toda areia que possui
como aglomerante uma argila (bentonita) e seus moldes n&o sofrem secagem antes
do vazamento (ALVEZ, 2012).

A areia de moldagem a verde é recomendada apenas para pecas de
tamanhos pequenos e médios. Devido a elevada velocidade de resfriamento dos
corpos de dimensdes reduzidas, reduzem a possibilidade de reacido do metal liquido
com a umidade do molde. Apesar da umidade ser rigorosamente controlada, para
pecas maiores € conveniente que o molde seja secado previamente antes do
vazamento (BRADASCHIA et al., 1971; SIEGEL et al., 1981).

Os principais estagios do processo de fundicdo de uma peca metalica podem
ser resumidos em: modelagdo, moldagem, macharia, fusdo, vazamento,
desmoldagem, rebarbacao e limpeza (SIEGEL et al., 1981). Como o foco desse
trabalho é areia utilizada na fundicao, serda dado um enfoque maior nos processos
que ha a presenca desse material.

O modelo da peca consiste em uma réplica da pecga a ser produzida, porém
com suas dimensdes acrescidas, prevendo a contracdo do metal durante sua
solidificacédo (SIEGEL et al., 1981).
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Os moldes tém a fungdo de moldar a forma externa das pecas. Sao
constituidos de areia verde de fundi¢do (AVF), sendo esta composta geralmente por:
areia base, bentonita, p6 de carvao e agua. A mistura desses componentes é
realizada em um misturador pneumatico (Figura 2.4) e a quantidade de cada
material é rigorosamente controlada por sistemas automatizados.

As principais propriedades da areia verde de fundicdo (AVF) sao:
moldabilidade, compatibilidade, refratariedade, coesado, resisténcia aos esforgos
mecanicos, auséncia de expansividade volumétrica acentuada, permeabilidade e
boa desmoldagem. A formulacédo da AVF a ser utilizada depende do tipo de metal ou
liga a ser fundido (BONIN; ROSSINI; ZABIM, 1995).

O molde é realizado a partir da compactacdo da areia verde de fundicdo
(AVF) em torno do modelo. Esse conjunto deve estar contido em uma caixa de

moldagem, onde essa estrutura serve para conter as faces laterais do molde.

Figura 2.4 - Misturador utilizado para fabricar a AVF

Fonte: Carnin (2008, p. 15)

Apés a confeccao do molde (Figura 2.5), ocorre a insercao do macho (Figura
2.6), responsavel pela moldagem de elementos vazados e cavidades internas da
peca fundida. No molde € implantado o canal, orificio que permite a entrada do metal
liquido no molde fechado e, em seguida, ocorre o vazamento do metal liquido
(Figura 2.7).

Apos o término do vazamento, ocorre 0 processo de resfriamento. De acordo

com o funcionério Gilberto! da Tupy S.A., nessa etapa é importante salientar que

" Declaragéao oral durante visita técnica a empresa Tupy S.A., em 30 de margo de 2016.
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devido as altas temperaturas do metal liquido, o macho praticamente se desfaz, ja
que sua parte fenolitica se volatiza a aproximadamente 600°C.

Figura 2.5 - Molde de areia verde de fundi¢cdo

Fonte: Autor

Figura 2.6 - Macho posicionado dentro do molde

Fonte: Autor

Figura 2.7 - Metal liquido sendo vertido na caixa de moldagem
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Fonte: Mello (2004, p. 34)

Em seguida, a peca é transportada para outra linha de producéo, onde ocorre
o desmolde da peca, ou seja, a separagao da peca metdlica da areia. Em seguida
ocorre a quebra do canal das pecas metdlicas resultadas através de pistdes
mecanicos, ou até mesmo com golpes de martelo e séo retirados o excesso de areia
que ainda sao encontradas na pega.

Um dos beneficios em se utilizar o processo de areia verde na fabricagcao de
pecas complicadas é a sua facilidade de desmoldagem e limpeza apéds a fundicéo,
reduzindo assim o risco de rupturas a quente durante sua solidificagdo (SIEGEL et
al., 1981; KLINSKY, 2008).

Toda a areia retirada nas etapas de desmoldagem e limpeza da peca séo
transportadas por correias para o inicio do processo.

Uma das principais vantagens do uso da areia verde de fundigcédo (AVF) é a
sua capacidade de reutilizacao. Apdés o vazamento do metal liquido no molde, parte
da argila perde seu poder aglomerante, uma parcela da umidade do molde evapora
e os aditivos sdo parcialmente destruidos ou alterados, formando produtos de
decomposicao incorporados a areia. Entretanto, caso a AVF ainda satisfaga alguns
critérios, ela pode ser novamente utilizada na composicao dos moldes, através das
correcdes e incorporagdes dos ingredientes iniciais (areia lavada, bentonita, agua e
po de carvao), fechando assim o “sistema de areia” (KONDIC, 1973; MARIOTTO,
1978).
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O descarte da AVF, tornando-se ADF, ocorre devido a perda de volume e
descaracterizacdo excessiva de seus componentes. Nesse caso o material nao
consegue mais desempenhar seu papel como molde, resultando em defeitos
frequentes em pecgas fundidas, como escamagdo, rugosidade, entre outros
(STEFENON, 2002; CARNIN, 2008).

2.3 AREIA DESCARTADA DE FUNDIGAO (ADF)

A ADF é proveniente da areia verde de fundicdo (AVF), sendo esta, um
produto largamente utilizado na industria de fundicdo para a fabricacdo de moldes,
responsavel em moldar o formato externo da peca fundida, enquanto o macho é
responsavel pela formacao das cavidades e orificios internos da peca.

A AVF tem sua coloragao preta devido a presenca de material carbonaceo, e
contém grande porcentagem de particulas finas, menores que 150um (ALVEZ,
2012).

Para essa pesquisa, a empresa Tupy S.A. forneceu dois tipos de areia
descartada de fundicao (ADF), denominadas de EO e FUC. As duas se diferem por
serem provenientes de diferentes linhas de produgédo e pelos produtos fabricados
com cada uma delas. As ADF estao representadas na Figura 2.8.

Flgur? 28— ADF EO (esquerda) e ADF FUC (direita)

Fonte: Autor
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Vale ressaltar que as areias utilizadas nessa pesquisa sdo de moldagem,
logo ndo é o interesse deste trabalho aprofundar no assunto da areia de macharia.
Entretanto, no préximo paragrafo € realizado uma breve explicagcdo sobre a areia do
macho, devido a incorporagéo desse material, na forma desagregada, na areia de
moldagem.

O material utilizado para a fabricacdo dos machos € a areia ligada
quimicamente, que possui diversas denominagdes, como areia resinada, fendlicas
ou de macharia. Elas se diferenciam das areias de molde devido ao seu
aglomerante, composto geralmente por resinas organicas, formadas por: metanol;
formol; fenol; ureia e alcool furfurilico (ALVEZ, 2012).

O amido de milho € um material organica na forma granular, utilizado como
aglomerante da areia de moldagem. Normalmente é utilizado em moldes muito
grande, que necessitam de muita plasticidade (MELLO, 2004).

A Tabela 2.1 mostra os principais componentes da areia verde de fundicao.

Tabela 2.1 - Variagao da composigao da AVF

Componentes da AVF Percentual em volume
Areia regenerada 90,00 a 96,00
Areia-base (nova) 3,00 a 5,00

P6 de carvao 0,15a 0,50
Argila ativa (bentonita) 0,50 a 2,50
Amido de milho 0,00 20,10
Agua 2,00 a 5,00

Fonte: Mello (2004, p. 22)

As porcentagens apresentadas na Tabela 2.1 sdo dos chamados
componentes primarios da AVF. A quantidade de cada componente varia conforme
a necessidade de producdo e também do tipo de material a ser fundido. Essa
verificacdo dos teores é realizada continuamente, visando manter a qualidade dos
produtos fundidos (MELLO, 2004).

Em seguida, serdo explanados os principais elementos que compdéem a
areia verde de fundicéo (AVF).
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Figura 2.9 - Componentes principais da Areia Verde de Fundigcao (AVF)

Bentonita Ativada

Fonte: Carnin (2008, p. 15)

2.3.1 — Areia-base

A areia-base mais utilizada pelas fundi¢cdes, do ponto de vista mineral6gico,
€ a de quartzo (silica), seguida pelas de cromita, zirconita e de olivina (MARIOTTO,
1978).

A areia é largamente utilizada na industria de fundicao por serem barata,
altamente refrataria e possuirem uma boa coesédo ao ser misturados com argilas ou
outros aditivos (MELLO, 2004).

De acordo com Comissdo de Estudos de Matérias-primas (CEMP)? (1996,
apud Mello, p. 24), a areia de silica possui: graos com formato predominantemente
subangular e/ou arredondado; Ph entre 5 e 7; e teor de silica (SiO2) minimo de 98%.

2.3.2 - Bentonita

O termo bentonita representa uma argila composta basicamente por
montmorilonita, sendo esse argilomineral integrante do grupo das esmectitas. A
bentonitas podem ser classificadas em funcdo de seus cations trocaveis, como
calcica ou sodica. Esses materiais podem apresentar uma grande expansibilidade
em contato com a agua (LUZ; OLIVEIRA, 2005).

A estrutura da bentonita € composta por lamelas e é classificada pela
espessura das mesmas. Ela é um silicato de alumina hidratado, que contem em sua
composicao: silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio, potassio e sodio (PEREIRA et
al., 2004).

2 COMISSAO DE ESTUDOS DE MATERIA-PRIMAS (CEMP). Processo de moldagem em areia
verde. Fundicdo e Matérias-Primas — Caderno Técnico, 13. ed, Sao Paulo, jun./ago. 1996.
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Atualmente € muito comum a utilizacdo da bentonita ativada, que se da por
meio do carbonato de sédio, resultando no aumento significativo da absorcdo de
agua e uma melhora em suas propriedades mecanicas (ALVEZ, 2012).

A bentonita é o principal componente responsavel pela coesao da areia
quando em contato com a agua. Esse aglomerante proporciona as seguintes
caracteristicas ao material do molde: escoabilidade, plasticidade e consisténcia. Sua
funcdo coesiva fornece resisténcia suficiente para que a caixa de moldagem nao
rompa durante o vazamento do metal liquido, e também permite a obtencédo de
moldes uniformemente compactados, reproduzindo fielmente as dimensdes da peca
projetada (CARNIN, 2008).

A resisténcia obtida na areia de moldagem é resultado da adesdo e da
coesdo. Adeséo é a ligacao da argila ao gréo de areia, enquanto coesao € a ligacao
entre as particulas de argila (HERMANN; REINERT; DUARTE, 2014).

Durante o vazamento do metal liquido, as bentonitas perdem suas
propriedades plasticas, resultando em uma redugdo progressiva em sua Coesao,
logo sendo necessaria uma reposicdo constante dessa matéria-prima nas AVF
(BONIN; ROSSINI; ZABIM, 1995).

2.3.3 - Agua

A principal fungdo da agua é tornar possivel a propriedade coesiva dos
componentes da mistura, através de sua tensdo superficial (MARIOTTO, 1978;
CARNIN, 2008).

A quantidade de agua deve ser dosada com muita preciséo, visando obter a
umidade e a compactagcao desejada da areia verde de fundi¢ao (AVF). Além disso, a
qualidade da agua utilizada deve ser a melhor possivel, ja que alguns sais presentes
podem reduzir a resisténcia a tracdo a umido (RTU) da areia preparada (ROMANUS,
2005)

Mariotto (1978), Hermann, Reinert e Duarte (2014) afirmam que, a rigor, o
verdadeiro ligante da areia verde de fundicdo (AVF) é a agua, devido a atracdo de
moléculas vizinhas serem resultadas da tensdo superficial proveniente da agua.

Entretanto h& diversos motivos de se utilizar a argila na AVF, como:



37

A area de contato grao a grdo em uma areia isenta de argila seria muito
pequena para que apenas as ‘pontes” de agua pudessem exercer a forga
coesiva necessaria para a atividade de moldagem;

e Apesar das ligagdes da agua serem intensas, a plasticidade proveniente das
estruturas lamelares das argilas é fundamental para os materiais de
moldagem;

e A auséncia de argila ndo resultaria na retracao do material por perda de agua
durante o aquecimento, logo ndo compensaria os efeitos de expansao dos
graos de areia, resultando um possivel problema na estabilidade dimensional
do molde;

e O efeito ligante da agua seria facilmente perdido a temperaturas

relativamente baixas durante o aquecimento. As argilas sdao capazes de reter

a agua por mais tempo e a temperaturas mais elevadas;

Os autores concluem que, apesar da agua ser realmente o ligante da AVF, a argila é
0 agente responsavel por viabilizar essa acao ligante na atividade de fundicao.

2.3.4 — Po de carvao

Sao muito raras as fundicdes que conseguem trabalhar, sem problemas,
com areias de moldagens constituidos unicamente de areia-base, bentonita e agua.
Em diversos casos, a utilizagdo desses trés materiais ndo satisfaz a todos os
requisitos impostos aos moldes pelo processo de fundicdo, logo se da a
necessidade de utilizar aditivos (MARIOTTO, 1978).

O pd de carvao, também conhecido como elemento carbonaceo, € um
material extremamente volatil e expansivel ao ser aquecido (MELLO, 2004). Suas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas fisica e quimica do pé de carvao

Caracteristicas
Volateis (%) 20 - 34
Carbono vitreo (%) 4-10
Cinzas (%) 8-30
Enxofre (%) 1,5-3,0
Umidade (%) 0,0-1,5
Densidade Aparente (kg/l) 0,5-0,7

Fonte: Mello (2004, p. 26)

De acordo com Bradaschia et al. (1971), Mariotto (1978) e Siegel et al.
(1981), o p6 de carvao € extensivamente usado como aditivo na areia de moldagem,
pois ele fornece:
e Reducao da aderéncia a peca fundida, facilitando assim a limpeza;
e Evita a penetragdo do metal liquido no molde;
e Funciona como junta de dilatacdo, atenuando a expansibilidade da areia, e

assim reduzindo a ocorréncia de defeitos devido a expansao térmica.

2.3 PROBLEMATICA DOS RESIDUOS DE FUNDICAO

A norma vigente relacionada a classificagdo dos residuos solidos € a ABNT
NBR 10.004/2004. De acordo com esse documento, a classificacdo dos residuos
sblidos € realizada em funcdo dos processos ou atividades que o originou, das
caracteristicas de seus constituintes, e pela quantidade presente de alguns
elementos em sua composicdo, cujo o0s impactos ambientais e a saude sao
conhecidos.

De acordo com a norma supracitada, a classificacdo dos residuos é
esquematizada conforme mostra a Tabela 2.3:
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Tabela 2.2 - Classificagao de residuos conforme a ABNT NBR10.004/2004

CLASSE | CLASSE II

N&o Perigosos
Perigosos TIPO A TIPO B

Nao Inerte Inerte

Fonte: Autor

A NBR10.004/2004 ¢ utilizada como parametro Unico em praticamente todos
0s oOrgaos ambientais do Brasil. Apesar de ser uma norma que se refere ao
gerenciamento de residuos, a mesma nao cita as possibilidades do
reaproveitamento da ADF, consequentemente fazendo com que seus produtores as
depositem em aterros industriais (CARNIN, 2008).

De acordo com a ABNT NBR15.702/2009 (Areia descartada de fundicao —
Diretrizes para aplicagdo em asfalto e em aterro sanitério), para possibilitar o uso da
ADF, tanto em aterros sanitarios quando em misturas asfalticas, deve-se atender as
seguintes condi¢des, como:

e C(Classe Il — Nao Perigoso (NBR10.004/2004);

e Ph determinado pelo extrato aquoso entre 5,0 e 10,0;

e Atender as concentracoes maximas de elementos estabelecidos na norma
NBR15.702/2009, resultado do ensaio de extrato lixiviado (NBR10.005/2004);

e A ADF nao deve ter sido misturada ou diluida com qualquer outro tipo de
residuo para se enquadrar nas concentragdes maximas estabelecidas pela
norma NBR15.702/2009.

Alguns 6rgaos ambientais estaduais elaboraram documentos especificos para
a utilizacao da ADF em outras atividades, como € o caso dos estados de Sao Paulo
e de Santa Catarina.

No estado de Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), a partir da decisao de sua diretoria em agosto de 2007, definiu
os procedimentos para gerenciamento da areia de fundigcdo. Nesse documento séo
apresentados: o0 modo de extracdo das amostras em areas de deposicao; ensaios a
serem realizados; concentracbes maximas permitidas de poluentes especificos
detectados no ensaio de lixiviacao; e documentacdes e procedimentos necessarios
para os processos de reutilizacao da areia de fundicdo (CETESB, 2007).
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Ja no estado de Santa Catarina, a resolucdo n°26, de 06 de setembro de
2013 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) estabelece as diretrizes
para a autorizacdo ambiental da utilizacdo da ADF como insumo ou matéria-prima
em outros processos industriais e obras. Diferente da NBR10.004/2004, essa norma
apresenta alternativas, e resolucdes especificas para utilizacdo de ADF em certas
atividades, dentre elas: usinas de producao de concreto asfaltico; e implantacao e/ou
pavimentagao de rodovias (CONSEMA, 2013).

Semelhante ao documento ambiental paulista, a norma detalha os
procedimentos dos ensaios ambientais e valores de concentracdo maxima permitida
de poluentes no ensaio de lixiviacdo. Entretanto, a norma catarinense se difere, por
exemplo, no limite minimo do Ph minimo da ADF, que nesse documento € de 5,5.

Todos os trabalhos pesquisados neste estudo classificaram a ADF como
Residuo Classe Il A — Nao inerte, logo, de acordo com esses trabalhos, o material se
enquadra na classificagao exigida pelas normas nacional e estaduais mencionadas
anteriormente. Segundo a NBR10.004/2004, materiais Classe Il A podem ter
caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.

Entretanto, varios trabalhos mostraram que quando a ADF é inserida em
mistura asfaltica, o mesmo foi classificado como Residuo Classe Il B — Inerte que, de
acordo com a norma, nao possuiu seus elementos solubilizados acima do permitido
quando em contato estatico ou dinamico com a agua destilada a temperatura
ambiente.

Caso nao houvesse a presenca da areia de macharia, a maior parte das ADF
poderiam ser classificadas como Residuo Classe Il B — Inerte. Quando as areias
descartadas de fundicdo contem elevadas quantidades de torrdes (pedacos de
machos que ndo se desagregaram totalmente), sua classificagdo pode ser Residuo
Classe | — Perigoso devido as concentracbes de fendis superiores aos limites
admissiveis da norma. Apesar das ADF incorporar elementos de ligas fundidas,
esses elementos raramente excedem aos limites da NBR10.004/2004, com excecao
as areias utilizadas em fundicbes de bronze e de ferros fundidos brancos de alto
cromo (MARIOTTO; BONIN, 1996).
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2.4 UTILIZAGAO DA ADF EM PAVIMENTOS

O reaproveitamento de residuos de fundigdo na Europa esta em franco
desenvolvimento, apesar de ser algo ainda recente. A expansdo dessa pratica tem
ocorrido devido a conscientizacdo da industria europeia quanto aos beneficios da
preservacao ambiental e por préaticas politicas, onde nos ultimos anos, alguns paises
europeus aumentaram o valor dos impostos de dareas destinadas a aterros
industriais (SILVA, 2007).

Nos Estados Unidos, a Federal Highway Administration (FHWA, 1998)
publicou um documento intitulado User Guidelines for Waste and By-Products
Materials in Pavement Construction. Nesse documento apresenta os resultados de
pesquisas conduzidas por esse 6rgao, referentes a diversos tipos de materiais de
rejeitos e seu uso, quando apropriado, em algumas aplicagdes referentes a
construgdes rodoviarias.

De acordo com a FHWA (1998), misturas asfalticas com teores de ADF de
até 15% apresentaram um desempenho satisfatorio. Entretanto, acima desse teor,
as amostras apresentaram uma maior suscetibilidade a umidade, devido a natureza
hidréfila da ADF, resultando na deterioracdo acelerada do pavimento com o
desprendimento (stripping) dos agregados.

Algumas instituicbes americanas, como a Universidade de Wisconsin e
Universidade de Madison, possuem programas de pesquisas apoiadas por setores
industriais envolvidos. Ha também o Foundry Industry Recycling Starts Today
(FIRST), que é um consércio formado por industrias de fundicbes que tem como
objetivo o desenvolvimento de opcdes sustentdveis para o reuso de seus
subprodutos (PEREIRA, 2004).

Na pratica, alguns estados americanos que possuem politicas ambientais
rigorosas, tem autorizado o uso de ADF como substituicdo parcial do agregado fino
em concreto asfaltico e também em aplicacées em camada de sub-base (PEREIRA,
2004).

Pesquisas recentes no Brasil mostram que o uso da ADF como agregado
miudo em misturas asfélticas é uma alternativa atraente, devido a sua viabilidade
técnica, econémica e ambiental.

No estudo de Coutinho Neto (2004), foi analisado misturas asfélticas
incorporadas com ADF, com uma taxa de 5, 10 e 15%, em relagao ao peso total da
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mistura. Foi analisado a influéncia da ADF em misturas asfélticas condicionadas em
processos de envelhecimento e obteve bons resultados mecanicos. A mistura
asfaltica com 15% de ADF foi classificada como Classe || B — Inerte, e nao
apresentou teores acima dos limites previstos em norma de fendis e elementos de
alta toxicidade, como: mercurio, cadmio, chumbo e cromo.

Klinsky (2008) estudou a incorporacdao de ADF em solos argilosos que
compdem as camadas de base e sub-base do pavimento flexivel. Em seu trabalho, o
autor menciona que pesquisas realizadas pela Universidade de Wisconsin avaliou o
emprego da areia de fundicdo em misturas asfalticas a quente. Os resultados
obtidos mostraram que alguma das areias utilizadas na pesquisa melhorou a
resisténcia a trilha de roda, enquanto outras ndo. Contudo, as areias utilizadas
nessa pesquisa contribuiram positivamente para a resisténcia das misturas
asfalticas aos danos de fadiga, sob deformacdes controladas.

Segundo Carnin (2008), misturas asfalticas com teor de 15% de areia
descartada de fundicdo apresentaram propriedades mecéanicas satisfatérias. Em
relacdo as analises ambientais, a mistura asfaltica com ADF foi classificada como
residuo Classe Il B — Inerte e ndo apresentou riscos toxicolégicos agudos aos
organismos testados. Observou-se também um bom recobrimento da ADF com o
ligante CAP-20 através de imagens com o MEV.

Pereira (2004) estudou misturas asfalticas formuladas a partir da faixa C do
DNIT. De acordo com seu trabalho, a ADF ndo possui o equivalente de areia exigido
pela norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER) 313/1997,
significando que ele nao pode substituir integralmente o agregado miudo na
composicdo do concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Sua pesquisa
também apontou que, apesar dos resultados de ensaios mecanicos estarem em
conformidade com as normas, a incorporacdo de ADF na mistura asfaltica
apresentou teores de aluminio e fenol acima do permitido, logo o autor sugere a
necessidade de uma avaliagdo mais adequada, através de um rigoroso
acompanhamento experimental, construindo-se um pavimento sob condigdes
controladas para avaliacdo dos impactos ambientais.

Stefenon (2003) utilizou em sua pesquisa areia de fundicdo e residuo de
fibra de vidro. As misturas asfalticas que continham apenas ADF foi utilizado um teor
de 7% de areia e foram formuladas de conforme especificagbes do Departamento
Autdnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER/RS) e do DNER.
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Foi observado que no ensaio Marshall os resultados de estabilidade foram inferiores,
comparados aos das misturas asfélticas sem ADF. Entretanto, nos ensaios de
Tracao Indireta e Médulo de Resiliéncia, as misturas asfalticas com ADF resultarem
em valores superiores, comparadas as misturas asfalticas convencionais (sem ADF).

Bonet (2002) estudou misturas asfalticas com teor de 8% de ADF no CBUQ.
Seu estudo mostrou que a incorporacdo desse residuo industrial em misturas
asfalticas obteve pardmetros mecanicos satisfatorios e diminuiram sensivelmente a
concentragdo de metais pesados e fendis, devido ao recobrimento da ADF com o
ligante asfaltico.

Costa, Pinto e Ventorini (2007) e Costa (2008) analisou a influéncia
comportamental de ADF de duas empresas de fundicdo em mistura asfélticas.
Foram realizados ensaios de misturas asfélticas com teores de 8% e 10% de ADF
produzidas em laboratorios e extraidas em campo, obtendo resultados mecénicos e
ambientais satisfatorios.

Ainda nos trabalhos de Costa, Pinto e Ventorini (2007), Costa (2008) e
Carnin (2008), foi apresentado um trecho experimental contendo ADF, na estrada
dos Tenentes, marginal da BR-381 (Rodovia Ferndo Dias), no municipio de
Extrema/MG.

O trecho foi viabilizado através de uma parceria do Departamento Nacional
de Infraestrutura (DNIT), Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e Instituto Militar
de Engenharia (IME). A obra consistiu em um revestimento asfaltico CBUQ,
empregando um CAP 10/20, agregado basaltico e ADF proveniente das fundicoes
Tupy e Fagor.

O trecho foi executado com 120 metros de comprimento e 6,5m de largura e
aberto ao trafego médio de 44 veiculos, correspondendo a um nimero N de 1,1x106.
A espessura da camada de revestimento possui 5cm, a de base 15cm e é composta
por bica corrida, repousada sobre um subleito heterogéneo (Figura 2.10).

O trecho foi dividido em 2 grandes sec¢des de 60 metros cada. Um dos
trechos foi implantado com um revestimento CBUQ e no outro trecho, pré-misturado
a frio (PMF). Em cada trecho citado, foram construidas 3 secdes de 20 metros, que
apesar do tipo de revestimento ser o0 mesmo, o tipo de areia utilizada nas misturas
asfalticas variava a cada se¢do, a saber: areia convencional, ADF Tupy e ADF
Fagor. Os revestimentos foram formulados através da faixa C do DNIT e foi
adotando o método Marshall para a determinacao o teor étimo de ligante.
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Figura 2.10 - Se¢do do trecho implantado com ADF em Extrema/MG

BEcm Revestimento - CAUQ
15cm Base
Sub-base

Fonte: Carnin (2008, p. 60)

Foram instalados sistema de drenagem de agua sob a camada de rolamento
para verificagdo de uma possivel contaminacao do solo com ADF.

As analises ambientais de amostras de misturas asfélticas com 8% e 10% de
ADF obtidas em laboratério, classificaram esse material como Classe Il B — Inerte.
Ja a analise da agua percolada obtida no trecho experimental ndo foi significativa,
devido a interferéncia de fatores externos, como poeira, arraste de materiais dos
veiculos, entre outros.

Os resultados dos ensaios laboratoriais e em campo, mostraram que a ADF
pode ser incorporada a mistura asfaltica, sem causar prejuizo na qualidade
estrutural.

O levantamento deflectométrico in situ nas misturas PMF nao obtiveram
bons resultados. Costa (2008) justifica que a causa desses resultados foi
principalmente, devido ao controle tecnolégico deficiente, resultando no
aparecimento de patologias no pavimento, como exsudagdo do ligante durante a
compactacao da mistura.

Apesar da viabilidade técnica e ambiental na utilizacdo da ADF em mistura
asfaltica terem sidos comprovada em laboratérios, Costa (2008) ndo recomenda a
utiizagdo da ADF em pavimentos, devido as praticas construtivas deficientes
adotadas pela prefeitura onde foi implantada a obra, e pela auséncia de um controle
tecnoldgico na execucéao do trecho experimental.
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3 MATERIAIS DE MISTURAS ASFALTICAS E CURVA GRANULOMETRICA

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA ASFALTICA

3.1.1 — Agregados pétreos

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2011, o termo agregado se refere
a um material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades
adequadas para a preparacao de argamassa e concreto.

Em um termo geral, o termo agregado abrange rochas, britas e areias, que
podem estar em seu estado natural ou serem produto de um processo de
beneficiamento. Os ensaios de laboratorio indicam como um material que foi
formado a milhdes de anos se comportara durante a sua vida util de projeto. Nesse
caso 0 agregado em um pavimento, tera que suportar as tensées impostas na
superficie do pavimente e em seu interior (BERNUCCI et al., 2008).

A brita utilizada para compor as misturas asfalticas desta pesquisa é
proveniente de rochas graniticas, oriundas da jazida da empresa Vogelsanger,
situada na Estrada Geral do Pirai n? 3300, bairro Vila Nova, zona rural de
Joinville/SC.

De acordo com Meurer (2015), a jazida supracitada da empresa Vogelsanger
esta situada na unidade geoldgica Complexo Granulitico Santa Catarina.

Esse complexo estd situado na regido nordeste do Estado de Santa
Catarina. Seu limite ao norte se estende além da divisa com o Estado do Parana,
enquanto seu limite mais ao sul compreende ao lineamento do municipio de
Blumenau/SC. A area aflorante desse complexo no Estado € de aproximadamente
8.500m?2 (SCHEIBE, 1986).

O granito é uma rocha magmatica plutbnica composto basicamente por
feldspatos alcalinos, quartzo e mica. Empregados na pavimentacdo, ele pode
apresentar uma elevada acidez, podendo prejudicar sua adesividade com o betume.
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Seus fragmentos sao pouco lamelares, podendo apresentar uma boa quantidade de
finos apos a britagem NOGAMI® (1977 apud BALBO 2007, p. 99).

Figura 3.1 - Localizagao da Jazida Vogelsanger em relagéo a Joinville/SC

A

T
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Fonte: Meurer (2015, p. 14)

Os agregados utilizados para compor as misturas asfalticas séao
determinados através de alguns parametros, como sua graduacao, tamanho, forma,
rugosidade, afinidade com o ligante asfaltico, absorcao, resisténcia a abraséo
(dureza) e aos ataques quimicos gerados pelas intempéries do ambiente o qual o
pavimento sera executado, entre outros. Os ensaios para a determinacao dessas

caracteristicas sao discorridos no préximo capitulo.

3.1.2 — Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico é também conhecido como cimento asfaltico de petréleo
(CAP) ou betume, e provém da destilagao fracionada do petréleo. Ele é impermeavel
a agua e apesar de possuir uma baixa reatividade quimica a muitos agentes, ele
sofre envelhecimento por oxidacdo lenta, através do contato com o ar e agua
(BERNUCCI et al., 2008).

Os petréleos devem possuir fracdes pesadas o suficiente para possibilitar a
extracdo de betume. Nas refinarias, a destilacdo do petréleo inicia-se com a
destilacdo atmosférica, que tem como objetivo separar suas fracdes mais leves,

3 NOGAMI, J. S. Principais rochas de interesse as obras civis. 1977, Sao Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Apostila da disciplina PMI-811
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como gasolina, querosene e gas, das fracoes pesadas. Depois dessa etapa ocorre a
destilacdo a vacuo, onde serdo produzidos os combustiveis, 6leos e o betume. Os
residuos dessa Ultima etapa ainda podem ser levados a outros processos (OLARD,
2003).

As propriedades do betume sdo muito interessantes na engenharia civil
devido a sua elevada capacidade de adesao a materiais como madeiras, pedras e
metais. Seu poder aglomerante se da pelas resinas e elementos polares presentes
em sua composi¢cao quimica. Na pavimentacdo, o ligante asfaltico gera a coeséo do
esqueleto mineral, através do envolvimento dos granulares graudos e da
aglomeracdo da parte fina dos agregados, formando o mastique. Além das
caracteristicas citadas, o ligante asfaltico € ductil e flexivel a temperatura ambiente
(HECK, 2001; HAMLAT, 2007).

Figura 3.2 - Adesdo e coesao do sistema granular-betume

Adesividade Coeséo do ligante
betume-granular

Fonte: Hamlat (2007, p. 44)

Uma vez que o ligante asfaltico € proveniente do petréleo, e este € resultado
da degradacédo lenta do plancton (sedimentos organicos e minerais) que se
depositam no fundo dos oceanos sob forma de estratos, as composicdes desses
materiais variam conforme o seu local de ocorréncia. O material resultado pode ser
fracionado em quatro classes quimicas, denominadas fracdes SARA (saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos) (MAILLARD, 2005).

Em relacdo a sua composi¢do, uma classificagdo mais abrangente do ligante
asfaltico consiste em dois grandes grupos: os asfaltenos e os maltenos. Os
asfaltenos se apresentam com uma forma sélida, friavel, com uma coloragao escura.
Sao compostos geralmente por hidrogénio e carbono, e representam
aproximadamente de 10% a 20% do peso do CAP. Ja os maltenos consistem
basicamente nos 6leos saturados, aromaticos e resinas (OLARD, 2003).
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A configuracdo do betume consiste em uma suspensdo de micelas de
asfaltenos peptizados por uma resina, disperso em um meio oleoso formado pela
parte aromatica e saturados. Nesse meio coloidal, os aromaticos tém um papel de
solvente, enquanto os saturados de floculantes. A estrutura do CAP depende da
capacidade do asfalteno formar, ou ndo, uma rede floculada. Essa configuracédo dos
asfaltenos dependem da composi¢cédo dos elementos dos maltenos. A estrutura “gel”
consiste na formacao de uma rede floculada de asfaltenos, enquanto na estrutura
“sol”, os asfaltenos se encontram diluidos e bem estabilizadas no meio dispersante.

Qualquer classe intermediaria € chamada de “sol-gel” (OLARD, 2003).

Figura 3.3 - Esquema da estrutura coloidal do CAP
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Fonte: Olard (2003, p. 18)

Os asfaltos tipo “sol” tendem a apresentar uma maior suscetibilidade térmica,
possuir uma maior deformacdo sob um carregamento, porém tendem a ter um
retorno satisfatorio a posicao original apds a aplicacado da carga. Ja o tipo “gel” tende
a ser mais resistente a aplicacao de cargas, porém menos suscetiveis ao retorno a
posicao inicial. Entretanto, todas as propriedades mencionadas anteriormente do
ligante asféaltico dependem fortemente da temperatura (RAMOS et al.# 1995 apud
BERNUCCI et al. 2008, p. 31).

4 RAMOS, C. R.; GUARCONI, D.; GUERREIRO, F. Curso de ligantes asfalticos. Rio de Janeiro:
Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustivel (IBP), 1995.
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Os ensaios utilizados para caracterizar os ligantes asfalticos nesse trabalho
sdo: Ensaio de Penetracdo (DNIT-ME 155/2010), Ponto de Amolecimento Anel e
Bola (DNIT-ME 131/2010) e Massa Especifica Real (ABNT NBR 6296/2004).

Em misturas asfalticas usinadas a quente, o CAP é aquecido a temperaturas
elevadas, com isso reduz sua viscosidade e permite um bom envolvimento dos
granulares. Entretanto, essa elevacédo da temperatura na presencga do ar resulta na
oxidacao (envelhecimento) do ligante asfaltico, resultando geralmente em uma
redugédo da penetragcdo e um aumento da temperatura de amolecimento, devido ao
aumento da viscosidade (HAMLAT, 2007).

O ligante asfaltico € um material muito suscetivel a temperatura. Ele
apresenta caracteristicas elasticas a baixa temperatura, viscoelastica a temperatura
ambiente e fluida a altas temperaturas. As temperaturas incidentes sobre as
estruturas rodovidrias flexiveis no Brasil, geralmente propiciam um comportamento
viscoelastico ao material betuminoso.

O comportamento mecanico desse material também ¢é fortemente
influenciado pela velocidade do carregamento, a saber: carregamentos rapidos
tendem a aproximar ao comportamento elastico, enquanto solicitagcdes lentas

resultam em um comportamento mais fluido.

3.2 CURVA GRANULOMETRICA

Os esqueletos minerais correspondem a aproximadamente 95% do peso de
uma mistura asfaltica, portanto suas caracteristicas influenciam diretamente no
comportamento mecanico dos pavimentos rodoviarios.

A curva granulométrica representa a distribuicdo interna dos grédos no
esqueleto mineral. A distribuicdo granulométrica consiste na utilizagéo de fracdes de
tamanhos variados visando produzir uma quantidade suficiente de contatos direto
entre os granulares, que se da pelo entrosamento dos grdos maiores que possuem
0s vazios entre eles preenchidos por fragdes de diametros menores.

De acordo com o Manual de Pavimentagédo do DNIT (2006b), agregados de

graduacao densa sao aqueles que possuem a curva granulométrica bem graduada e
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continua, onde a quantidade de finos é o suficiente para preencher os vazios entre
as particulas mais graduadas.

Em misturas asfélticas densas o volume de vazios & controlado, visando
obter um esqueleto mineral estavel e eficaz na transmisséao dos esforgos. Devido ao
seu arranjo interno, ha uma elevada quantidade de ponto de contatos entre os
granulares, resultando em um aumento no angulo de atrito interno, resultado em
estruturas betuminosas com uma resisténcia satisfatéria a deformagao permanente
(MOMM, 1998; BARRA, 2005; NGUYEN, 2006).

Ha varios métodos que tem como objetivo determinar a composi¢cdo de um
esqueleto mineral para uma mistura asfaltica, como: método grafico de Rothfuchs,
Método por Tentativa e, Método por Equagdo ou Racional (SENCO, 2008). Para
esse trabalho serdo detalhados apenas o Método por Tentativa (largamente utilizado
em obras rodoviarias brasileiras) e o Método por Equacado (metodologia escolhida
para essa pesquisa).

3.1.1 — Método por Tentativa

O critério oficial utilizado no Brasil para a composi¢cao de esqueleto mineral
de uma mistura asfaltica € o Método por Tentativa. Ele é normatizado pelo
documento DNIT-ES 031/2006 e se baseia no enquadramento da curva
granulométrica em faixa predefinidas que devem ser selecionadas, em funcao do
didmetro maximo do agregado utilizado e da regido que a estrutura betuminosa sera
implantada na estrutura rodoviaria (camada de ligagdo ou de rolamento).

Semelhante ao 6rgao nacional, o Departamento Estadual de Infraestrutura
de Santa Catarina (DEINFRA/SC) também preconiza o uso dessa metodologia.
Entretanto a faixa granulométrica estipulada na norma DEINFRA/SC/P/05/2016
possui outras subdivisdes, além de possuir alguns valores ligeiramente diferentes
dos limites de cada faixa, comparado ao documento do DNIT.

Como o proprio nome ja diz, essa metodologia é baseada na tentativa e
erro. Através da mistura de materiais com tamanhos e distribuicbes granulométricas
diferentes (brita 0, brita 1, pedrisco, pd de pedra, entre outros), o projetista tenta
enquadrar a curva granulométrica resultante nos limites normativos. Logo sao
realizados os ajustes para definir a porcentagem que cada um desses materiais com
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tamanhos e distribuicées granulométricas diferentes irdo compor o esqueleto mineral
das misturas asfalticas.

Ha uma grande critica desse método, como a heterogeneidade dos
esqueletos minerais que podem ser considerados como aceitaveis, conforme os
limites estabelecidos. E possivel observar que em algumas fracdes exigidas pela
norma, o intervalo entre os limites maximos e minimos sdo enormes, como por
exemplo, a porcentagem de material passante a peneira n°4 na Faixa C, largamente
empregada em formulagdes, que varia entre 44% a 72%, conforme mostra a Tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Faixas determinadas pelo DNIT

Peneira de o
malha quadrada Yo @M massa, passando
Série | Abertura
A B c Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50.8 100
1% 381 85 - 100 100 - + 7%
1" 254 75-100 95- 100 - + 7%
W 19,1 60 - 90 80-100 100 + 7%
W% 127 - - 80-100 + 7%
3/g" 8,5 35- 65 45 - 80 70-90 + 7%
M= 4 4.8 25-50 28-60 44 - 72 + 5%
N® 10 2,0 20-40 20-45 22 -50 + 5%
N® 40 0,42 10-30 10-32 8-26 + 5%
N® 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N°® 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
40-70 | &3-75 | 45.90
Asfalto soldvel Camada de llgacao Camada +03%
no CS2(+) (%) de ligacao 98¢ de 4,
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT (20064, p. 5)

Os intervalos amplos entre os limites inferior e superior dessa metodologia
implica na possibilidade de haver uma ampla variacdo de curvas granulométricas,
tornando evidente que as propriedades de produto obtido serdo muito diferentes
(MOMM, 1998).
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Apesar dessa metodologia apresentar as problematicas citadas, sua
predominancia nacional ainda permanece. Isso se da mais a questdes politicas que
técnicas, devido a pouca exigéncia sobre a qualidade de produgcdo de materiais
britados apds o processo de beneficiamento, resultando em britas comerciais com
uma granulometria fortemente heterogénea.

Apesar dessa metodologia ser largamente utilizado no Brasil, a necessidade
de se obter estruturas de pavimento de melhor qualidade tem resultado na criagao
de “faixas de trabalho” utilizados por algumas empresas, que consiste na redugao
dos intervalos dos limites fixados pela norma vigente, visando assim obter curvas
com menor variagbes. Observa-se também que na norma catarinense
DEINFRA/ES/P/05/2016, diferente da vigente do DNIT, possui uma observagéo que
cita que outras curvas granulométricas podem ser utilizadas, desde que apresente
critérios como boa trabalhabilidade, qualidade e atenda as caracteristicas

especificas descritas pela norma.

Figura 3.4 — Varias curvas enquadradas nos limites da Faixa C do DNIT
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Autor: Momm (1998, p. 58)
3.1.2 - Método por equacao (Método Racional)
O método por equacado é baseado na Equacao de Fliller ou Talbot, ou seja, a

partir de um método racional, e consiste na determinagdo de uma curva

granulométrica bem definida.
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Essa metodologia se baseia na fixagdo dos didametros maximo e minimo dos
agregados a serem utilizados para compor o esqueleto mineral. As peneiras
intermediarias sdo definidas, e através da Equagédo 3.1, s&o determinados a
quantidade de material que ira compor cada fragdo do esqueleto mineral da mistura
asfaltica.

%p = a.(5)" (3.1)

onde:

%p = percentagem em peso que passa na peneira de abertura d;
a = constante, considerado igual a 100;

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D = didmetro maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);

n = expoente que define o tipo de curva granulométrica.

Essa foi a metodologia utilizada para compor os esqueletos minerais das
misturas asfalticas estudadas nesse trabalho. Diferente do método por tentativa, as
curvas granulométricas resultadas nessa metodologia sao continuas, ja que essa
metodologia considera que o0s graos de didmetros menores preencham

gradualmente os vazios formados entre as particulas de diametros maiores.

Figura 3.5 - Curva Tedrica pelo Método Racional
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Fonte: Barra (2009, p. 157)
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O coeficiente n da Equacgédo 3.1 indica o tipo de graduacdo do esqueleto
mineral, que podem ser classificados como denso, aberto ou tipo macadame (DNIT,
2006b). Os valores de n para cada tipo de graduacao sao:

e Agregado de graduagao densa: 0,35 < n < 0,55
e Agregado de graduagao aberta: 0,55 < n < 0,75

e Agregado tipo macadame: D = 2d; n=1,0

Para esse trabalho, foi escolhida a graduagéao densa, que tem como objetivo
um controle maior sobre os teores de vazios obtidos e assim, obter misturas
betuminosas com uma maior estabilidade.

A precisdo das curvas granulométricas fornecida por esse método,
possibilitou uma maior uniformidade das misturas asfalticas estudadas nesse
trabalho. A pouca variabilidade das misturas asfalticas viabilizou uma analise mais
acurada da influéncia das ADF sobre o comportamento mecéanico das misturas

asfalticas.

3.3. MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfalticas sdo compostas geralmente por granulares de fracoes
com diversos tamanhos e formas, na presenca de um ligante betuminoso (agente
aglutinante). O conjunto granular-betume pode eventualmente possuir aditivos ou
adicdes, em propor¢cdes adequadas (OLARD 2003; BARRA, 2009). A Figura 3.6
mostra um esquema das estruturas de pavimento.

A estrutura de um pavimento deve apresentar uma boa estabilidade
mecanica sob quaisquer condi¢des climaticas. A camada de rolamento é a parte
superior dessa estrutura, onde ha o contato direto com os pneuméticos dos veiculos,
e suas caracteristicas representam o0s objetivos principais de toda a estruturas
rodoviaria. Essa camada deve propiciar: conforto (apresentar pouca irregularidades
e limitacdo sonora); seguranga (aderéncia adequada entre pneu e pavimento);
resisténcia ao desgaste; e boa drenagem sob fortes chuvas (HAMLAT, 2007).

O dimensionamento de uma estrutura de pavimento consiste na utilizacéo

de dois dados fundamentais, que séao o trafego e a capacidade de suporte do solo. O
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papel da camada de rolamento, além das supracitadas, consiste em distribuir os
esforcos das cargas provenientes do trafego para as camadas subjacentes, onde
essas tém o objetivo de transmitir esses esforgos ao solo de fundagéo. Logo, a
concepcdo das camadas de rolamento é fortemente relacionada com a intensidade
de trafego, enquanto que suas camadas subjacentes, com a capacidade de suporte
do solo de fundagéao (PERRET, 2003).

As estruturas de um pavimento sdo formadas por diversas camadas, que
possuem diferentes rigidez e espessuras, porém elas atuam como um corpo
monolitico. Além de suportar os esforgos provenientes do trafego, deve resistir a
outros fatores como gradiente térmico, hidrolégicos, incidéncia de raio UV, entre
outros.

A formulacdo de misturas betuminosas € geralmente muito delicada, pois a
melhora de uma propriedade com a mudanga em composicao pode afetar
negativamente outra. O aumento do teor de ligante pode melhorar a resisténcia a
fadiga, porém torna a mistura asféltica mais vulneravel a deformag¢des permanentes
(LCPC, 2007).

Figura 3.6 - Camadas de uma estrutura de pavimento

Camada de rolamento

Camada de ligacéo

Camada de base & sub-base

Camada de Reforco de subleito
(eventual)

Subleito

Fonte: Hamlat (2007, p. 36)

A viscoelasticidade proveniente do betume influencia consideravelmente o
comportamento mecanico das misturas asfalticas, conforme a velocidade de

aplicacao de cargas: se eles estdo aplicados muito rapidamente, o comportamento é
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praticamente elastico enquanto que em casos de aplicacao muito lentas de carga, o
comportamento € predominante fluido viscoso (BAAJ, 2002; PERRET, 2003;
BARRA, 2009).

As solicitagbes sofridas pelas estruturas rodoviarias ocorrem durante a
passagem dos veiculos, na qual sdo submetidas a carregamentos de curta duracao.
Esses carregamentos causam microfissuras, que consiste numa perda da rigidez e,
devido ao seu efeito acumulativo ao longo do tempo, pode levar a ruptura da
estrutura por fadiga (DI BENEDETTO et al., 2003).

A velocidade da carga desempenha um papel importante da anélise de
resisténcia do material betuminoso, referente a fadiga e trilha de roda. Por
unanimidade, € reconhecido que quanto menor a velocidade sobre o pavimento,
maior sera a possibilidade de se gerar trilha de roda (PERRET, 2003).

Para uma avaliacao mais precisa das propriedades das misturas asfélticas, €
imprescindivel que os ensaios laboratoriais utilizados sejam capazes de simular,
com maior precisdo possivel, os possiveis esforcos de solicitagdes aplicados nas
estruturas rodoviarias em campo (PERRET, 2003; BARRA 2005; BARRA, 2009).
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4 MATERIAIS UTILIZADOS NAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste capitulo serdo abordadas algumas caracteristicas dos materiais que
compdem as misturas asfalticas formuladas. No que tange aos materiais granulares
pétreos, serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica,
assim como as analises semi-quantitativas por Fluorescéncia de Raio X, analise da
morfologia com a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e visualizagdo de
fracOes fina em microscopia de elevada resolugcdo. Os dados referentes ao ligante
betuminoso foram extraidos do trabalho de Buarigo (2015), pelo fato do ligante
asfaltico utilizado nesse trabalho ser da mesma amostra utilizada na pesquisa
citada.

Tendo como objetivo realizar um estudo da influéncia das ADF sobre as
caracteristicas mecanicas originais das misturas asféalticas, foram realizados ensaios
de caracterizacado fisica como: massa especifica da parte miida do esqueleto
mineral (composta parcialmente por ADF); adesividade do sistema granular-
mastique; e ensaio IDm. Visando uma analise mais aprofundada das areias
descartada de fundicdo (ADF), foram realizados aqui também o ensaio semi-
quantitativo de Fluorescéncia de Raio X, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
e microscopia de elevada resolugao e o ensaio quantitativo de Difracao de Raio X.

4.1 AGREGADO PETREO

Como foi citado anteriormente, para esse trabalho sera utilizado o Método
Racional para a obtengdo da composi¢cdo do esqueleto mineral. Inicialmente, o
material britado foi fornecido para este estudo em fragcdes comercializadas pela
empresa Vogelsanger (brita 1, brita 0, pedrisco e pé de pedra), logo, foi necessario

realizar o ajuste do fracionamento das britas utilizado as peneiras com as seguintes
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aberturas: 19,10mm; 12,70mm; 9,50mm; 4,80mm; 2,20mm; 1,20mm, 0,60mm;
0,30mm:; 0,15mm; e 0,075mm.

Para o agregado pétreo, o peneiramento nao foi utilizado para analisar a
granulometria, e sim para separar as britas em fragbes de tamanhos diferentes,
referentes as aberturas das peneiras escolhidas neste estudo. O procedimento
descrito anteriormente teve como objetivo: possuir as fracdes de brita necessérias
para compor as amostras dos ensaios de caracterizacdo do material; e montar os
esqueletos minerais, através do Método Racional, a serem utilizados as misturas

asfalticas estudadas nesse trabalho.

Figura 4.1 - Fragbes comercializada da brita fornecida para o estudo

Fonte: Autor

Figura 4.2 — Materiais retidos nas peneiras utilizadas para esta pesquisa

Fonte: Autor
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A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados dos principais ensaios de
caracterizacdo do agregado pétreo utilizado, suas respectivas normas e limites

comparativos, quando estabelecido pela norma em vigor.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado pétreo

. Métodos de . .
Ensaio Ensaio Resultados Limites normativos
Abrasao Los Angeles DNER-ME o 5
(%) 035/1998 12,54% Menor que 50%
Massa Especifica Real DNER-ME 2792 i
— graudo (g/cm?) 081/1998 ’
Massa Especifica Real DNER-ME 2 82 i
— miudo (g/cm?) 084/1995 ’
Massa Especifica
Chapman - miudo 32‘5?9'\55 2,793 -
(g/cmd)
Densidade Real —
material finamente %EIEI;E/TQI\S;'E 2,844 -
pulverizado (g/cm3)
Adesividade ao ligante DNER-ME Ma i
betuminoso 078/1994
- DNER-ME
o, 0,
Durabilidade (%) 089/1994 1,95 Menor que 12%
- ABNT NBR .
Indice de Forma 2809/2008 0,68 Maior que 0,5
~ DNER-ME
Absorcao (%) 081/1998 0,36 -

Fonte: Autor

O ensaio de abrasao Los Angeles (DNER-ME 035/1998) mede a resisténcia
de um agregado ao receber choques de cargas abrasivas aplicadas por esferas
metalicas (Figura 4.3). O ensaio foi realizado de acordo com a classificagdo B da
norma e apresentou um resultado satisfatorio, com 12,54% de perda, muito aquém
do limite maximo de 50% de perda estabelecida pela norma.

Para definir a massa real do agregado graudos (retidos na peneira 12,7mm a
4,8mm), foram realizados dois ensaios: densidade aparente do agregado graudo
(DNER-ME 081/1998); e densidade real a vacuo (foi utilizado os mesmos
procedimentos utilizados para a determinacdo desse parametro dos agregados
miudos, descrito na norma DNER-ME 084/1995). Esse ultimo ensaio foi realizado

com o objetivo de conferir se havia a repeticdo do resultado, assim conferindo uma
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maior credibilidade ao valor encontrado da massa especifica real do agregado
gratdo. O resultado do primeiro ensaio foi 2,792g/cm3, enquanto do segundo,
2,804g/cm3. Devido a diferenga entre os valores ser pequena, observou-se a
presenca de uma repetitividade dos valores, logo confirmando o valor encontrado da

massa especifica do agregado graudo.

Figura 4.3 - Ensaio de abrasdo Los Angeles

Fonte: Autor

Figura 4.4 - Ensaio de Densidade Aparente do agregado graddo

Fonte: Meurer (2015, p. 62)

A massa especifica real do agregado miudo a vacuo (DNER-ME 084/1995) é

de 2,820g/cm?® e seu procedimento é semelhante ao apresentado na Figura 4.5, ja
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que como foi mencionado anteriormente, esse ensaio foi utilizado para validar o

valor da massa especifica do agregado graudo.

Figura 4.5 - Ensaio de Densidade Real a Vacuo

Fonte: Autor

Além do ensaio citado anteriormente, foram realizados mais dois ensaios
visando determinar a massa especifica da fracdo miuda. Esses ensaios se diferem
pelo tipo de frasco utilizado e pela composicdo de suas amostras, que sao: Massa
especifica de agregado miudo por meio do frasco Chapman (DNER-ME 194/1998)
(Figura 4.6); e Densidade real de material finamente pulverulento por meio do frasco
Le Chatelier (DNER-ME 085/1994) (Figura 4.7).

A massa especifica pelo frasco Chapman deu 2,793g/cm?®. A diferenca entre
os resultados do ensaio de massa especifica do ensaio Chapman com a massa
especifica a vacuo se da devido a composigao da amostra (ja que o ensaio no frasco
Chapman nao possui fragdes passante na peneira de abertura 0,075mm, diferente

do ensaio realizado a vacuo).
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Assim como foi observado nos ensaios executados para a massa especifica
do agregado graudo, o ensaio realizado a vacuo apresentou um resultado superior.
Isso se d4 devido ao vacuo induzir o a retirada do ar aprisionado no interior da
amostra e entdo, possibilitar o preenchimento dessas regides pela agua.

Figura 4.6 - Massa Especifica pelo frasco Chapman

Fonte: Autor

Figura 4.7 — Massa Especifica de material finamente pulverulento (Le Chatelier)

|

- \

Fonte: Meurer (2015, p. 66)

A massa especifica resultada do material finamente pulverulento é de

2,844g/cm3. O resultado da massa especifica pelo frasco Le Chatelier determina a
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massa especifica do material passante na peneira n?200 (abertura 0,075mm).
Observou que seu resultado foi superior, quando comparado as massas especificas
de fragdes de diametros maiores. E logico pensar que quanto mais fino o material,
maior serd a sua densidade.

O Ensaio de Durabilidade (DNER-ME 089/1994), também conhecido como
sanidade, analisa a resisténcia do agregado quando expostos as intempéries do
ambiente no qual o pavimento sera implantado. A norma prevé o ataque quimico
tanto solucdes de Sulfato de Sédio Anidro, quanto de Magnésio. Para esse trabalho
foi escolhido a primeira solugédo e o agregado pétreo obteve uma perda de 1,95%,
logo de acordo com o limite normativo. Nao apresentou granulares fridveis a ponto

de se quebrarem com a pressao dos dedos.

Figura 4.8 - Ensaio de Durabilidade

Fonte: Autor

O ensaio de indice de Forma (ABNT NBR 7809/2008) fornece um parametro
fundamental relacionado a estabilidade das misturas asfélticas, devido a influéncia
direta que a forma dos granulares tem sobre a trabalhabilidade, resisténcia ao
cisalhamento e a energia de compactacdo necessdria para se alcangar uma
determinada massa especifica. Particulas cubicas de arestas afiladas possuem um
melhor intertravamento entre elas, resultando em uma melhora na estabilidade da
mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2008).

O indice de forma obtido para o agregado foi de 0,68, logo estando acima do
limite minimo de 0,5 determinado pela norma. Isso indica que o0s agregados
utilizados estdo mais perto de possuirem uma boa cubicidade, ao invés de muita

lamelaridade.
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O ensaio do indice de Forma ndo é realizado nas fragdes mildas.
Entretanto, como o objetivo desse trabalho é a andlise da influéncia da substituicao
da parte miuda da brita por ADF nas misturas asfélticas, foi realizado uma analise no
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) no LAMIR-UFPR (Figura 4.9).

Figura 4.9 - MEV utilizado no LAMIR-UFPR
. — - —

Fonte: Autor

Figura 4.10 - Imagens com MEV do p6 de brita
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Pelas imagens do MEV (Figura 4.10) é possivel observar que as particulas
do p6 de brita possuem um indice de forma condizente ao obtido em medicbes de
britas gratdas do mesmo material. E possivel constatar uma boa quantidade de
particulas com formato cubico e pouca particula lamelar. Podemos observar a
microtextura rugosa do agregado, fator esse que favorece no intertravamento do
esqueleto mineral.

Além da obtencéo de imagens, foi possivel também analisar a amostra com
o sistema Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) acoplado ao MEV e possibilita a
estimar uma composicao quantitativa e semi-quantitativa de amostras, a partir da
emissao de raios X em pontos escolhidos pelo usuario. A Figura 4.11 mostra os
pontos selecionados na imagem obtida pelo MEV e o conjunto de espectros gerados
a partir dessa analise.

E possivel observar que em todos os pontos selecionados da amostra de
brita, ha picos de silicio em sua superficie. Entretanto é importante ressaltar que nao
€ possivel determina a composicdo desse material apenas pela analise do EDS, ja
que 0s espectros representam apenas alguns dos elementos detectados em
analises pontuais da superficie do material.



Counts

Countsfel E+3)

Figura 4.11 — Sistema EDS acoplado no MEV

: =

BEC 20kV  WDI1Omm  SS52 X75

ad1

Fonte: Autor

Cr sy

200pm
1“

b B

Apr07, 20186

1.8

1 .4

1.2

1.0

0.8 o

0.8

0.4

Al

0.2

L

.00

o0z

200 .00 e.00 &.00

10,00

12.00

14.00

200.0

8000

Too.0

200.0

500.0

400.0

200.0

200.0

100.0

.00

1
a0 _Lﬂ-ﬂ-'l [ I'- J!]'ﬁ

Z.00 .00 .00 B.00
kel

10.00

12.00

14.00

66



Counts

Counts[x1.E+3]

003 004
200.0 EO0.0
Si =
2E0.0
4000
200.0 @
e
Al s 300.0 Y
180.0 o =
8 e ca
l= I K.Ca 2004 e FEFEsC FE
100.0 = Fefesc
EN51||| |KCa Fe ro CHe | KV1C5 | Fe
500 il " [ 1000 i el I
A LD ]
0.0 el B b TS e ” o0t P 1 Ut Lot -
0.00 200 400 6.00 .00 10.00 12.00 14.00 0.00 200 400 .00 .00 10.00 12.00 14.00
kel kel
005 0oa
1.8
1.0 =i e Si
| — 1.4 |
e 2 !
& A
0.e 2l el o
Na | £€ opsio
0.4 i3 Ta|FeFest 3 0.8 |
cfe | |‘I Kk da Fe Fe =il
0.2 i - o. -
LT {7 ]
00— { PLtL F i |"| _Il
.00 2.00 <00 .00 2.00 10.00 12.00 14.00 Q.00 2.00 .00 .00 2.00 10.00 12.00 14.00
k=l k=l

Fonte: Autor

67



68

Além da obtencado das imagens do MEV, também foram realizadas analises
da forma da parte mitda dos agregados, através de imagens microscépicas de
elevada resolucdo, obtidas no Laboratério de Microfluidica (UFSC — Centro de
Joinville), mostradas na Figura 4.12 e Figura 4.13.

Figura 4.12 - Imagens microscépicas de elevada resolugado. Brita retida na 0,15mm

i~

Fonte: Autor

Figura 4.13 - Imagens microscépicas de elevada resolugdo. Brita retida na 0,6mm

T : 7 3 : o)

S

Fonte: Autor
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O ensaio de Fluorescéncia de Raio X foi realizado no LAMIR-UFPR e
consiste em um método nao destrutivo, quali-quantitativo e é utilizado para
determinar os elementos e as suas respectivas quantidades em uma amostra. Nao €
0 objetivo desse trabalho aprofundar a teoria relacionada ao MEV, ao ensaio de
Fluorescéncia de Raio X e Difracao de Raio X. Para essa pesquisa, o interesse se
deu apenas em seus resultados, visando uma analise mais aprofundada dos
materiais utilizados para compor as misturas asfalticas.

Como foi constatado na literatura técnica e nos espectros obtidos pela
analise com o EDS no MEV, o resultado do ensaio de Fluorescéncia de Raio X
apontou que 58,1% da brita analisada € composta por SiO2, como mostra a Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Resultado do ensaio de Fluorescéncia de Raio X

Brita

Si02 (%) 58,1
Al203 (%) 13,4
Fe203 (%) 9,2
Cr203 (%) <0,1
MgO (%) 4,2
K20 (%) 1,8
Na20 (%) 3,3
S03 (%) 0,1
TiO2 (%) 0,8
CaO (%) 6,3
Cl (%) 0,1
MnO (%) 0,2
SrO (%) 0,1
P205 (%) 0,2
Zr02 (%) <0,1
Perda ao Fogo (%) 2,29

Fonte: Autor

O ensaio de adesividade (DNER-ME 078/1994) determina a capacidade de
adesdo do agregado ao betume. A adesividade foi insatisfatéria, devido ao
descolamento da pelicula betuminosa envolta no granular. Esse resultado pode ser
explicado pela elevada presenga de SiO2 na composi¢cao da brita, como mostra a
Tabela 4.2. A eletronegatividade do diéxido de silicio resulta em uma ma
adesividade com o ligante asfaltico, ja que este também é eletronegativo.
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Figura 4.14 - Ensaio de Adesividade

Fonte: Autor

Figura 4.15 — Descolamento da pelicula de ligante asfaltico
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Fonte: Autor

O ensaio de indice de desgaste apés a compactagdo Marshall sem ligante
(IDm) é padronizado pela norma DNER-ME 401/1999. Apesar da norma determinar
as peneiras e as quantidades de matérias retido em cada peneira a serem utilizadas,
o ensaio IDm nesse trabalho foi executado com o esqueleto mineral a ser utilizado
nas misturas asfalticas, composto pelo Método Racional, visando obter uma analise
mais proxima dos efeitos da compactacdo por impacto nas misturas asfélticas
formuladas nesse estudo.

Devido a divergéncia com os procedimentos normativos, ndo foi realizado o
calculo do valor do IDm nesse trabalho. O principal objetivo em realizar esse ensaio
foi para analisar como a curva granulométrica do esqueleto mineral a ser utilizado
nas misturas asfalticas se desgasta, ap6s 50 golpes em cada face com o soquete

Marshall.
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Figura 4.16 - Amostra do ensaio IDm

Fonte: Autor

Figura 4.17 - Curva granulométrica do ensaio |IDm
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Fonte: Autor

A Figura 4.17 representa a curva granulométrica antes da compactacao e
apds a compactagdo por impacto com o soquete Marshall. E possivel observar que
houve uma reducdo das particulas em todas as fragdes e o acumulo de finos
passante na peneira de abertura 0,15mm, representado pela leve saliéncia na base
da curva granulométrica.

Através dos dados desse ensaio, € possivel estimar a granulometria do
esqueleto mineral apdés a compactacao por impacto. A quebra dos granulares e,
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consequentemente, o aumento de finos no esqueleto mineral resulta em um
aumento da sua superficie de contato, logo necessitando de um teor de ligante
superior para esse esqueleto mineral mais fino, comparado com o que seria

necessario para o esqueleto mineral original, antes da compactagéo.

4.2 — AREIA DESCARTADA DE FUNDIGAO (ADF)

As areias utilizadas para essa pesquisa sao provenientes de duas linhas de
producédo da sede da empresa Tupy S.A., situada em Joinville/SC. Antes de iniciar
qualquer ensaio de caracterizagao foi realizado o peneiramento da ADF. Entretanto,
diferente da brita, no qual o Unico objetivo desse procedimento foi apenas a
separacao do material em fracoes especificas para montar as amostras dos ensaios
de caracterizacdo e esqueletos minerais, na ADF o peneiramento também foi
utilizado para se conhecer sua distribuicdo granulométrica.

A descoberta da curva granulométrica foi importante para verificar em quais
fracbes se concentram a maior parte desse rejeito industrial, visando o tamanho
representativo desse material. A Figura 4.18 apresenta a curva granulométrica
obtida de cada ADF analisada.

Para realizar esse grafico, foi peneirado todas as ADF fornecidas pela
empresa para esta pesquisa, composta por aproximadamente 32,5kg da ADF EO e
18,5kg da ADF FUC, visando obter uma maxima representatividade em laboratério
desse material.

Em ambas as ADF haviam grumos (Figura 4.19) de areias que eram
facilmente desfeitos com a pressao dos dedos, porém considerando uma situacao
de utilizacao desse material em misturas asfalticas em que nao teria um processo
mecanico prévio para desfazer cada grumo, foi realizado o peneiramento sem
modificar excessivamente a caracteristica vinda de campo.

Os grumos sao formados devido a acdo da chuva ou umidade, que age
sobre o local de deposicao, criando na superficie uma crosta coesa, devido as
particulas finas de bentonita e pé de carvao presente na ADF (CARNIN, 2008).
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Figura 4.18 - Curva Granulométrica da ADF EO e ADF FUC
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Fonte: Autor

Através da curva granulométrica, foi possivel constatar que as fragbes
representativas das areias se encontrava retidas nas peneiras de abertura 0,3mm e
0,15mm. A porcentagem desses materiais que ficaram retidos nas duas peneiras
foram de 73,61% para ADF EO e 83,31% para ADF FUC.

Caso os grumos representados na Figura 4.9 fossem desfeitos, haveria uma
maior quantidade de ADF desagregada, resultando em um crescimento da elevada
quantidade de material retido nas peneiras supracitadas.

Figura 4.19 - Grumos encontrados na ADF

—

Fonte: Autor
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Nota-se uma grande predominancia desses dois materiais nessas duas
peneiras. Visando obter um reaproveitamento mais eficiente em larga escala, foi
decidido que as fragbes dos esqueletos minerais que serdo compostas por ADF
serao as retidas nas peneiras 0,3mm e 0,15mm (Figura 4.20).

A Tabela 4.3 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos em
ensaios de massa especifica, semelhantes ao realizados em agregados pétreos,
porém nesse caso ha a participacdo de ADF nas fragcdes 0,3mm e 0,15mm em
amostras que antes eram compostos integralmente por brita. E possivel observar
uma leve reducdo dos valores das massas especificas de amostras com ADF,
quando comparados com as obtidas a partir dos mesmos ensaios realizados com

amostras compostas integralmente por brita.

Tabela 4.3 - Resultados de ensaios de caracterizagao de agregados pétreo e ADF

. . . Resultados Resultado Resultado
Ensaio Métodos de Ensaio EO FUC Brita
Massa Especifica Real —
mitdo (g/cm?) DNER-ME 084/1995 2,804 2,792 2,82
Massa Especifica
Chapman — miudo DNER-ME 194/1998 2,759 2,776 2,793
(g/cm3)
Adesividade ao ligante . . .
betuminoso DNER-ME 078/1994 Ma Ma Ma

Fonte: Autor

Figura 4.20 — Esqueleto mineral das misturas asfalticas ADF EO

Fonte: Autor
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As imagens microscopicas de elevada resolucdo foram obtidas no
Laboratério de Microfluidica da UFSC-Joinville, representados nas Figura 4.21 a
Figura 4.24. Nessas imagens foi possivel realizar uma analise da microtextura e das
formas encontradas nesse material.

E possivel observar nas imagens da ADF EO (Figuras 4.21 e Figura 4.22)
que as particulas de areia adquiriram uma microtextura rugosa, comparada a
microtextura lisa natural da areia-base. Observa-se também que ha uma
heterogeneidade na forma dos granulares, onde algumas se apresentam
arredondadas, enquanto outras subangulares. Esses dois fatos podem ser
explicados devido a presenca de restos de elementos utilizados na atividade de
fundicdo nas superficies dos graos.

Ja nas imagens da ADF FUC (Figura 4.23 e Figura 4.24), é possivel
observar que a quantidade de granulares que nao tiveram sua superficie revestida
por resto de fundicdo é aparentemente superior, comparada a ADF EO. Portanto,
assim como a ADF EO, a ADF FUC também apresenta uma heterogeneidade em
sua forma (variando entre arredondada e subangular) e, nas particulas que foram
envoltas com os materiais provenientes da fundigcdao, houve um ganho de textura em

suas superficies, tornando-as mais rugosas.

Figura 4.21 - Microscopia de elevada resolugédo da ADF EOQ (retido 0,15mm)

e Ly

Fonte: Autor



Figura 4.22 - Microscopia de elevada resolugdo da ADF EOQ (retido 0,30mm)
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Fonte: Autor
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Figura 4.24 - Microscopia de elevada reso
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Fonte: Autor

No LAMIR-UFPR foram realizadas analises com microscopia eletrénica de
varredura (MEV) das areias descartadas de fundicdo. Através das imagens €
possivel comprovar a presenca dos elementos da fundicdo na superficie das areias,
gerando uma microtextura rugosa e, consequentemente, podendo resultar em uma
melhora na aderéncia entre os granulares, comparada a areia pura. As imagens
estao representadas nas Figura 4.25 e Figura 4.26.
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Figura 4.25 - MEV da ADF EO

BEG 20KV WD48

Fonte: Autor

Figura 4.26 - MEV da ADF FUC

Fonte: Autor

Da Figura 4.27 a Figura 4.30 apresentam as informacgdes obtidas pelo
sistema EDS acoplado no MEV das ADF. Através dessas analises pontuais
realizadas sobre a superficie do granular, podemos comprovar que, de fato, as
superficies rugosas formadas sobre os graos de areia sdo compostas pela bentonita,
pd de carvao e até de metais provenientes da fundicdo nas superficies da areia.



Figura 4.27 - Resultado 1 do sistema EDS para ADF EO e conjunto de espectros
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Figura 4.28 - Resultado 2 do sistema EDS para ADF EO e conjunto de espectros
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Figura 4.29 - Resultado 1 do sistema EDS para ADF FUC e conjunto de espectros

Fe

Fe

50.0—

LR

LY LY

0.0o 2.00

0oz

4.00

8.0a

5.00
AT

10.00

12.00

14.00

Si

Countsx1 E+3]
[}
==]

2.00

.00

£.00
kel

10.00

12.00

14.00

1.2

1.0

0.8

0.6

Countsfx1 E+3]

k.!.“ _-lll

4.00

8.00

§.00
ke

10.00

12.00

14.00

004

82

S

Apr 07, 2016

B00.0

]
=
=)

Counts

:

Fe

1000

Fekesc
Ti Ti

T
T
C
|
LIRY) L"

L

0.00

2.00

4.00

8.00

2.00
kel

10.00

12.00

14.00



Counts

Countsx1.E+3]

00s 008
140.0
i L O [+
G 120.0
E00.0
100.0 3
4030.0 " 3l
Cr S B00
T A : 3 O Al
3000 = Mﬂ | = B 8D :ENE Fe
| = Si LB ‘ Fe
2R | Fepcg-g.cll FE 400 e Fekess é
100.0 I i | S ,||! | I !
a0 iu'u PL«JIUL\‘.-I. it ,II ||\__n e L ) an wlll Nmzy—l_lla'l N.JI \‘M W —-- "
0.00 2.00 4.00 £.00 8.00 10.00 1200 14.00 0.00 200 4.00 800 &.00 10.00 1200 14.00
REW kel
007 G
12 il 200.0 si
F00.0 |
1.0 |
800.0
0.8 2 s00.0-{-©
3
08— 5 4000 NEAT
300.0 Fe 1t
0.4
LI' 200.0 e MG! Fekesc Fe Fe
0.2 | || 100.04 |!r||| | | |
P - 0.0 _.,l.)ull"lt | .l !
0.00 2.00 4.00 £.00 2.00 10.00 12.00 14.00 0.00 =00 400 &00 2.00 10.00 12 00 1400
el kaV

Fonte: Autor

83



Counts[x1.E+3]

Countsfc1.E+3]

Figura 4.30 - Resultado 2 do sistema EDS para ADF FUC e conjunto de espectros
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Também no LAMIR-UFPR foram realizados Anélise de Difracdo Raio X e
Andlise por Fluorescéncia de Raio X. Os aparelhos utilizados estdo apresentados
nas Figura 4.31.

Figura 4.31 — Aparelhos de Difracédo de Raio X (esquerda) e Fluorescéncia de Raio X (direita)

Fonte: Autor

A andlise mineralégica por Difracdo de Raio X tem como objetivo identificar
as fases dos minerais da amostra estudada. Nesse caso constatou-se através dos
difratogramas de ambos o0s materiais a presenca de quartzo e cromita, como
mostram as Figuras 4.32 e 4.33.

Nos resultados do ensaio de Fluorescéncia de Raio X (Tabela 4.4), foi
constatado um elevado teor de SiO2 na composicado das ADF, devido ao material ser
formulado basicamente por areia, como mostrou a Tabela 2.1. Também foi
observado que a perda ao fogo se apresentou relativamente superior na ADF EO,
comparada a ADF FUC.



Figura 4.32 - Andlise mineral6gica DRX da ADF EO
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Figura 4.33 - Andlise mineral6gica DRX da ADF FUC
Counts
12016E 3
15000 i
10000
B 4
5000 2 " E
, = H u
g g wWooNown g i =
E E gz &b E% £ o é LE = gﬂ i £
5 5 S 58 Gt E
5 e re T& Fo
I e J YO O il Wl
T T = T T T T
10 20 30 40 50 50

Position [*2Theta] (Copper [(Cu))

Fonte: Autor




87

Tabela 4.4 — Andlise elementar por Fluorescéncia de Raio X

ADF ADF
EO FUC
Si02 (%) 88,2 91,5
Al203 (%) 3,8 2,4
Fe203 (%) 1,6 1,8
Cr203 (%) 0,9 2,1
MgO (%) 0,5 0,3
K20 (%) 0,5 0,4
Na20 (%) 0,5 0,2
S03 (%) 0,3 0,1
TiO2 (%) 0,3 0,2
CaO (%) 0,2 0,1
Cl (%) 0,1 -
MnO (%) - -
SrO (%) - -
P205 (%) <0,1 <0,1
Zr02 (%) <0,1 <0,1
Perda ao Fogo (%) 3,09 0,93

Fonte: Autor

Para realizar o ensaio de adesividade, foi misturado aproximadamente 1,459
de ADF em 17,5g de ligante asféltico. Essa quantidade é proporcional a quantidade
de ADF a ser substituida nas misturas asfalticas, que corresponde a
aproximadamente 8,3% do peso total. O objetivo desse ensaio é analisar se a ADF
contribui, ou ndo, na melhora da adesividade do betume com a brita.

Os resultados dos ensaios de adesividade com as ADF se mostraram ruins,
jd que houve o desprendimento das peliculas de ligante asfaltico, como mostra a
Figura 4.34. Esse resultado ja era esperado apos a analise dos resultados obtidos
pelo EDS do MEV, e os resultados de Fluorescéncia e Difragdo de Raio X, onde se
constatou uma predominancia de SiO2 em sua composi¢ao, resultando em um
problema de adesividade semelhante ao encontrado no agregado granitico.

Um ponto importante a ser ressaltado é que nessa pesquisa nao foi utilizado
aditivos ou adicoes para corrigir esses problemas referentes a adesividade. A
utilizacdo desses tipos de materiais poderia levar a resultados que nao condizentes
com a real influéncia que a ADF exerce sobre o comportamento mecanico de

misturas asfalticas convencionais.
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Figura 4.34 - Resultado da adesividade com ADF FUC e ADF EO

Fonte: Autor

Também foram realizados o ensaio IDm com os mesmos procedimentos
realizados para esqueletos minerais compostos exclusivamente por britas. Apds os
50 golpes em cada face, observou que as novas curvas granulométricas dos
esqueletos minerais compostos também resultaram em uma redugdo no tamanho
das particulas, assim como foi observada para o agregado pétreo. Entretanto, nao
houve o acumulo de finos, como foi constatado na brita, podendo ser um indicio de
pouca friabilidade dos minerais que compdem as areias.
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Figura 4.35 - Ensaio IDm da ADF EO
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Figura 4.36 - Ensaio IDm da ADF FUC
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4.3 LIGANTE ASFALTICO

O ligante asféltico utilizado nesse trabalho é o CAP 50/70 proveniente da
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) da empresa Petrobras, localizada na

cidade de Araucaria/PR. Burigo (2015) realizou alguns ensaios de caracterizagdo da
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mesma amostra de betume que foi utilizado para esta pesquisa, portanto todos os
resultados referentes a caracterizacdo do ligante betuminoso foi extraido de seu
trabalho.

A Tabela 4.5 apresenta, de forma resumida, os resultados dos principais
ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70 utilizado, suas respectivas normas e limites

comparativos, quando estabelecido pela norma em vigor.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de caracterizacao do ligante asfaltico

Ensaio Métodos de Ensaio Resultados Limites
normativos
Penetracao (0,1 mm) DNIT-ME 155/2010 67,0 50a70
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131/2010 50°C Maior que
Anel e Bola (2C) 46°C
Massa Especifica Real ABNT NBR 6296/2004 1,003g/cm3 -
(g%cm?)

Fonte: Barigo (2015, p. 25)

A partir dos resultados do Ensaio de Penetragcdo e do Ponto de Amolecimento
Anel e Bola, é possivel determinar o indice de Suscetibilidade Térmica, também
conhecido como indice de Pfeiffer e Van Doormaal (IP) e esta representado pela
Equacéo 4.1 a sequir:

500.log(P)+20.PA-1951 (4.1)

IP =
120-50.log(P)+PA

onde:
IP : indice de Pfeiffer e Van Doormaal;
PA: Ponto de amolecimento do CAP (°C), obtido pelo ensaio do anel e bola;

P: Penetracao do cimento asfaltico de petréleo (CAP) a 25°C (escala 0,1mm).

O ligante asfaltico utilizado nessa pesquisa possui um Indice de
Suscetibilidade Térmica de -0,6. Esse indice varia entre -1,5 a +0,7, onde quanto
mais préximo do limite maximo, mais oxidado esta o ligante, logo pouco sensiveis a
elevadas temperaturas e quebradicos em baixas temperaturas. Quando esse indice
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se encontra préximo ao limite minimo, indica que o ligante € muito suscetivel a
variacao térmica, o que também néao é desejavel (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Burigo (2015), o CAP 50/70 utilizado em seu trabalho
apresentou uma baixa consisténcia e uma alta suscetibilidade térmica, j& que no
Ensaio de Penetracdo seu resultado chegou préximo ao limite maximo e no Ponto
de Amolecimento Anel e Bola o escoamento do ligante se deu préximo a
temperatura minima estabelecida pela norma. Portanto, esses fatores combinados
podem resultar em um comportamento mecanico precario em campo, podendo
acarretar em grandes fluéncias do pavimento ao receber o carregamento do trafego,
podendo resultar em trilhas de rodas.

O Ensaio de Viscosidade é realizado através do viscosimetro Saybolt-Furol, e
é regido pela norma (DNER-ME 004/1994) e possui como objetivo determinar uma
curva de viscosidade, de onde é possivel extrair informacoes, referentes a
temperatura de usinagem e de compactacao dos ligantes asfalticos. A curva de
viscosidade esta representada na Figura 4.37.

Logo a temperatura de usinagem do CAP 50/70 utilizado neste trabalho se
encontra entre 145°C a 151°C, e a temperatura de compactacao esta no intervalo
entre 135°C a 139°C.

De acordo com Bernucci et al. (2008), a importancia de se realizar a curva de
viscosidade ¢é definir a temperatura na qual o ligante asfaltico possuira a
consisténcia adequada para cobrir suficientemente os agregados durante a mistura
e também durante a aplicacdo em campo.

Antes de realizar a mistura asfaltica, € necesséario que a temperatura do
agregado pétreo esteja em torno de 10°C a 15°C acima da temperatura de usinagem
do ligante asfaltico.
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Figura 4.37 - Curva de Viscosidade
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5 ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo aborda os ensaios laboratoriais realizados para avaliar o
comportamento mecanico das misturas asfélticas produzidas nesse estudo. Foram
realizados trés ensaios: Marshall, Resisténcia a Tracdo Indireta e Lottman
Modificado.

5.1 ENSAIO MARSHALL

O ensaio Marshall (ABNT NBR 15785/2010) € o meétodo adotado
oficialmente no Brasil para estabelecer o teor 6timo do cimento asfaltico de petroleo
(CAP) a ser empregado em misturas asfalticas.

Os corpos de provas utilizados nesse ensaio sao cilindricos e sdo moldados
através da compactacao por impacto de um soquete Marshall, que possui seu peso
e altura de queda definidos pela norma.

Para esse estudo, foram fixados previamente cinco teores de ligante
asfaltico, que sao: 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,5%. Esses valores foram
definidos baseado no trabalho de Barra (2009). Para a realizacdo das misturas
asfalticas, os esqueletos minerais formulados para compor cada corpo de prova
foram separados em 2 recipientes diferentes: parte mais grauda (passante na
peneira de abertura 19,10mm e retida na peneira 2,2mm) e parte mais miuda

(passante na peneira 2,2mm até o recipiente de fundo), como mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Fragao grauda (esquerda) e miuda (direita) do esqueleto mineral da ADF EO

Fonte: Autor

Antes de iniciar a mistura, o ligante asfaltico é aquecido até a sua
temperatura de usinagem (150°C), definido na secdo 4.3, e o0 agregado a 163°C
(13°C acima da temperatura de usinagem do CAP). E importante ressaltar que deve
ser feito também o aquecimento dos materiais que serdo utilizados para executar a
mistura, como as espatulas e recipiente metalico.

Inicialmente € misturado a parte grauda do esqueleto mineral com a
quantidade total de CAP previsto para aquela mistura. Ap6s todos os agregados
graudos se apresentarem bem envolvidos, é misturado a parte miuda, como mostra
a Figura 5.2.

A divisdo do esqueleto mineral durante a mistura é realizada visando um
melhor envolvimento da pelicula de CAP em todos os agregados. Devido a alta
superficie de contato dos granulares finos, essas fracées tendem a absorver mais 0s
ligantes asfalticos, podendo gerar peliculas envoltérias precarias de betume sobre
os agregados graudos, caso fossem misturados juntos.

Em seguida, a mistura e os moldes metalicos utilizados na compactacao séo

condicionados a temperatura de compactacao (138°C) na estufa.
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Figura 5.2 - Realizagéo das misturas asfalticas

Fonte: Autor

ApGs a mistura alcancgar a temperatura de compactagao, o molde aquecido é
encaixado na base do aparelho Marshall e € inserido um papel-filme para evitar a
perda de parte da mistura devido a agregacdo do material betuminoso a base do
aparelho. A mistura asfaltica € entdo inserida no molde e sdo realizados 25
espatuladas (10 nas bordas e 15 no centro), conforme estabelece a norma, visando
uma pré-compactacao e nivelando o0 maximo possivel a mistura. Ap6s o nivelamento
é inserido um papel-filtro no topo da mistura, afim de ndo haver perdas do material
devido ao contato com o soquete.

Figura 5.3 - Soquete automatico Marshall

Fonte: Autor
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A compactacao dos corpos de prova se da através do impacto do soquete,
onde sao realizados 75 golpes em cada face, resultando em 150 golpes no total por
corpo de prova. Para a execugdo da compactagdo, foi utilizado um soquete
automatico (Figura 5.3), fornecendo uma variagdo minima na velocidade e energia
de compactacgao, visando assim, compactar todos os corpos de prova de maneira
mais uniforme possivel.

A desmoldagem dos corpos de prova nesse trabalho se deu com o auxilio
de um suporte, onde em sua superficie ha um orificio de didmetro semelhante ao do
interno do molde cilindrico, onde é encaixado o molde com o corpo de prova a ser
extraido. A retirada do corpo de prova moldado se d4 através de golpes manuais
com o mesmo soquete Marshall utilizado na compactacdo (Figura 5.4), até a
extracao total do corpo de prova do molde cilindrico metélico. Nessa etapa €
importante providenciar uma superficie fofa para amortecer a queda do corpo de
prova apés o mesmo ser extraido, evitando assim um possivel dano devido ao

impacto da queda do corpo de prova na base rigida do suporte.

Figura 5.4 - Extracao do corpo de prova

Fonte: Autor

Para cada tipo de mistura asfaltica estudada, foram elaborados cinco corpos
de prova para cada um dos cinco teores de betume mencionados no inicio dessa

secao, visando obter dados mais representativos, totalizando 25 corpos de prova por
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mistura asfaltica. Nesse trabalho foram comparados trés tipos de misturas asfalticas,

resultando em um total de 75 corpos de prova, como mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Corpos de prova Marshall

Fonte: Autor

Com os corpos de prova moldados, foram realizadas as pesagens e a
realizados a medicdo, com paquimetro, das alturas em 3 pontos diferentes de cada
corpo de prova (Figura 5.6). Em seguida, todos os corpos de prova foram envoltos
completamente por fita-crepe e pesados, para entdo receberem uma camada de
parafina (Figura 5.7), objetivando a impermeabilizacdo dos corpos de provas e, com
isso, manterem seus vazios internos protegidos da &agua, durante a pesagem

hidrostatica (Figura 5.8).

Figura 5.6 - Medigao das alturas com paquimetro
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Fonte: Autor
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Figura 5.7 - Corpo de prova parafinado (esquerda) e antes de receber a parafina (direita)

Fonte: Autor

Figura 5.8 — Pesagem a seco (esquerda) e pesagem hidrostatica (direita)

Fonte: Autor

Com os valores obtidos através das medicbes e pesagens, Sdo obtidos
parametros para auxiliar na determinagao o teor étimo de ligante, a saber: densidade
aparente, teor de vazios (%V), vazios do agregado mineral (VAM), vazio cheio de
betume (VCB), relacao betume/vazio (RBV).

O célculo da massa especifica real € obtida pela Equagéo 5.1.
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100
Drear = —wpy %P, . %L (5.1)

dgraﬁdo dmiado dligante

onde:

Drear = massa especifico real da mistura;

%P1 = porcentagem retido na peneira de abertura 12,7mm e retido na 4,8mm;
%P1 = porcentagem retido na peneira de abertura 2,2mm até o recipiente de
fundo;

%L = Teor de ligante asfaltico utilizado;

dgrasdo = massa especifica real do agregado graudo;
dmitcdo = massa especifica real do agregado miudo;
digante = massa especifica real do ligante asfaltico.

O calculo da densidade aparente adotado nesse trabalho consiste na
pesagem hidrostatica, normatizado pelo documento (DNER-ME 117/1994). Os
corpos de prova foram revestidos com fita crepe e posteriormente envoltos em
parafina (Figura 5.7), objetivando a impermeabilizacdo dos corpos de prova e
evitando assim, o preenchimento dos vazios internos dos corpos de provas com
agua durante a pesagem hidrostatica.

A densidade aparente é dada pela Equacao 5.2.

Mg

D =
aparente (mp_mi) —( = )

onde:

Daparente = densidade aparente;

Ma = massa da amostra no ar;

Mp = massa da amostra parafinada no ar;
mi = massa da amostra parafinada imersa;
dp = densidade da parafina

O teor de vazio consiste na relacao entre o volume de vazios e o volume
total da mistura asfaltica, em fungéo das densidades real e aparente. E definida pela
Equacéo 5.3.
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V(O/O) — Dreal_DDaparente % 100 (53)
real
onde:
V(%) =teor de vazios;
Drear = massa especifica real do corpo de prova;

Daparente = massa especifica aparente do corpo de prova;

O vazio cheio de betume (VCB) é expresso pela Equacao 5.4.

VCB (%) = Daparente*%L (5.4)

dligante
onde:
VCB(%)= vazio cheio de betume;
Daparente = densidade aparente;
%L = teor de ligante;

digante = densidade do ligante.

O vazio do agregado mineral (VAM) indica o que nao é agregado na mistura,
representando assim, os vazios preenchidos com ar e com betume. E determinado

pela Equagéo 5.5.
VAM(%) =V + VCB (5.5)

onde:

VAM(%)= vazio do agregado mineral;
Vv = porcentagem de vazios;
VCB = vazios cheio de betume.

A relagao betume/vazio (RBV) é a relagdo entre vazios cheio de betume e o
vazio do agregado mineral, como mostra a Equagéo 5.6.

VCB
VAM

RBV(%) = —= 100 (5.6)
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onde:

RBV (%)= relagdo betume/vazios;
VCB = vazios cheio de betume;
VAM = vazios do agregado mineral.

ApGs obtencao de todos esses dados sao retirados a parafina e a fita-crepe
dos corpos de prova. E iniciado o condicionamento dos corpos de provas para o
rompimento do ensaio Marshall. De acordo com a NBR 15785/2010, os corpos de
prova sdao submetidos a um banho-maria a 60°C por 30 minutos e em seguida o
corpo de prova é levado a prensa Marshall.

A prensa Marshall utilizada nesse ensaio consiste em um pistdo hidraulico
que avanga a uma velocidade constante. As leituras da carga e do deslocamento
durante o ensaio sao realizadas através de uma célula de carga com capacidade de
10.000kN e um extensémetro, respectivamente. Um aquisitor de dados recebe os
sinais que os instrumentos de medigdo enviam e transformam esses pulsos em
dados que sdo apresentados no computador, onde através de um software é
possivel registrar os dados de estabilidade e fluéncia da mistura asfaltica.

Na prensa Marshall, previamente calibrada, o corpo de prova é posicionado
no molde de compressao (placa de ruptura) e ele sofre uma Unica e gradual
compressdo diametral até sua ruptura. A tensdo maxima resistida e o deslocamento
sofrido pelo corpo de prova até sua ruptura é a sua estabilidade e fluéncia,
respectivamente. Os resultados desse ensaio estdo representados em graficos na
secéo 6.1.
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Fonte: Autor

Apesar desse ensaio ser altamente difundido no pais, devido ao fato dele ser
preconizado pelo DNIT e érgaos estaduais, ha uma certa critica em relacao a esse
ensaio. A primeira condiz a compactacao dos corpos de prova por impacto, e ndo
por esmagamento, como ocorre em campo. A compactacao rigorosa e agressiva
que ¢é utilizada nessa metodologia resulta na quebra de granulares, e
consequentemente na alteragdo da curva granulometria das misturas asfalticas,
como foram mostradas nos ensaios IDM nas Figura 4.17, Figura 4.35 e Figura 4.36.
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Essa alteracdo da distribuicdo granulométrica pode influenciar no comportamento
mecanico das misturas asfalticas, como sera discutida no final da se¢éo 6.3.

Uma outra critica desse, e também dos outros ensaios executados nesse
trabalho, se da pelo método de ruptura, que nao condiz com as solicitagdes
observadas em campo. Os ensaios Marshall, Resisténcia a Tragdo Indireta (RTI) e
Lottman Modificado levam as misturas asfalticas a ruptura através de um anico
carregamento gradual. Enquanto em estruturas reais as cargas solicitantes séo
dindmicas, tem seus tempos de carregamentos geralmente curtos e sua ruptura

frequentemente se da pela fadiga.

5.2 ENSAIO DE TRACAO INDIRETA

O Ensaio de Tragao Indireta possui suas especificagcdes descritas na ABNT
NBR 15087/2012. Os corpos de prova utilizados nesse ensaio sdo semelhantes ao
do ensaio Marshall.

Entretanto, o que diferencia esse ensaio do anterior € a auséncia do
condicionamento prévio dos corpos de prova na agua a 60°C antes da ruptura, e o
molde utilizado na ruptura contem frisos, diferente do utilizado no Ensaio Marshall
(molde para tragao indireta ou pértico de Lottman).

A resisténcia a tracao indireta é calculada pela Equacao 5.8.

2F

9R ToonpH (5.8)
onde:
OR = resisténcia a tracdo, em MPa;
F = carga de ruptura, em N;
D = didmetro do corpo de prova, em cm;

H = altura do corpo de prova, em cm.
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Figura 5.11 - Molde para tracao indireta

-

Fonte: Autor

Figura 5.12 — Corpo de prova rompido pelo Ensaio de Tragao Indireta

. 5

Fonte: Autor

5.3 ENSAIO LOTTMAN MODIFICADO

O ensaio Lottman Modificado verifica a perda da resisténcia a tracéo indireta
apos um processo de umidade induzida sofrido pelos corpos de provas, e seus
procedimentos sdo descritos na norma AASHTO T-283/1989. Os corpos de prova
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utilizados para este ensaio sdao moldados de modo semelhante aos dos ensaios
anteriores, porém com numero de golpes reduzido, visando atingir 7,0+1% de
volumes de vazios.

Nesse ensaio 0s corpos de prova sao separados em dois grupos. O primeiro
grupo passa por um rigoroso processo de condicionamento, enquanto o segundo
grupo nao sdo condicionados, ou seja, sdo mantidos a temperatura de 25°C até o
momento de sua ruptura.

O condicionamento inicia-se com a saturagao dos corpos de prova, através
de sua imersdo em um dessecador com agua e, em seguida, é aplicada uma
pressdo de vacuo para a inducdo da saturacdo dos corpos de prova. Apos um
determinado periodo sob o vacuo (nesse estudo foram aproximadamente 30
segundos) é conferido através da pesagem, se 55% a 80% do volume dos vazios

interno do corpo de prova foram saturados (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Saturagcao do corpo de prova no dessecador

Fonte: Autor

Em seguida os corpos de prova saturados sdo alocados e vedados em um
saco plastico, com o objetivo de manter a umidade estabelecida durante o
condicionamento. A primeira etapa do condicionamento ocorre a uma temperatura
aproximada de -18°C durante 16 horas. Em seguida, os corpos de prova ainda
dentro dos sacos, s&o submetidos a um banho-maria a 60°C, por 24 horas.
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No primeiro momento do condicionamento a temperatura negativa, a agua
aprisionada nos vazios dos corpos de prova congela, gerando tensdes internas
devido a expansao anémala da agua, favorecendo a apari¢des de trincas internas.

Em seguida, no condicionamento dos corpos de prova a 60°C, ocorre o
desgelo, fazendo com que a agua, agora liquida, preencha as novas trincas internas

geradas.

Figura 5.14 - Vedacao dos corpos de prova

Fonte: Autor

Figura 5.15- Condicionamento no freezer dos corpos de prova

Fonte: Autor
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Figura 5.16 - Condicionamento na estufa dos corpos de prova

Fonte: Autor

Ap6s o condicionamento rigoroso, 0s corpos de provas Sdo novamente
submetidos a outro banho-maria, porém dessa vez, a 25°C e sua duracao € de 1
hora. Em seguida, ocorre a ruptura por tracao indireta (compressao diametral),
semelhante ao realizado no ensaio descrito da secdo 5.2. Os resultados obtidos
desses corpos de prova sao calculados pela Equacéo 5.8 e sdo comparados com os
corpos de provas nao condicionados.

E realizado uma comparagdo dos resultados obtidos para os corpos de
prova condicionado e ndo condicionado, visando observar a perda de resisténcia a
tracdo indireta devido a umidade induzida. De acordo com Hicks (1991), séo
consideradas satisfatorias as misturas asfalticas que obtiveram a relagédo entre a
resisténcia a tracdo indireta dos corpos de prova condicionados com 0s nao
condicionados, superiores a 70%. Ou seja, misturas asfalticas que a perda da
resisténcia ocorrida pelo dano induzido pela umidade seja de, no maximo, 30%.

R=2% (5.9)
ONC
onde:
R = relacado entre oc e onc. Expresso em valores entre 0 e 1.
ac = Resisténcia a tragéo indireta dos corpos de prova condicionados

ONC = Resisténcia a tracéo indireta dos corpos de prova ndo condicionados



6 RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

6.1 ENSAIO MARSHALL
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Os parametros das misturas asfélticas do ensaio Marshall, como densidade

aparente, teor de vazios (V%), vazios cheios de betume (VCB), vazio do agregado

mineral (VAM) e relagdo betume/vazio (RBV) sao obtidos através de medicoes das

dimensdes e pesagens a seco e hidrostatico dos corpos de provas cilindricos.

Atraves da ruptura dos corpos de prova por compressao diametral, obtém-se

os parametros de estabilidade e fluéncia. Os resultados dos 3 tipos de misturas

asfalticas produzidas nesta pesquisa (convencional, com ADF EO e ADF FUC) estao

apresentados nas Figuras 6.1 a Figura 6.3, e os resultados médios na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resumo dos valores médios obtidos pelo Ensaio Marshall

Parametros
Misturas | Teor de o o e

asfalticas | Betume | EStabilidade | Fluencia Dap de VCB VAM RBV

(%) (kgf) (mm) (g/cm?3) Vaflos (%) (%)

(%)
4,22 1295 2,18 2,378 8,58 10,01 18,59 54,17
4,54 1424 2,18 2,434 5,96 11,02 16,97 | 64,94
EO 4,86 1651 2,58 2,440 5,22 11,82 | 17,04 | 69,58
518 1483 2,23 2,454 4,18 12,67 16,85 75,26
55 1411 2,62 2,448 3,89 13,43 17,31 77,73
4,22 1613 2,75 2,384 8,54 10,03 18,57 54,25
4,54 1580 2,8 2,433 6,15 11,01 17,16 64,19
FUC 4,86 2144 2,17 2,448 5,07 11,86 16,94 70,09
5,18 2056 2,85 2,466 3,86 12,74 16,60 76,75
55 1605 3,14 2,468 3,29 13,53 16,82 80,56
4,22 2076 2,4 2,408 7,85 10,13 17,98 | 56,36
4,54 2004 2,72 2,427 6,62 10,99 17,60 62,49
Brita 4,86 2261 2,82 2,453 5,11 11,89 | 17,00 | 69,96
5,18 2114 3,02 2,470 3,97 12,75 16,72 76,28
55 2001 2,74 2,479 3,10 13,59 | 16,70 | 81,41
DNIT-ES 031/2006 min. 500 - - 3,0a5,0 - min. 16 | 75a 82

Fonte: Autor
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Os valores normativos apresentados pelo documento DNIT-ES 031/2006
estabelecem os valores limites de cada parametro. Observa-se que o valor de vazio
de agregados minerais (VAM) depende do tamanho nominal maximo utilizado, que
para este trabalho foi de 12,7mm, logo o valor minimo do VAM é 16. Todas as
misturas asfélticas produzidas nesta pesquisa obtiveram seus valores superiores ao
valor minimo normativo do VAM.

Foi verificado que a estabilidade foi superior na mistura convencional (sem
adicao de ADF) para todos os teores de ligante utilizados. Esse fenémeno pode ser
explicado devido ao formato das particulas finas provenientes de rochas britadas,
que sao subangulares e os granulares possuem uma microtextura mais rugosa,
comparada ao das areias, resultando em um melhor intertravamento e fornecendo
uma maior estabilidade. J& em misturas com ADF, observou-se que a estabilidade
das misturas com ADF FUC foi superior aos das misturas com ADF EO para todos os
teores de betume.

Esse fato pode ser explicado no trabalho de Brosseaud, Delorme e Hiernaux
(1993), onde é citado que pode haver uma redugédo da deformagéo permanente com
a substituicdo da areia por material britado. Esse fenbmeno pode ser explicado
devido a angularidade dos materiais britados aumentar o atrito interno, resultando
em misturas asfalticas mais estavel.

A mistura asféltica com ADF EO apresentou o menor valor de fluéncia,
comparada as misturas asfalticas com ADF FUC e convencionais, onde ambas
obtiveram valores semelhantes. Uma possivel explicacdo para esse poderia estar
associada a microtextura rugosa e formato subangular de algumas particulas da
ADF EO (Figura 4.25), obtida ap6s o processo de fundicéo.

Pode-se notar também que, devido aos menores resultados de estabilidade
obtidos para misturas asfélticas com ADF EO, a mesma ndo chegou a deformar
como as outras misturas asfalticas, resultando assim em valores inferiores de
fluéncia.

As densidades aparentes das misturas asfalticas convencionais foram
superiores, comparadas as misturas compostas por ADF. Esses valores obtidos sé&o
reflexos dos resultados obtidos pelos ensaios de massa especifica obtidos na
caracterizacao dos agregados. Nesse caso, para amostras compostas integralmente
por brita, as massas especificas se apresentaram superiores, quando comparadas
aos valores obtidos pelas amostras parcialmente compostas pode ADF.
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O teor de vazios € um dos parametros mais influentes sobre a deformacéao
permanente das misturas asfalticas. Os menores teores de vazios foram obtidos
pela mistura asfaltica convencional. Esse resultado pode ser explicado pelo acumulo
de finos dos esqueletos minerais integralmente pétreos durante a compactagéao por
impacto, como foi apresentada pelo ensaio IDm (Sec¢éo 4.1).

A mistura asfaltica ADF FUC apresentou o segundo menor teor de vazios.
Observando a Figura 4.26, podemos observar que essa areia possui varios graos de
formatos arredondados e uma microtextura menos rugosa, quando comparada a
ADF EO, logo ha um atrito menor entre as particulas, favorecendo assim uma melhor
acomodacao dos granulares, resultando em um maior preenchimento dos vazios.

Pelos limites normativos brasileiros, o teor de ligante a ser escolhido deve
estar entre 3% a 5%, nesse caso poderiamos optar apenas entre os teores 5,18% e
5,5% de betume. Entretanto ha varios estudos na area, como o de Brosseaud,
Delorme e Hiernaux (1993) onde € mencionado que misturas asfalticas densas com
um teor de vazios entre 3% a 7% s@o mais estaveis.

Geralmente, concretos asfalticos devem possuir um teor de vazios superior a
4%, devido a reducado que este parametro sofre com a pdés-compactacao, quando
inserida em campo, podendo gerar uma perda da estabilidade da mistura
betuminosa. Por outro lado, teores de vazios superiores a 8% podem prejudicar a
durabilidade do pavimento, referente a reducao de resisténcia a fadiga e também ao
envelhecimento (MOMM, 1998).

O paréametro de volume cheio de vazio (VCB) apresentou valores bem
proximos para todas as misturas asfalticas. O parametro relacdo betume/vazio
(RBV) apresentou valores superiores para misturas asfalticas convencionais,
comparadas as misturas asfalticas com ADF. Nota-se que, assim como o teor de
vazios, de acordo com os limites normativos poderiamos escolher apenas os dois
teores mais elevados de CAP (5,18% e 5,5%).

Entretanto, pela Equacao 5.6 observa-se que o parametro RBV é fortemente
ligado ao valor do teor de vazios. Quando maior o valor de %V, menor sera do RBV.
Conforme o estudo de Brosseaud, Delorme e Hiernaux (1993) mencionado
anteriormente, a utilizacdo de %V levemente maiores que os estipulados pelo limite
normativo brasileiro resultam em misturas asfalticas com boa estabilidade.

Apesar do objetivo desse ensaio ser determinar o teor 6timo das misturas
asfalticas, esse ndo é um parametro tao facil de se determinar. Ha varios critérios
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utilizados em trabalhos anteriores para se determinar esse teor, como: a utilizagao
do teor de betume se baseando apenas no volume de vazios correspondente a 4%;
ou um conjunto dos resultados da estabilidade, densidade aparente e volume de
vazios.

Nessa pesquisa, além de analisar as tendéncias das curvas obtidas dos
diversos parametros desse ensaio, foram realizadas observagdes sobre os aspectos
visuais durante a mistura, nos procedimentos de compactagdo e nos corpos de
provas moldados, para uma decisdo mais assertiva acerca do teor de ligante.

Durante a mistura dos agregados com o betume, foi possivel constatar que
teores menores de CAP resultam em uma mistura mais “opaca”, enquanto teores
maiores resultam um “brilho” excessivo. Durante a realizagdo das misturas, notou-se
que a partir do teor de 4,86% de CAP houve a incidéncia do “brilho” excessivo, como

mostra a Figura 6.4, podendo ser um indicio de excesso de ligante asfaltico.

Figura 6.4 - Diferenga de "brilho" de misturas asféltica de teores de ligante 4,54% e 4,86%

Fonte: Autor

Apesar da analise dos papéis-filtro ndo ser preconizado por nenhuma norma,
é interessante observar que, conforme ocorre 0 aumento do teor de ligante ha um
maior “preenchimento” do papel-filtro com o mastique, como é apresentado na
Figura 6.5. Foi notado que nos papéis-filtro utilizado na compactacdo de misturas
com teor de CAP de 4,22%, a maioria apresentou furos, provavelmente causados
pelas pontas dos agregados superficiais dos corpos de prova, e retendo pouca

quantidade de mastique impressa. Todavia, observou-se que com o aumento do teor
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de CAP, houve uma reducédo dos rasgos gerados durante a compactacdo e um
aumento da quantidade de méastique aderido aos papéis-filtros.

Esse fenbmeno pode ser explicado pelo trabalho de Momm (1998), onde é
mencionado que a quantidade excessiva de ligante asfaltico na mistura pode
ocasionar na exsudacao de finos e do cimento asfaltico na superficie durante a
densificacdo do pavimento. Consequentemente ocorre uma redugdo na microtextura
e da macrotextura no topo da camada de rolamento, resultando em uma reducédo da

aderéncia pneu-pavimento.

Figura 6.5 - Papel de filtro utilizados em diferentes teores

Fonte: Autor

Pode ser constatado através dos graficos que com o aumento do teor de
ligante na mistura, h4 uma redugédo no teor de vazios. O preenchimento excessivo
do teor de vazios com ligante asféltico com menor valor de penetragédo (CAP mais
duros), tendem a tornar os pavimentos flexiveis mais rigidos, podendo ocasionar a
ruptura precoce por fadiga. O excesso de ligante também pode levar o aparecimento
de trilhas de rodas.

Concluindo as observacgdes referentes ao “brilho” excessivo, 0 mesmo foi
constato na superficie lateral dos corpos de provas com teores 4,86%, enquanto 0s
corpos de provas com teor de 4,54% ainda apresentavam uma certa opacidade,
como pode ser observado na Figura 6.6.

Observou-se que as tendéncias para os trés tipos de misturas asfalticas
foram semelhantes, logo podemos definir um mesmo teor de ligante para todas as
misturas exploradas nesse trabalho. Analisando as tendéncias dos graficos, o
aspecto visual e a trabalhabilidade das misturas, chegou-se a dois provaveis teores
de ligante a ser utilizado em misturas asfalticas, que sao 4,54% e 4,86%.
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Figura 6.6 - Diferenga de opacidades dos corpos de provas 4,54% e 4,86%

Fonte: Autor

6.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (RTI)

Os corpos de prova desse ensaio foram formulados com dois teores de
betumes citados anteriormente, onde para cada teor foram compostos trés corpos
de provas de cada tipo de mistura asféltica (convencional, ADF EO e ADF FUC),
resultando em um total de 18 corpos de prova para esse ensaio. O ensaio de
resisténcia a tragéo indireta teve como objetivo a obtencdo de mais parametros do
comportamento mecanico, sob normativas brasileiras, visando uma escolha do teor
de ligante com maior assertividade.

Conforme foi visto na secao 6.1, a duvida remanesceu sobre os teores de
ligante 4,54% e 4,86%. Os resultados do ensaio de Resisténcia a Tracao Indireta
estao representados na Tabela 6.2 e a representagao grafica na Figura 6.7.
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Tabela 6.2 - Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragao Indireta

Teor de Brita EOQ FUC

ligante RT RT Médio RT RT Médio RT RT Médio

(%) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1,39 0,80 1,00

4,54% 0,89 1,12 1,28 1,05 1,190 1,11
1,08 1,07 1,15
1,15 1,04 1,17

4,86% 116 1,19 1,17 1,09 1,30 1,17
1,28 1,07 1,03

Fonte: Autor

Figura 6.7 - Grafico dos resultados do ensaio de RTI

1,20
1,15 Brita
S 1,10 AFD EO
=
— ADF FUC
= 1,05
[a's
1,00
0,95

4,54% 4,86%
Teor de ligante

Fonte: Autor

Observou-se que em todas as misturas estudadas neste trabalho, os valores
de resisténcia a tracdo indireta das misturas asfalticas com teor de 4,86% foram
superiores aos do 4,54%. Apesar desses valores apontarem logicamente para a
escolha do teor 4,86%, foi realizado uma andlise além dos resultados, referentes ao
método de concepcao das misturas asfalticas, da moldagem dos corpos de prova e
do mecanismo de ruptura, como:

e Conforme a discussao na sec¢éo 6.1, todas as misturas asfalticas produzidas
com um teor de ligante de 4,86% apresentaram o “brilho” excessivo. Esse
fator pode ser um indicativo de excesso de ligante, que pode influenciar
negativamente o comportamento mecéanico dos pavimentos rodoviarios;

e As diferengas entre os resultados do ensaio RTIl ndo foram elevadas, dada a
ordem de grandeza de seus valores absolutos;
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e A compactagdo agressiva e rigorosa da metodologia utilizada, que se da
através do impacto, resulta na quebra dos granulares internos. Isso resulta na
modificando do comportamento mecanico, comparado a mesma mistura
asfalticas compactada por amassamento (ocorrida em campo), que possuli
seu esqueleto mineral mais preservado;

e A quebra dos graos na mistura asféltica, como foi mostrado nos resultados do
IDm, resulta a geragdo de materiais mais finos. Materiais com diametros
menores tendem a absorver mais betume, devido a sua maior area
especifica, logo, pode-se dizer que, a compactacéo por impacto pode induzir
a valores dos teores de ligante superiores, comparada a outro método de
compactacao;

e O préprio mecanismo de ruptura utilizado nesses ensaios, que € por
compressao diametral sob um uUnico carregamento gradual, o distanciam de
uma avaliacao acurada do comportamento mecéanico de um material que sera
implantado e solicitado em campo de forma diferente, comparado aos
procedimentos laboratoriais de compactacéo e ruptura.

Devido aos argumentos citados acima, foi determinado que para todas as
misturas asfélticas formuladas nessa pesquisa, o teor de betume a ser utilizado é de
4,54%.

6.3 ENSAIO LOTTMAN MODIFICADO

Para adequar a quantidade de vazios estabelecido pela norma AASHTO
T283/89, foram necessarios aproximadamente 37 golpes em cada superficie,
totalizando 74 golpes. Foram executados golpes dos dois lados do corpo de prova,
visando uma compactacao mais homogénea, e também para manter o padrao de
compactacao que ja havia sido executado nos ensaios anteriores.

Visando manter um padrdo na porcentagem saturada, tentou-se manter o
teor de umidade dos corpos de prova o mais proximo de 55% (limite inferior

normativo).
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Os resultados do ensaio estdo apresentados na Tabela 6.3 e a relagédo entre

as resisténcias a tracdo indireta dos corpos de prova condicionado e nao

condicionado na Tabela 6.4.

Tabela 6.3 - Resultado do ensaio Lottman Modificado

Brita EO FUC
Tipo de .:-izgr"?: RT Médio RT Médio RT Médio
amostra
(%) RT (Mpa) (Mpa) RT (Mpa) (Mpa) RT (Mpa) (Mpa)
1,76 1,38 1,61
Condicionada | 4,54% 1,72 1,75 1,48 1,44 1,48 1,51
1,76 1,47 1,46
1,95 1,65 1.80
b 4,54% 177 1,82 1,67 1,68 1,94 1,90
Condicionada ’ ) J ) ) ) ,
1,74 1,71 1,96

Tabela 6.4 -Relagao entre as resisténcias condicionadas e nao condicionadas

Fonte: Autor

Material

COND./NAO COND

Média

EO

0,83

0,89

0,86

0,86

FUC

0,90

0,76

0,80

0,74

Brita

0,91

0,97

0,96

1,01

Fonte: Autor
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Figura 6.8 - Gréfico das resisténcias condicionadas e ndo condicionadas dos materiais
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Fonte: Autor

As relagbes entre os corpos de prova condicionados com 0S nao
condicionados das misturas asfalticas estudadas resultaram em valores superiores a
0,7. Logo, pelo ensaio Lottman Modificado é possivel comprovar que, apesar dos
resultados do ensaio de adesividade de todos os agregados utilizados nessa
pesquisa (brita e ADF) serem insatisfatérios, as misturas asfalticas apresentaram
uma boa resisténcia a tragao indireta sob a acdo da umidade, em situacdes de
condicionamento rigoroso.

Observou-se que a reducdo da resisténcia a tragédo indireta da brita nao foi
muito afetada com o condicionamento. Ja no caso das areias, houve uma reducao
de 14% para misturas asfalticas com ADF EO e 21% para misturas com ADF FUC.
Essa diferenga maior nas misturas asfalticas compostas parcialmente por areia pode
indicar a influéncia hidréfila da ADF sobre o comportamento mecanico das misturas
asfalticas.

Isso também pode ser explicado com os ensaios de FRX realizados, que
comprovaram o elevadissimo teor de SiO2 na composicdo de ambas as areias,
resultando em uma carga eletronegativa, repelindo assim o ligante asfaltico.

Houve um corpo de prova da mistura asfaltica convencional que, embora
tenha sofrido o condicionamento rigoroso, apresentou uma resisténcia a tracao
indireta ligeiramente maior que o corpo de prova ndo condicionado. Isso pode ser

explicado devido a possivel auséncia, ou pouca incidéncia, de vazios comunicantes
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na parte interna do corpo de prova. Caso ndo haja vazios comunicantes, a agua
ficara aprisionada apenas em vazios isolados, podendo ndo resultar uma
interferéncia significativa na mistura asfaltica como um todo.

A incerteza das configuragées dos vazios na parte interna dos corpos de
prova pode conduzir a resultados inesperados, como o descrito no paragrafo
anterior. A anadlise das disposicbes dos vazios pode ser analisada através de
técnicas ndo destrutivas, como a tomografia computadorizada por raio X ou
ressonancia magneética.

Constatou-se que a resisténcia a tracao indireta das misturas asfalticas nao
condicionada de ADF FUC foi levemente superior a das misturas asfalticas
convencionais. Este resultado se diferem, portanto, das tendéncias observadas até
entdo, onde as misturas asfalticas convencionais apresentaram valores superiores
as misturas asfalticas com ADF em outros ensaios laboratoriais.

Através da andlise visual das amostras rompidas, € possivel analisar a
influéncia da agua na parte interna dos corpos de prova. As imagens estao
representadas nas Figuras 6.9 a 6.11 e, os indicios de descolamentos e peliculas
muito finas de ligante asfaltico sobre o agregado estéo circulados em amarelo.
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Figura 6.9 - Corpo de prova condicionado (esquerda) e nao condicionado (direita) ADF EO

Fonte: Autor

Figura 6.10 - Corpo de prova condicionado (esquerda) e nao condicionado (direita) ADF FUC

-— -

Fonte: Autor

Figura 6.11-Corpo de prova condicionado (esquerda) e nao condicionado (direita) Brita

 BEEa

Fonte: Autor
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Apesar da quantidade pequena de corpos de provas realizados para esse
ensaio (trés para cada tipo de mistura asfaltica) e no ensaio de Resisténcia a Tragcéao
Indireta (secéo 6.2), foi possivel notar um aumento na resisténcia a tragao indireta
nos corpos de prova ndo condicionados do ensaio Lottman Modificado, comparados
aos moldados no ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta (RTI), como mostra a
Tabela 6.5 e o grafico representado na Figura 6.12.

Considerando que o Unico parametro que difere os ensaios de RTI e
Lottman Modificado (amostra ndo condicionada) € o numero de golpes, onde para o
primeiro ensaio foram 75 golpes/face e para o segundo, 37 golpes/face. Logo pode-
se associar a reducao da resisténcia a tracdo indireta devido a execucdo de um
maior numero de golpes durante a moldagem.

Como foi discutido anteriormente, a compactagao por impacto resulta em
uma modificacdo do esqueleto mineral, acarretando também em uma modificacéo
do comportamento mecanico, podendo esse fenébmeno ser demostrado através dos

resultados representados na Tabela 6.5 e Figura 6.12.

Tabela 6.5 - Relacdo dos resultados dos ensaios RTI e Lottman

. . Resisténcia a tracao indireta
Material Ensaio (MPa)
RTI 1,05
EO

Lottman 1,68
RTI 1,11

FUC
Lottman 1,9
. RTI 1,12

Brita
Lottman 1,82

Fonte: Autor

Figura 6.12 - Grafico comparativo dos resultados dos ensaios RTI e Lottman

2 19 1,82
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12 1.05 1,11 1,12

Resisténcia a Tragdo Indireta
(MPa)
o
(o]

RTI Lottman RTI Lottman RTI Lottman

EO FUC Brita

Fonte: Autor



124

7 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que, do
ponto de vista mecanico, o reaproveitamento da areia descartada de fundigao (ADF)
como agregado fino em misturas asfalticas densas é viavel. Logo o objetivo geral
deste trabalho foi alcangado.

Diferente do Método por tentativa, preconizado pelo DNIT, para a formulacao
dos esqueletos minerais desse trabalho foi utilizado o Método Racional proposto por
Flller ou Talbot. Essa metodologia possibilitou a execugdo de uma distribuicdo
granulométrica densa bem distribuida, assegurando assim um esqueleto mineral
mais estavel. A escolha dessa metodologia também favoreceu uma analise mais
acurada do comportamento mecanico da mistura asfaltica, devido a precisdo da
montagem dos esqueletos minerais, fornecendo uma maior homogeneidade nos
corpos de prova fabricados em laboratério e evitando variagbes comportamentais
devido as diferencas de composi¢cées granulométricas.

Para possibilitar a utilizacdo do método de formulacdo mencionado acima,
deu-se a necessidade do peneiramento das fragdes comerciais dos agregados
pétreos e das 2 ADF utilizadas nesse trabalho. Embora ndo fosse o foco de se
conhecer a distribuicdo granulométrica da brita, no caso das ADF tornou-se um
ponto primordial, j& que era necessario conhecer as fracoes representativas desse
rejeito industrial para um reaproveitamento mais eficiente em larga escala. Optando
nesse caso em substituir as fragées 0,3mm e 0,15mm do esqueleto mineral pétreo
por ADF, ja elas representam 73,61% e 83,31% do total de peso da ADF EO e ADF
FUC, respectivamente.

Durante os ensaios de caracterizacdo dos agregados pétreos e das ADF,
foram identificados um problema relacionado a adesividade desses com o ligante
asfaltico. Esse problema se deu devido a alta presenca de SiO2, tanto na brita
(granito) quanto para as ADF, detectadas pelo ensaio de Fluorescéncia de Raio X.
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Um ponto importante a ser ressaltado, € que nessa pesquisa nao foi utilizado
aditivos ou adigdes para corrigir esses resultados negativos, referentes a
adesividade. Priorizou-se analisar apenas a influéncia da ADF sobre o
comportamento das misturas asfalticas, evitando a obtencdo de resultados que
poderiam nao condizer com a real influéncia que a ADF exerce sobre o
comportamento mecanico de misturas asfalticas convencionais.

Apesar do DNIT preconizar o Método Marshall para se determinar o teor
otimo de ligante, esse ensaio nédo foi o suficiente para alcangar o seu objetivo na
presente pesquisa. Apesar de haver varias convencdes para a definicdo do teor
6timo, nesse trabalho foram analisadas as tendéncias das curvas geradas pelo
ensaio e foi constatado que, apesar do teor 4,86% apresentar melhores resultados
de estabilidade e valores bons em outros parametros, através da analise visual
realizada durante a execucao da mistura, compactacao e da aparéncia do corpo de
prova moldado, observou que as misturas asfalticas nesse teor apresentava um
“brilno” excessivo, considerando um forte indicio de excesso de betume. Logo a
analise prosseguiu para o ensaio de Resisténcia a Tragcao Indireta (RTI), com
misturas asféalticas compostas pode 4,54% e 4,86%.

Os valores obtidos no ensaio de RTIl também foram um pouco superiores
para o teor 4,86%, 0 que induziria logicamente a escolha desse teor. Entretanto foi
realizada uma analise além dos resultados obtidos nos ensaios até aqui realizados e
observou-se que apesar de ser determinado pelo DNIT, os ensaios realizados no
Brasil, pouco condizem com os fenédmenos observados em campo.

A compactacado severa por impacto que o corpo de prova é submetido
resulta na quebra dos granulares, modificando assim a curva granulométrica. Além
da solicitacdo que leva o corpo de prova a ruptura serem caracterizados por um
esforco Unico e gradual, refletindo em nada os esforcos sofridos em campo pelas
estruturas rodoviarias.

Aliadas as constatacdes realizada através de ensaios laboratoriais, mostram
que, geralmente o teor 6timo determinado por essa metodologia € superior ao de um
mesmo esqueleto mineral, quando este é compactado por amassamento. Isso se da
devido ao aumento de finos que ocorre durante a compactacdo por impacto,
resultando em um aumento da area superficial do agregado, logo necessitando de

um teor maior de betume para um melhor envolvimento.
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Devido a essa discussao e também pelos diversos problemas conhecidos,
relacionados pelo excesso de betume na mistura, foi escolhido o teor de 4,54%
como teor 6timo para compor as misturas asfalticas.

Em seguida, foi realizado o ensaio de Lottman Modificado, onde foi
observado a influéncia deletéria da agua sobre a mistura asfaltica. Constatou-se que
todas a relacdo de resisténcia a tragdo indireta entre as misturas condicionadas
imersas em agua com as que nao foram condicionaras foram superiores a 70%, logo
considera-se que as apesar dos granulares terem obtidos resultados ruins no ensaio
de adesividade, as misturas asfalticas formadas por esses mesmos materiais
apresentaram uma boa resisténcia a acao deletéria da agua.

Devido ao procedimento de compactagcdo e de ruptura ser 0os mesmos,
diferenciando apenas nos numeros de golpes durante a compactagéao, foi realizado
nesse trabalho uma comparacao entre os resultados obtidos do ensaio de RTI e os
obtidos em corpos de provas nédo condicionados do ensaio de Lottman Modificado.
Observou-se que a resisténcia a tracao indireta apresentada nos corpos de prova
moldados com 37 golpes em cada face (Lottman Modificado) foi superior a
resisténcia dos moldados com 75 golpes em cada face (Resisténcia a Tragao
Indireta), podendo ser um indicio que a compactacdao por impacto realmente
influencia o comportamento mecanico das misturas asfalticas.

Em todos os ensaios laboratoriais mencionados até aqui, as misturas
asfalticas com ADF apresentaram resultados de parametros mecéanicos levemente
inferiores, comparadas as misturas convencionais. Houve uma exce¢ao no ensaio
Lottman Modificado, onde os corpos de prova nao condicionado de ADF FUC
apresentou um valor de resisténcia a tragdo levemente superior, comparado as
misturas asfalticas convencional. Todas as misturas asfélticas produzidas nesta
pesquisa apresentaram resultados referentes aos pardmetros mecanicos acima dos
limites normativos. Logo, do ponto de vista mecanico e de acordo com os dados
obtidos desta pesquisa, as areias descartadas de fundicdo (ADF) estudadas nesse
trabalho podem ser reutilizadas como agregado fino em misturas asfalticas para
obras de pavimentacgao.

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa foram levantados alguns tépicos
que podem ser explorados, com o intuito de validar o emprego da ADF como
agregado fino na construcao rodoviaria. Logo, o autor sugere as seguintes propostas
para trabalhos futuros:
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Realizar uma analise comparativa do comportamento mecéanico das misturas
asfalticas através de metodologias que possuem uma estreita relagdo
campo/laboratério, como € o caso da metodologia francesa, por exemplo;

Utilizar analise de fractal, tomografias computadorizadas e ressonéancias
magneéticas para verificar a forma geral da as formas que realmente sao

representativas em amostra de ADF.
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