BRUNA MINIKOWSKI

AVALIACAO COMPARATIVA DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS
FORMULADAS COM PO CALCARIO, CAL HIDRATADA E PO DE
PEDRA.

Trabalho apresentado como requisito para obtengdo do
titulo de bacharel no Curso de Graduagdo em
Engenharia de Infraestrutura do Centro Tecnoldgico de
Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina.

Joinville
2018



AVALIACAO COMPARATIVA DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS
FORMULADAS COM PO CALCARIO, CAL HIDRATADA E PO DE
PEDRA.

BRUNA MINIKOWSKI

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de Engenharia de
Infraestrutura da Universidade Federal de Santa Catarina, como parte dos requisitos
para a obtencao do titulo de bacharel em Engenharia de Infraestrutura.

Curso: Engenharia de Infraestrutura

Orientador: Prof. Dr. Breno Salgado Barra

Joinville - SC
2018



Minikowski, Bruna
AVALIACAO COMPARATIVA DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS
FORMULADAS COM PO CALCARIO, CAL HIDRATADA E PO DE PEDRA. /
Bruna Minikowski ; orientador, Breno Salgado Barra, 2018.
80 p.

Trabalho de Conclusdo de Cursco (graduacdec) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville,
Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura, Joinville, 2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Infraestrutura. 2. Misturas
asfalticas. 3. PO calcario. 4. Cal hidratada. 5. Mastigue.
I. Salgado Barra, Breno . II. Universidade Federal de
Santa Catarina. Graduagdo em Engenharia de Infraestrutura.
ITT. Titulo.




AVALIACAO COMPARATIVA DE MISTURAS ASFALTICAS
DENSAS FORMULADAS COM PO CALCARIO, CAL HIDRATADA
E PO DE PEDRA.

Este trabalho de concluséo de curso foi julgado para a obtencédo do titulo de
BACHAREL EM ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA, e aprovada em sua
forma final pelo Programa de Graduagdo em Engenharia de Infraestrutura da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Prof’. Me. Valéria Bennack
Coordenadora do Curso de Engenharia de Infraestrutura
Centro Tecnologico de Joinville
UFSC

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Breno Salgado Barra
Orientador/Presidente
Centro Tecnologico de Joinville
UFSC

Prof. Dr. Yader Alfonso Guerrero Pérez
Centro Tecnologico de Joinville
UFSC

Prof. Dr. Leto Momm
Campus Trindade - UFSC
UFSC

Joinville - SC, 2018.



"Que os vossos esforcos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que
as grandes coisas do homem foram
conquistadas do que  parecia
impossivel."(Charles Chaplin)



Dedicatoria

Aos meus pais, Batista Minikowski, Fatima Minikowski e

minha irma Patricia Jaszumbek.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por me guiar e dar forgas. O caminho néo foi facil e
foram grandes as adversidades.

Agradeco a todos de alguma forma contribuiram. Tudo foi alcancado devido o meu
esforco, mas amparado pelo amor, ajuda e companheirismo das pessoas sem as quais
eu ndo teria conseguido seguir em frente.

Agradeco a minha familia por seu carinho incondicional e também por ser o meu maior
exemplo, muito obrigada por tudo!

Também agradeco aos meus amigos e colegas que compartilharam conhecimento e
apoio.

Agradeco imensamente ao professor Breno Salgado Barra por aceitar ser meu
orientador e por toda atencdo assim como o conhecimento compartilhado. Muito
obrigada por tudo!

Agradeco imensamente aos meus amigos do laboratorio, Marco, Claudia e Estéfani por
toda a ajuda. Eles além de auxiliar no meu trabalho também me ensinaram grandes
licbes de produtividade e trabalho em equipe. Muito obrigada!

Agradeco ao Elvis pela amizade, apoio e ajuda no laboratério. Muito obrigada!



SUMARIO

LISTA DE ABREVIAQC)ES ........................................................................................ 1
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e a e e e e e e e s ennenees 2
LISTADE TABELAS ..ottt e e e e e e a e e e e e e e e e nnanees 3
RESUMO .ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e a e e e e e e e s aannnrees 4
LINTRODUGAO ...ttt n s en e sen s 6
L2 O0BIETIVOS ..ot e e e e e e e e e e e e e e s st r e eeeeas 8
1.2.1 ODJELIVOS GETAIS ...eeevveeuieeiitieieeeiee sttt ettt ettt et be e e e 8
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS. ... eiviiieiiieiiee e 8
1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO ....ccooviiiiieiiiieeeeeiie, 8
1.4 RELEVANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS ... 10
15 ORGANIZACAO DO TRABALHO ...t 12
2 NOC()ES GERAIS SOBRE OS GRANULARES E FORI\/IULA(;AO ..................... 13
2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO .....ccoovoieeeeeeeeeeeeeeeeeveee e ennan 13
2.1.1 Operacado de DritageIM........c.uieiiie et se e sree e aeae e 14
2.2 METODOS DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA ......ccooovviiinicieicinns 15
2.2.1 Método e grafico (ROthfUCNS) ........c.eveiiiiiiiiie e 15
2.2.2 MEt0d0 das tENTALIVAS .......c.vveeieieeciie e et ecie et e se e e e e e sreeeaeaeeas 17
2.2.3 MELOAO BAIIBY ........eeeeeiee ettt e e e et e e nnaae e 19
2.2.4 Método teorico ou método de Flller-Talbot...........cooveevvveiiii e 21

2.2 METODOLOGIA FRANCESA DE FORMULACAO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS ...ttt ettt b e e b e e ntee s 23
2.2.1 Estimativa do teor de ligante inicial pelo método de Duriez............cccccv.... 24
3 IMPORTANCIA DOS FINOS NAS MISTURAS ASFALTICAS........cccoovevevrennne. 26
3.1 PROCESSAMENTO DAS ROCHAS CALCARIAS .......coovveeererereeeeeees 29
3.2 PO CALCARIO E CAL HIDRATADA NAS MISTURAS ASFALTICAS. ...... 30
4 MATERIAIS E METODOS.......coiieieieieieeeeeeeeteisie et es st eses s s 32
4.1 ENSAIOS PARA OS AGREGADOS ........oooiiiiiieiiieniie et 32
4.1.1 Ensaio de indice de fOrma ...........ccocovvieiiii i 32
4.1.2 Ensaio de desgaste por abrasdo LOS Angeles. ........cccovevvieeiiiirecviee e, 33
A2 MATERIALIS ...ttt sttt areeennee s 34
4.2, 1 GRaNUIAIES......ccuviieiiie ettt e e e e aa e e nneas 34
4.2.2 Cal hIAratada..........coovvvieeiiiiiee e 37



4.2.4 Filer de PO de PATA......covi ettt 41

4.2.5 Ligante aSTAILICO ........ccviiiieiiicce e 42
4.2.5.1Ensaio do anel @ DOIa ..........c.oooiiiiiiiiiii 43
4.2.5.2 ENSaI0 d& PENELIAGAD ....c.vveiieieiiieiee ittt 43
4.2.5.3 Indice de penetragdo ou indice de susceptibilidade térmica. .................. 44
4.2.5.4 Viscosidade por meio do método Saybolt-Furol..............ccoceviiinnnnn 44

4.3 ENSAIOS PARA AS MISTURAS ASFALTICAS .......oooeieeeeeeeeeeeeeeee s 45

4.3.1 Ensaio de adeSIVIAAdE ............coiviiiiiiiiieiiieiee e 45

4.3.2 Metodogia Marshall ..o 47
4.3.2.1 Estabilidade e a fluéncia dos cOrpos de Prova. ...........cceeevverveenieeninneninns 54

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt eee e, 55
5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO ......c.cceveveeeererenns 55
5.2 RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL ......ooviiiiiieiieeee e 57

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........c.cooieeveeeeeeeeeee e eee e, 65

T REFERENCIAS . ...occoee oo et ee et e e 67



ABNT
CAP
CTC

CTCH

CTPC
CTJ

DNER

DNIT
IP
LDTPav

MRV
NBR
PETROBRAS
RBV
RTI
UFSC
VAM
VCB

LISTA DE ABREVIACOES

- Associacao Brasileira de Normas Técnicas

- Cimento Asfaltico de Petréleo

- Curva convencional com filer de p6 de pedra
- Curva com cal hidratada

- Curva com po calcério

- Centro Tecnoldgico de Joinville

- Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
- Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

- Indice de Pfeiffer e Van Doormaal

- Laboratério de desenvolvimento de Técnologia em

Pavimentacao
- Densidade maxima real da mistura
- Norma Brasileira
- Petrdleo Brasileiro
- Relacdo Betume Vazios
- Resisténcia a Tracao Indireta
- Universidade Federal de Santa Catarina
- Vazios do agregado Mineral
- Vazios com Betume



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Organizagdo do trabalno ... 10
Figura 2 - Exemplo do método gréafico de ROthFUChS ..........ccooviiiiiii, 16
Figura 3 - Comparativo entre curvas granulometricas. .........cccocevvereeiesiesiesiee e, 22
Figura 4 - Ensaios da metodologia franCeSa. ..........cccuverviiiiieniiieniie e 24
Figura 5 - Producéo da cal € CAICAIIO ..........cooueiiiiiiiieicc e 29
Figura 6 - ENSaio LOS ANGEIES .......eiiuiiiiiieeie et 34
Figura 10 - Curva granulométrica utilizada no estudo.............cccoeeveriiiiiieiiciienieen, 37
Figura 8 - Cal hidratada CHI. ..........ccooiiiii e 38
FIQUra 9 - PO CAICATIO. .....eeueieiieieie ettt 40
Figura 10 - EXtrag8o de CAICANIO .......ceeiuieiiaieiie et 41
Figura 11 - Filer de PO de PeATa.......ccoveieiieiesee et 42
Figura 12- Curva de VISCOSIAAUR ........ccueeiiiiiiiiiierieesee et 45
Figura 13 - Ensaio de adeSiVIdade ...........coviiiiiiiiiiiiesie e 46
Figura 14 - Mistura aSTAltICa. ..........ccouiiiiiiiieie e 48
Figura 15 - COMPACTAGAD. .......veeiieieiieiiiesiee ettt ettt ettt eneee s 49
Figura 16 - COrpOS 08 PrOVA. .....ccuvieiueeiiieiiiiesieeaiee st e siee et ettt et et siae et e niee s 49
Figura 17 - Densidade aparente SECA .........c.eeoeerieerieeieeiieesreesieeaiee e e sieesseesneenines 50
Figura 18 - Ensaio de densidade Maxima tEOFICA. .........cuevrveervieiieiiie e 51
Figura 19 - Resultados curva CTCH (Cal hidratada)............cccocvereeiiieniienieiiieiiieninns 58
Figura 20 - Resultados curva CTPC (PO CalCario).........cccveevieeiiiie e 59

Figura 21 - Resultados curva CTC (Curva convencional). ..........ccccoovveeviieeiiieeiinnene, 60



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Faixa de granulometria de pavimentos flexiveis - DNIT ...........cccceviinnnn 18
Tabela 2 - Porcentagem de filer passante. ..........occoiieiiiienienee e 27
Tabela 3 - Quantidade de agregados..........coouieiiiiiieiii e 33
Tabela 4 - Caracterizagdo MINEralogiCa.........ccouevviiiiieiieeiieiie e 35
Tabela 5 - Caracterizagio d0S agregados. ........covveieeiiieriiiiee i 35
Tabela 6 - Composicao da mistura asfaltica. .............ccccvevieeiieiii e 36
Tabela 7 - Propriedades quimicas da cal hidratada...............cccevvevieeniniiiee e, 38
Tabela 8 - Propriedades fisicas da cal hidratada.............c.cccoccveivieiie i, 38
Tabela 9 - Propriedades especificas da cal hidratada..............cccccevvveviveiiiiiieciie e, 39
Tabela 10 - Caracterizacdo quimica do CalCArio. ...........cccvvvevveiieecie e 41
Tabela 11 - Caracterizagdo quimica da cal hidratada ............cccooeiieiiiiiniiiec 55
Tabela 12 - Analise d0 MASTIQUE ......cccvviiiieiiieiie et 56
Tabela 13 - Referéncias de valores segundo a DNIT ES 031/06 ..........cccceevvveeviveennnen. 57
Tabela 14 - Teores de trabalno ..........covviiiiiiiie s 61

Tabela 15 - Superficie especifica dos fileres. .........cooeviiviiiiie i 61



RESUMO

Devido o predominio do setor rodoviario para o transporte de cargas e passageiros,
buscam-se materiais alternativos para melhorar a qualidade dos pavimentos construidos.
O uso de materiais finos chamados de fileres € uma tendéncia para melhorar as
propriedades mecéanicas das misturas asfalticas. Quando esses materiais sdo misturados
com o ligante asféltico formam o mastique betuminoso, um material mais rigido devido
ao poder de rigidificacdo dos fileres em contato com o ligante. Em que, dependendo da
carga elétrica do filer utilizado pode conferir maior adesividade entre os granulares e o
ligante betuminoso. Nesse trabalho foi feita uma analise comparativa entre a adi¢do de
diferentes fileres, a saber: cal hidratada CHI, p6 calcario e filer de pé de pedra. A
formulacdo da curva granulométrica foi realizada por meio do método teorico de Fller-
Talbot, e o ligante foi dosado de acordo com a metodologia Marshall. Também foram
feitos outros ensaios para caracterizacdo das propriedades dos materiais. Como
resultado foi encontrado que a cal hidratada CHI conferiu melhor desempenho as
misturas asfalticas em comparacdo aos outros fileres analisados. Melhorou a
adesividade e tornou a mistura mais densificada, também proporcionou melhor
estabilidade e menor fluéncia aos corpos de prova. Isso se deve a natureza quimica da
cal hidratada e sua superficie especifica. JA a mistura com p0 calcario apresentou
comportamento semelhante a mistura asfaltica com filer de po de pedra.

Palavras-chave: Misturas asfalticas. P6 calcario. Cal hidratada. P de brita. Mastique.



ABSTRACT

The predominance of the road sector for the transportation of loads and passengers,
alternative materials are sought to improve the quality of the pavements constructed.
The use of fine materials called filler is a tendency to improve the mechanical properties
of asphalt mixtures. When these materials are mixed with the asphaltic binder they form
the bituminous mastic, a more rigid material due to the stiffening power of the filler in
contact with the binder. In that, depending on the electric charge of the used filler can
give greater adhesiveness between the granular and the bituminous binder. In this work
a comparative analysis was made between the addition of different fileres, namely:
hydrated lime CHI, limestone powder and stone powder filler. The formulation of the
granulometric curve was performed by the theoretical method of Fuller-Talbot, and the
binder was dosed according to the Marshall methodology. Further tests were also made
to characterize the properties of the materials. As a result it was found that the hydrated
lime CHI gave better performance to the asphalt mixtures compared to the other
analyzed materials. It improved the adhesiveness and made the mixture more densified,
also provided better stability and less fluency to the asphalt mixtures. It depends of the
chemical nature of hydrated lime and its specific surface. On the other hand, the mixture
with limestone powder presented a similar behavior to the asphalt mixture with the
stone powder filler.

Keywords: Asphalt mixtures. Limestone powder. Hydrated lime. Limestone. Mastic.



1 INTRODUCAO

O setor de transportes esta diretamente ligado ao crescimento econémico de
um pais, portanto, para manter a qualidade e um custo vidvel dos produtos que chegam
aos consumidores é preciso que ndo haja grandes entraves ao logo do caminho do
transportador.

No Brasil hd um predominio do setor rodoviario como meio de transporte de
cargas, deixa-se de explorar o grande potencial que possui para desenvolver outros
modais. 1sso faz com que o custo de transporte aumente muito devido a péssima
qualidade das rodovias, congestionamentos, tempo de espera para carga e descarga e
também questdes burocraticas.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica (IBGE)
Portal Brasil (2014), o uso do transporte rodoviario € de aproximadamente 60% em
comparagdo aos outros meios de transporte. Desta forma ressalta-se a importancia das
rodovias serem de boa qualidade.

Entretanto, a malha rodoviaria do Brasil ndo apresenta o estado adequado, de
acordo o site do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil (BRASIL, 2014) ha
1,7 milhGes de quildbmetros de estradas, mas apenas 12,7% (221.820 km) estdo
pavimentadas. E entre estas, ha muitos problemas com relacdo a conservacdo dos
pavimentos. Somente o investimento em infraestrutura viaria e de terminais, em
conjunto com um bom planejamento logistico, podem melhorar o tempo e custo de
transporte.

Em 2016 a Confederacdo Nacional dos transportes (CNT, 2016) analisou
103.259km de rodovias e 58,2% destas apresentaram deficiéncias em relacdo ao
pavimento, sinalizacdo ou geometria da via. As causas da baixa qualidade atual dos
pavimentos podem ser associadas ao excesso de cargas transportadas pelos caminhdes
em conjunto com o emprego de técnicas de construcdo inadequadas.

O excesso de carga reduz a vida util do pavimento, acelerando sua
deterioracdo. Os principais problemas associados a sobrecarga sdo trincas por fadiga e
afundamento por trilha de rodas. Entretanto, os defeitos dos pavimentos também estdo
associados a sua formulacdo. O trafego provoca deformacGes que cessam apds a retirada

da carga devido ao comportamento viscoelastico do pavimento. A magnitude das



deformacdes provocadas depende do material empregado nas camadas, geometria do
carregamento e pressao dos pneus (FONTENELE, 2011).

Levando em conta que 0s pavimentos estdo cada vez mais solicitados, com
cargas acima do permitido e continuo aumento do trafego, sdo necessarios estudos de
técnicas que possam melhorar os pavimentos construidos. A qualidade e vida util dos
mesmos dependem dos materiais empregados para as camadas e da formulagdo da
mistura asfaltica.

A longevidade de um pavimento depende da formulacdo adequada da curva
granulométrica que compdem a matriz dos granulares, pois, 0s agregados, compdem a
maior porcentagem em massa da mistura. E também da dosagem correta de ligante
betuminoso, pois 0 mesmo proporciona consisténcia a mistura, e seu teor 6timo induz a
um bom comportamento mecanico (BURIGO, 2015).

A falta de investimentos do pais no setor de infraestrutura faz com que as
estradas nem sempre sejam construidas com 0s materiais mais adequados. Quanto &
manutencdo, dificilmente ocorre restauragdo completa das rodovias. Na maioria dos
casos sdo aplicadas solucbes pontuais que ndo garantem que o pavimento dure por
muito tempo.

Este trabalho procura contribuir para a melhoria da qualidade dos pavimentos
asfalticos, por isso, pretende realizar uma avaliagdo comparativa da formulacdo de
misturas asfalticas densas, com emprego de fileres na forma de pd calcério e cal
hidratada, em comparacdo com misturas asfalticas convencionais.

De acordo com Barra (2005), apesar de uma mistura asfaltica conter agregados
miudos, sempre ha existéncia de vazios, e que, para preencher este espaco, Sao
utilizados materiais na forma de pd, também chamados de fileres.

O uso de filer nas misturas asfalticas possibilita melhor preenchimento dos
vazios, e desta forma, proporciona maior resisténcia mecanica ao pavimento
(KLINSKY e FERNANDES JR, 2015).

De acordo com o Departamento Nacional de Estradas e Rodagens DNER-ME
367-97 (1997), filer é o material que passa 65% na peneira n° 200 (0,075 mm). S&o
exemplos de fileres o p6 calcario, o cimento Portland, a cal e a cinza volante. As
particulas de maior dimensdo, maiores que 40um, compdem o filer que é inserido no
esqueleto mineral da mistura, enquanto as de menor dimensdo, menores que 20um,

atuam no aumento da espessura da pelicula de ligante, em suspensdo, formando o



mastique asfaltico (MOTTA et. al. 2000 apud BARRA, 2005).

Neste trabalho, a adicdo de cal hidratada, p6 calcério e p6 de brita nas misturas
asfélticas, sob a forma de fileres na composi¢do dos esqueletos minerais, visa avaliar de
forma comparativa o efeito destas adi¢cbes nas propriedades fisico-quimicas e na

dosagem das misturas asfalticas.
1.2 OBJETIVOS

Para resolver a problematica de melhorar a qualidade dos pavimentos asfalticos

com a utilizacdo de fileres, sdo propostos neste trabalho os seguintes objetivos.
1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar comparativamente, em ambito
laboratorial, misturas asfalticas densas formuladas com pé calcério, cal hidratada e filer
de po de pedra, sob a forma de fileres na composicao de esqueletos minerais de misturas

asfalticas densas.
1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar os objetivos da pesquisa, 0s seguintes procedimentos foram estabelecidos:

e Caracterizar os materiais e formular a matriz dos granulares pelo método de
Filler-Talbot.

e Analisar as propriedades fisico-quimicas e mineralogicas dos fileres empregados

e como influenciam na dosagem das misturas asfalticas.

e Determinar o teor de trabalho do ligante betuminoso que serd empregada em
cada formulacdo, estabelecendo um comparativo com os indicadores de

desempenho obtidos com o método Marshall.
1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANGCAR O OBJETIVO

Foram escolhidas empresas e jazidas proximas a Joinville/SC, a fim de que
fossem utilizados recursos de facil obtencdo e com a menor distdncia média de

transporte para formular as misturas asfalticas.



Os granulares foram fornecidos pela empresa Rudnick Minérios Ltda., o calcario
pela empresa Mineracdo Rio do Ouro, denominada jazida Calcério Botuvera, e a cal
hidratada foi fornecida pela empresa Cal CEM localizada em Colombo/PR. No que diz
respeito ao ligante betuminoso, este € proveniente da refinaria Getdlio Vargas (REPAR)
da Petrobrés, localizada em Araucéria/PR.

Foram realizados estudos prévios de caracterizacdo dos materiais, incluindo a
morfologia dos granulares pelos ensaios de indice de forma e microscopia Otica. E as
propriedades do ligante betuminoso que foram caracterizadas a partir dos ensaios de
penetragdo, ponto de amolecimento anel e bola e viscosidade de Saybolt-Furol, seja
tanto na forma pura quanto na formacdo do mastique betuminoso, com as adi¢des dos
fileres. As andlises de adesividade verificardo o poder de reacdo do ligante betuminoso

com os fileres supracitados.

A curva granulométrica que compdem a matriz dos granulares das mistura
asfalticas foi determinada pelo método de Fuller-Talbot.

O teor de trabalho do ligante betuminoso foi determinado pela metodologia
Marshall (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER-ME 043/95), em
razdo de ser o procedimento homologado oficialmente no Brasil pelo DNIT.

Foram moldados 25 corpos de provas para cada mistura asfaltica estudada.

A seguir, na Figura 1 sera apresentado um esquema que resume o trabalho que

foi executado para a obtencao dos resultados.



Figura 1 - Organizacdo do trabalho

Mistura asfaltica
convencional
(CTC)

Mistura asfaltica
com pé calcario

Mistura asfaltica
com po de pedra

10

(CTPC) (CTC)

Caracterizagao
fisico-quimica dos
materiais.

Y

Formulagéo da
curva
granulométrica por
Fller Talbolt

Y

Dosagem de
ligante pelo
método Marshall

Resultados e
conclusdes

Fonte: Autor (2018)

Para identificar de forma mais simples as misturas asfalticas no transcurso do
trabalho, serdo adotadas as seguintes nomenclaturas: CTC (mistura convencional —
somente com agregados graniticos britados), CTPC (mistura com pd calcéario na fracao

de filer), e CTCH (mistura com cal hidratada na fracao de filer).

1.4 RELEVANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

A metodologia vigente no Brasil utilizada para avaliacdo da qualidade dos
pavimentos asfélticos e para determinacdo do teor de trabalho é a Metodologia

Marshall. Entretanto, esta metodologia apresenta problemas com relacdo ao
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distanciamento entre a forma que os ensaios laboratoriais sdo executados do que
realmente acontece em campo com as cargas dinamicas do trafego de veiculos.

Segundo Araldi (2017) apesar de a metodologia Marshall ser majoritariamente
utilizada no Brasil existem muitas criticas com relacéo a sua forma de execucao. Pois,
algumas etapas da execucdo das amostras e ensaios em laboratério divergem do
comportamento em campo. Por exemplo, a compactacdo das amostras no laboratério é
feita por impacto e em campo ¢é realizada por amassamento podendo acarretar a quebra
dos granulares, o que modifica a curva granulométrica do material e consequentemente
altera seu comportamento mecéanico. Outro ponto citado pelo autor é divergéncia do
ensaio de tracdo indireta com relagdo as condigdes reais de campo. No ensaio a carga €
aplicada de forma gradual até ocorrer a ruptura e em campo as cargas sao dinamicas
variando muito o comportamento.

Segundo Petrobras (2014) a inddstria do petroleo possui um sistema de
fracionamento da matéria prima em que destina a cada industria 0 material de interesse,
abrangendo grande parte das inddstrias quimicas e petroquimicas. Alguns dos produtos
fornecidos pela inddstria do petroleo sdo embalagens, tecidos, combustiveis, cosmeticos
e ligantes betuminosos. O fracionamento do petroleo tem modificado as propriedades
desse material na producdo de ligante betuminoso. Por isso, ha a necessidade de sempre
serem feitos ensaios que caracterizem a qualidade os materiais que estdo sendo
utilizados. E se necessario sejam empregados materiais que auxiliem a melhorar a
qualidade das misturas asfalticas.

O intuito desta pesquisa € analisar materiais que possam melhorar as
propriedades fisico-quimicas que das misturas asfalticas independente da metodologia
empregada. Contribuindo, desta forma, com futuras pesquisas que possam melhorar a
qualidade das rodovias brasileiras.

Esse estudo faz uma analise comparativa entre a adicdo de fileres, como o p6
calcério, a cal hidratada e o filer de p6 de pedra empregados em misturas asfalticas.
Esse fileres quando reagem com o ligante betuminoso formam o mastique betuminoso.

O mastique betuminoso € a juncdo do ligante com os fileres que forma uma
espécie de argamassa, em que a fracdo que fica em suspensdo no ligante que forma o
mastique betuminoso que aumenta o poder de rigidificacdo do ligante.

A qualidade do mastique betuminoso esta diretamente relacionada as
propriedades mecanicas e a trabalhabilidade das misturas asfalticas (BARDINI et al.,
2009).
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Se tiverem um potencial elétrico atrativo entre ligante e agregado, os fileres
atuam no que diz respeito a resisténcia a acdo deletérea da &4gua na interface do conjunto
ligante-agregado ou mastique agregado. E dependendo do poder de rigidificagdo do
ligante melhoram a resisténcia a fadiga do material (BARRA, 2009).

Os fileres citados serdo comparados com a mistura asféltica convencional

contendo filer de p6 de pedra granitico, na mesma fracdo proporcional e dimensional.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho seré apresentado em seis capitulos, contendo: Introducdo, revisdo da

bibiografia, metodologia, resultado e conclusGes.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo e contextualizacdo do tema, deixando o leitor

integrado aos objetivos propostos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre a aplicacdo dos materiais
granulares nas misturas asfalticas. Em seguida serdo apresentados varios métodos de
composicao granulométrica como o Método por tentativas e Método Tedrico. Apresenta
também uma breve introducdo sobre a metodologia francesa de formulacdo de

pavimentos.

O Capitulo 3 contextualiza a importancia da inser¢do de materiais finos nas misturas
asfalticas, as propriedades alcancadas, reatividade e um comparativo entre os fileres

estudados.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados. Serdo apresentadas as
propriedades dos materiais que irdo ser usados nos ensaios, bem como os parametros de
dosagem das misturas asfalticas. Serdo descritas também as metodologias dos ensaios a

serem executados para o cumprimento dos objetivos propostos.

O Capitulo 5 descreve os resultados encontrados na pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes para 0 estudo comparativo e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2 NOCOES GERAIS SOBRE OS GRANULARES E FORMULACAO

A seguir seré feita uma revisdo sobre as propriedades dos materiais granulares,
sua classificagdo e importancia nas misturas asfalticas. Em seguida, serdo explicados
alguns métodos de composicdo de curvas granulométricas. E também uma introducédo

sobre a metodologia francesa.

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

A maior porcentagem em massa que compdem a estrutura da camada de
rolamento de um pavimento asfaltico é dada pelos materiais granulares. Sdo esses
materiais que dao capacidade estrutural para a mistura asfaltica suportar os esforcos de
trafego, enquanto o ligante aglutina as particulas.

Agregados sdo areias, britas, pedregulhos, materiais inertes utilizados para
formar a argamassa, concreto ou pavimento asfaltico. S&o escolhidos de forma a
suportar as tensdes impostas na superficie e no interior do pavimento (BERNUCCI et
al., 2007).

De acordo com Senco (2007), algumas aplicacbes comuns de materiais
granulares sdo na mistura de concreto cimenticio, pavimentos asfalticos ou
preenchimento de camadas de lastro e sub-lastro de ferrovias. Os granulares podem ser
classificados quanto a sua origem, forma e tamanho. Quanto a origem podem ser
classificados como naturais ou artificiais. Os grdos artificiais sdo 0s que sdo
processados, passam pela britagem e classificacdo, como exemplos podem ser citados a
pedra britada, filer de pé de pedra e pedregulho britado. Apesar de terem passado por
diversos processos carregam consigo as propriedades da rocha mée que influenciam na
sua gqualidade quanto a dureza e durabilidade.

Segundo Bernucci et. al. (2007) um pavimento asfaltico € uma estrutura
constituida por varias camadas projetadas para resistir aos carregamentos impostos pelo
trafego de veiculos. Um pavimento de qualidade deve proporcionar conforto, seguranca
e economia. O revestimento asfaltico é constituido por uma mistura de materiais
granulares com ligante asfaltico. As principais camadas do pavimento sdo o
revestimento, base, sub-base e reforco do sub-leito. A camada superior ou de rolamento,

atua diretamente no suporte as cargas geradas pelo trafego de veiculos e transmite as
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camadas inferiores que dao suporte ao pavimento. Os principais defeitos que aparecem
na camada de rolamento sdo as trincas por fadiga devido as tensdes e deformacbes ou
devido o envelhecimento do ligante.

O comportamento dos agregados pode ser avaliado por meio de curvas de
granulometria continua e descontinua. A principal caracteristica da granulometria
continua € o bom entrosamento entre as particulas.

e Granulometria continua: Possui grande uniformidade na distribuicdo dos graos
proporcionando um bom indice de preenchimento dos vazios. E utilizada
geralmente em misturas asfalticas densas;

e Granulometria descontinua: A distribuicdo dos grados ndo € uniforme, as fracbes
ndo se completam.

O estudo da forma é feito por meio da analise da granulometria. A forma do
gréo e sua resisténcia a quebra influenciam na qualidade da mistura asfaltica. Graos
mais angulosos, com pontas, melhoram o intertravamento do pavimento. A formulagdo
adequada da curva granulométrica produz um bom encaixe das particulas, diminuindo

0s vazios que poderiam levar a deformag6es permanentes.

Segundo Senco (2007) os agregados podem ser classificados como:

e Agregado graudo: fracao retida na peneira n°10 (2,00 mm);

e Agregado fino: fracdo que passa na peneira n°10 e é retida na peneira
n°200 (0,074 mm);

e Filer ou material de enchimento: é a fracdo que passante na peneira
n°200 (0,0075mm).

2.1.1 Operacédo de britagem

Segundo Bernucci et. al. (2007) nas pedreiras as rochas sas desmontadas por
meio de explosivos, e depois sdo levadas a uma série de britadores para reduzir o
tamanho dos pedacos de rochas. Os fragmentos maiores sdo levados inicialmente para o
britador primario ou de mandibula, esse material depois é separado por peneiramento.

O Material maior que 25,4 mm ¢é transportado para o britador de cone, para
britagem adicional. O material menor 19mm pode ser estocado, levado para um segundo

peneirador para uma separagdo futura ou retorna para o britador de cone para nova



15

britagem. Este material é separado em trés pilhas, de acordo com a granulometria
material entre 19mm e 9,5mm, entre 9,5mm e 4,8mm e material menor que 4,8mm.
Esses materiais que sdo produzidos no processo de britagem sdo separados em

faixas granulométricas abrangendo um intervalo de tamanhos de grdos, sendo esses
segundo Rudnick (2018):

e P de pedra: 2,2mma 0,075mm;

e Pedrisco: Entre 4,8mm a 2,2mm;

e Britan°0: Entre 12,00mm a 9,5mm;

e Brita n°l: Entre 19mma 12mm;

e Britan® 2: Entre 25mm a 19mm.

Como foi demonstrado o material que vem da pedreira para a execucdo de
pavimentos asfalticos abrange uma faixa granulométrica, ndo sendo separado em
granulometricas individuais. Esta forma de comercializagdo restringe a aplicagdo de
curvas teoricas de formulagdo de misturas asfalticas como a curva de Filler-Talbot, pois
no método tedrico as quantidades sdo determinadas por fragcdes de peneiras.

Esse tipo de comercializacdo dos granulares pétreos incentiva o predominio da
aplicacdo do método das tentativas. Apesar de o material comercializado ser
amplamente heterogéneo, 0 método das tentativas facilita a sua aplicacéo, pois a faixa
utilizada é ampla. Pelo método das tentativas € possivel encaixar as faixas dos graos
comercializados. Entretanto, este método ndo favorece a execucdo de misturas bem
densificadas.

Algumas empresas atribuem faixas de trabalho com granulometrias menos
heterogéneas dos que as normativas do DNIT para favorecer a qualidade dos
pavimentos construidos (SIROMA, 2016).

2.2 METODOS DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A seguir serdo descritos alguns métodos normalmente utilizados para compor

curvas granulométricas de misturas asfalticas.

2.2.1 Método e grafico (Rothfuchs)

De acordo com Sengo (2007), esse método determina a composicao

granulométrica de forma gréafica, o gréfico é encontrado tracando-se retas utilizando
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papel milimetrado. O eixo vertical do grafico marca as porcentagens passantes de 0% &
100% e o eixo horizontal demonstra a granulometria das peneiras. Observando a Figura
2 e utilizando o passo a passo a seguir € possivel compreender como sdo determinadas
as curvas granulométricas pelo método de Ruthfuchs.

Traca-se uma diagonal 00’ que representa uma curva média para a
granulometria requerida para a mistura. A interseccao das retas que irdo vir das pontas
curvas partindo do eixo das peneiras com a diagonal 0o’ representardo a porcentagem
passante do material;

e Tracam-se as curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais
disponiveis;

e Sdo feitas retas sobre as curvas de modo que a éarea para cada um dos lados
seja igual;

e Ligam-se as retas com 0s pontos extremos das outras retas, CB e ED.

Os pontos de intersec¢do destas retas com a diagonal oo’ determinam a

porcentagem de cada fragdo que deve entrar na mistura.

Figura 2 - Exemplo do método grafico de RothFuchs

Peneiras
n®4
// ] f/
A
g b T
: 714 =
2 = =S
# -

Fonte: Senco (2007)

Os valores dos pontos de intersec¢cdo das retas (% passantes) sdo aplicados na
Equacdo 1, que determina as quantidades dos materiais de empréstimo para produzir um
novo material. Se os resultados atenderem as especificacBes, as quantidades de

granulares determinadas pelo método podem ser utilizadas na dosagem da mistura.



17

#p; =aiX + biY + ciZ 1)

Os coeficientes a;, b;, c; SA0 as porcentagens passantes na peneira pie X, Y, Z
séo as porcentagens dos materiais 1, 2 e 3 ensaiados.

O método € um ponto de partida para quando ndo ha as informacdes
necessarias sobre os materiais, ndo sendo possivel aplicar diretamente o método das
tentativas. Entdo esse método faz uma estimativa inicial das porcentagens de cada
material, determinando uma faixa da granulometria dos agregados que irdo compor a

mistura.

2.2.2 Método das tentativas

O método das tentativas € normatizado pelo documento (especificacdo de
servico de pavimentos flexiveis — concreto asfaltico) DNIT-ES 031/2006. Este método
por ser normatizado pelo DNIT é o método mais utilizado nas obras rodoviarias no
Brasil.

Segundo Senco (2007), o meétodo das tentativas é um metodo interativo onde
sdo feitas tentativas para determinar a porcentagem de cada material. Os valores iniciais
das dosagens (X, Y e Z) dos materiais sdo escolhidos de acordo com a experiéncia do
operador. S&o tracadas sobre as curvas granulométricas, duas curvas limites que
atendem as especificagdes normativas. Calcula-se a porcentagem que passa (a, b e c),

por meio da Equacado (2), de acordo com as quantidades dos materiais (X, Y e Z).

%P; = aiX + biX + ciX (2)

A seguir é apresentada a Tabela 1 retirada da norma DNIT-ES 031/2006, que
apresenta a tolerancia para as granulometrias presentes nos pavimentos asfalticos. Se a
curva obtida estiver dentro da faixa de granulométricas estabelecidas nesta norma a

dosagem atende as especificacdes.
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Tabela 1 - Faixa de granulometria de pavimentos flexiveis - DNIT

Peneira de malha
% em massa, passando
quadrada
Série | Abertura A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50,8 100 - - -
1 1/2" 38,1 95-100 100 - +/-7%
1" 25,4 75-100 95-100 - +/- 7%
3/4" 19,1 60-90 80- 100 100 +/-7%
1/2" 12,7 - - 80- 100 +/-7%
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 +/-7%
n°4 4,8 25-50 28-60 44-72 +/-5%
n°® 10 2 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%
4,5-75 4,5-9,0
Asfalto soltvel no | 4,0- 7,0 Camada | Camadade Camada de +/-0,3%
CS2(+) (%) de ligacdo ligacdo e rolamento ’
(Blinder) rolamento

Fonte: DNIT ES 031 (2006)

Esse método nem sempre proporciona a melhor composicdo, pois se torna
muito empirico por utilizar tentativas. E a faixa normatizada de tamanhos dos
granulares que atende as especificacfes, abrange um intervalo muito grande, estando
dessa forma mais susceptivel a erros.

Segundo Araldi (2017) o método é muito empirico por ser baseado em
tentativa e erro, neste metodo é necessario definir as fragdes que compdem as misturas e
as quantidades. Para isso, o responsavel deve ter amplo conhecimento sobre a
granulometria das fracbes, para que, as que forem empregadas estejam dentro dos
limites normativos. Outra razdo que torna o método falho é que ndo ha controle no
peneiramento das fragdes comercializadas no Brasil, fazendo que com hajam particulas
com o mesmo diametro em diferentes fracdes.

Segundo Siroma (2016), apesar da metodologia ndo apresentar grande
confiabilidade nos resultados, ainda é amplamente utilizada no Brasil. I1sso se deve
comercializacdo de materiais pétreos produzidos sem grandes exigéncias e apresentando

grande heterogeneidade em sua granulometria.
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2.2.3 Método Bailey

Este método leva em conta o intertravamento dos agregados, prioriza construir
um forte esqueleto mineral para a mistura. Relaciona os vazios no agregado mineral
com 0s vazios na mistura, 0 entrosamento entre os grdos € um dado de entrada para o
calculo das dosagens (CUNHA, 2004).

De acordo com Mendes (2011) o método de Bailey é baseado na distribuicéo
granulométrica, o grau de intertravamento é determinado de modo & evitar deformac6es
permanentes. A quantidade de ligante exata é determinada modificando as quantidades
de agregados miudos e graudos e 0s consequentemente os Vazios no Agregado Mineral
(VAM). Geralmente os granulares graidos podem ser classificados como o material
retido na peneira 4,75 mm e os granulares que passam determinam a quantidade de
material fino. Entretanto, 0 método de Bailey classifica os granulares graudos e finos
por meio do tamanho méaximo nominal da mistura. O material de granulometria fina
preenche os vazios formados pelos granulares graudos.

Para classificar os agregados desta forma, utiliza-se a formula da Peneira de
Controle Primario (PCP), dada por:

PCP =TMN x 0,22 (3)

Onde:

PCP: Peneira de controle primario;

TMN: Tamanho maximo de controle da mistura.

E necessario quantificar o volume de vazios contido na amostra, entdo
determinam-se as massas especificas dos granulares graddos e finos. A seguir, sera
descrita a formulagdo para o calculo das massas especificas, baseados no trabalho de
Vavrik et al. (2002).

Para encontrar todas as massas especificas divide-se a massa de agregado pelo
volume conhecido do recipiente. As Equacdes 4 e 5 mostram como é calculada a massa

especifica e o volume de vazios.
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a) Massa especifica:

G-T (4)

Onde:

m: Massa especifica solta do agregado, (kg/m3);

G: E amassa do agregado somada a massa do recipiente, (kg);
T: Massa do recipiente, (kg);

V: Volume do recipiente, (md).

b) Volume de vazios:

100.[(S.W)—M] (5)

% Vazios = W

M : Massa especifica solta do agregado graudo, (kg/m3);
S: Densidade aparente do agregado, (kg/m3);
W: Densidade da agua, 998 kg/ms.

As massas especificas que devem ser calculadas com a Equacéo 4 séo:

Massa especifica solta dos agregados graudos:

Preenche-se um recipiente com agregado graido, sem que ocorra a

compactacéo.

Massa especifica compactada dos agregados graudos:
O material gratdo é inserido no recipiente em trés camadas, compactando-se
cada uma com 25 golpes a aproximadamente 50mm do chdo, em cada lado da amostra.

Divide-se essa massa pelo volume do recipiente.

Massa especifica compactada dos agregados finos.
O material fino é inserido no recipiente em trés camadas, compactando-se cada

uma com 25 golpes a aproximadamente 50mm do ch&o, em cada lado da amostra.
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Divide-se essa massa pelo volume do recipiente.

Utilizando a formulacdo descrita nos itens anteriores determina-se a massa
especifica solta dos agregados gratidos, kg/m?, e com esse valor realiza-se o calculo do
volume de vazios nos agregados graudos.

Com a massa especifica compacta dos agregados finos determina-se a
quantidade de agregados finos para preencherem os vazios do esqueleto mineral.

Encontrando-se as massas de agregados graddos e finos calcula-se as
porcentagens desses materiais em relacdo ao peso total, e com um comparativo entre
esses valores é possivel analisar se o intertravamento esta adequado.

Em misturas asfalticas densas com intertravamento entre os agregados graidos
utiliza-se massa especifica do agregado graudo como sendo 95% a 100% da massa
especifica solta. Valores entre 90 e 95% ndo sdo adequados porque podem variar 0 grau
de intertravamento. E para os granulares finos a massa especifica escolhida deve ser

menor do que 90% da massa especifica solta.

2.2.4 Método tedrico ou método de Fuller-Talbot

Segundo Siroma (2016) esse método formula uma curva granulomeétrica bem
definida, utiliza como base o maior e menor didmetro dos grdos que deverdo compor a
mistura. As peneiras intermediarias sdo definidas entre esses diametros. O maior
didmetro é definido pela peneira com malha onde que passam 100% dos grdos e o
menor didmetro pela malha que retém no maximo 10% de material. Os diferentes

didmetros proporcionam um melhor preenchimento dos vazios da mistura asfaltica.

%p:a.(%)n (6)

Onde:

%p= Porcentagem passante na peneira de diametro d (menor diametro);
a= Constante igual a 100;

D= Tamanho maximo da abertura que passa 100% (mm);

d= Abertura de uma dada peneira (mm);

n= Expoente.
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O expoente n dependente do tipo da curva que pode ser de graduagéo:

e Densa: 0,35<n<0,55;
e Aberta: 0,55<n<0,75;

e Tipo macadame: D= 2d; n=1,0.

O trabalho de Araldi (2017) comparou uma curva pratica (CP) referente ao
método das tentativas, uma curva controlada (CC) utilizando a normativa do 6rgdo
regulamentador DER/PR que restringe os limites do método das tentativas. E uma curva

tedrica (CT) referente ao método tedrico de Flller-Talbot. A curva é mostrada na Figura
3 abaixo:

Figura 3 - Comparativo entre curvas granulométricas.

——CC
80,0 «y=CT

——Fama C -DER/PR-ES-P 1505

Porcentagem passante (%)

30,0
20,0
10,0
00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura das peneiras

Fonte: Araldi (2017)

A curva tedrica (CT) apresentou o maior preenchimento gradual da mistura,
desta forma, proporciona maior entrosamento e estabilidade entre as particulas.
De acordo Siroma (2016) a utilizacdo de da curva teorica possibilita a

formulacdo de uma curva densa, com grédos mais estaveis. O uso da curva também
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favorece a montagem de corpos de provas mais homogéneos, evitando diferentes
granulometrias entre os corpos de provas analisados.

O método tedrico de Filler-Talbot foi escolhido para compor a curva
granulométrica deste trabalho, pois, procura-se formular uma mistura asfaltica densa.
As misturas asfalticas densas possuem uma curva granulométrica continua, ou seja, 0S
grdos de diferentes didametros se encaixam preenchendo os vazios. O método de Fuller-
Talbot é ideal para formulacdo desse tipo de mistura, pois proporciona esse adequado

preenchimento da matriz dos granulares dentro de um intervalo de diametros definidos.

Apesar das vantagens evidentes do método tedrico de Fuller-Talbot, 0 mesmo
sO podera ser aplicado em obras de pavimentacdo no Brasil quando o material britado
nas pedreiras for fracionado peneira por peneira e ndo em fragdes heterogéneas

comerciais.

2.2 METODOLOGIA FRANCESA DE FORMULAGCAO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

As estradas francesas sdo famosas pela durabilidade e conforto proporcionado
aos usuarios. Por tras dessa exceléncia em pavimentos asfalticos ha uma técnica de
dimensionamento eficaz, baseada em ensaios com forte relagdo entre campo e
laboratdrio, assim como um estudo minucioso de todos os materiais empregados nas
camadas dos pavimentos.

Segundo Quintero (2011) a formulacdo do meétodo é definida por ensaios
fundamentais em cada nivel de formulacdo. Inicialmente é feito um ensaio na prensa de
compactacédo giratdria que direciona a formulacdo de misturas usinadas a quente.

De acordo com o tipo de mistura asfaltica, trafego previsto, espessura das
camadas, posicdo das camadas sdo determinados ensaios do nivel 1 ao 4 e alguns
ensaios complementares. Experimentalmente sdo medidas a rigidez no ensaio de
mddulo complexo e a deformacdo admissivel € calculada através dos resultados do
ensaio de fadiga para o nimero de eixos equivalentes, esses dados sao utilizados para o
dimensionamento do pavimento. A metodologia francesa leva em conta as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas dos constituintes das misturas asfalticas, propriedades
volumétricas e valores admissiveis utilizados no dimensionamento, de acordo com as

propriedades requeridas. Os ensaios da metodologia francesa sdo apresentados na
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Figura 4.

Figura 4 - Ensaios da metodologia francesa.

Nivel 4: Fadiga

Nivel 3: Mddulo Complexo

Nivel 2: Deformac¢do permanente

Nivel 1: PCG e Duriez

Fonte: Quintero (2011)

2.2.1 Estimativa do teor de ligante inicial pelo método de Duriez.

Na metodologia francesa o teor de ligante inicial pode ser estimado por meio
do Duriez, este método leva em conta 0 mddulo de riqueza para mistura, superficie

especifica, e massa volumeétrica real.

. 100xKx.a.3/% (7)
Tlig, int = 100+(Kxax3/¥)
100xY. = 0,25xG + 2,3S + 128 + 135f (8)

Onde:

G: Material maior do que 6,3mm;

S: Material entre 6,3mm e 0,315mm;
S: Material entre 0,315mm e 0,08mm;
F: Material inferior a 0,08mm;

a: 2,65/pg massa volumétrica dos granulares.

O teor de ligante interno ¢ definido por:
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TL,int= Massa do ligante 9)

X
Massa dos granulares+massa do ligante

O teor de ligante externo é definido conceitualmente por:

. massa do ligante
Tlig, ext = g 100 (10)
massa dos granulares

E para ser calculado depende do médulo de riqueza, superficie especifica dos

granulares e massa volumétrica dos granulares.

Tlig, ext = Kxaxi/z (11)

A relacdo entre o Tlig, ext e o Tlig,int é dada pelas equacdes 12 e 13:

_ 100.Tlig,int
Tlig, ext = ——2— (12)

100-Tlig,int

.. 100.Tlig.ext
Tlig,int = ——2~— (13)

100+Tlig,int

O modulo de riqueza estima o teor de ligante minimo com base na quantidade
para cobrir os granulares em funcdo da espessura do filme de ligante. Busca formular
uma mistura que satisfaca parametros de compacidade, resisténcia na presenca de agua,

deformacdo permanente, mddulo complexo e fadiga (QUINTERO, 2011).
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3 IMPORTANCIA DOS FINOS NAS MISTURAS ASFALTICAS

Devido a demanda por melhoras nas condi¢fes dos pavimentos que estdo cada
vez mais solicitados, buscam-se novas tecnologias que proporcionem mais resisténcia
aos materiais empregados.

Os agregados ddo consisténcia a mistura asfaltica, para que o pavimento
asfaltico tenha uma boa resisténcia mecanica, para isso, a malha dos granulares deve
estar bem preenchida. O ligante asfaltico atua como um aglutinador das particulas, e
suas propriedades viscoelasticas lineares devem ser levadas em conta no estudo do
comportamento do pavimento.

Quanto aos agregados, o0 tamanho maximo dos granulares ¢ a menor malha da
peneira que passam 100% dos grédos. De forma geral, se a mistura conter granulares de
tamanho maximo muito pequeno pode se tornar instavel e diminuir a trabalhabilidade
da mistura. Caso o tamanho maximo dos granulares seja muito grande pode ocorrer a
segregacdo do pavimento devido a alta porcentagem de vazios.

Como ja explicado (DNER — EM 367/97) filer é o material onde mais de 65%
das particulas s@o passantes na peneira n° 200 com malha de 0,075mm, serédo utilizados
nesse trabalho a cal hidratada, p6 calcério e filer de p6 de pedra. Particulas do filer com
granulometrias maiores que 0,040mm sdo usadas para preencher os vazios do esqueleto
mineral, j& as menores que 0,020mm formam uma pelicula em suspensao ao redor dos
agregados, esta pelicula é denominada mastiqgue (BERNUCCI et. al., 2008).

Os fileres podem ser classificados de duas maneiras, como um filer agregado
que é um material fino e inerte que atua no preenchimento dos vazios da mistura
asfaltica. Ou como filer ativo fica em suspensdo caracterizando o mastique, sendo esse 0
que proporciona a capacidade de alterar a viscoelasticidade do ligante asfaltico
(BARRA, 2005).

A Tabela 2 ilustra a definicdo de filer, pois demonstra como os fileres se

comportam mediante as peneiras 0,42mm, 0,18mm e 0,075mm.
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Tabela 2 - Porcentagem de filer passante.

Abertura da | %, em peso,
malha (mm) | passando

0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100

Fonte: DNIT-ME 367 (1997)

Segundo Bardini (2013) a adicdo de materiais finos chamados de fileres no
ligante asfaltico melhora o comportamento mecénico, reoldgico e também a
susceptibilidade da mistura & agua.

Fileres melhoram a adesividade da mistura asféltica. E a cal hidratada além de
melhorar a adesividade também aumenta a rigidez do pavimento. No estudo do autor o
emprego de apenas 1% de cal hidratada melhorou significativamente a resisténcia a
tracdo e modulo de resisténcia da mistura asfaltica (LUZZI et. al., 2017).

Entretanto, apesar de, os fileres melhorarem significativamente as propriedades
das misturas asfalticas precisam ser dosados adequadamente para ndo ocorrer o
enrijecimento excessivo do pavimento.

Segundo Ferrdo e Moizinho (2017) a concentracdo de fileres aproxima as
particulas do ligante e diminui os poros tornando a mistura mais rigida. Quando a
concentracdo é maior que um valor critico compromete a vida de fadiga do pavimento.
E recomendado um valor 10% a 20% menor que o valor critico. A concentracio é dada

pela Equacdo 14 a sequir:

_ 1 (14)
C = %b. Dr
%f.Db +1

Onde:

%b: Porcentagem de asfalto na amostra, em peso:
Df: Densidade do filer;

%f: Porcentagem do filer na amostra, em peso;
Db: Densidade do asfalto.
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A concentragdo critica é encontrada por meio de um ensaio de sedimentacdo

em querosene e é calculada por meio da seguinte Equacao 8:

P (15)

Sendo:

P: Peso seco do filer apds 24h;
V: Volume de filer condicionado em querosene de anidro;
d f: Peso especifico do filer.

Materiais finos empregados no mastique alteram a viscosidade e atuam como
agente rigidificador. Segundo Barra (2009) o trabalho de Al-Suhaibani et. al. (1992),
apresenta que o emprego de poO calcario e cal hidratada tiveram maior efeito
rigidificador que o cimento Portland.

Materiais eletropositivos tem maior afinidade com o ligante betuminoso, essa
melhor atracdo com o uso da cal hidratada e do po calcario € uma das justificativas para
0 aumento da rigidez da mistura. Outros fatores estdo associados ao aumento do volume
na dosagem do mastique, finura das particulas e reagdes quimicas. Comparando filer de
po de pedra e pO calcario, analisando o comportamento o poder de rigidificacdo €
semelhante, isso pode ser associado as caracteristicas dos grdos de ambos que sdo de
forma (subangular com arestas vivas) e textura (rugosa). Entretanto, quando analisados
de forma quimica a adesividade proveniente da adicdo de pd calcario quando
comparado ao filer de pé de pedra é maior, devido sua natureza eletropositiva, que
contrapBem a caracteristica quimica do pé de brita, e aumenta afinidade com o ligante
betuminoso (BARRA, 2009).
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O processo de fabricacdo da cal hidratada pode ser resumida em extracéo,

britagem, queima, hidratacdo, armazenamento e transporte.

Na Figura 5 é apresentado um fluxograma do processo produtivo da cal e do

calcério.
Figura 5 - Producdo da cal e calcério
FORNO
HORIZONTAL
{ FDRAS PEQUENAS )
PEDREIEA N EMBALAGEM
DE »[TRANSPORTE [ BRITAGEM | |CLASSIFICACAD [ FORNO VERTICAL |—JCALCINACAD [ DE CAL
CALCARID VIRGEM

{0 DE CALCARED )

2

i PEDRAS MANRES |

PULVERIZADOR

!

AGRICULTURA

Fonte: Fonte: Medeiros (2011)

HIDRATACAD

y

MOAGEM E
CLASSIFICACAD

y
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O processo inicia com a perfuracdo da jazida para a extracdo de rochas

calcérias, que posteriormente sdo transportadas até o britador. No processo de britagem

as rochas sdo classificadas de acordo com sua granulometria e entdo sdo divididas para

ir para o britador primario ou secundario. Ap0s a separa¢do 0S materiais vdo para o

forno, nessa etapa ocorre a calcinacdo que é a queima do carbonato de calcio a

aproximadamente 900°C liberando CO, A decomposicdo do calcario (CaO + COy),

forma a cal virgem que é um oxido de célcio, produto bastante reativo. A cal virgem é

levada novamente para o britador onde é reduzido seu diametro, o passo seguinte é o

processo de hidratacdo onde em contato com &gua, a cal virgem se transforma no

hidroxido de célcio ou cal hidratada (CaO + H20). Ap0s o processamento 0s materiais

ja podem ser embalados para venda, sobre a forma de p6 calcério, cal virgem ou cal

hidratada (MEDEIROS, 2011).
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3.2 PO CALCARIO E CAL HIDRATADA NAS MISTURAS ASFALTICAS.

Segundo Guimaraes (2002), na época de 1900 a 1930 foram feitas experiéncias
adicionando entre 1% e 2% (em peso) de cal hidratada em pavimentos asfélticos. A
experiéncia obteve sucesso e até foi patenteado em 1910 pela Warren B.C de Boston. A
cal foi aplicada com o objetivo de diminuir os vazios e aumentar a adesividade. Em
1958 foi utilizado em misturas asfélticas pelo Colorado High-way Dept. dos Estados
Unidos, obtendo resultados melhores do que os obtidos com o emprego de calcario
pulverizado, cimento Portland e agentes anti-degradantes nas misturas asfalticas. No
Brasil comegou sendo aplicado pelo DNER em 1940, em uma rodovia do Rio Grande
do Sul.

E importante ressaltar que maneira geral o fileres de p6 calcério e cal hidratada
melhoram as condi¢es de adesividade e reduzem o teor de vazios das misturas
asfalticas, entretanto é necessario caracterizar de forma fisica e quimica o material
empregado. Os resultados de afinidade com o ligante betuminoso variam
significativamente de acordo com tipo de cal e o tipo de calcario que esta sendo
empregado.

Misturas asfalticas em contato com a agua podem sofrer perda da adesividade e
da coesdo entre o agregado e ligante. Segundo Barra (2005), de maneira geral o po
calcario auxilia na melhora a adesividade das misturas asfalticas, pois possui natureza
eletropositiva e em conjunto com o ligante asfaltico forma o Naftanato de calcio que é
um sal ndo é soluvel em agua fazendo com que as ligacdes entre o concreto asfaltico e
0s agregados também ndo sejam, esse conceito pode ser chamado de adesividade ativa.
Entretanto, a reatividade quimica do calcario depende do tipo de calcario que esta sendo
usado, e dos materiais que o compdem. De forma geral, o pd calcario tem poder
cimentante na mistura asfaltica, altera a viscosidade ao formar o mastique asfaltico.
Melhora a resisténcia mecanica, pois aumenta o ponto de amolecimento, diminui a
penetracdo e susceptibilidade térmica.

O uso de cal torna essas misturas mais rigidas e desta forma resistem melhor a
deformacdes permanentes, retardando trincas e oxidacdo do concreto asfaltico
(BUDNY, 2009).

A cal aumenta a durabilidade e qualidade dos pavimentos asfalticos. Esse

material faz com que o ligante asfaltico tenha uma maior viscosidade e também com
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que seja mais impermedavel. Tornando, desta forma, 0 pavimento menos susceptivel a
temperatura e acdo da &gua. A cal atual no preenchimento dos vazios, tornando a
mistura mais resistente. E a alcalinidade deste material retarda a oxidacdo do asfalto
(GUIMARAES, 2002).

A baixa adesividade da mistura asfaltica causa o descolamento entre ligante e
particulas dos agregados, na presenca de agua, levando o pavimento a ter trincas e
deformagdes permanentes. Desta forma, diminuir a influéncia da agédo da umidade sobre
a mistura que compde o pavimento asfaltico melhora a sua durabilidade. O aumento da
afinidade entre os componentes das misturas asfalticas pode ser feita pela adicdo de
fileres ativos como a cal hidratada CH | e cimento Portland, ou aditivos organicos
(PEREIRA, 2012).

O descolamento da pelicula de ligante é chamada de stripping, ocorre na parte
inferior da camada de rolamento se propagando até a superficie, devido aos esforgos de
tracdo. A perda de adesdo ocorre logo no inicio da utilizacdo do pavimento, e se deve
principalmente ao baixo intertravamento ou falta de afinidade entre as superficies do
ligante e do agregado. O ligante asfaltico (hidrocarbonetos aromaticos) possui maior
afinidade com os grupos polares (dgua) do que com a superficie dos agregados
(GRANDE, 2011).

A cal hidratada é utilizada para reduzir a susceptibilidade da mistura asfaltica a
umidade (stripping). A adicdo de cal trds muitos beneficios ao pavimento como resistir
a fraturas em baixas temperaturas, diminuir os efeitos da oxidacdo, alterar as
propriedades plasticas aumentando a durabilidade do pavimento (LITLLE, 2001 apud
GRANDE, 2011).

O p6 calcério apresenta menor poder reativo do que a cal hidratada porque em
sua composicao guimica, possui particulas a base de carbono que séo eletronegativas o
que gera certa repeléncia ao reagir com o ligante betuminoso. Apds a reacdo exotérmica
no forno perde calor e expulsa CO,, transforma-se na cal virgem que € extremamente
eletropositiva. Desta forma, a cal proporciona maior adesividade com o ligante
betuminoso do que o pé calcario. Ao adicionar agua formando a cal hidratada, aumenta

0 poder cimenticio deste material.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais que foram utilizados nas
misturas asfélticas e 0s ensaios que foram utilizados para obter os resultados da

pesquisa.

4.1 ENSAIOS PARA OS AGREGADOS

Para caracterizar os granulares foi feito o ensaio de indice de forma, de abrasao
(Lés Angeles) e microscopia. Os ensaios de indice de forma e L6s Angeles foram

fornecidos por laudo fornecido pela empresa parceira.

4.1.1 Ensaio de indice de forma

A forma dos agregados que compdem o esqueleto mineral influem na
resisténcia ao cisalhamento e na trabalhabilidade da mistura asféltica, particulas mais
angulares proporcionam maior intertravamento da mistura (BERNUCCI et. al., 2007).

O formato das particulas dos agregados é determinado pelo normatizado pela
DNER-ME 086/94, na qual os agregados sao classificados com f variando entre 0 e 1,
sendo de =0 um agregado lamelar e com f=1,0 possui étima cubicidade. Essa norma
especifica como calcular o indice de forma “f’ do material, em que, crivol e crivoll
denominam uma serie de peneiras e uma serie de peneiras com redutor respectivamente.

O indice de forma ¢ calculado por meio da Equacdo 16:

_ P1+0,5P2 (16)
~ 100n

Em que:

f= Indice de forma;

P1= Soma de todas as graduac@es que compdem o crivo I;
P2= Soma de todas as graduac6es que compdem o crivo Il;

n= Numero de gradua¢des que compdem a mistura.
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Segundo Bernucci et. al. (2007) outra forma que classifica se os agregados tem

forma mais lamelar ou cubica é por meio do ensaio em que os agregados sdo medidos

com um paquimetro em trés dimensdes: (a) comprimento, (b) largura e (c) espessura.

Para classificar a amostra sdo feitas as seguintes razdes b/a e c/a. As faixas de

classificagédo séo as seguintes:

e Db/a>0,5e c/b>0,5— Cubica;
e Db/a<0,5 e c/b>0,5— Alongada;
e b/a>0,5e ¢/b<0,5 — Lamelar.

e Db/a<0,5 e c/b<0,5 - Alongada — lamelar

4.1.2 Ensaio de desgaste por abrasdo L6s Angeles.

O ensaio de abrasdo ou L6s Angeles € normatizado pela DNER-ME 035/98 e

determina o desgaste sofrido pelo agregado quando submetido a uma carga abrasiva.

Uma quantidade de material especificado pela normativa, demonstrado na

Tabela 3, é inserido em um tambor giratorio junto com esferas de aco, e esses materiais

sdo submetidos a rotacdo para que ocorra o choque entre as particulas.

Tabela 3 - Quantidade de agregados

ABERTURA M e AMOSTRA ~ MASSA PARCIAL EM GRAMAS
Passando Retido Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad.
&m em A B c D E F G
76 &3 : : : : 2500 2 50 : :
83 50 : - - 2500+ 50 : :
50 38 : - - 500050 | 5000 50 :
38 z5 1250 = 25 - - - 5000 £25 | 5000+ 25
25 19 1250 + 25 - - - - 5000 + 25
19 125 | 1250210 | 2500210 - - -
2125 |95 1 1250£10 | 250010 - : -
95 6.3 - - 25002 10 : .
6.3 48 : 2500 10 - :
48 24 - - 5000 = 10 :
ey 500010 | 5000£10 | 5000£10 | 500010 | 100004100 | 1000075 | 10000450
N de rotacoes 500 500 500 500 1000 1000 1000

Fonte: DNER-ME 035/98

Segundo Senco (2007) é um ensaio misto de abrasdo e impacto que simula o
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efeito do comportamento dos agregados diante do trdfego de veiculos na pista. O
equipamento utilizado para executar o ensaio de LOs Angeles estd demonstrado na

Figura 6.
Figura 6 - Ensaio Los Angeles
™ A« Tambor
—— Engate
TF:_, /
——— A
Lo A Cs //
| W 7. // /
£ b *a / s J
S = = == = e = == 1///;///:1//!/’/..1/1')
Fonte: Sencgo (2007)
4.2 MATERIAIS

Os materiais que compdem a mistura asfaltica sdo os granulares que sdo 0s

materiais pétreos, ligante asfaltico CAP 30/45 e alguns fileres.

4.2.1 Granulares

A morfologia dos agregados foi determinada pelos ensaios de Indice de Forma,
Los Angeles e microscopia Otica. As caracteristicas mineralogicas dos granulares foram
retiradas do trabalho de Meurer (2015), que caracterizou 0s materiais pétreos da jazida
da empresa Rudnick Minérios, onde se origina os granulares utilizados nesse trabalho.
De acordo com Meurer (2015) a jazida da empresa Rudnick Minérios esta
localizada em um complexo rochoso de transicdo entre o Granito Pirai e 0 complexo
granulitico de Santa Catarina. O material proveniente desta jazida pode ser classificado
COmo gnaisse.
O ensaio de microscopia Otica dos agregados indicou a seguinte

caracterizacdo mineraldgica para o material, como mostrado na Tabela 4:
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Tabela 4 - Caracterizacdo mineraldgica

Minerais | Composi¢ao
Quartzo 36%
Plagioclasio 29%
Ortoclasio -
Anfibdlito 22%
Granda -
Piroxénio 7%
Biotita 4%
Muscovita -
Clorita -
Sericita -
Apatita -
Zircao -
Opacos 2%

Fonte: Meurer (2015)

A caracterizacdo quanto as caracteristicas fisicas do material empregado séo
apresentadas na Tabela 5. Os dados foram fornecidos por laudo fornecido pela empresa

produtora.
Tabela 5 - Caracterizacdo dos agregados.
. Resultado Obtido em Limite
Ensaio L. . Norma
Laboratério Normativo
Desgaste por Abrasdo DNER-ME 35/98 e DNER-
17,5% <50%

Los Angeles EM37/97
Durabilidade ao 5 3% <19% DNER-ME 89/94 e DNER-
Sulfato de Sédio e = EM 37/97
indice de F

ndice de rorma 0,6 >0,5 ABNT NBR 7809/2006
(Lamelaridade)
Adesividad
estvidade ao Ma* - DNER-ME 78/94
Agregado Graudo
Equivalente de Areia 78% - DNER-ME 54/97
Teor de Material DNER-ME 266/97 e
0,4% <1,0%
Pulverulento DNER-EM 37/97

Fonte: Autor (2018)

Apesar de a literatura colocar que cubicidade significa boa condicdo de
intertravamento, o ideal é que as amostras sejam subangulares. Por que o excesso de

cubicidade, ndo é adequado para o intertravamento, pois significa que o agregado possui
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arestas muito planas. De acordo com 0s ensaios de caracterizacdo 0s granulares
utilizados na pesquisa séo subangulares em todas as fragcbes mostrando adequados para
0 uso em obras de pavimentagé&o.

Entretanto, o material apresentou adesividade inadequada, fora dos limites
normativos. Nesse caso é recomendado que seja utilizada a dopagem ou adi¢des que
melhorem esta condicéo dos granulares em misturas asfalticas.

A curva granulométrica foi obtida pelo método tedrico Filler-Talbot,
utilizando a curva de Barra (2009). A separacdo das fragdes granulométricas sera feita
com o0 uso das peneiras com as seguintes aberturas da malha: 12,70mm; 9,50mm;
4,76mm; 2,20mm; 1,20mm, 0,60mm; 0,30mm; 0,15mm; 0,075mm e fundo.

O fundo é material passante na peneira 0,075mm também é chamado de filer e
essa foi a fracdo substituida nas misturas com CTC, CTCH e CTPC. Na Tabela 6
apresentada a seguir ¢ demonstrada a quantidade dos materiais que compde a mistura
asfaltica em porcentagem com relacdo a massa total do corpo de prova que € de

aproximadamente 1200g.

Tabela 6 - Composi¢do da mistura asfaltica.

Componentes da mistura asfaltica (%)
Quant. 4,22 4,54 4,7 48 | 518
Ligante (%)
0,96 0,95 0,95 0,95 0,95
Ab.ertura Quant. Agregados (%)
peneira (mm)
12,7 18,62 18,56 18,53 18,50 18,44
9,5 10,08 10,04 10,03 10,01 9,98
4,76 19,92 19,86 19,82 19,79 19,72
2,2 15,34 15,29 15,27 15,24 15,19
1,2 8,46 8,43 8,42 8,40 8,37
0,6 6,95 6,93 6,92 6,91 6,88
0,3 4,88 4,87 4,86 4,85 4,83
0,15 3,43 3,42 3,41 3,41 3,39
0,075 2,41 2,40 2,40 2,39 2,38
FUNDO 5,68 5,66 5,65 5,64 5,62
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total de gran. 95,78 95,46 95,3 95,14 94,82
Gran + Ligante 100 100 100 100 100

Fonte: Autor (2018)

A curva teorica Flller-Talbot utilizada no trabalho esta apresentada a seguir na
Figura 10. A curva foi retirada do trabalho de Barra (2009).
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Figura 7 - Curva granulométrica utilizada no estudo.
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Fonte: (Barra 2009, p. 157)

A curva teorica de Filler-Talbot formula uma mistura asfaltica bem
densificada, em que as fragdes mais finas preenchem gradualmente os vazios deixados
pelos granulares maiores.

4.2.2 Cal hidratada

De acordo Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas ABNT (NBR 7175-
2003) a cal hidratada é obtida pela hidratacdo da cal virgem, sendo encontrada como
uma mistura de hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio ou também com oxido de
magnésio. Pode ser estar na forma CH I, CH Il ou CH Ill, que diferem no teor de
carbono, grau de impurezas e granulometria. A CHI é considerada a cal hidratada mais
pura porque atende aos limites normativos melhor do que os outros dois tipos de cal, e
também porque é o tipo de cal que possui os teores mais altos de CaO e MgO, por isso
foi a cal utilizada nesse trabalho. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas a propriedades
fisicas e quimicas que a cal hidratada deve apresentar para ser considerada de boa

qualidade de acordo com as normativas da ABNT.
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Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-111
Anidrido Carbénico (CO2) Na fabrica <5% <5% <13%
No depdsito <7% <7% <15%
Oxido de célcio e magnésio nao hidratado calculado (CaO + <10% <15% <15%
MgO)
Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaOt + MgOt)? 2 90% > 88% > 88%
Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003)
Tabela 8 - Propriedades fisicas da cal hidratada.
Limites
Compostos
CH-I CH-Il CH-1Il
Finura (% retida acumulada) |Peneira 0,600 mm | -0,50% | -0,50% -0,50%
Peneira 0,075 mm -10% -15% -15%
Retengdo de 4gua 275% 275% 270%
Incorporagdo de areia 23,0 22,5 22,2
Estabilidade Auséncia de cavidade ou protuberancias

Plasticidade

>110 | >110 |

>110

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003)

A cal passa por um processo de calcinacdo que da origem a seis diferentes

produtos. Devido a grande aplicabilidade da cal, podendo ser usada tanto como um

reagente quimico assim como um aglomerante-ligante, o material se aplica em diversos

setores industriais. A cal estd entre os dez produtos mais consumidos no mundo

(GUIMARAES, 2007).

A cal utilizada na pesquisa € apresentada a seguir, na Figura 8:

Figura 8 - Cal hidratada CHI.

Fonte: Autor (2018)
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O material utilizado na pesquisa serd fornecido pela empresa Cal Cem
Indistria de Minérios LTDA de Colombo no estado do Parana. As informacdes
apresentadas na Tabela 9 foram retiradas do laudo fornecido pela empresa produtora.

Segundo Guimardes (2002) apos as rochas calcérias passarem pelo processo de
calcinacdo formam um produto que depende das caracteristicas e impurezas da rocha
mée. A cal formada pode ser classificada da seguinte forma:

e Cal calcitica: Alto teor de célcio

e Cal dolomitica: Quando possui a relacdo entre Oxido de célcio e
magnésio a propor¢do molecular.

e Cal magnesianas: Possui teores de 0xido de magnésio intermediarios

entre a cal calcica e a cal dolomitica.

A cal pode ter alto teor de célcio ou de magnésio. Sendo que a que possui alto
teor de calcio possui menos de 5% de MgO, caso apresente teor elevado de magnésio a
cal e pode ser classificada como dolomitica (SAMPAIO; ALMEIDA, 2018).

Tabela 9 - Propriedades especificas da cal hidratada

Cal Hidratada CHI
Resultado (%) Ensaio Resultado (%)
Perda ao fogo (PF): 25,74 #30 (0,60mm) 0
Silica e Residuo Insoluvel (SiO2 +Rl): 5 #200 (0,075mm) 5,9
Oxido de Cacio (Ca0): 40,24 Densidade 0,55
Oxido de magnésio (Mg0): 28,82 Umidade 0,5
Oxidos Totais (CaO + MgO) NV : 93
Anidrido Carbbnico (CO2): 3,31
Oxidos totais ndo hidrataos: 5,3
Agua combinada: 22,93
CaO0 nao hidratado: 0
CaO + MgO: 69,06

Fonte: Autor (2018)

Segundo Bock (2012) a cal pode ser classificada de acordo com a concentracao
de calcio e magnésio, sendo da seguinte maneira:
e Calcica ou calcitica: Possui porcentagem de CaO maior que 90%;
e Magnesiana: Porcentagem de CaO entre 65 e 90%.

e Dolomitica: Porcentagem de CaO menor que 65%.

A cal hidratada foi classificada como um p6 micropulverizado a base de célcio
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e 0xido de magnésio, de natureza dolomitica.

A cal dolomitica é bastante utilizado em pavimentacdo, devido o hidroxido de
célcio Ca(OH)? presente no material melhorar a adesividade do ligante com o ligante
(LUZ, 2016).

4.2.3 Calcério

O calcério provém de rochas carbonatadas, seu principal componente
mineraldgico é a calcita (CaCOs3). Varia da cor creme amarelada a tonalidades de cinza,
sendo extraido em jazidas, normalmente provenientes de bacias sedimentares, podendo
ser facilmente encontrado em todos os continentes. Tem idade geoldgica desde o Pré-
cambriano até o Holoceno (SAMPAIO; ALMEIDA, 2017).

O calcario utilizado na pesquisa possui tonalidade cinza e é apresentado na

Figura 9, a seguir:

Figura 9 - PO calcério.

— \

Fonte: Autor (2018)

Rocha carbonéticas calcario e dolomita sdo as rochas sedimentares mais
abundantes na natureza. O calcéario é formado de calcita (CaCOj3), a calcita dissolve-se
facilmente em &guas acidas e pouco solivel em agua comum, essa dissolucdo pode ser
revertida (WICANDER; MONROE, 2011).

O Calcério empregado no trabalho foi extraido da empresa Calcario Botuvera
Mineracdo Rio do ouro LTDA que explora uma mina em Botuverad-SC, mesma

explorada € mostrada na Figura 10, a seguir.
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Fonte: Botuverd, (2018)
O calcéario foi empregado na forma de pd, possui cor acinzentada e origem

calcitica. Quando a natureza quimica possui maior concentracdo de 6xido de célcio

(Ca0) e baixo teor de 6xido de magnésio (MgO) (abaixo de 5%) (BOTUVERA, 2018).

O laudo fornecido pela empresa parceira indicou as caracteristicas quimicas
apresentadas na Tabela 10 para o calcério calcitico utilizado.

Tabela 10 - Caracterizacdo quimica do calcério.

Material Quantidade (%)
PN 86,65
PRNT 79,64
Cao 44,48
MgO 4,89
Ca -
S -

Fonte: Autor (2018)

4.2.4 Filer de p6 de pedra

O filer de pd de pedra utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa
Rudnick Minérios Itda. A andlise quimica deste material segue a mesma caracteristica
do outros granulares pétreos fornecidos pela empresa parceira, e estd demonstrada na

Tabela 4 da pagina 35. O material utilizado estd demonstrado na Figura 11 a seguir:
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Figura 11 - Filer de p6 de pedra.

Fonte: Autor (2018)

O filer de p6 de pedra é também chamado de areia artificial por se encaixar na
mesma faixa granulométrica, (dimensdo nominal méxima inferior a 0,075mm), segundo
a NBR 7225 (ABNT, 1993). Entretanto, possui maior angulosidade dos grdos do que a
areia, desta forma produz um melhor intertravamento.

Esse filer € originado da britagem de rochas gnaissicas e graniticas e apresenta
boa dureza. Quando produzida por rochas de granito, que é a mesma matéria prima do
agregado brita, apresenta a desvantagem de ndo ser um material muito abundante, pois
apos a britagem dos materiais pétreos geralmente sobra pouco filer como residuo desse
processo. Por isso, torna-se interessante estudar a aplicabilidade de fileres comerciais
como o po calcéario e a cal hidratada. Alem da facil obtencdo as rochas as rochas
calcarias também apresentam como vantagem quanto a dureza, que € menor do que as
das rochas de graniticas, facilitando a sua extracdo, e tornando esse processo mais
econémico (BARRA, 2005).

4.2.5 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico que sera utilizado no trabalho serd o Concreto Asfaltico de
Petroleo CAP 30/45, proveniente da Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), na
cidade Araucaria, estado do Parana.

Segundo Fraenkel (1980) ligante asfaltico pode ser encontrado na natureza em
conjunto com impurezas ou por meio da destilacdo do petr6leo bruto, mas a destilacdo é
a principal fonte dos ligantes empregados na pavimentacdo. O processo ocorre em uma
torre de fracionamento a vacuo, onde sdo separadas as fracdes leves (gasolina,
querosene e gasoleo) por vaporizacdo, fracionamento e condensacdo. O que resta no

fundo da torre é o ligante asfaltico, que € semi-sélido em temperatura ambiente.
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De acordo com Bernucci et. al. (2007) o revestimento asfaltico é a forma mais
utilizada no Brasil para a pavimentacao de estradas, tras como vantagem a flexibilidade,
impermeabilizacdo e resisténcia a alcalis, acido e sais. O ligante asféltico é produzido
através da destilacdo do petréleo e pode ser considerado um adesivo viscoelastico
linear. O ligante é semi-s6lido a baixas temperaturas, sélido a temperatura ambiente e
liguido a altas temperaturas, ou seja, a temperatura influencia diretamente no
comportamento mecanico do mesmo. O ligante sofre envelhecimento por oxidagédo com
o0 tempo devido o contato com &gua e ar, e varia seu comportamento de acordo com a
velocidade, tempo e intensidade do carregamento. As propriedades dos ligantes
asfalticos também sdo influenciadas pelas fases de refinamento do petr6leo, como a
producdo, estocagem, manuseio.

Para a adequada caracterizacdo do ligante asfaltico sdo feitos ensaios de ponto
de amolecimento anel e bola, penetracdo, viscosidade Saybolt-Furol e indice Pfeiffer e
Van Doormaal (IP). Os resultados desses ensaios para o ligante utilizado nessa pesquisa

foram retirados do laudo fornecido pela empresa parceira.

4.2.5.1 Ensaio do anel e bola

Este ensaio é normatizado pela DNIT-ME 131/2010, e sua execucdo permite
determinar o ponto de amolecimento do ligante asfaltico na faixa de temperatura entre
30°C e 157°C.

De acordo com Bernucci et. al. (2007), o ensaio correlaciona a temperatura e a
condicao de escoamento do ligante asfaltico e, desta forma apresenta um resultado para
susceptibilidade térmica do ligante asfaltico. Uma esfera bola de aco e colocada sobre
uma amostra de asfalto no centro de um anel metélico, o conjunto é colocado em banho
de dgua aquecida a 5°C/minuto em um béquer. Quando o ligante amolece, a amostra e a

bola vao para o fundo do béquer, a temperatura neste instante é anotada.

4.2.5.2 Ensaio de penetracdo

O ensaio de penetracdo € normatizado pela normal DNIT-ME 155/2010.
Segundo o Bernucci et. al. (2007) a penetracdo é a profundidade em mm que uma
agulha de massa (100g) penetra em uma amostra de ligante asfaltico a 25°C por 5

segundos. O ensaio mensura a consisténcia do ligante, que € maior quando menor for a
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penetracao.

4.2.5.3 Indice de penetracio ou indice de susceptibilidade térmica.

E importante analisar a susceptibilidade térmica dos ligantes asfalticos, pois se
forem muito susceptiveis podem sofrer grande variacdo nas propriedades mecénicas
com a temperatura ambiente, e dessa forma ndo sdo desejaveis para construcdo de
pavimentos. Para analisar esta propriedade é calculado o indice de susceptibilidade
térmica por meio do método de Pfeiffer e Van Doormaal. (BERNUCCI et al., 2007)

e 500.log(P)+ 20.PA-1951 (17)
~ 120-50.log(P)+ PA

IP: Indice de penetraco por Pfeiffer e Van Doormaal;
P: Penetracdo no ligante asfaltico em (mm) a 25°C;
PA: Temperatura (°C) do ponto de amolecimento do ligante, obtido no ensaio anel e
bola.

A faixa que classifica os valores de acordo com o IP varia entre (-1,5) e (+0,7).
Valores maiores que (+1) caracterizam asfaltos pouco susceptiveis a temperaturas
elevadas e quebradicas a temperaturas mais baixas. Valores menores que (-1,5) indicam
asfaltos muito sensiveis & temperatura, nesse caso amolecem rapidamente (BERNUCCI
et al., 2007).

A consisténcia do ligante é utilizada para prever uma faixa de temperaturas na

qual ira ter-se uma melhor trabalhabilidade da mistura asfaltica.

4.2.5.4 Viscosidade por meio do método Saybolt-Furol

A viscosidade ¢ a medida da resisténcia ao escoamento do ligante asfaltico.
Essa medida de consisténcia pode ser determinada pelo ensaio de Saybolt-Furol
normatizado pela ABNT NBR 14756/2001. O ensaio determina uma curva de
viscosidade-temperatura que é importante para determinar em que consisténcia o ligante
consegue cobrir os granulares. O valor da viscosidade é dada em segundos de Saybot-

Furol.
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O ensaio é constituido por um equipamento com dois tubos, o tubo com 6leo é
aquecido até estabilizar em uma temperatura, entre (25 e 170°), a qual depende do
material. No ensaio um orificio é aberto e o material escoa para outro tubo. E contado o
tempo de escoamento do ligante desde abertura do orificio até atingir a marca dos 60mi
no tubo receptor.

A partir dos resultados do ensaio de viscosidade de Saybolt-Furol é possivel
construir o grafico, apresentado Figura 12, mostrada a seguir:

Figura 12- Curva de viscosidade
1000

T1-139°C/155s
T2-145°C /125 s

T4-156°C/75s

100 _—

Tempo (s)

10

130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C)

Fonte: Autor (2018)

Os resultados obtidos na curva de viscosidade podem fornecem as temperaturas
que sdo utilizadas para a fabricacdo dos corpos de prova pela metodologia Marshall. De
acordo com a interpretacdo do grafico a temperatura de compactacdo encontrada foi de
145°C, a de usinagem 153°C e a temperatura. E a temperatura dos agregados é a

temperatura de usinagem mais 13°C, sendo o valor encontrado igual a 166°C.

4.3 ENSAIOS PARA AS MISTURAS ASFALTICAS

4.3.1 Ensaio de adesividade
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Segundo a (DNER-ME 078/1994) a adesividade é a propriedade que determina
o0 envolvimento entre a pelicula de ligante e o agregado. No ensaio a mistura é imersa
em agua destilada durante 72 horas, é verificado se ndo ocorre o descolamento da
pelicula gerada pelo ligante.

Agregados silicosos, quartezitos e granito possuem baixa adesividade com o
ligante asfaltico (BERNUCCI et. al., 2007).

Segundo o Manual de Pavimentagdo (2006) do DNER uma boa adesividade da
mistura asfaltica é caracterizada pelo ndo descolamento da pelicula de ligante na
presenca de agua. Os granulares &cidos e hidrofilicos (calcérios, basaltos) aderem
melhor ao ligante do que granulares basicos e hidrofobicos, como granito e gnaisse. A
adesividade pode ser melhorada aplicando substancias que melhorem essas
propriedades, os melhoradores de adesividade podem ser sélidos (cal, calcario, cimento
Portland) ou liquidos (alcatrdo e dopes).

O ensaio de adesividade foi executado para estabelecer um comparativo entre a
reatividade dos fileres utilizados com o ligante. A Figura 13 a seguir demonstra o ensaio

com os diferentes fileres.

Figura 13 - Ensaio de adesividade

a) CTC b)CTCH C) CTPC

Fonte: Autor (2018)

A mistura CTCH ndo apresentou o descolamento da pelicula de ligante,

demonstrando-se adequada para 0 uso em obras de pavimentacdo sem que haja
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necessidade de dopagem. Entretanto, as misturas CTC e a CTPC n&o apresentaram uma
adesividade adequada, o ligante descolou-se do agregado. O descolamento pode ser
explicado pela repulsdo entre as cargas negativas do ligante e os fileres p6 calcério e
filer de p6 de pedra.

O pé calcéario diferentemente da cal ndo passa pelo processo de calcinagdo
entdo apresenta muito dioxido de carbono em sua composicdo. O dioxido de carbono é
um material eletronegativo que gera repeléncia em contato com o ligante betuminoso.
Entretanto, ainda que o p6 calcario ndo tenha apresentado as condigdes ideais de
adesividade, apresentou melhores condi¢des de adesividade do que o filer de pé de
brita. Isto se deve a presenca de MgO e CaO em sua composi¢do, que sdo materiais
eletropositivos.

O filer de p6 de pedra , assim como 0s agregados pétreos, caracterizados na
Tabela 4 da pagina 35 apresentam muito quartzo, plagioclasio e anfibolito em sua
composicao que sdo materiais extremamente eletronegativos, gerando repeléncia com o
ligante asfaltico. Essa caracterizagdo quimica explica a péssima adesividade encontrada
na mistura CTC.

Para as misturas CTC e CTPC sugere-se que seja feito o emprego de
melhoradores de adesividade. Entretanto, nesta pesquisa ndo foi utilizado nenhum
aditivo quimico melhorador de adesividade para ser possivel verificar o real efeito dos

fileres estudados.

4.3.2 Metodogia Marshall

Segundo a norma DNER-ME 043/95 o ensaio de Marshall determina a
estabilidade e fluéncia das misturas asfalticas usinadas a quente. Na qual estabilidade é
a medida da resisténcia a compressao diametral do corpo de prova expressa em (N). E a
fluéncia é a deformacédo total expressa em (mm) devido a aplicacdo de uma carga que
varia de zero até um valor maximo.

Nesse ensaio também sdo medidos varios parametros volumétricos dos corpos
de prova como volume de vazios, volume de vazios com betume, volume de vazios do
agregado mineral, relacdo betume/vazios. Com essas propriedades sdo construidos
graficos em funcdo do teor de betume que podem ser usadas para determinar o teor de
ligante a ser usado na mistura asfaltica (BERNUCCI et. al., 2007).

Para execucdo da metodologia Marshall foram fabricados corpos de prova para
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cinco diferentes teores de ligante, sendo esse (4,54%, 4,70%, 4,86%, 5,18% e 5,5%). Os
teores iniciais de ligante foram escolhidos de acordo com acordo com outras pesquisas
do LDTPav (laboratério de pesquisa em pavimentacdo) da UFSC Joinville (ARALDI
(2017); BURIGO (2015); SIROMA (2016); BARRA (2009); BARRA (2005)).

O estudo totalizou 75 corpos de prova com aproximadamente 1200g, sendo
feitas as seguintes misturas: CTC (mistura convencional — somente com agregados
graniticos britados), CTPC (mistura com pé calcario na fracdo de filer), e CTCH
(mistura com cal hidratada na fracdo de filer).

O ligante é aquecido a temperatura de 153°C até atingir a viscosidade desejada,
0s agregados sdo aquecidos separadamente na temperatura de 13°acima da temperatura
de usinagem, sendo igual 166 °C. Ao atingirem a temperatura adequada primeiro é
adicionada a fracdo grauda dos granulares e misturada durante (2 a 3min) com o ligante
betuminoso em um recipiente aquecido. Em seguida é adicionada a fracdo fina dos
granulares, que auxilia no preenchimento dos vazios da mistura. A Figura 14 mostra o

ligante asfaltico sendo misturado com os granulares.

Figura 14 - Mistura asfaltica.
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Fonte: Autor (2018)

A mistura pronta é levada para estufa na temperatura de 145°C por
aproximadamente 2h, que é a temperatura de compactacdo. Ap0Os esse tempo 0S Corpos
de prova podem ser compactados. A mistura é colocada em um molde pré-aquecido e
acomodada com 15 golpes, sendo 10 no centro de massa. A Figura 15 apresenta o
molde e a maquina de compactacdo de Marshall utilizada na confeccdo dos corpos de

prova.
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Figura 15 - Compactacao.

a)Molde de compactagéo b) Compactador de Marshall
Fonte: Autor (2018)

Utilizando a maquina de compactacdo de Marshall sdo aplicados 75 golpes do
soquete em cada lado do corpo de prova, caindo de 45,72cm de altura. Apos a
compactacdo, espera-se alguns minutos e o corpo de prova ja pode ser retirado do
molde. Apos esse processo 0s de provas ja estdo prontos para serem ensaiados segundo
a metodologia Marshall. A Figura 16 mostra os corpos de prova confeccionados para

esta pesquisa.

Figura 16 - Corpos de prova.
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Fonte: Autor (2018)

Os ensaios executados segundo a metodologia Marshall proporcionam
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parametros para determinar o teor de trabalho do ligante betuminoso e viabilizar a
analise do desempenho das misturas asfalticas. Os resultados finais sdo representados de
maneira grafica, e sdo obtidos por diversas formulagdes.

Com os corpos de prova prontos, sdo retiradas as respectivas medidas para a
verificacdo da densidade aparente seca (volumétrica). Também é executado o ensaio de
densidade & vacuo para verificar a densidade real, e por Gltimo sd@o rompidos 0s corpos
de prova para verificar a estabilidade e fluéncia das misturas estudadas.

A Figura 17 apresenta a medi¢cdo das propriedades do corpo de prova para

determinar a densidade aparente seca.

Figura 17 - Densidade aparente seca

Fonte: Autor (2018)

a) Densidade aparente seca:

Para determinar a densidade aparente da mistura asféltica foi realizada a
pesagem seca dos corpos de prova. Também foram retiradas 3 medidas das alturas das
amostras compactadas e calculada uma média aritmética entre esses valores. Com esses
valores é possivel determinar a densidade aparente volumétrica por meio da seguinte

formulacéo:

M
Dap () = (18)

Onde:



o1

Ms = Massa seca do corpo de prova (g);
Mi = Massa imersa do corpo de prova (g);

Vcp= Volume do corpo de prova calculado com a altura média (cm3).

b) Ensaio de densidade maxima teorica real da mistura (MVR):

O ensaio de densidade méxima tedrica real da mistura € normatizado pela
ABNT (NBR 15619/2016). Esse ensaio ¢ utilizado para projetar a dosagem da mistura
asfaltica e também para avaliar a qualidade da mesma. Seja ela produzida em
laboratdrio, usina ou extraida em campo.

Neste ensaio sdo produzidas duas amostra para cada teor de ligante, e depois de
executado o ensaio é feita a média aritmética entre os resultados das massas especificas
reais das misturas para obter um valor final. As amostras sdo produzidas de forma
semelhante aos corpos de prova fabricados para o ensaio Marshall, mas em menor
quantidade, com apenas 6359, e neste caso a amostra ensaiada ndo € compactada. Os
agregados sdo misturados com o ligante asfaltico e depois 24h em temperatura ambiente
0 material pode ser submetido ao ensaio.

O ensaio utiliza um picndmetro do qual é retirado diferentes pesos, como: Peso
do picndmetro com agua, peso do picndmetro com agua mais amostra e peso do
picndmetro com agua mais amostra apds ser submetida ao vacuo. Na Figura 18 sdo
exibidas as imagens do ensaio MVR.

Figura 18 - Ensaio de densidade maxima teorica.
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a)Amostra ndo compactada b) Picnémetro com agua c) Picnbmetro com agua e a amostra
Fonte: Autor (2018)

Utiliza-se um picnémetro com rolha que € previamente calibrado para ter seu

peso e volume conhecidos. O mesmo é preenchido com aproximadamente 800ml de
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agua e pesado.

A amostra de mistura asfaltica € esfarelada em uma bandeja para desfazer os
grumos, essa amostra é pesada, depois é colocada no picnémetro com a agua e rolha e
pesada. Apds as pesagens iniciais a amostra € colocada em aparelho de vacuo por cerca
de 30 minutos, e é vibrada para facilitar a saida de ar da mistura. ApoOs esse
procedimento com o auxilio de uma haste a amostra é agitada para retirada das bolhas
restante. Entdo o picndmetro é completado com &gua até o menisco da rolha, de forma
cuidadosa para ndo introduzir ar na mistura, e 0 conjunto é novamente pesado.

Utilizam-se esses pesos retirados no ensaio para calcular as densidades das
amostras.

Para calcular a densidade real da mistura ndo compactada (MRV) utilizou-se a

seguinte formulagéo:

(m3 —m2) (19)

ml
v—(m4—m0—p—w)

Dreal =

Onde:

m0=Massa da amostra seca (Q);

m1= Peso do picndémetro vazio com rolha (calibrado) (9);

m2= Peso do picndmetro com rolha e agua (Q);

m3 = Peso do picndmetro com rolha, 4gua e a amostra(g);

m4= Peso do picndmetro com rolha, preenchido com agua até o menisco e com a
amostra(g);

v=Volume do picnémetro calibrado (cm3);

pw = Densidade da agua (g/cmd).

Utilizando a densidade real da mistura ndo compactada foram calculados
outros parametros da metodologia Marshall. Sdo esses: O volume de vazios, volume de
vazios com betume, vazios do agregado mineral e a relacdo betumes vazios. As

formulagdes sdo apresentadas a seguir.
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¢) Volume de vazios:

O volume de vazios da mistura é dado por:

V(%) = (D real — Dap(h)) = 100 (20)

D real

Sendo:
V (%)= Teor de vazios da mistura;
Dreal = Massa especifica real da amostra ndo compactada (g/cmd);

Dap(h) = Massa especifica aparente hidrostatica da mistura compactada (g/cm3).

d) Volume de vazios com betume:

O volume de vazios com betume apresenta a seguinte formulagao:

Dap(h) * %L (21)

VCB(%) = DL

Onde:

VCB(%)= Teor de vazios com betume;

Dap(h) = Massa especifica aparente hidrostatica da mistura compactada (g/cm3);
%L= Teor de ligante na mistura;
DL= Densidade do ligante (g/cm3).
e) Vazios do agregado mineral:
A partir dos resultados do volume de vazios e volume de vazios com betume

pode ser determinado o volume de vazios do agregado mineral:

VAM =V + VCB (22)
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Sendo:

VAM= Volume de vazios do agregado mineral;
V (%) = Teor de vazios da mistura;
VCB (%)= Teor de vazios com betume;

f) Relagéo betume vazios:

Por ultimo, calcula-se a RBV (Relagdo betume vazios), com a seguinte

formulagéo:

RBV (%) = VCZ %100 (23)

VA

Onde:

VCB(%)= Teor de vazios com betume;

VAM(%)=Volume de vazios do agregado mineral.

Os valores calculados sdo parametros determinados pela metodologia Marshall.
Outros parédmetros que também mensurados por meio desta metodologia sdo a
estabilidade e fluéncia dos corpos de prova, 0s mesmo determinam o comportamento

mecanico dos corpos de prova ensaiados.

4.3.2.1 Estabilidade e a fluéncia dos corpos de prova.

Este ensaio € normatizado pela NBR 15785/2010. A prensa e 0s equipamentos
de medicdo sdo calibrados antes do inicio do ensaio. Enquanto isso 0s corpos de provas
permanecem banho Maria durante 30min, em uma temperatura de 60°C. Em seguida a
amostra € inserida no molde de compressdo. A prensa de Marshall avanca de maneira
constante até que ocorra a ruptura do corpo de prova. A tensdo maxima lida pela célula
de carga antes da quando ocorre a ruptura ¢ a estabilidade (kgf) e o deslocamento (mm)
pertinente a essa tensdo € a fluéncia da mistura. Todos os resultados referentes aos

ensaios executados serdo apresentados no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e a

comparagdo com a normativa vigente.

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Analisando-se a natureza quimica sabe-se que no processo produtivo de
transformacdo das rochas calcérias, as reacdes no alto forno que transformam o pé
calcéario em cal hidratada liberam CO, tornando a cal virgem mais eletropositiva que na
sua forma natural.

Misturas asfalticas produzidas com ligante betuminoso que possuem um
grande teor de carbono quando misturado com materiais pétreos de caracteristicas
eletronegativas, como materiais graniticos, quando tem a adicdo de cal hidratada em
alguma das fracbes, formam um dipolo elétrico que faz uma interacdo elétrica de
atracdo quimica entre a mistura asfaltica e o filer de cal hidratada. Na cal hidratada o
maior percentual de CaO e MgO e a maior superficie especifica deste material confere a
um maior poder rigidificador do que o pé calcério. A hidratacdo das particulas de cal,
também auxilia no aumento da rigidez conferida por esse filer.

Retomando os resultados encontrados nos laudos da Cal hidratada e do pé

calcario pode ser observada a Tabela 11.:

Tabela 11 - Caracterizacdo quimica da cal hidratada

Cal hidratada| P¢ calcério
Quant. (%) | Quant. (%)

Cao 40,24 44,48
MgO 28,82 4,89
CaO + MgO 69,06 49,37

Fonte: Autor (2018)

Como observado na Tabela 11 a cal hidratada possui quase 70% de sua
composicdo formada por CaO e MgO que sdo materiais eletropositivos, desta forma, é
atraida pelo ligante, que é eletronegativo, formando fortes ligacGes quimicas. Portanto a

cal hidratada pode ser considerada mais reativa que o pd calcario, sendo que
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aproximadamente 50% da composicao do calcario ndo possui uma boa reatividade com
o ligante. Por isso, as misturas CTCH possuem maior afinidade com o ligante
betuminoso.

Quando a adesividade a cal hidratada apresentou uma boa adesividade com o
ligante betuminoso ndo sendo necessario inserir melhorador de adesividade.

Entretanto, tanto o p6 de brita e os agregados pétreos assim como as misturas
contendo po calcario apresentaram baixa adesividade, sendo necessario ser feita a
dopagem da mistura para que a ma adesividade ndo prejudique seu desempenho
mecanico. Porém, nesta pesquisa optou-se por nao utilizar nenhum melhorador de
adesividade quimico para que fosse verificado o real efeito do fileres nas misturas
estudadas.

O ensaio de penetragédo e o anel e bola apresentou os resultados demonstrados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise do mastique

Ensaio

Amostra Penetragao Ponto de Amolecimento
(0,1mm) (°C)
CAP Puro 35,0 54,2
CAP + 6% CH-I 19,7 58,0

CAP + 6% P6
Calcario 22,4 57,5
CAP + 6% P6 de

Brita 23,2 57,2

Fonte: Autor (2018)

Analisando a Tabela 12 verifica-se que todos os fileres empregados
melhoraram o poder de rigidificacdo do ligante, aumentando o ponto de amolecimento e
diminuindo a penetracdo. Sendo claro as condi¢cGes melhores sdo proporcionadas pela
Cal Hidratada, em funcao de ela possuir maior superficie especifica e maior atracédo
elétrica em funcdo da sua maior eletropositividade em relacdo aos demais fileres.
Porém, foi verificado que ainda que haja proximidade entre a penetracdo e
amolecimento do po calcério e pd de brita em relacdo a cal hidratada. E necessério
verificar que ndo é s6 porque ha uma melhora na penetracdo e ponto de amolecimento
que os fileres podem ser classificados como de boa qualidade. Pois, apesar de
apresentarem grande poder de rigidificacdo ndo apresentaram boa adesividade. Podem

melhorar a rigidificacdo, mas ndo melhoram a interacdo elétrica do agregado com o
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ligante, isso faz com que o ligante fique susceptivel a acdo deletérea da agua.

5.2 RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL

A Tabela 13 apresenta os resultados de referéncia segundo a DNIT ES 031/06
recomenda para misturas asfaltica formuladas com a metodologia Marshall.

Tabela 13 - Referéncias de valores segundo a DNIT ES 031/06

Referéncias de valores

Teor de vazios(%) 3a5
VAM (%) min. 16
RBV (%) 75482
Estabilidade (kgf) | min. 500
Fluéncia (mm) 2a4,6

Fonte: Autor (2018)

Em seguida, as Figuras 19, 20, 21 apresentam os resultados de forma grafica
para as propriedades determinadas no ensaio, sendo essas: Densidade aparente (g/cmgd),
Teor de vazios (%), VAM (%), RBV (%), Estabilidade (kgf) e Fluéncia (mm). Estéo
demonstrados os resultados obtidos para as misturas asfalticas densas com cal hidratada
CHI (CTCH), pé calcario (CTPC) e com filer de pé de pedra (CTC).

Os graficos dos resultados do ensaio Marshall foram colocados em sequéncia
para cada mistura estudada, o formato em que os graficos foram apresentados é para a
visualizacdo da escolha dos teores de trabalho. O teor de trabalho € o teor que melhor
atenda as especificacdes apresentadas na Tabela 13. Os limites normativos também
estdo representados nas figuras 19, 20, 21, a seguir por meio de linhas pontilhadas
vermelhas, o teor de trabalho foi adotado dentro desses limites e esta representado pela

linha preta.



Figura 19 - Resultados curva CTCH (Cal hidratada).
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Figura 20 - Resultados curva CTPC (P¢ calcario).
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Figura 21 - Resultados curva CTC (Curva convencional).
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Analisando os resultados expostos nas Figuras 19, 20, 21 em conjunto com 0S
limites normativos da norma DNIT ES 031-06 é possivel determinar os possiveis teores
de trabalho para as misturas asfalticas estudadas. A Tabela 14 apresenta oS teores

encontrados.

Tabela 14 - Teores de trabalho

Teores de
trabalho

CTCH 5,18%

CTPC 5,18%
CTC 4,86%

Fonte: Autor (2018)

Curva

Considerando que uma curva tedrica muito densa trabalha com o principio em
que os graos menores preenchem gradualmente os vazios deixados pelos agregados
maiores. O preenchimento € tdo significativo que sobra pouco espaco para a insercéo de
ligante, entdo normalmente essas curvas ndo apresentam teores de trabalho muito
elevados, se comparada com curvas formuladas pelo metodo das tentativas. O que pode
aumentar essa condicdo de densificacdo é a insercdo de fileres na composicédo
granulometrica, como a cal hidratada, p6 calcario e o proprio filer de po de pedra.

No caso da cal hidratada ela confere uma densificacdo ainda maior que as
demais curvas porque possui uma superficie especifica maior. Essa relagdo pode ser
observada nas curvas de densidade aparente. Na Tabela 15 € possivel verificar os

valores de superficie especifica para os fileres citados:

Tabela 15 - Superficie especifica dos fileres.

Superficie
especifica (cm?/g)
Cal hidratada 0,9885
P& calcario 0,4900
P6 de pedra 0,1311

Fonte: Autor (2018)
A mistura CTCH se destacou apresentando menos vazios do que as outras
misturas, em seguida a mistura CTPC também apresentou um bom resultado em relacédo

a mistura convencional. Os resultados encontrados podem ser justificados pela
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resisténcia dos gréos e pela natureza quimica dos materiais empregados.

Como o filer de p6 de pedra possui uma condicdo de maior dureza que o pé
calcério e a cal hidratada ele costuma a provocar o intertravamento das particulas de
maneira mais resistente, desta forma, gera mais vazios até mesmo nas fracdes mais
finas.

Todavia, os graos de po calcério e de cal hidratada possuem uma resisténcia
mecanica menor. Entdo quando é feita a mistura e compactacdo dos corpos de prova
eles tendem a se aglomerar mais, se sobrepondo e ndo se embricando como ocorre com
0 pé de brita. Entdo a menor resisténcia os grdos de cal hidratada e p6 calcario faz com
que as particulas se empacotem mais tornando a densificacdo mais iminente. Por isso, a
CTPC e CTCH possuem vazios menores no ponto designado para teor de trabalho, se
comparada com a curva convencional.

Como a cal hidratada e o p6 calcario possuem particulas menos resistentes que
0 po de pedra, as misturas CTPC e CTCH precisam de um maior teor de ligante. Pois é
necessario mais ligante para envolver o material particulado proveniente do impacto
gerado pela compactacdo das misturas com cal hidratada e p6 calcario.

Quanto a relacdo betume vazios justamente por se ter uma condi¢do de curva
granulometrica muito densificada, sobretudo quando se trata de materiais que tem uma
condicdo de embrincamento mais favoravel. A relagdo betume vazios no caso da
mistura convencional CTC alcanca o valor minimo do intervalo especificado
normativamente, exposto na Tabela 13. O mesmo ndo ocorre com as misturas CTPC e
CTCH, isso se explica porque a superficie especifica da cal CHI e do calcario é maior
que do que a do filer de pd de pedra. Entdo ha a necessidade de ter mais ligante para
poder envolver os agregados finos particulados de cal hidratada e pé calcério.

Apesar da superficie especifica do po calcario ser menor do que da cal
hidratada e quase 4 vezes maior que do pO de brita o resultado do ensaio acaba
indicando 5,18% pras duas curvas (CTPC e CTCH), isso se deve ao ensaio Marshall ter
pouca sensibilidade. Todavia, muito provavel que seria um pouco menos para 0 po
calcério, devido sua superficie especifica ser menor que da cal hidratada, e até um
pouco menor para o filer de p6 de pedra porque tem uma superficie especifica ainda
menor, e no ensaio o teor de trabalho resultante foi de 4,86%, apenas um teor abaixo do
5,18%.

No que diz respeito a fluéncia para a CTPC observa-se que a faixa de fluéncia

estd entre 4 a 7 mm, sendo em torno de 5,5 mm para o teor de trabalho de 5,18%.
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Enquanto a CTCH tem em torno de 2 a 6 mm e em torno de 4,5 mm para o teor de
5,18%. O que mostra que a fluéncia na mistura CTCH é menor que na CTPC, o que se
mostra dentro do esperado, pois, o poder de rigidificacdo da cal hidratada € maior. Essa
condicdo foi verificada nos ensaios em que a cal CHI foi misturada com o ligante
betuminoso e como resultado aumentou o ponto de amolecimento e diminuiu a
penetracdo mais do que a mistura com po calcario. As condicBes para essa grande
adesividade e poder de rigidificagdo pode ser explicada pela natureza quimica da cal
hidratada.

Considerando que a caracterizacdo da cal hidratada demonstrou que a
somatdria da quantidade de 6xido de célcio para 6xido de magnésio é maior do que no
po calcério, fazendo com que a mesma seja de natureza eletropositiva. Essa condi¢cdo
faz com que a reatividade na adesividade da cal hidratada seja melhor.

A fluéncia CTPC é maior porque ndo tem mesmo potencial de reatividade que
a cal hidratada, por ainda ser um material virgem tem em sua composi¢do muito dioxido
de carbono. O que ndo existe na cal hidratada porque no processo de hidratacdo ela
expulsa esse componente.

Comparando os resultados de fluéncia da CTPC e da CTCH com a CTC
verifica-se que a CTC esta com fluéncia em torno de 4 a 6 mm, sendo em torno de 5,5
mm em 4,86% o que faz com que se aproxime do CTPC. Isso ocorre porque 0 pd
calcario tem uma boa parte de sua composicdo com diéxido de carbono, e a CTC tem
muita silica na composicéo do quartzo isso faz com que ambas as curvas tenham uma
tendéncia mais eletronegativa. O filer de pé de pedra € muito eletronegativo néo
apresentando quase nenhum material eletropositivo em sua composicao, isso faz com
que tenha pouca reatividade causando até certa repeléncia quando entra em contato com
o ligante betuminoso. Por isso, pode ser explicada a semelhanca nos resultados das
curvas CTPC e CTC.

Com relacdo a adesividade o pd calcario também ndo apresentou grande
aderéncia como a encontrada na cal hidratada. Sendo que nesse ensaio foi tambem
semelhante a pd de brita, que apresentou pouca adesividade.

No caso da estabilidade, a curva CTPC apresentou em torno de 1250kgf para o
teor de 5,18%, sendo a menor de todas as estabilidades em comparacdo com as outras
curvas. Isso se deve ao baixo poder de reatividade desse material, devido sua
composicao acaba ficando quase inerte na mistura, e também porque suas particulas sdo

menos resistentes do que as do filer de pé de pedra. Analisando a mistura CTC a
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estabilidade deu em torno de 1300kgf por ter uma resisténcia maior dos gréos, apesar de
ndo apresentar a condigdo de adesividade mais adequada.

Apesar do pd de brita ndo ter nenhum componente quimico que favorece a
adesividade com o ligante ele possui uma boa rugosidade superficial e forma subangular
0 que favorece o travamento das particulas, porém a atracao elétrica é muito fragil, ndo
favorecendo a aderéncia ao longo do tempo. Ja o p6 calcario tem uma condicéo elétrica
melhor que o p6 de brita 0 que favorece a adesividade pela atracdo elétrica, mas ainda
assim ndo é uma condicdo que atende a adesividade esperada para uma mistura asfaltica
ter boa resisténcia ao longo do tempo.

E quando comparada as misturas CTPC e CTC com a CTCH verifica que a
CTCH esta em torno de 1380kgf a 1400kgf na curva de tendéncia para um teor de
5,18%, enquanto a CTC esta em torno de 1300kgf para o teor 4,86%. Isso demonstra
que a CTCH apresenta o maior valor de estabilidade entre as curvas analisadas,
lembrando que isso se deve a melhor reatividade quimica com o ligante betuminoso por
possuir em torno de 70% de oxidos de calcio e magnésio em sua composigédo, sendo
extremamente eletropositiva. E também por conferir maior rigidez ao ligante
betuminoso, demonstrada pelos resultados do ensaio de penetracdo e ponto de
amolecimento anel e bola. No caso do comparativo da cal hidratada com a CTC,
observa-se o resultado de 1300kgf para CTC no teor de 4,86% em relacdo a 1400kgf
para CTCH no teor de 5,18% por conta dessa melhor interacdo quimica que a cal
hidratada possui em conjunto com as propriedades supracitadas que confere ao ligante
betuminoso.

Em resumo a mistura asfaltica contendo cal hidratada apresentou os melhores
valores para estabilidade e fluéncia, porque apesar de ter dureza menor que 0 po de
brita, possui uma maior interatividade quimica com o ligante betuminoso. Além de
apresentar o maior poder de rigidificacdo do ligante, devido o aumento do ponto de
amolecimento e a reducdo da penetracdo conferida ao mesmo. Que é uma condigdo
importante para garantir a resisténcia quimica do material.

Apesar da mistura CTPC ter dado uma boa condicao de adesividade em relagédo
a mistura CTC ndo permite que seja usado apenas ele para melhorar a adesividade.
Entdo, tanto para a CTPC como para a CTC é necessario inserir um melhorador de
adesividade para compensar essa deficiéncia na interacdo elétrica desses materiais com
o ligante. Enquanto a CTCH ndo ha necessidade, pois, sozinha ja confere as condi¢cfes

adequadas de adesividade.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De forma geral o objetivo geral do trabalho foi alcangado, pois os fileres
melhoraram as propriedades fisicas e mecéanicas das misturas asfalticas, sobretudo a
parte fisica. Com destaque da CTCH, que entre os fileres analisados mistura obteve 0s
melhores resultados em todos os ensaios que formam analisados. Conferiu maior
rigidificacdo ao ligante e melhora significativa na adesividade. Assim como, menor
fluéncia e maior estabilidade.

O CTPC apresentou condi¢cdes de comportamento muito semelhantes a mistura
convencional, devido a natureza quimica dos componentes desses materiais terem
menor reatividade do que a cal hidratada, sobretudo pela presenca de dioxido de
carbono que confere pouca adesividade ao material. O pd calcario ndo melhorou
significativamente a adesividade, mas aumentou o ponto de amolecimento, diminuiu a
penetracgdo e susceptibilidade térmica. Em conjunto com um melhorador de adesividade
pode ser empregado em misturas asfalticas.

O filer de p6 de pedra apesar de ndo ser eletropositivo apresenta uma
subangularidade satisfatéria entre as particulas fazendo com que melhore o
intertravamento da mistura, entdo na auséncia de outro fileres também é vantajoso ser
empregado, desde que seja utilizado em conjunto com agente melhorador de
adesividade.

A curva teorica de Flller-Talbot mostrou-se adequada para a formulacdo das
misturas asfalticas por fazer um preenchimento gradual das fracdes granulométricas,
tornando a mistura bem densificada. E demonstra que quando a curva € muito bem
densificada torna-se dificil ter espaco suficiente para ligante ficar em suspensao, porque
0 proprio vazio deixado pelos grdos é muito pequeno, atingindo valores minimos de
RBV. Entretanto, ndo é um parametro relevante para comprovacao da resisténcia para as
misturas asfalticas estudada, pois as curvas teodricas ja demonstraram que possuem
resisténcias melhores do que outros tipos de formulacdes como a que é feita por
tentativas, como ja foi comprovado em outros trabalhos. A curva tedrica foi estudada
nos trabalhos de Araldi (2017), Burigo (2015), Siroma (2016).

O filer cal hidratada proporcionou 0 maior poder cimentante entre os fileres

estudados. Desta forma, entende-se que faz com que o0 pavimento possa resistir melhor
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deformagdes permanentes em campo. A cal hidratada mostrou-se eficiente na melhora
da adesividade da mistura asfaltica, nesse caso pode ser uma opcdo para eliminar a
necessidade de dopagem da mistura. Isso se deve ao envolvimento da pelicula de
ligante, que forma o mastique e a reatividade relacionada a natureza quimica positiva da
cal. Desta forma, o pavimento torna-se menos susceptivel a degradacdo na presenca de
agua.

O ensaio Marshall apresentou valores iguais de teor de trabalho para as
misturas CTPC e CTCH, o que demonstra sua baixa sensibilidade para determinar o
teor de trabalho adequado. Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se que sejam
feitos ensaios mais aprofundados com uma relacdo campo/laboratério mais estreita para
que se possa indicar um teor de trabalho mais acurado para as misturas asfalticas
estudadas. Podem ser utilizadas formulas da metodologia francesa como a férmula de

Duriez.
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