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RESUMO

As massas asfalticas usinadas a quente sdo produtos amplamente utilizados nas
camadas de revestimento nos pavimentos rodoviarios. A utilizagdo de residuos solidos
na composicdo dessas massas tem o potencial de proporcionar ganho tanto
econdmico quanto ambiental ndo so6 para o setor no qual sdo gerados, como também,
em setores como o da construgao civil, principalmente, quando esses residuos
industriais sdo basicamente constituidos de material inorganico. O objetivo geral
desse trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da utilizagcao de lama de carbonato de
célcio gerada no processo KRAFT como material de enchimento na producéo de
mistura asfaltica betuminosa usinada a quente. Na metodologia utilizada, baseada nas
respectivas normas em vigor, determinou-se o traco de referéncia da mistura asfaltica
com base na dosagem Marshall, aferindo-se o teor de cimento asfaltico de petroleo
(CAP) e também, o percentual de residuo (lama de carbonato de célcio) que melhor
se ajustaria ao trago. Foram testadas misturas com 2%, 3% e 4% de lama de
carbonato de calcio. Para os parametros de estabilidade e fluéncia os resultados néo
apresentaram diferenca estatistica significativa, apesar de aumentarem até certa
quantidade de LCC inserido na mistura. Ja para o percentual de vazios e relagao
betume-vazios os valores apresentaram melhora estatisticamente comprovada,
inclusive verificada ainda pela analise das imagens por lupa, onde na mistura com 4%
apareceu indicios de exsudacdao do CAP, indicando assim a possibilidade de
diminuicdo do percentual de CAP na sua composi¢cao, demonstrando, dessa forma,
potencial para o seu uso como material de enchimento em misturas asfalticas

usinadas a quente.

Palavras-chave: Concreto Betuminoso Usinado a Quente. Processo Kraft. Lama de

Carbonato de Calcio. Papel e Celulose.



ABSTRACT

The use of solid waste in hot-machined asphalt concrete has the potential to provide
an economic gain not only for the sector in which they are generated, but also in
sectors such as civil construction, especially when these industrial wastes have
basically constituted of inorganic material. The general objective of this work was to
evaluate the technical feasibility of using calcium carbonate slurry, generated in the
KRAFT process, as a filling material, in the production of hot-machined bituminous
asphalt mixture. In the methodology used, based on the respective regulations in force,
the reference trace of the asphalt mixture was determined based on the Marshall
dosage, measuring the optimal content of petroleum asphalt cement (PAC) and also
the percentage of residue (sludge of calcium carbonate) that would best fit the trace.
Mixtures with 2%, 3% and 4% calcium carbonate slurry were tested. For the stability
and creep parameters, the results did not show a statistically significant difference,
despite increasing up to a certain amount of LCC inserted in the mixture. As for the
percentage of voids and bitumen-voids ratio, the values showed a statistically proven
improvement, even verified by the analysis of the images using a magnifying glass,
where in the mixture with 4% there were signs of exudation from the CAP, thus
indicating the possibility of decreasing the percentage of voids. CAP in its composition,

thus demonstrating its potential for use as a filler in hot-machined asphalt mixtures.

Keywords: Hot Machined Bituminous Concrete. Kraft Process. Calcium Carbonate

Slurry. Paper And Cellulose.
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1 INTRODUGAO

A sociedade e o poder publico no Brasil estdo cada vez mais demonstrando
preocupagcao com o0 meio ambiente e com a deterioragdo crescente das estradas e
rodovias, principais vias usadas para o transporte. Esse fato impulsiona os estudos
da comunidade cientifica sobre o tratamento e disposicdo dos residuos sélidos
industriais e o melhoramento das propriedades das misturas asfalticas usadas nos
pavimentos (IBA, 2019).

Nos ultimos anos, as pesquisas sobre materiais que podem ser usados na
pavimentagao e sua utilizagdo em misturas betuminosas tém sido mais frequentes
no Brasil e no mundo. Esses estudos abarcam a eficacia da substituicdo de
agregados minerais por agregados provenientes de residuos solidos como uma
alternativa viavel para a minimizagao do impacto ambiental causado pela eliminagao
de entulho em locais inadequados e para dar-lhes uma destinacao util e sustentavel
(IBA, 2019).

A industria de celulose e papel € um dos maiores produtores de residuos
solidos oriundos do processo de producdo de sua matéria-prima obtida pelo
processo chamado Kraft, que gera dregs, lama de carbonato de caélcio, grits, cinzas
e lamas primaria e secundaria da estacdo de tratamento de efluentes. Nesse
cenario, o desenvolvimento de misturas asfalticas utilizando agregados oriundos
desses residuos solidos industriais € de grande interesse tanto para o setor
empresarial, como para a sociedade (FOELKEL, 2013).

O uso desses residuos soélidos como material de enchimento para produzir
concreto asfaltico usinado a quente tem o potencial de proporcionar um ganho
ambientalmente interessante devido a diminuicdo da disposicdo desses residuos
em aterros e a preservagao dos recursos naturais usados como matéria prima na
producao de pavimentos rodoviarios, e ainda um ganho econémico para a industria
da pavimentacao asfaltica com a diminuicdo de uso do CAP nas misturas e a a
possibilidade de substituigdo de material natural por um residuo que, em tese € mais
barato. Ainda para a industria da celulose, oferecendo alternativa mais barata para
disposigao dos seus residuos.

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), possui composi¢cao
semelhante ao concreto convencional (com agregados e aglomerantes), mas sua
mistura é feita com cimento asfaltico de petréleo (CAP) (GOMES, SILVA; 2017).
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Assim, é possivel pensar na aplicagado de agregado inorganico para a composi¢ao
do concreto asfaltico.

Tendo em conta a relevancia do tema, o objetivo geral dessa pesquisa foi
avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo de residuo inorganico, nomeadamente,
lama de carbonato de calcio, gerada no processo Kraft, na produgdo de mistura

asfaltica betuminosa usinada a quente.
1.1 TEMA

A tematica dessa pesquisa esta relacionada a analise da viabilidade técnica
da utilizacdo de mistura asfaltica betuminosa usinada a quente, em particular, tendo
como um dos seus componentes a lama de carbonato de calcio, gerada no processo

Kraft de producao de papel e celulose.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A pesquisa foi realizada em escala laboratorial, na qual foi avaliada a
viabilidade técnica da utilizacao de residuo inorganico Lama de Carbonato de Calcio
proveniente do processo Kraft, na producdo de misturas asfalticas usinadas a

quente.
1.3 PROBLEMA

Com o desenvolvimento dos processos produtivos industriais veio também
a geracao cada vez maior de residuos com grande potencial de degradagao
ambiental. Paralelo a isto a ciéncia tem se debrucado em processos que possam
utilizar tais residuos na confeccdo de coprodutos, mantendo suas caracteristicas
iniciais, porém absorvendo a maior quantidade possivel desses residuos.

O processo de producao de papel e celulose € um dos que geram grande
quantidade de residuos, o que é um problema, principalmente em paises com
extensdo geografica pequena.

A construcdo de novas rodovias asfaltadas cada vez mais € uma

necessidade, além da recuperacao das existentes que, no Brasil tem revestimentos
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que duram muito pouco tempo, muitas vezes por mau dimensionamento dos tragos
da massa asfaltica utilizada.

A utilizacdo de uma quantidade adequada de material de enchimento
contribui ainda para a diminuigdo de ligante (CAP) nas misturas asfalticas, o que
pode levar a diminuigdo do valor gasto na produgao, visto que o CAP é um material
de caro.

Dessa forma, utilizar esses residuos na confec¢ao de misturas asfalticas é
uma forma de contribuir para a disposicdo adequada de residuos, bem como
melhorar o consumo de CAP nas misturas e, e ultima analise, incentivar o uso de
massas asfalticas em pavimentagao rodoviaria.

Diante do exposto, péde-se formular o seguinte problema de pesquisa: &
tecnicamente viavel a utilizacdo da lama de carbonato de calcio, gerada pela
industria de papel e celulose como material de enchimento na composi¢cao de
misturas asfalticas usinadas a quente para melhorar suas caracteristicas

mecanicas?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar a viabilidade técnica da utilizagao
de residuo inorgéanico, lama de carbonato de calcio, gerado no processo Kraft, na

producao de mistura asfaltica betuminosa usinada a quente.

1.4.2 Objetivos Especificos

I. Avaliar as caracteristicas fisicas dos agregados e do residuo solido e
compara-las as especificidades do agregado a ser substituido;

Il. Determinar a formulagdo com o teor adequado de CAP, com base na
analise dos parametros de estabilidade e fluéncia do CBUQ produzido sem residuo;

lll. Avaliar a influéncia do residuo nas propriedades fisicas e mecanicas do

CBUQ produzido com a substituicdo do material convencional.
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1. 5 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho justifica-se pela necessidade de valorizagdo de residuos
so6lidos da industria de papel e celulose e producao de um concreto asfaltico usinado
a quente mais sustentavel, a partir do uso da lama de carbonato de calcio como
material de enchimento. A producao desse tipo de concreto € benéfica para o meio
ambiente, uma vez que da destinagao final adequada para os residuos sélidos da
industria de papel e celulose que outrora poderiam ser armazenados de forma a
prejudicar o meio ambiente.

Do ponto de vista econémico, a utilizagdo da Lama de Carbonato de célcio
como material de enchimento em massas asfalticas pode contribuir tanto para a
industria da construgao civil, com produto mais barato, devido a substituicdo de um
filer mineral, por um material que outrora seria disposto em aterros, e uma possivel
diminuicdo do consumo de CAP nas misturas. Quanto para industria de produgcao
do papel e celulose, oferecendo uma alternativa viavel para destinacdo dos seus
residuos.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa tem ainda o
potencial de contribuir para a ciéncia, uma vez que ajuda a consolidar técnicas de
verificagcdo de desenvolvimento de novos coprodutos na area da engenharia civil
rodoviaria.

A contribuicao tecnoldgica se da devido a possibilidade de desenvolver um
concreto asfaltico com melhores caracteristicas mecéanicas, como estabilidade,

fluéncia, além de uma melhor relacdo betume vazios e percentual de vazios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE

O concreto asfaltico usinado a quente ou concreto betuminoso usinado a
quente (CAUQ OU CBUQ) é um tipo de revestimento bastante usado nos ultimos
tempos nas rodovias e nas vias urbanas do Brasil. Esse tipo de concreto, bem como
todos os tipos de revestimentos possuem a fungdo de receber as cargas dos
veiculos e distribuirem para as camadas inferiores. O CAUQ ¢é a mistura asfaltica
mais comum usada no pais na constru¢gdo do revestimento do pavimento, no que
se inclui as capas de rolamento e a camada de ligacdo (GOMES; SILVA, 2017).

O CAUQ é um revestimento flexivel com propriedade e qualidade como a
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga, aderéncia,
impermeabilidade, a trabalhabilidade a diversas temperaturas e o prego vantajoso,
assim, sua escolha decorre dos servigcos e dos equipamentos da obra em questao.
Dentre os revestimentos flexiveis, ele € o que possui qualidade mais elevada.
Constitui-se da mistura de agregado e betume acertadamente equilibrado,
satisfeitas as rigorosas especificagdes dessa produgado. Esse revestimento é feito
em usinas sob rigorosos controles de granulometria, teor de betume, transporte,
aplicacédo e compressao. O concreto betuminoso, quando o seu ligante é o asfalto,
tem sido preferido em vias expressas (BRANCO et al., 2016).

O revestimento de concreto betuminoso, trata-se de um conjunto estavel de
densidade maxima e compde-se huma mistura de pedra britada, areia e cimento
asfaltico de petréleo (CAP). Essa mistura de agregados e do produto betuminoso é
feita nas usinas fixas onde é submetida a aquecimento. O material que resulta dessa
combinagao é carregado quente em caminhdes que o transportam para a obra. Ha
que se ter atengao para que a mistura nao esfrie no decurso do transporte, porque
o espalhamento e a compactagao precisam ser feitos a quente (PINTO; PINTO,
2015).

Na mistura betuminosa, a granulometria do agregado é classificada em trés
fracdes. A primeira, agregado graudo, é constituida geralmente de pedra britada ou
seixo rolado com, no minimo, uma face britada. A segunda, agregado miudo, pode

ser feita por areia, pé de pedra ou pela mistura de ambos. A terceira, o filer, pode
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ser composto de cimento, pé de pedra, pd de calcario e similares (BRANCO et al.,
2016).

Na aplicagcdo do concreto asfaltico deve-se espalhar a mistura com a base
ja conformada na secao transversal desejada e com a espessura do projeto e as
condi¢des de drenagem ideais, para a execugao usa-se maquinas apropriadas que
distribuam a mistura na espessura pretendida. Essas maquinas compactam,
nivelam e unem simultaneamente a mistura, além disso, medem de maneira
automatica a quantidade de material compactado produzindo uma superficie bem-
acabada no nivelamento. Essa superficie € conservada apés a compactacao e agao
do trafego (PINTO; PINTO, 2015).

O material betuminoso deve ser distribuido apenas quando a camada de
agregado estiver totalmente seca em toda a sua profundidade e quando a
temperatura ambiente for maior que 10°C. (GOMES; SILVA, 2017).

De acordo com a legislagao, a usina utilizada para esse tipo de revestimento
deve possuir algumas caracteristicas, dentre as principais esta a capacidade de
produzir misturas uniformes; deve ser equipada com unidade classificadora de
agregados a qual distribui o material para os silos quentes e possuir um sistema de
controle de temperatura com termémetro de mercurio, termémetro com protecao
metalica e graduacéo de 90°C a 210°C (BRASIL, 2005).

A temperatura minima, dependendo da distancia da usina a obra, nao
podera ser inferior a 135°C. A mistura ndo podera ser espalhada a temperatura
inferior a 120°C. A mistura devera ser efetuada em usina, nas quantidades e
temperatura especificadas, até que todas as particulas do agregado estejam
envolvidas pelo aglutinante betuminoso, tempo esse que sera, no minimo, de 30
segundos (GOMES; SILVA, 2017).

A utilizacdo de usinas fixas permite a obtencdo de um produto de melhor
qualidade e mais uniforme. A mistura de diversos materiais exige um numero de
silos de entrada em fungdo do numero desses materiais. As janelas desses silos
sado devidamente calibradas para fornecer os materiais nas proporgdes previstas no
projeto da mistura (DER/PR, 2005).

A execugao das misturas na usina tem sido feita comumente com o uso de
pedra britada para atender as condigdes impostas pelas especificagées, no que
tange a granulometria, na parte relativa ao agregado graudo. Nesse caso, a base

estabilizada pode receber a denominagao de solo brita. A mistura é descarregada e
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levada a pista em caminhdes basculantes onde € despejada nos distribuidores, e

dai para a pista, sendo em seguida compactada (GOMES; SILVA, 2017).

2.1.1 Componentes

O concreto asfaltico (CA) ou concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
é uma mistura densa tradicional usada no Brasil. E resultado da mistura de
agregados graudos e miudos, de material fino para enchimento (filer) e de cimento
asfaltico de petroleo (CAP) que formam o mastique asfaltico. O filer preenche os
vazios dessa mistura e aumenta a viscosidade do material. O CAUQ denso possui
de 2 a 4% de vazios e requer um rigoroso controle tecnoldgico. Os vazios da mistura
evitam as trincas precoces devidas ocasionadas pela variagao térmica diaria ou
deformagdes por fluéncia (PRIETO, 2016).

O controle tecnoldgico é rigido, no caso, a granulometria, teor de betume,
estabilidade, vazios, temperatura e equipamentos precisam estar padronizados. O
CA pode ser convencional, com CAP e agregados, ter o ligante asfaltico modificado
por polimero, asfalto-borracha ou misturas de moédulo elevado (PINTO; PINTO,
2015).

A camada asféltica pode ser dividida em duas: a superficial (camada de
rolamento) e a inferior (camada de ligagao). No processo de fabricagcédo do CBUQ
os agregados entram em temperatura superior ao CAP para que ocorra o total
envolvimento do ligante ao agregado. A mistura asfaltica possui temperatura de
aplicacao entre 107° C e 177° C, para assegurar o procedimento em uma pessoa
responsavel deve ficar atenta, pois caso a mistura alcance temperatura maior do
que 177°C ocorre a oxidagao antecipada do material (BRASIL, 2006).

As misturas possuem varios tipos de acordo com a funcao e a aplicagao a
que se destinam, para isso varia-se 0 padrao granulométrico e as caracteristicas
mecanicas exigidas, dentre os padrées granulométricos sdo destacados a
graduagdo densa (proporciona um esqueleto mineral com poucos vazios); a
graduacao aberta (a mistura asfaltica se torna drenante, pois permitira a percolagao
de agua em seu interior); a graduagdo descontinua (proporciona um esqueleto

mineral com maior contato entre agregados graudos) (PRIETO, 2016).
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2.1.1.1 Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

O asfalto tem referéncia de utilizacdo desde o inicio da civilizagao, apesar
de seu uso em construgdes desde a antiguidade, o uso em rodovias € mais recente,
datado do século XIX. Nos Estados Unidos, o primeiro pavimento asfaltico foi
construido em New York, em 1875. No Brasil, aproximadamente 95% das estradas
pavimentadas possuem revestimento asfaltico, muito usado na pavimentagao das
cidades. As primeiras pavimentagdes asfalticas brasileiras foram feitas nas ruas do
Rio de Janeiro, em 1908, nas quais empregaram asfalto natural em barris, importado
de Trinidad (ROBERTS et al., 2002).

O Cimento asfaltico de petroleo (CAP) é produzido a partir de uma mistura
de hidrocarbonetos derivados do petroleo, que podem ser de origem natural, por
causa da volatilizagao das substancias de menor massa molar (asfalto natural - AN),
ou de origem sintética, alcangado por destilagdo a vacuo do petréleo (asfalto de
petréleo - AP). O principal componente do CAP é o betume, mas contém
heteroatomos de oxigénio, enxofre, nitrogénio, tragcos de metais vanadio e niquel
em anel porfirinico dos asfaltenos (GASTHAUER et al., 2008).

A classificagdo do CAP esta de acordo com sua solubilidade em asfaltenos
e maltenos. Os asfaltenos sdo compostos por uma fragao insoluvel em n-heptano e
soluvel em tolueno. Os maltenos sdo soluveis em n-heptano ou éter e possuem
compostos saturados, aromaticos e resinas. A relacdo entre a composigao de
asfaltenos, maltenos e outros constituintes geram um efeito representativo nas
propriedades viscoelasticas do CAP e, assim, no desempenho das misturas
betuminosas que pavimentam as estradas (PIZZORNO, 2010). As estruturas que

representam os compostos do CAP podem ser vistas na Figura 1, abaixo:

Figura 1 - Constituintes do asfalto: asfaltenos e maltenos (saturados, aromaticos,
resinas)

Saturados \/\C:()\/

Aromaticos 1>

Resinas

Asfaltenos

Fonte: GASTHAUER et al., 2008
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Uma estratégia ndo destrutiva para separar e quantificar os componentes do
CAP é precipitar os asfaltenos com alcanos leves como pentano, n-hexano ou n-
heptano. Os componentes da fragdo malténica sao, por conseguinte, separados com
silica gel, em cromatografia liquida, para esse fim usam-se eluentes com distintas
polaridades (KLEIN, 2006).

Pfeiffer (1940) realizou um estudo sobre o CAP e explicou que sua estrutura
sofre mudancas fisicas devidas as mudancgas quimicas ocorridas com o processo
de oxidacdo ou envelhecimento que ocorrem durante o tempo de vida util do
pavimento. Esse envelhecimento pode ser simulado em laboratério, em estufa
RTFOT e PAV.

Araujo et al. (2016) explicou que a oxidagdo do CAP causa aumento da
consisténcia e pode reduzir substancialmente o tempo de vida do pavimento,
particularmente em pesadas condigbes de trafego. A umidade é outro fator que
provoca o envelhecimento, a qual se manifesta por perda de coesio e de adesao
entre o ligante e a superficie dos agregados. Essas consideragcdes fundamentam a
importancia de compreender os mecanismos que governam o envelhecimento do
CAP para se garantir o aumento da vida util dos pavimentos. Lixing et al. (2011)
corroborou esse estudo ao afirmar que o envelhecimento do revestimento é o
principal fator de deterioracdo do pavimento asfaltico e das perdas nas propriedades
fisicas e mecanicas do ligante asfaltico.

O asfalto € uma mistura do cimento asfaltico do petroleo (CAP) com
agregados minerais feita em usina adequada. Os agregados minerais usados sao
graudos: a pedra, a escéria ou o cascalho rolado, os britados nas granulometrias
préprias; miudos: a areia e/ou o p6 de pedra, de granulometria adequada; material
de enchimento: o filer, o material mineral, pulverizado bem fino. O CAP é
fundamental ao pavimento, pois faz a unido dos agregados conferindo-lhes boas
propriedades mecanicas (GRANDE et al., 2009).

O tipo de CAP do pavimento deve suportar as condi¢cdes do trafego e do
clima, assim, sua aplicacdo nas vias deve considerar suas propriedades, caso

contrario, podem ocorrer problemas em campo, como os apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Problemas de desempenho do CAP: condigbes de trafego e erro de
projeto. (a) deformagéo permanente; (b) desagregacgéo devido a baixa adesao entre
o CAP e agregados; (c) trincamento por fadiga; e (d) trincamento térmico.

Fonte: FERNANDES, 2011

Na figura 2 (a) percebe-se uma deformagao permanente ocasionada pela baixa
rigidez e elasticidade do CAP. Na figura 2 (b) constata-se uma desagregacéo que
ocorre por causa da baixa adesdo entre CAP e agregado. Na figura 2 (c) tem-se o
trincamento por fadiga gerado por carregamento excessivo. Na figura 2 (d) ocorreu o
trincamento térmico, no qual a elasticidade foi baixa e o ligante foi submetido a baixas
temperaturas. Assim, para que o CAP colocado em campo suporte condicdes
externas (acdo do homem e fatores climaticos) é preciso que possua propriedades
adequadas. O desempenho do CAP pode ser melhorado por meio da agao de aditivos
(FERNANDES, 2011).

Dos fatores externos que causam deformacéo o efeito deletério da agua em
pavimentos asfalticos € um dos principais, pois afeta rodovias em todo o mundo, no
entanto, a deterioracdo da estrutura do pavimento consequente da agéo da agua
nao acontece de maneira isolada. Defeitos habituais, como a deformagao
permanente e o trincamento por fadiga agravam os problemas relacionados a

presenca da agua na infraestrutura do pavimento (MEHRARA; KHODAII, 2013).
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A seguir, a figura 3, mostra alguns defeitos nos pavimentos devidos a agao
da agua na estrutura do revestimento, dentre os quais estdo as corrugagdes e o
bombeamento de finos. Os afundamentos, panelas, deformagado permanente e
trincas n&o sao iniciados pelo recaimento da agua, mas agravam-se em extensao e
em severidade por causa dela e da umidade (ARAMBULA, 2007).

Figura 3 — Problemas de desempenho do CAP: agédo da agua

Afundamentos Bombeamento de finos Corrugagoes

Panelas

Trincas transversais Trincas em forma de “couro de jacaré™

Fonte: RIBEIRO, 2011.

Para amenizar esses tipos de problemas, que podem ser observados na
figura 3, distintos aditivos costumam ser inseridos no CAP para elevar o
desempenho do ligante no pavimento. Concepa - Lapav (2007) apresentaram uma
série de aditivos que podem ser usados no CAP para diminuir as temperaturas
utilizadas para o aquecimento na construcio do pavimento. O desempenho do CAP
tem sido melhorado, também, pela adicdo de polimeros que aumentam as
propriedades de elasticidade e rigidez. Polimeros sdo materiais viscoelasticos e
dependentes do tempo e da temperatura, e suas propriedades sédo afetadas pela
massa molar, estrutura quimica e distribuicdo da cristalinidade (CONCEPA -
LAPAV, 2007).

Segundo Pizzorno (2010), a adicdo de polimeros possibilita elevacdo da
coesdo do CAP, reducao da suscetibilidade térmica, reducdo da viscosidade a
temperatura de mistura e de aplicacéo, além de melhoria da adesividade e reducao

do envelhecimento ou oxidagao.
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O CAP é um material viscoelastico a temperatura ambiente, possui
pronunciadas propriedades de sodlido elastico a baixas temperaturas e de liquido
viscoso a altas temperaturas. As reagcbes do CAP dependem do tempo do
experimento e da temperatura a que € submetido. Se submetido a um elevado
tempo de experimento a uma menor temperatura, produz o mesmo resultado de um
experimento executado num curto periodo de tempo e a uma maior temperatura.

Isso é designado de equivaléncia tempo-temperatura (MOREIRA, 2013).

2.1.1.1.1 Tipos de CAP

O CAP é semissolido a temperatura ambiente e necessita de aquecimento para
ter consisténcia apropriada ao envolvimento de agregados. Possui como
caracteristica a flexibilidade, a durabilidade, a aglutinagdo, a impermeabilidade e
elevada resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis (DNER, 1996).

Bernucci et al. (2010) explica que o CAP é semissélido a temperaturas baixas,
viscoelasticos a temperatura ambiente e liquido a temperaturas altas. O CAP ¢é o
asfalto obtido especialmente para apresentar caracteristicas adequadas ao uso na
elaboracao de revestimentos, podendo ser obtido pela destilacdo do petréleo em
refinarias ou do asfalto natural encontrado em jazidas.

O CAP é o asfalto obtido a partir da refinacdo do petréleo com métodos
especificos para ter qualidades necessarias ao uso em construgdes de pavimentos
asfalticos. Para Classifica-lo utiliza-se o indice de dureza determinado por meio do
ensaio de penetragao regularizado pela norma NBR 6576 (ABNT, 2007). O Instituto
Brasileiro de Petrdleo e o DNER especificam quatro tipos de CAP, em conformidade
com seu potencial de penetracao, sao eles: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e
CAP 150/200 (BERNUCCI et al., 2010).

A Resolugao n® 19 de 2005, da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), sobre as novas especificagcdes de CAP em todo o territério
nacional e em fungado da necessidade de atualizacdo das especificacbes dos CAP’s
comercializados por diversas empresas e fabricantes, especificou que os cimentos
asfalticos séo classificados segundo a penetracdo e normalizados pela NBR 6576.
Além disso, os produtores, importadores e distribuidores de CAP devem assegurar
que a temperatura do produto ndo ultrapasse 177°C e nao seja inferior a 40°C, durante

0 manuseio e o transporte e, o produto nao apresente espuma quando aquecido até
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177°C, durante o carregamento e o recebimento para a avaliagdo de contaminagao
pela presenga de agua (ANP, 2005; ABNT, 2007).

O CAP 50/70, utilizado nessa pesquisa, € recomendado para misturas usinadas
a quente aplicadas em rodovias ou vilas urbanas de trafego baixo a moderado. Ele
possui baixa volatilidade, € soluvel em tricloroetileno e composto por asfaltenos,

resinas e hidrocarbonetos de natureza predominantemente aromatica (ANP, 2015).

2.1.1.2 Agregados

Conforme a ABNT NBR 9935 (2011), agregados sao materiais granulares,
na maior parte das vezes inertes, com dimensdes adaptadas a preparagao de
argamassa ou concreto. Segundo dados do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil de Portugal (LNEC) (2019), os agregados atingem uma propor¢ao de 90% e
95% dos materiais usados nas camadas asfalticas e 100% das camadas de base e
sub-base. Esses dados ajudam a compreender a relevancia dos materiais
agregados nos pavimentos asfalticos.

Anitelli (2013) explica que as caracteristicas dos agregados se distinguem
no que se refere a mineralogia, a durabilidade, a sanidade, a absorcao, a forma, a
angularidade e a textura superficial, dentre outros atributos. Os conhecimentos das
diferencgas dos agregados s&o essenciais para a adequada escolha da mistura, pois
uma caracteristica afeta diretamente a ligagdo entre o asfalto e os demais
constituintes da mistura a ser utilizada na pavimentagao asfaltica.

Esse mesmo autor menciona que um agregado para ser considerado de boa
qualidade precisa apresentar dureza e resisténcia, a fim de que garanta que as
forgas sobrepostas durante o tempo de execugéo do servigo do pavimento sejam

absorvidas e distribuidas sem a ocorréncia de alteracbes em suas caracteristicas.

2.1.1.3 Filer

O papel do filer no comportamento de misturas asfalticas € o de preencher
0s vazios entre os agregados graudos nas misturas e modificar as propriedades dos
ligantes, pois age como parte ativa do mastique (ligante asfaltico, filer e ar). Na

férmula, o mastique influencia a lubrificagao das particulas de agregados maiores e
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choca os vazios do agregado mineral, os atributos de compactagao e o teor étimo
do ligante asfaltico (ANITELLI, 2013).

As particularidades do mastique interferem nas respostas mecanicas das
misturas asfalticas e na sua trabalhabilidade. O processo de fadiga, devido ao
crescimento de microfissuras no mastique, relaciona-se com as caracteristicas do
ligante asfaltico, com as propriedades do filer e com a interacéo fisico-quimica entre
os dois. A firmeza do mastique induz as tensdes desenvolvidas e interfere na
resisténcia a fadiga quando submetido a temperaturas intermediarias, além disso,
afeta a resisténcia a deformacao permanente da mistura asfaltica submetida a altas
temperaturas, as tensées desenvolvidas e ao trincamento a baixas temperaturas
(BARDINI et al, 2009).

O filer € um material de enchimento mineral inerte em relagado aos outros
componentes da mistura asfaltica, finamente dividido, ao menos 65% ¢é passa pela
peneira de 0,075 mm de abertura de malha quadrada (DNER — EM 367/97). Santana
(1995) define filer como um material constituido de particulas minerais advindas dos
agregados graudos ou miudos usados na mistura asfaltica; ou originario de outras
fontes, como o po calcério, a cal hidratada, o cimento Portland, dentre outros, que
melhoraram o comportamento reolégico, mecanico, térmico e de sensibilidade a
agua, quando seguidos os limites para granulometria e plasticidade.

O filer é utilizado como material de enchimento dos vazios entre agregados
graudos e miudos e contribui para o fechamento da mistura, ja que modifica a
trabalhabilidade, a resisténcia a agua e a resisténcia ao envelhecimento do concreto
asfaltico. Por causa do pequeno tamanho das particulas e das caracteristicas de
superficie, o filer age como componente ativo manifestado nas propriedades da
interface filer e ligante asfaltico, logo, ndo é apenas um material inerte, como
mostrado na definigdo geral do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER - EM 367/97) (BARDINI et al., 2009).

Pode-se referir dois aspectos sobre a influéncia do filer, o primeiro é que no
mastique com filer total todas as particulas do filer ficam em suspensao no asfalto,
ou seja, ndo se tocam, formando um mastique homogéneo. Segundo, no mastique
com filer ativo, parte do filer se comporta como um agregado bastante fino com
particulas se tocando, o que forma um esqueleto mineral; a outra parte fica em

suspensao no ligante formando um mastique (MOTTA; LEITE, 2000).
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A densificagao e a rigidez de uma mistura asfaltica sao influenciadas pela
porcentagem de material passante na peneira de numero 200 (0,075 mm de
abertura), mas sao influenciadas também pela forma, natureza e granulometria das
particulas que estdo abaixo desse diametro (MOTTA; LEITE, 2000). Se a maior
parte do material de enchimento que passa nessa peneira € relativamente grossa,
cumpre a fungcao de preencher os vazios do esqueleto mineral, e entdo, diminui o
indice de vazios, o que altera o teor 6timo de ligante asfaltico. Apesar disso, um filer
ultrafino de porcentagem significativa de material menor que 20 ym e com uma
por¢ao menor que 5 um, tende a ser incorporado ao ligante asfaltico, formando uma
pelicula (mastique) que envolve as particulas de agregados miudos e graudos.
Quando a porcentagem de material que passa na peneira aumenta, os vazios do
esqueleto mineral diminuem, melhora-se a graduagdo e a trabalhabilidade da
mistura asfaltica aumenta. Acima de certo nivel, quanto maior a porcentagem
passante na peneira, os finos passam a prejudicar a estabilidade do esqueleto
mineral, pois diminuem os contatos entre as particulas grossas e alteram a
capacidade de compactacao (BARDINI et al., 2009).

Dentre os aspectos fisico-quimicos da interagao de filer e ligante asfaltico,
a intensidade de absorcao € o mais importante fator que caracteriza o filer. Mas, ele
também pode ser caracterizado conforme o seu tipo: graduagao, textura superficial,
superficie especifica, forma dos graos, dentre outros; natureza: composi¢cao
mineraldgica e atividade fisico-quimica que afetam a afinidade com o ligante
asfaltico e concentragdo na mistura (BARDINI et al., 2009).

Motta e Leite (2000) discutem que quando a quantidade de ligante aumenta
mais do que o indice de vazios Rigden, as particulas perdem o contato entre si e a
quantidade adicional de ligante favorece a lubrificagdo entre as particulas. Se a
quantidade livre de ligante asfaltico diminuir, a rigidez da mistura aumenta. Na
relacéao filer e ligante, quanto mais fino o filer, menor é a ligagéo entre eles, porque
o volume livre de ligante provoca o aumento da espessura de recobrimento das
particulas dos agregados, assim, a razao do volume de ligante livre pelo volume
total de ligante possui efeito representativo na rigidez do mastique.

Para evitar os danos causados pelo excesso ou pela auséncia de filer
estabeleceu-se como parte das especificagdes de dosagem de misturas asfalticas
a razdo em massa entre o filer mineral e o ligante asfaltico, chamada de dust

proportion, nesse caso, o que se recomenda sao os valores de 0,6 a 1,8 para todo
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tipo de mistura. Estabeleceu-se, também, valores de relacido entre betume e vazios
(RBV) em funcédo do volume de trafego, esses valores foram relativamente mais
baixos do que os adotados no Brasil (BARDINI et al., 2009).

O uso de filer é importante para aumentar a uniformidade na consisténcia e
na suscetibilidade térmica da mistura que podem surgir de eventuais irregularidades
na producdo de ligantes asfalticos e na confeccdo da massa asfaltica. O filer
preenche os vazios e aumenta a viscosidade, diminuindo a penetragéo do ligante
asfaltico. No asfalto, o filer ativa-o, espessando-o e encorpando-o, e faz com que o
mastique tenha maior viscosidade que o ligante asfaltico correspondente.
Concomitantemente, ocorre o0 aumento do ponto de amolecimento, diminuigcdo da
suscetibilidade térmica, aumento da resisténcia aos esforgcos de cisalhamento
(estabilidade) do médulo de rigidez e da resisténcia a tracdo na flexao. Quanto
menor o tamanho da particula de filer, maior a incorporagéo do mineral no ligante,
0 que aumenta a rigidez da mistura (MOTTA,; LEITE, 2000).

Dentre os fileres calcario, cimento Portland e p6é de pedra, o calcario
apresentou, o menor tamanho de particula e o cimento Portland o tamanho
intermediario. Observou-se que os corpos de prova preparados com filer calcario
apresentaram modulos e valores de resisténcia a tragcao mais elevados do que os
obtidos com os demais tipos de fileres que tinham granulometria mais grossa. Os
resultados dos ensaios mecanicos mostraram o efeito da granulometria do filer na
rigidez da mistura betuminosa, ja que quanto menor o tamanho de particula do filer,
maior a incorporagdo do mineral no ligante, isso aumenta a rigidez da mistura
(MOTTA; LEITE, 2000).

Soares e Cavalcante (2001) estudaram o filer de areia de campo, p6 de
pedra, po calcario, cal hidratada, carbonato de magnésio e cimento Portland e
concluiram que o aumento do teor de filer aumenta a resisténcia a tragdo, mas, em
relacdo ao teor de ligante asfaltico de projeto, apenas ocorre mudanga quando se
modifica o teor de filer, ou seja, quanto maior o teor de filer, menor o teor de ligante.

Em outro estudo acerca da influéncia do uso do filer originario da britagem
de concregdes lateriticas e da cal, percebeu-se que a origem da laterita e o tipo de
filer usado foram decisivos nas propriedades mecanicas das misturas. As amostras
com filer lateritico evidenciaram um comportamento superior ao das misturas com
cal em relagao a resisténcia a tracdo e a fadiga, apesar de o tipo de filer ndo ter

influéncia sobre a resisténcia a deformacao permanente (BARDINI et al., 2009).
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2.1.2 As camadas do revestimento asfaltico

As misturas asfalticas usinadas a quente em usinas formam camadas que
sao resultados do preparo a quente. Constituem-se de misturas homogéneas em
quantidades adequadas de agregados minerais graduados e material asfaltico, que
sao espalhadas e comprimidas a quente sobre a base imprimada ou sobre a camada
de regularizagdo com CBUQ (AGETOP, 2018).

O concreto asfaltico é utilizado para compor as camadas superiores da
pavimentacgao, a diferenga identificada na mistura a quente dos agregados encontra-
se ligada aos valores dos didmetros dos minerais e ao enchimento do material
ligante nos tipos de CAUQ (VILA BETUME, 2021).

O CAUQ é comumente utilizado em camadas de revestimento. Primeiro,
como revestimento asfaltico em uma sé camada ou capa (essa mistura devera
demonstrar estabilidade e flexibilidade conciliaveis com o desempenho elastico da
estrutura e estado de rugosidade que promovam seguranga ao trafego,
considerando as condi¢des do clima e de simetria diversas (AGETOP, 2018).

Segundo, como revestimento asfaltico, & utilizado em duas camadas: a
camada superior € designada camada de rolamento ou capa e a inferior é
denominada camada de ligagdo ou Binder (AGETOP, 2018). O CAUQ na faixa B
pOSSUi uma espessura grossa, € um tipo de pavimento ideal para a fabricagdo da
camada de ligagao em vias urbanas e rodovias. A camada de ligacdo é a camada
que esta abaixo da capa asfaltica e apresenta agregados minerais com maior
didmetro de graduagéo, maior porcentagem de vazios, menor presenca de material
filer como enchimento e ligante betuminoso.

A camada de nivelamento ou reperfilagem, é a terceira, nela é usada uma
mistura de agregados de graduacéao fina com a finalidade de corrigir deformacgdes
das superficies de um revestimento ja antigo, ao mesmo tempo, viabiliza a selagem
das fendas presentes. Por ultimo, o CAUQ é empregado como Stress Absorbing
Membrane Interlayer (SAMI), ou seja, como camadas delgadas do pavimento feitas
com a finalidade de amortecer ou abrandar as tensbes das superficies dos
pavimentos (AGETOP, 2018). A tabela 1 indica as faixas granulométricas A, Be C

para a camada de ligagao.
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Tabela 1 - Percentual de massa passante em peneira de malha

Peneira de malha
% em massa, passando
quadrada !
Série | Abertura
A B & Tolerdncia
ASTM (mm)
- 50,8 100
12 38,1 95- 100 100 - +7%
' ol 25,4 75-100 95-100 - +7%
3/4" 191 60 -90 80-100 100 7%
1/2" 12,7 - - 80-100 +7%
3/8" 95 35-65 45-80 70-90 +7%
N2 4 48 25-50 28-60 44-72 +*5%
N2 10 20 20-40 20-45 22-50 +5%
N2 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N2 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +*3%
N2 200 0,08 1-8 3-8 2-10 +2%
40— 45-7
,0—-7,0 5—-75 45-90
Asfalto soldvel no Caniabrde Earminda de +3%
CS2 (+) (%) ligagdo ligacio e Co———"
g rolamento
(Binder) rolamento

FONTE: AGETOP, 2018

2.2 INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

Nos ultimos séculos a industria de papel e celulose teve estagios de
crescimento, maturacao e declinio em diferentes economias. Suas etapas variaram
conforme o crescimento do mercado, dos recursos e das tecnologias disponiveis.
Hoje, seu desenvolvimento é relativamente incremental e previsivel, com mudancgas
lentas no dominio da industria global (OJALA et al., 2013).

O papel surgiu na China, no inicio do século Il, e era fabricado a partir de
cortex de plantas e tecidos velhos. Entre os arabes, foi bastante difundida e eles
instalaram a primeira fabrica de papel da Europa, no século Xll, apesar desse
histérico, essa invengado demorou a chegar no Ocidente. A cerca da matéria prima
para a fabricacdo de papel, somente no século XIX a madeira passou a ser a
principal matéria prima. Nessa mesma época surgiu uma demanda maior desse

material para a impressao de livros, jornais, dentre outros produtos (OSORIO, 2007).
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A industria de papel e celulose tem uma histéria mais atual e com
crescimento diminuto até 1950 no Brasil. Nas décadas posteriores, houve um
crescimento na industria, devido aos incentivos fiscais e a fixacdo de volumes
minimos de produgao para a obtengao de financiamento. Nesse cenario, o uso de
eucalipto como fonte de matéria-prima para a producao de celulose e papel foi um
marco para a industria e impulsionou a produgédo de celulose brasileira (ABRAF,
2013).

A industria brasileira de papel e celulose seguiu as tendéncias internacionais
da globalizagao industrial, para isso, a procura e o suprimento de matérias-primas
foram elementos importantes na evolugao (OJALA, et al., 2013). Atualmente, a
industria de papel e celulose é de base, relativamente conservadora e intensiva em
capital, recursos naturais e energia.

As fibras vegetais usadas na fabricagdo de papel e celulose sao formadas
por componentes quimicos a base de Hidrogénio (H) e Carbono ©, os principais
deles sao a celulose, a hemicelulose e a lignina, que possuem aplica¢des dentro da
biobased industry. Desse conjunto, a celulose € um polissacarideo que tem longas
cadeias lineares com alto grau de polimerizagéo, constitui-se, assim, no principal
componente das fibras vegetais que da resisténcia mecéanica. A hemicelulose é
formada por uma mistura de polissacarideos amorfos com grau de polimerizagao
menor que o da celulose. A lignina € composta por polimero complexo de estrutura
amorfa com componentes aromaticos e alifaticos e tem como finalidade conferir
rigidez a estrutura. Sua concentracdo nas fibras influencia a estrutura, as
propriedades, a morfologia, a flexibilidade e a taxa de hidrélise (SILVA; JERONIMO,
2012).

Nesse contexto de producao de celulose, conforme a Industria Brasileira de
Arvores - IBA (2019), em 2018, o Brasil tornou-se o segundo maior produtor mundial
de celulose, ficando depois apenas dos Estados Unidos da América (EUA). As fibras
curtas (eucalipto), as fibras longas (pinus) e a pasta de alto rendimento foram
produzidas por processo quimico, assim, foram 21,1 milhées de toneladas (o que
representa um crescimento de 8,0% comparado ao ano de 2017). O volume para
exportacado chegou a 14,7 milhdes de toneladas, denotando um aumento de 11,5%
em relagao a 2017; o volume usado no mercado interno resultou em 6,5 milhdes de

toneladas e a importacao atingiu 180 mil toneladas, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Producao brasileira e principais produtores de celulose

Producao Brasileira de Celulose Principais Produtores Mundiais
Brazilian Pulp Production Main Producers Worldwide
Mihcas do toneladas
Sl o eua/ us T 1 :
25 ,.-—-—‘i;"-‘-' Braxl / Brozd  —— 211
2 195 o 241 049 G o [ 167
1 226 231 Caradid / Conoda _ %63
2
Sudcia / Swadan (I 11,9
10 18.29 Rnldnda / Finkand _ 104
1678
5 Japio 1 Jopan R 88
0 Rimsia / Russio - 86
2017 2018 Indonasta / indonesio - 78
Pastas de alto rendimento / High-yield paste fdia /indio R 61

M Fbralonga/L
I Fibra curta / Sho
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FONTE: IBA, 2019

No que se refere a biobased industry, os componentes apresentados
possuem diversas aplicagdes, separados ou em conjunto, a saber: a celulose, a
hemicelulose e a lignina. A celulose e a hemicelulose podem ser convertidas em
bioquimicos e biocombustiveis. A lignina possui poder energético e derivados com
varias aplicagdes, como por exemplos: surfactantes e aglutinadores. Além disso, a
madeira, é passivel de sofrer processos termoquimicos capazes de converté-la em
biocombustiveis.

A producao da celulose inicia-se com a preparagcao da matéria-prima que
consiste em descascar, cortar, remover o miolo. E nas rotas quimica e mecanica
que a polpa celulésica é feita. A rota mecanica separa as fibras utilizando energia
mecanica aplicada a matriz da madeira. Atualmente, polpas mecanicas sao
responsaveis por 20% de todo o material de fibras virgens (BRAJPAI, 2012).

O processo Kraft € dominante na industria de papel e celulose (figura 5).
Nesse processo ha o cozimento, no qual os quimicos ativos (licor branco) sao o
hidroxido de sédio (NaOH) e o sulfito de sodio (Naz2S). A madeira passa pelo digestor
e se mistura com o licor branco, entdo ocorre o cozimento. Apds a reagao, o licor
negro (concentrado com lignina e quimicos usados no processo) € lancado para a
etapa de recuperagdo, que produz energia para a planta e o licor branco
(recuperado) retorna ao processo. Apods o cozimento, a celulose resultante é lavada
e branqueada. Na producgao de papéis, a etapa de branqueamento é que garante a

qualidade. Aplica-se o processo Kraft em todas as espécies de madeira e a celulose
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resultante dele tem propriedades de resisténcia mais elevados do que a celulose
obtida no processo sulfito (CELULOSE ONLINE, 2016).

A pasta celuléosica é desagregada num equipamento chamado
desagregador para iniciar o processo de producao de papel, a partir de folhas ou
blocos. Posteriormente, a polpa de celulose precisa ser refinada. A refinagao
submete as fibras de celulose a uma reagao de corte, esmagamento ou fibrilagao.
O grau de refinacao varia conforme as caracteristicas do papel que se quer fabricar.
Apé6s a refinagdo a pasta celuldésica entra num tanque de mistura e a polpa de
celulose é misturada outros componentes (minerais, quimicos e aditivos) que farao
parte das caracteristicas do papel. Essa mistura sofre o processo de depuracao
(limpeza da massa ou retirada dos contaminantes ou fibras que nao sao desejaveis
ao papel). O material rejeitado no depurador passa por uma peneira vibratéria e
retorna ao tanque da mesa plana para reprocessamento. A 4gua desse processo &
recirculada pela bomba de diluicao e pela bomba de mistura, entdo, o excedente é
devolvido ao desagregador. A seguir, a massa € direcionada para uma maquina de
papel com varias sec¢des e fungao de retirar a agua na qual esta os componentes
do papel (fibras, minerais, colas, aditivos), e assim, produzir uma folha de largura,

comprimento e espessura especificados (CASTRO, 2009).

Figura 5 - Processo Kraft de producao de celulose
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2.2.1 Processo KRAFT

O processo Kraft € um importante processo alcalino de polpagao que
transforma as madeiras moles, duras e com alto teor de extrativos e até cascas
numa solugéo alcalina a partir do hidréxido de sédio e sulfeto de sédio, denominada
licor branco (WENZEL, 2012).

No setor de caustificagdo € possivel recuperar até 97% dos reagentes e
produzir com sobras a energia e vapor para a produgao industrial com a queima da
matéria organica do licor residual de cozimento, denominado licor negro. Esse licor
€ gerado na caldeira de recuperagao. Sua origem deriva da madeira, pois, cerca de
metade da massa dela é dissolvida, produzindo um material pastoso que € usado
como biocombustivel nas fabricas de celulose Kraft para a geragao de energia. Esse
combustivel € abundante em matéria organica e compostos minerais como 0s
sulfetos, os carbonatos, os hidroxidos, os potassios, os cloretos e o0 sddio queimados
numa caldeira especial (a caldeira de recuperagao) e gera energia térmica e elétrica
para a producao de celulose (FOELKEL, 2011).

Fiorese (2009) descreveu em cinco etapas o processo Kraft de producgao de
celulose. A primeira etapa, o patio de madeira, recebe troncos de 6 metros e seus
produtos sao farpas trituradas em condi¢cdes propicias ao cozimento, biomassa a
ser usada nas caldeiras, cascas e lascas menores que 3 mm. A segunda etapa,
linha de pasta, recebe as aparas ou também conhecidos como cavacos para o
cozimento e a deslignificagdo em solucao alcalina forte, denominada licor branco;
seus produtos séo a polpa marrom e o licor preto. A terceira etapa, utilidades, recebe
o licor negro e os seus produtos sdo a energia e os vapores advindos da queima do
licor preto concentrado, com 20 a 40% de umidade, resultando em sais minerais
fundidos, denominados smelt. A quarta etapa, caustificacao, recupera os reagentes
quimicos do licor branco com a caustificacdo do licor verde, que € composto de
smelt e sais minerais fundidos, resultado da queima do licor negro, dissolvido em
licor branco fraco. Por fim, a secagem, que remove até 90% da umidade da polpa
de celulose branqueada para corte, seguida pelo enfardamento e comercializagao.

Martins (2006) menciona que as células da celulose sao interligadas por
material cimentante formado principalmente de lignina, elas podem ser separadas
por uma dissolucao seletiva com o reagente quimico licor branco (Na(OH)2 + Naz2S)

que modifica as demais partes da célula. O cavaco e o licor branco sofrem uma
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reagao no digestor submetidos a uma temperatura média de 170 °C para que seja
produzida a polpa Kraft. A evaporacao e a concentragao do licor preto fraco devem
atender a no minimo 58% antes de ser queimado em caldeira de recuperagao. Esse

autor representa a reacao de combustao do licor preto na féormula 2:

Licor preto + O2 - Na2COs + gases de combustéo + cinzas (1)
(N2, O2, CO2, SO2, CO)

O fluxograma de produgéo de celulose e obtengado do Smelt é representado

na Figura 6 (Fluxograma 1A), logo a seguir:

Figura 6 - Fluxograma 1A. Produgao de Celulose e melt

Licor branco
Cavacos (NaOH + NaS)
vapor Digestor (~170°C) ¢—I
—®
l Licor preto fraco + celulose
i | Lavagem ] __» Celulose
‘ NazSO4
| Evaporagao |
Licor preto ‘
Ar + 4gua + ! concentrado ¢
Gleo de partida Caldeira de recuperagao e
> 900 a 1000°C —» Ci
¢ ) Cinza . eletrostatico
Smelt
(sais fundidos)

Fonte: Martins (2006).

A recuperacgao dos reagentes quimicos do processo Kraft de produgao de
celulose e a geragao dos residuos no setor de caustificagao (dregs, grits e lama de

cal) sdo apresentados na Figura 7 (Fluxograma 1B).
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Figura 7 - Fluxograma 1B. Recuperagao Quimica e Geragao dos Residuos
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Fonte: Martins (2006).

Foelkel (2011) cita algumas obrigagdes tecnoldgicas das fabricas de
producao Kraft de celulose, sédo elas: cozimento modificado com pré-impregnacéao
dos cavacos, deslignificagdo com oxigénio, lavagem eficiente da polpa, caldeira de
recuperacao do tipo low odor ou odorfree, evaporagdo com multi estagios para cerca
de 80% de sdlidos no licor preto concentrado, secagem flash da lama de cal em
forno, sistema de destilagcao de condensados e queima dos gases volateis, e outros.

A geracado de residuos soélidos da recuperagdo quimica do setor de
caustificacdo advindos da producao de celulose pode ser calculada com base nos
estudos de Martins (2006), feito numa industria paulista de celulose. Ele refere que
a fracdo de geracdo dos residuos em quilogramas (kg) por tonelada de
pasta/celulose seca ao ar livre (Air Dried Pulp t—n - ADPt), assim: 14,8 kg/ADPt para
os dregs, 16 kg/ADPt para os grits e 12,3 Kg/ADPt para a lama de carbonato de
célcio.

De acordo com dados do Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos (MDIC) o Brasil € o maior exportador mundial de celulose e o0 segundo
maior produtor, ficando atras apenas dos EUA (BRASIL, 2019). Os valores
referentes a producdo de celulose e de residuos sélidos da recuperacdo quimica

estao na tabela 2, a sequir:
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Tabela 2 — Producéo de Celulose, Dregs, Grits e Lama de Cal no Brasil — 1970 a

2011
Ano Prod. Cel Brasil | Prod. Dregs Brasil | Prod. Grits Brasil Prod. L. Cal Brasil
Milhdes ton Mil ton Mil ton Mil ton
1982 3,33 49,34 53,34 41
1983 3,46 51,16 55,31 42,52
1984 3,58 53,06 57,36 44,09
1985 3,72 55,02 59,48 45,73
1986 3,86 57,06 61,68 47,42
1987 4 59,17 63,96 49,17
1988 4,15 61,36 66,33 50,99
1989 4,3 63,63 68,78 52,88
1990 4.4 65,12 70,4 54,12
1991 4,68 69,32 74,94 57,61
1992 4,99 73,79 79,77 61,33
1993 5,31 78,55 84,92 65,28
1994 5,65 83,62 90,4 69,49
1995 6,01 89,01 96,23 73,98
1996 6,4 94,75 102,43 78,75
1997 6,82 100,86 109,04 83,83
1998 7,25 107,37 116,07 89,23
1999 7,72 114,29 123,56 94,99
2000 8,22 121,67 131,53 101,11
2001 8,75 129,51 140,02 107,64
2002 9,32 137,87 149,05 114,58
2003 9,92 146,76 158,66 121,97
2004 10,56 156,23 168,89 129,84
2005 10,4 153,92 166,4 127,92
2006 11,07 163,85 177,13 136,17
2007 12 177,6 192 147,6
2008 12,7 187,96 203,2 156,21
2009 13,3 196,84 212,8 163,59
2010 14,2 210,16 227,2 174,66
2011 14 207,2 224 172,2
Acumulado 247,43 3661,94 3958,85 3043,37

Fonte: BRACELPA 2013; Martins 2006

Na tabela 2, pode-se verificar os valores da producéo brasileira de celulose,

conforme informagdes divulgadas pela Associagao Brasileira de Celulose e Papel —

BRACELPA, em 2013. Constata-se que os valores da producédo de celulose séo

apresentados em milhdes de toneladas, ja os residuos solidos gerados na

fabricagdo foram apresentados em milhares (Mil) de toneladas.
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2.2.2 Residuo do processo de caustificagao: lama de carbonato de calcio

O Carbonato de Calcio (CaCOsg)é insoluvel no licor branco e é removido no
clarificador do licor branco, ele é chamado no processo de lama de cal. Essa é a
etapa final do processo de recuperacao quimica, assim sucede a clarificagao do licor
verde e ao apagamento da cal, o licor branco sobrenadante € mais uma vez utilizado
no digestor para atacar a lignina e separa-la das fibras das farpas.

Martins (2006) aponta que a lama de cal é lavada para que se extraia o licor
branco fraco, entao é enviada ao forno de cal para que haja a reacao de calcinagao,
dessa forma, apds a calcinagédo, a cal volta a ser hidratada no apagador para
posteriormente ocorrer a caustificacdo do licor verde. A reacdo desse processo &

apresentada na equagao 1:

CaCOz+ calor > CaO + 4 CO: (2)

A composicao da lama de cal é de aproximadamente 97% de carbonato de
calcio (CaCOs). A lama de cal possui particulas bastante finas de CaCOs que
precipitam junto com pequenas quantidades variaveis de dregs nao precipitado que
é arrastado do clarificador de licor verde (MODOLO et al., 2010).

A lama de cal entra no forno de cal, mas antes ela é processada, separada,
lavada e filtrada. O objetivo € recuperar a maior parte do licor branco que
acompanha a lama, oxidar o Naz2S residual e assim, aumentar seu teor seco.
Quando a quantidade de impurezas presentes na lama € grande ou quando ha
excesso produzido, ele nao é enviado para o forno de cal (SENAI-CETCEP, 2015).

A gquantidade estimada de lama de cal gerada para cada tonelada de polpa
de celulose seca ao ar livre é de 12,3 kg/ADPt, com base numa industria paulista de
papel e celulose. Considerando um crescimento médio anual de 7,5% na producgao
brasileira de celulose desde 1970, e a produgao nacional de 14 milhdes de toneladas
em 2011, estima-se que o Brasil, em 40 anos, gerou e depositou em aterros
industriais aproximadamente 3 milhdes de toneladas de lama de cal da producao de
celulose do processo Kraft (MARTINS, 2006; BRACELPA, 2012).



39

2.3 USO DE RESIDUOS SOLIDOS DA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE EM
MISTURAS ASFALTICAS

A industria de papel e celulose produz quantidades elevadas de residuos
solidos, conforme estimativas, a producéo de 550 toneladas de celulose resulta em
aproximadamente 100 toneladas de residuos (Modolo et al., 2010). Esses residuos
inorganicos podem ser reciclados, principalmente, os griaos e escorias, que sao
comumente descartados em aterros (MODOLO et al., 2010).

Nesse contexto, a reciclagem, € um processo no qual se aplica um
processamento a um dado material transformando-o num novo produto de forma a
torna-lo util. Nos ultimos anos ocorreram esforgcos nas pesquisas sobre novas
aplicagdes para residuos solidos industriais resultantes da producédo de papel e
celulose em concreto asfaltico. O uso de residuos das industrias na construgao
rodoviaria, no que se inclui a fase de revestimento asfaltico, pode gerar beneficios
ao reduzir a quantidade desses materiais para as formas convencionais de
disposicdo e ao promover novos materiais de construgdo com propriedades
significativas, na construgcéo rodoviaria chega a agregar valores ao que antes era
apenas um material dispendioso (SANTOS et al., 2019).

Na composigao dos residuos da produgao de papel e celulose, as cascas
representam 24%, a lama de cal 22%, os iodos 17%, graos e escoérias 14% e as
cinzas 11% (NOLASCO et al, 2000). Esses residuos, de origem organica e
inorganica, ainda sdo destinados aos aterros sanitarios, o que é um desperdicio,
levando em consideragao a produgéo grandiosa de residuos soélidos e o potencial e
reciclagem dos residuos da industria de celulose, no que se inclui a lama de cal
produzida na etapa de caustificacdo (SANTOS et al., 2019).

Nesse sentido, avaliar o uso dos residuos solidos da industria de papel na
pavimentagdo assegura um desempenho aceitavel para satisfazer os critérios de
engenharia, do meio ambiente e da economia, uma vez que os residuos ndo podem
apresentar efeitos negativos ao desempenho dos pavimentos, ndo podem afetar a
saude dos trabalhadores durante a construgdo, nem dos usuarios durante o uso, e,
também n&o podem ameagar o meio ambiente. Devido a grande importancia da
construcao rodoviaria para o comércio e para a mobilidade das pessoas, estudos
criteriosos precisam existir para que nao se permita que os pavimentos se tornem

simplesmente um tipo de aterro sanitario.
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O estudo a respeito do uso dos residuos da industria de papel e celulose na
construgéo rodoviaria ainda pode ser muito aprofundado. Atualmente, registram-se
nessa esfera trabalhos como os de Modolo et. al. (2010), Lathinen et. al. (2001),
Machado et. al. (2004), Molina (2004) e Zhou (1999).

Zhou (1999) constatou que os teores de residuos de papel e celulose
adequados nas misturas equivalem a 10% e que as resisténcias mecanicas das
misturas variam conforme a qualidade do solo. Os maiores valores foram
observados em solos com maiores teores de argila. Nessa analise o esperado era
que a lama de cal exibisse um comportamento semelhante ao da cal hidraulica
quando utilizada na estabilizagdo de solo com grandes quantidades de teores de
argila pelo fato de este residuo ter elevado teor de calcio.

A influéncia do tempo de cura e da umidade de compactacédo se faz
presente, visto que, tempos de cura maiores e teores de umidades inferiores ao
estipulado aumentam a resisténcia das misturas. Em estudos referentes a toxidade
da lama de cal e cinza volante, estipulou-se que esses materiais podem ser
classificados como nao perigosos ao meio ambiente e que as concentragdes de
metais pesados eram inferiores as permitidas pelos regulamentos ambientais
vigentes (ZHOU, 1999; ABNT, 2004).

Lathinen et al. (2001) expuseram resultados de uma pesquisa com cinzas
volantes provenientes da queima da casca e serragem da producgao de papel. Eles
fizeram ensaios em laboratério e em campo e constataram que as cinzas volantes
da industria de papel podem servir para a estabilizacdo de solos melhorando sua
resisténcia e estabilidade. Essa pesquisa foi de sucesso para o desenvolvimento da
nova mistura para a aplicacdo em construgdes rodoviarias de baixo volume de
trafego (LATHIEN et al., 2001). Nesse estudo, analisaram-se ainda misturas de solo
com residuo da fabricagdo de celulose com alto teor de matéria orgénica e cinza
volante. Embora a lama, como se averiguou, n&o possa ser utilizada isoladamente,
por apresentar baixa resisténcia as cargas de trafego veicular e as condi¢des
ambientais, em conjunto com o solo e a cinza volante desenvolveu resultados
otimos.

Molina (2004) desenvolveu um estudo no qual usou um residuo da industria
de papel constituido por lama de cal e dregs na proporc¢ao de 10:1, respectivamente,

e obteve como resultado que a adi¢ao desse residuo nao melhora as propriedades
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mecanicas das misturas compactadas, havendo necessidade da adicdo de um
estabilizante como a cal para melhorar suas caracteristicas.

Nessa pesquisa, para as misturas de solo, residuo e cal, Molina (2004)
constatou transformacdes nos parametros de compactagcdo semelhantes as
misturas de solo e cal, com diminuigao na massa especifica seca maxima e aumento
na umidade o6tima. Observou-se ainda, o aumento continuo das resisténcias
mecanicas com o aumento no tempo de cura, devido as reagdes pozolanicas da cal
e do residuo com o solo desenvolvidas com o passar do tempo. A cerca da adigao
do residuo, constatou-se um aumento da expansao das misturas, apesar disso, 0s
valores de expansado permaneceram inferiores aos limites aceitaveis para a
aplicagcdo das misturas para camadas de base.

Machado et al. (2004) pesquisaram sobre a aplicagdo da lama de cal como
aditivo quimico para elevar a qualidade das caracteristicas geotécnicas dos solos
como uma solugado tecnoldgica alternativa de baixo custo para rodovias florestais.
Eles analisaram o desempenho geotécnico das misturas com o solo e com a lama
de cal na construgao rodoviaria usando como parametros o California Bearing Ratio
(CBR), os limites de consisténcia e os testes de permeabilidade. Esse estudo
demonstrou o excelente potencial da lama de cal como estabilizante quimico com
um teor maximo de 25%.

Nas industrias da construcéo civil, os residuos como as misturas de graos
sao admissiveis e estao prontos para serem testadas, esse residuo é semelhante a
brita ja utilizada como agregado nos pavimentos rodoviarios. Por outro lado, as
escorias ndo podem ser aplicadas diretamente, pois possuem sais soluveis, por isso
nao se pode fazer uso da aplicacdo direta. Depois de passar pelo processo de
lavagem, as misturas de escorias, conforme demonstrado em experimentos,
possuem valores compativeis com misturas de referéncia e atingem valores de
estabilidade e fluéncia Marshall de acordo com o esperado (MODOLO et al., 2010).

Modolo et al. (2010) descreve que a fabrica de papel e celulose tem a
possibilidade de adequar uma fase de tratamento de seus residuos sélidos em sua
infraestrutura, isso promoveria a recuperacao de sais residuais e da agua utilizada
no tratamento. Outro beneficio da adogao dessa resolugao constitui-se no fato de
que os residuos solidos estariam aptos para serem utilizados em pavimentos
rodoviarios, consequentemente, seriam facilmente absorvidos pelo setor rodoviario

devido a sua grande demanda.
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Uma novidade no setor rodoviario € advinda das pesquisas sobre a
utilizagcao de lignina como filtro solar em asfaltos, isso tem refletido influéncias
académicas e tecnologicas na sociedade. Num trabalho publicado por Batista et al.
(2018) foram apresentadas as vantagens da adi¢ao de lignina ao ligante asfaltico,
enfatizando a resisténcia ao envelhecimento, a estabilidade térmica e o estudo
reoldgico. Assim, foi desenvolvido um novo produto: o asfalto modificado com
lignina.

Essa pesquisa teve grande relevancia tecnologica com o inicio da produgao
de lignina em escala industrial desde 2019 no Brasil. Os ligantes modificados com
lignina mostraram valores de penetragao inferiores ao ligante convencional, pois
apresentaram maior resisténcia ao risco € menores deformidades. A lignina tornou
superior a resisténcia do asfalto ao trincamento térmico a temperaturas até -12 °C
(BATISTA et al., 2018).

A pesquisa de Lins (2019) resultou na produ¢do de um concreto asfaltico
com ligante asfaltico modificado com 1%, 4% e 6% de lignina originaria da industria
de papel e celulose. No ligante asfaltico com 4% de lignina constatou-se maior
estabilidade Marshall, o que indicou maior resisténcia a trilha de roda.

Os residuos de papel e celulose possuem propriedades, que se comparados
a agregados mais habituais possuem o mesmo potencial de uso em pavimentos
asfalticos. Assim, os graos e escorias podem ser valorizados como matéria prima
na industria de producao de asfalto. Os graos podem ser testados de modo direto
como um agregado para os pavimentos, ou seja, as misturas de grdos sao
admissiveis e aptas para serem investidas em escala industrial (MODOLO et al.,
2010).

Ja as escorias apresentam sais soluveis que impossibilitam sua aplicagao
direta no desenvolvimento da fabricagdo, mas apds sua lavagem, as misturas de
escorias apresentam valores analogos se comparados as combinagbes de
referéncia, assim podem atingir a estabilidade Marshall e valores de fluxo em
conformidade com o esperado. (MODOLO et al., 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e as etapas do programa
experimental adotados no desenvolvimento da pesquisa. Sera exposto de forma
detalhada como se desenvolveu cada etapa do programa experimental, com vistas

a alcangar todos os objetivos especificos da pesquisa e, ao final, o objetivo geral.

3.1 MATERIAIS

Os materiais que foram utilizados séo os descritos a seguir.

3.1.1 Lama de carbonato de calcio

O residuo utilizado foi a Lama de carbonato de calcio (LCC) figura 8

fornecida pela empresa Vida-e (localizada no estado do RS, Brasil).

Figura 8 - Lama de carbonato de calcio

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Agregados

Os agregados graudos utilizados foram as britas 3/4” (Brita 1) e a 3/8” (Brita
0) de origem granitica. O agregado miudo foi o p6 de pedra, também granitico, que
apresentou granulometria graduada o suficiente para atingir também a faixa
equivalente ao filer (passando, inclusive, na peneira de n° 200). Por esse fato, nao
foi necessaria a utilizacdo de um filer especifico, mas sim o recuperado dos finos do

po de pedra.
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Figura 9 - Agregados

==

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Ligante (Cimento Asfaltico de Petréleo — CAP)

O CAP utilizado no desenvolvimento do trabalho foi o 50/70. Adquirido na

industria, no estado do Rio Grande do Sul.
3.2 METODO

A pesquisa foi desenvolvida em escala laboratorial nas dependéncias da
UNISINOS em Sao Leopoldo -RS. A metodologia esta dividida em 3 etapas:
Etapa 1 — Caracterizacado dos agregados e residuo;
Etapa 2 — Dosagem dos tragos

Etapa 3 — Caracterizagao da mistura asfaltica.

O quadro a seguir traz um resumo de todos os ensaios que foram

realizados, e os correspondentes materiais estudados em cada ensaio:



45

Quadro 1 - Ensaios realizados e respectivos materiais a serem estudados

ENSAIOS REALIZADOS

Granulometria

MATERIAS ESTUDADOS NO ENSAIO

Agregados; lama de Cal.

Massa especifica por pesagem hidrostatica

Agregado graudo

Massa especifica por picnometria

P6 de pedra

Massa especifica por picnometria a gas hélio

Lama de carbonato

Rompimento MARSHALL

Corpo de prova da mistura asfaltica com e

sem residuo

Densidade por pesagem Hidrostatica

Corpo de prova da massa asfaltica com e

sem residuo

Analise de absorgao de CAP por lupa

Corpo de prova da massa asfaltica com

residuo

Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxograma 1, a seguir, descreve a ordem seguida para execugao dos

experimentos, bem como a quais objetivos os resultados obtidos atenderam:
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FLUXOGRAMA 1 — Etapas do programa experimental relacionadas a cada

objetivo especifico

ETAPA 2

CONSTRUGAO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS PARA DOSAGEM DAS MISTURAS
TENDO COMO REFERENCIA OS PARAMETRO DNIT PARA A CAMADA DE LIGAGAO
(FAIXA B); DETERMINACAO DO TEOR DE CAP DA MISTURA; DEFINICAO DOS TRAGOS
UTILIZADOS PARA CONFECCIONAR OS CORPOS DE PROVA A SEREM ESTUDADOS
SUBSTITUINDO FILER POR LCC.

ETAPA 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.1 Caracterizagao dos agregados, residuo e CAP

3.2.1.1 Granulometria

A analise granulométrica dos materiais envolvidos no estudo, teve como
finalidade determinar as caracteristicas dos agregados a fim de formular o trago da
mistura obedecendo as regras inerentes as faixas de trabalho determinadas pela
norma DNIT — ES 031/2006 (Pavimentos Flexiveis — Especificacdes de Servigo).

Os equipamentos utilizados e as peneiras adotadas para a execucdo do
peneiramento estao representados na figura 10. As amostras foram secas em estufa,
com temperatura de (110 +/- 5)°C e, apds esfriar a temperatura ambiente, foi
determinada a sua massa total. Adotou-se peneiramento mecanico em agitador para
0os agregados britados e peneiramento manual para o residuo, seguindo as
especificacbes da norma DNER - ME 083/1998, (Agregados — Analise
Granulométrica). Para a brita 1 (3/4”) foi utilizada uma amostra de aproximadamente
5,0 kg e, para a brita 0 (3/8”) foi ensaiado uma amostra de 3,0 kg. Ja para o p6 de

pedra, utilizou-se uma amostra de 1300 g.

Figura 10 - Peneiras e agitador para peneiramento

g R Y

e

Fnte: EIabBrado pelo autor



48

3.2.1.2 Massa especifica

Massa especifica é a relagdo entre a quantidade de matéria (massa) e o
volume de uma determinada amostra. Para a determinacdo da massa especifica e
da absorgao de agua de agregados graudos, foi utilizada a metodologia da norma
NBR NM 53 (ABNT, 2009). Apods eliminar o material passante na peneira de 4,75
mm, o material foi lavado para remover o pé ou outro material da superficie.

A quantidade da amostra ensaiada, é estabelecida pela norma em fungao
da sua dimensdo maxima caracteristica. O material foi submerso em agua a
temperatura ambiente por um periodo de 24 horas. Em seguida, a amostra foi
retirada da dgua e enxugada com o auxilio de um pano absorvente, eliminando a
agua visivel, mas mantendo a umidade das particulas. Imediatamente, o material foi
pesado, determinando a massa do agregado saturado com superficie seca (m:s).

Na sequéncia, o material foi inserido em um cesto de arame e submerso em
agua para a obtencdo da massa em agua (Ma). Apos, foi secada a amostra em
estufa até a massa constante e pesada para a obtengdo da massa do agregado
seco (m).

A norma NBR NM 53 (ABNT, 2009) também traz as seguintes definigdes e
equacodes para o calculo dos resultados:

e Massa especifica real: relagdo entre a massa do agregado seco e
seu volume, excluidos os vazios permeaveis, conforme Equagéao 1;

e Massa especifica aparente: relagao entre a massa seca e o volume
aparente do agregado, que inclui o volume do agregado sélido mais
o volume dos poros superficiais contendo agua (Equagao 2);

e Massa especifica efetiva: relagdo entre a massa seca do agregado
e o0 seu volume efetivo constituido pelo volume do agregado sélido
e o volume dos poros permeaveis a agua que nao foram preenchidos
pelo asfalto (Equacéo 3);

e Absorgdo de agua: aumento da massa do agregado, devido ao
preenchimento dos seus poros por 4agua, expresso como

percentagem de sua massa seca (Equacao 4).
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Gsa =

(1)
Onde:
Gsa = massa especifica real, em g/cm?
m = massa do agregado seco

Ma = massa do agregado submerso em agua

Gsh = ———— (2)
Onde:

Gsb = massa especifica aparente, em g/cm?
m = massa do agregado seco
ms = massa do agregado saturado com superficie seca, em g

Ma = massa do agregado submerso em agua

Gsa + 2Gsb
Gse = % (3)

Onde:
Gse = massa especifica efetiva, em g/cm?
Gsa = massa especifica real, em g/cm?

Gse = massa especifica efetiva, em g/cm?

(4)
Onde:

a = absorgao de agua, em %

m = massa do agregado seco

ms = massa do agregado saturado com superficie seca

Para o p6 de pedra, o método utilizado foi o de Picnometria, conforme norma
DNER — ME 084/95. Ja para a Lama de Carbonato de calcio, o método utilizado foi o

da Picnometria a gas hélio.
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No caso do CAP 50/70, foi utilizada a especificagdo comercial, que informou
uma massa especifica de 1,045 g/cm?3.

Os resultados obtidos nesses testes estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Massas especificas dos materiais

BRITA 1 2,856 2,792 2,757 1,265
BRITA 0 2,878 2,752 2,684 2,505
PO DE PEDRA 2796 | e
LCC 2,609 |  ccmmeemomen
CAP 50/70 N e —

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Dosagem Marshall

3.2.2.1 Construgao das curvas granulométricas dos agregados

Com base na curva granulométrica dos agregados e da Lama de Cal, foram
determinadas as curvas granulométricas das misturas com intuito de definir os
percentuais de cada material na composi¢ao da formulagao das misturas asfalticas.
Observou-se que, para os materiais estudados, a faixa do pavimento mais
adequada a ser adotada seria a faixa B, estabelecida na norma DNIT — ES
031/2006.
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Tabela 3 — Limites para granulometria e percentuais do ligante asfaltico para cada
faixa do pavimento asfaltico

dados a seguir:

- ;: : Z:: (?rg da % em massa, passando
Série | Abertura
A B c Tolerancias
ASTM (mm)
r 50.8 100
1% 38,1 25-100 100 79
1" 254 75- 100 85-100 79
19,1 60-00 80- 100 100 =79
127 80- 100 7
g 95 35-685 45-80 70-90 +79
N° 4 48 25-50 28-60 44-72 5%
N* 10 20 20-40 20-45 22-50 59
N* 40 042 10-30 10-32 8-26 59
N° 80 0.18 5-20 8-20 4-18 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 29
- 45-75 P
As‘il‘t‘o\solﬁ\.&ll g:?rr-\.;d; ci?&r;::;c é:magdg +03
no CS2(+) (%) de ligagao -~ de
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT- ES 031/2006

Preliminarmente os resultados do ensaio de peneiramento trouxeram os

Figura 11 - Curva granulométrica dos agregados (massa passante)

PENEIRAS — 3’5)4 38,15?8
/
| | =—BRTA 28
{ — rocereoe // //
y
/"/ /
/ /
00 018 0,43 | 2.0 :4‘3 oF |
0.02 012 072 432 2592 155,52
PENEIRAS mm

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

PORCENTAGEM PASSANTE

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a informacédo da massa retida em cada peneira da série utilizada,

passou-se a determinar os percentuais passante, dados estes que posteriormente

foram utilizados para comparacao e adequacao da curva, obedecendo aos limites

constantes na Tabela 4.
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Tabela 4 — Percentual de massa passante em cada peneira

Série de peneiras pé de pedra Brita 3/8" (zero) Brita 3/4" (01) Lama de cal

VALORES PASSANTES VALORES PASSANTES VALORES PASSANTES VALORES PASSANTES

Em polegadas r!“EﬂriTimetrUS Massa (g) |PERCENTUAL | (Massa(g) |PERCENTUAL Massa (g) |PERCENTUAL Massa (g) |PERCENTUAL
2" 50,8 401,07 100,00% 40351 100,00% 5525,75 100,00% 26,82 100,00%
112" 38,1 401,07 100,00% 40351 100,00% 5525,75 100,00% 26,82 100,00%
1" 254 401,07 100,00% 40351 100,00% 5525,75 100,00% 26,82 100,00%
34" 191 401,07 100,00% 40351 100,00% 5096,2 92,23% 26,82 100,00%
1/2" 12,7 401,07 100,00% 40351 100,00% 1011,75 18,31% 26,82 100,00%
3/8" 95 401,07 100,00% 39891 98,86% 145,35 2.63% 26,82 100,00%
N=4 48 400,28 99,80% 1266,2 31,38% 0 0,00% 26,82 100,00%
N®10 2 313,86 78,26% 173,15 4 29% 26 82 100,00%
N=40 0,42 142 05 35,42% 50,4 1,25% 26,82 100,00%
N°80 018 102 66 25,60% 40,45 1,00% 26,82 100,00%
N°200 0,075 63,81 15,91% 33,5 0,83% 258 96,20%
FUNDO 28,95 7,22% 0,85 0,02% -0,01 -0,04%

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos determinar os percentuais passantes em cada peneira para cada um
dos agregados, passou-se a formular o trago de modo a obedecer aos intervalos da
tabela 4, em especifico na faixa B da norma DNIT 031/2006, como pode ser visto

na Tabela 6.

Tabela 5 - Dosagem para o trago da mistura sem lama de carbonato de calcio

100
: DADOS DE PROJETO
PENEIRAS BRITA 3i4" BRITA 3/8" PO
- _ _ | TRACODE | poprtcacio TOLERANCIA
0 | mm| % que % % que % Y que % PROJETO _
passa 27 passa 27 passa AR B - DNIT 031/2006 MINIMA MAXIMA
2" | 508 | 100,00 | 27.00 100 27.00 100 | 46.00 100,00 100 100 7 7
192" 381 | 100,00 | 27.00 100 27.00 100 46,00 100,00 100 100 7 7
T [ 254 10000 | 27.00 100 27.00 100 | 46.00 100,00 95 100 7 8
¥4 1\ 9223 2490 100,00 | 27.00 100,00 [46.00 97.90 80 100 7 T
¥ | 95 2,63 0,71 98,86 26,69 100,00 |46.00 73.40 45 80 7 i
4 | 48 0,00 0.00 31,38 8.47 99,80 |45.91 54,38 28 60 5 5
o) z00| 0,00 0.00 4.29 1.16 7826 |36.00 37.16 20 45 5 5
40 | 042 0,00 0,00 1,25 0,34 3542 116,29 16,63 10 32 5 5
a0 | 012 | 0,00 0.00 1.00 0.27 2560 [11.78 12,058 8 20 3 3
200 | 00750 0,00 0.00 0.83 0.22 15,91 7.32 7.54 3 8 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, para 1000 gramas de agregados que irdo compor o trago da massa
asfaltica, a formulagdo que melhor se mostrou adequada aos intervalos pretendidos
foi: 270 gramas de Brita %4”, 270 gramas de brita 3/8” e 460 gramas de po de pedra.

A curva granulométrica para essas propor¢des pode ser vista na figura 12.
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Figura 12 - Curva granulométrica da mistura sem lama de carbonato de calcio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, como ponto de partida foi utilizado o trago padrdao conforme

descrito anteriormente.

Apds determinado o trago de referéncia, passou-se agora a procurar o

percentual de residuo (lama de carbonato de calcio) que melhor se ajustaria ao

traco. Apos varias tentativas, verificou-se que, para os agregados e Lama de

carbonato de calcio utilizados, o percentual de 2% se mostrou mais adequado como

parametro para substituir os finos da mistura pelo residuo. Ou seja, de toda mistura,

2% sera composta de residuos (Lama de carbonato de calcio).

Tabela 6 - Dosagem para trago com 2% de lama de carbonato de calcio

R DADOS DE PROJETO
PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO LAMA DE CAL TRAGO CAATE
e Rim % que % % que % % que % % que % PREC)EET ESPECIFICACAQ e
passa 27 passa 27 passa 44 passa 2 o B - DNIT 031/2006 MINIMA | MAXIMA

z 50.8 100,00 | 27,00 100 27,00 100 44,00 100 2,00 100,00 100 100 7 7
112" 381 100,00 | 27,00 100 27,00 100 44,00 100 2,00 100,00 100 100 7 7

1" | 254 100,00 | 27,00 100 27,00 100 44,00 100 2,00 100,00 95 100 T 8
34" | 191 92,23 24,90 100,00 | 27,00 | 100,00 | 44,00 100 2,00 97,90 80 100 7 T
38" | 95 2,63 0,71 98,86 26,69 100,00 | 44,00 100 2,00 73,40 45 80 7 7

4 48 0,00 0,00 3138 8,47 99,80 43,91 100 2,00 54,38 28 60 5 5

10| 200 0,00 0,00 4,29 1,16 78,26 34,43 100 2,00 37,59 20 45 5 5
40 042 0,00 0,00 1,25 0,34 3542 15,58 100 2,00 17,92 10 32 5 5
80 0.13 0,00 0,00 1,00 0,27 25,60 11,26 100 2,00 13,53 8 20 3 3
200 | 0,075 0,00 0,00 0,83 0,22 7,00 96,20 1,92 9,15 3 8 2 2

Para esta mistura, a curva granulométrica pode ser vista na figura 13.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 - Curva granulométrica para trago com 2% de lama de carbonato de calcio
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Fonte: Elaborado pelo autor

As tabelas 8 e 9 trazem os tracos quando utilizado 3% e 4%, respectivamente.
Em todos os casos as curvas se mostram adequadas aos limites estabelecidos pela

norma, como pode ser visto nas figuras 14 e 15.

Tabela 7 - Dosagem para trago com 3% de lama de carbonato de célcio

100
] DADOS DE PROJETO
PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO LAMA DE CAL
FAIXA DE
. . ” . TRAGODE | ecpeciFIcAGAO TOLERANCIA
P P % que o % que % % que % % que % PROJETO
passa 27 passa 27 passa 43 passa 3 B-DNIT031/2008 | MINIMA | MAXIMA
7 | 508 100,00 | 27,00 100 | 27.00 100 | 43,00 100 3.00 100,00 100 100 7 7
1127 381 ] 100,00 | 27,00 100 | 27,00 100 | 43,00 100 3,00 100,00 100 100 7 7
+ | 254 | 100,00 | 27,00 100 | 27,00 100 | 43.00 100 3.00 100,00 95 100 7 3
a4 [ 191 9223 | 2400 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 43,00 100 3,00 97,90 80 100 7 7
3| 95 | 263 0,71 98,86 | 26,69 | 100,00 | 4300 100 3.00 73,40 45 80 7 i
4 | 48| 000 000 | 3138 | 847 | 9980 | 4291 100 3,00 54,39 28 60 5 5
10 [200] 0,00 0,00 4,29 1,16 | 7826 | 3365 100 3,00 37,81 20 45 5 5
40 [042] 0,00 0,00 1,25 034 | 3542 | 1523 100 3,00 18,57 10 32 5 5
80 | 018 0,00 0,00 1,00 027 | 2580 | 11,01 100 3,00 14,28 8 20 3 3
200 |0.075] 0,00 0,00 0,83 022 |JHGEIN 6584 | 9620 | 289 9,95 3 ] 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 14 - Curva granulométrica para trago com 3% de lama de carbonato de calcio
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Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 8 - Dosagem para trago com 4% de lama de carbonato de calcio
100
. DADOS DE PROJETO
PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO LAMA DE CAL
FAIXA DE
TARODE' | ot s TOLERANCIA
ai| s % que % % que % % que % % que % PROJETO <
passa 27 passa 27 passa 42 passa 4 B - DNIT 031/2006 MINIMA | MAXIMA
> | 508 | 100,00 | 27,00 | 100 | 27,00 | 100 | 42,00 | 100 4,00 100,00 100 100 7 7
11z] 381 | 10000 | 2700 | 100 | 2700 | 100 | 42,00 | 100 4,00 100,00 100 100 7 7
" | 252 | 100,00 | 27.00 | 100 | 27,00 | 100 | 42,00 | 100 4,00 100,00 95 100 7 8
4| 191 | 9223 | 2490 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 42,00 | 100 4,00 97,90 80 100 7 7
38| 95 263 | 071 | 988 | 26,69 | 100,00 | 42,00 | 100 4,00 73,40 45 80 7 7
4 | 4B 000 | 000 | 3138 | 847 | 9980 | 4192 | 100 4,00 54,39 28 60 5 5
0] 200 | 000 | 000 | 429 | 116 | 7826 | 32,87 | 100 4,00 38,03 20 45 5 5
40| 042 | 000 | 000 | 125 | 034 | 3542 | 14588 | 100 4,00 19,21 10 32 5 5
8 | 01 | 000 [ 000 | 100 | 027 | 2560 | 10,75 | 100 4,00 15,02 8 20 3 3
200 [ 0075 | 000 | 000 | 083 | 02> |NNGOIM 668 | 9620 | 385 10,75 3 8 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 - Curva granulométrica para traco com 4% de lama de carbonato de

calcio
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Vale salientar que, apesar da acurva de projeto aparecer fora da faixa de
especificacado para a peneira n°200, ainda esta dentro do intervalo de tolerancia de
+/-2%, sendo possivel utilizar o referido tracgo.

Em sintese, os tragos utilizados foram:

Quadro 2 - Resumo dos tragos de agregados do CBUQ
Brita 3.”(brita 01) Brita 3/8” (brita zero) P6 de pedra

27% 27% 46%

Traco com 2% de LCC
Brita 3.”(brita 01)  Brita 3/8” (brita zero) Pé6 de pedra

27% 27% 44% 2%

Traco com 3% de LCC
Brita 3%.”(brita 01)  Brita 3/8” (brita zero) Pé6 de pedra

27% 27% 43% 3%

Traco com 4% de LCC
Brita %.”(brita 01)  Brita 3/8” (brita zero) @ P6 de pedra ‘

27% 27% 42% 4%

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1.2 Célculo do teor de CAP

A determinacéao do teor de asfalto, segundo Napa (1982) foi baseada somente
no volume de vazios (vv) de 5%. Porém, o método Marshall pode apresentar diversas
alternativas para a escolha do teor de projeto de ligante asfaltico, obtido através da
analise de alguns parametros dos concretos asfalticos como: fluéncia; relagao
betume/vazios (RBV); percentagem de vazios (vv); vazios do agregado mineral
(VAM) e massa especifica aparente dos corpos de prova moldados.

Para determinar o percentual do CAP, utilizou-se o trago padrao referéncia
apresentado no quadro 2, sem adicao de residuo, inserindo 4 variacdes do percentual
de CAP, 4,5%; 5,0%; 5,5%; e 6,0% da massa da mistura. Para cada variagao foram
confeccionados 4 corpos de provas, obtendo os resultados abaixo para os parametros

estabilidade e Fluéncia:
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Tabela 9 - Resultados do ensaio Marshall utilizados para determinagao do teor de

CAP

= DE CAP ESTABILIDADE FLUENCIA

% kM mim
CP 4.5 4 5% 123,290 4,420
CFP 5,0 5. 0% 12,610 4,830
CP 5.5 5 5% 12,150 2,170
CP 6,0 6. 0% 10,310 5,000

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 - Curva de regressao para Estabilidade do CBUQ sem utilizar o residuo e

variando o teor de CAP
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 17 - Curva de regressao para Fluéncia CBUQ sem utilizar o residuo e
variando o teor de CAP
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 - Indicagao Visual do ponto de interseccao entre percentual de CAP
escolhido e os correspondentes valores para as variaveis Estabilidade e Fluéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Feita uma analise visual da figura, foi estabelecido o percentual de 5,2% para
o teor de CAP, por ser este um valor mediano dos percentuais de CAP adotados
inicialmente, e que apresentou resultado proximo do maximo para estabilidade e

diferente do maximo para fluéncia.

3.2.1.3 Confecgao dos corpos de prova

Utilizando o percentual de 5,2% de CAP (fixo para todos os tragos do teste) foi
feita a determinagcdo das massas para cada material nos correspondentes corpos de
prova do experimento.

Assim ficando:

Tabela 10 - Massa dos materiais componentes de cada traco de CBUQ utilizado nos
ensaios

Massa Massa

Percentual de  Massa

Massapo  Massa SOMA (q)

| CC brita 0 (g) brita 1 (g) de pedra(g) LCC(g) CAP(g)

Fereferéncia | 307,15 | 307.15 £23.30 0,00 62,40 1200,00
2% 307.15 | 307.15 512,83 1047 62 40 1200.00
3% 30715 | 307.15 507,60 15,70 62.40 1200.00
4% 30715 | 307.15 502,36 20,94 62.40 1200.00

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para cada percentual de LCC (REFERENCIA; 2%; 3% e 4%) foi mantida a
mesma massa de CAP (62,49), e feito 4 corpos de provas para cada variagao, cada
um com 1200 gramas de materiais, conforme norma DNER-ME 43/95.

A preparacao dos corpos de prova de mistura asfaltica para a caracterizagao
mecanica obedeceu ao estabelecido na norma DNER-ME 43/95, que consiste
basicamente em:

a) Secagem, analise granulométrica e composi¢cdo da mistura para os
agregados;

b) Estimativa da porcentagem 6étima do ligante para o agregado a ser
utilizado;

c) Pré-aquecimento dos agregados e ligantes em estufa a 150°C durante 24
horas;

d) Aquecimento dos agregados a 175°C (10°C a 15°C acima da temperatura
do cimento asfaltico e inferior a 177°C);

e) Aquecimento do ligante a 165°C;

f) Mistura dos agregados com o ligante numa panela aquecida a 150°C. A
mistura deve chegar a aproximadamente 150°C;

g) Acondicionamento da mistura nos moldes metalicos previamente
aquecidos a 150°C;

h) Moldagem dos corpos de prova por impacto de um soquete padronizado,
com 4540g de massa e 45,72 cm de altura de queda livre, com 75 golpes de cada
lado, para no minimo trés corpos-de-prova para cada teor de ligante;

i) Desmoldagem dos corpos-de-prova, mantendo-os em repouso sobre
superficie lisa e plana, por no minimo 12 horas, a temperatura ambiente;

j) Obtencédo das dimensodes (didmetro e altura) e determinagdo de suas
massas secas e submersa;

k) Imersao dos corpos-de-prova em banho-maria por um periodo de 30 a 40
minutos a (60 £ 1) °C. Como alternativa, podem ser colocados em estufa nas
mesmas temperaturas por um periodo de 2 (duas) horas. Apds esse tempo, os
corpos-de-prova foram colocados no molde de compressao, centrando-os no prato
da prensa Marshall e submetidos ao ensaio de ruptura, Marshall, para determinacao

dos parametros mecanicos de estabilidade e fluéncia, resultante da curva obtida;
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Os valores limites de referéncia para os parametros de estabilidade, fluéncia,
o percentual de vazios e a relagao betume vazios estao informados na Tabela 12,
que consta na norma DNIT ES 031/2006.

Tabela 11 — Ensaio Marshall — Valores limites

Porcentagem de Vazios, % DNER-ME 043 3ab 4a6
Relacado Betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade minima, (Kgf), (75 DNER-ME 043 500 500
golpes)
Resisténcia a tragao por
Compressao diametral estatica a DNER-ME 043 0,65 0,65
25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT — ES 031/2006

3.2.3 Caracterizagao das misturas
3.2.3.1 Densidade tedrica

Para calcular alguns parametros como percentual de vazios e relagao betume
vazio, faz-se necessario analisar alguns indices fisicos dos agregados e do ligante,
como a massa especifica. Esse parametro foi determinado através do método que
proporcionou o calculo da densidade tedrica da mistura, usada para calcular o
percentual de vazios nos corpos de prova.

De posse de todas as massas especificas (Tabela 3), calculou-se as
densidades tedricas das misturas para cada traco (referéncia; 2% de LCC; 3% de LCC
e 4% de LCC). O procedimento é descrito pela Norma DNIT 428/2020, necessitando
para tal de conhecer o percentual de cada material no traco e a massa especifica de
cada material. Nas tabelas 13 a 16 estdo apresentados os valores obtidos para a

densidade tedrica em cada caso, utilizando a Equagéo 5, abaixo:



Equacgéo 5 — Calculo da densidade tedrica em concreto asfaltico

100

Dt =

X Y

Mag + Mam +

Fonte: PINTO, 2015.

Onde:

Dt é a densidade tedrica da mistura;

X é o percentual de agregado graudo na mistura;

Y é o percentual de agregado mitdo na mistura;

Z é o percentual de filer na mistura;

L é o percentual de CAP na mistura;

Mag é a massa especifica do agregado gratudo;

Mam é a massa especifica do agregado miudo;

Mfj é a massa especifica do filer;

Mcap é a massa especifica do CAP.

Mfl + Mcap
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Tabela 12 — Valor da densidade tedrica e as respectivas informacdes utilizadas para
0 seu calculo no tracgo referéncia

Trago inicial 27,0 27,0 46,0 5,2 0,0
% 100,00 25,596 25,596 43,608 5,200| 0,000
massa especifica
(g/cm?) 38,42 2,856 2,880 2,796 1,045| 2,609

8,962 8,888 15,597 4,976 | 0,000
VALOR CALCULADO PARA A DENSIDADE TEORICA 2,6027

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 — Valor da densidade tedrica e as respectivas informacdes utilizadas para

o seu calculo no traio com 2% de LCC

Traco inicial 27,0 27,0 44,0 52 2,0
% 100,00 25,596 25,596 41,712 5,200 1,896
massa especifica
(g/cm?) 38,47 2,856 2,880 2,796 1,045| 2,609

8,962 8,888 14,918 4976 | 0,727
VALOR CALCULADO PARA A DENSIDADE TEORICA 2,5994

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 14 — Valor da densidade tedrica e as respectivas informagdes utilizadas para

o seu calculo no traio com 3% de LCC

Trago inicial 27,0 27,0 43,0 52 3,0
% 100,00 25,596 25,596 40,764 5200| 2,844
massa especifica
(g/cm?) 38,50 2,856 2,880 2,796 1,045| 2,609
8,962 8,888 14,579 4,976 1,090
VALOR CALCULADO PARA A DENSIDADE TEORICA 2,5977

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 — Valor da densidade tedrica e as respectivas informagdes utilizadas para

o seu calculo no traio com 4% de LCC

Traco inicial 27,0 27,0 42,0 5,2 4,0
% 100,00 25,596 25,596 39,816 5200 3,792
massa especifica
(g/cm?) 38,52 2,856 2,880 2,796 1,045| 2,609

8,962 8,888 14,240 4976 | 1,453

VALOR CALCULADO PARA A DENSIDADE TEORICA 2,5961

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3.2 Resisténcia Mecanica — Ensaio Marshall

Apos determinados os tragos para cada repeticao, foram confeccionados
quatro corpos de prova para cada percentual de LCC. Desta forma foram

confeccionados e rompidos 16 corpos de prova na prensa MARSHALL.

Figura 19 — Corpos de prova confeccionado com e sem LCC utilizados no
experimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Antes de romper os corpos de prova, foi feita a caracterizacao fisica deles com

a afericdo de didmetro, altura, pesos. Os resultados estdo abaixo descritos:

Tabela 16 — Diadmetros e alturas dos corpos de provas de CBUQ

|dentificacio Didmetro 01 Diametro 02 Didmetro Altura01  Altura 02  Altura03  Altura 04  Altura média
(em (em 3 (em (em (em (em
milimetras) milimetros)

Traco
adotado

I DELCC

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 17 — Volume e massa dos corpos de provas de CBUQ

Identificagao
do corpo de

Pesagema P
seco (em  hidr
gramas) (em gramas)

Volume
{cm?)

Traco
adotado

117750
1180,00
117510
117240

Fonte: Elaborada pelo autor

Medidas as caracteristicas fisicas dos corpos de provas, passou-se para o

rompimento destes na prensa MARSHALL.
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Figura 20- Corpo de prova inserido em anel para rompimento Marshall

Com

T

Fonte: Elaborado pelo autor

isto, obteve-se informagdes para o calculo de dois parametros

pertencentes ao objetivo de estudo desta pesquisa: a estabilidade e a fluéncia. Para

tal foi utilizado o procedimento descrito na Norma DNER — ME 043/95.

Equacéao 6 — Calibracao de prensa Marshall

Onde:

-9,88E+00
8,25E+00
2,00E+03
1,72E+01

Fonte: SENAI, 2019

Apds romper cada corpo de prova, os resultados das leituras foram inseridos

na equagao 6, determinando assim os resultados para estabilidade. Para a fluéncia

foi observado o numero de voltas dadas pelo relégio da prensa Marshall até que o

corpo de prova se rompesse. Os resultados para a Estabilidade e a Fluéncia para

cada corpo de prova e, por fim, as médias destes parametros, para cada traco

estudado, foram calculados utilizando os valores obtidos pela Equagao 6. (Apéndice

A).
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3.2.3.3 Percentual de vazios na mistura

Para o calculo do percentual de vazios, € necessario a utilizacdo das
densidades aparentes e tedricas, conforme DNER — ME 043/95. Assim, utilizando os
valores das densidades tedricas combinadas com as informacdes das massas obtidas
por pesagem hidrostatica, foram calculadas ainda as densidades aparentes, e por fim

os percentuais de vazios para cada corpo de prova, conforme apéndice B.

3.2.3.4 Relagao betume vazios

Para realizar o calculo da relagdo Betume vazios, foi utilizado o percentual de
vazios ocupado pelo ligante CAP e o percentual de vazios do agregado mineral. O
método para realizacdo desse calculo é descrito pela Norma DNER — ME 043/95.
(Apéndice C).

3.2.3.5 Analise estatistica dos dados

Para realizar as analises estatisticas dos dados, foi utilizado o software
SISVAR. Foram feitas as estatisticas descritivas para organizar os resultados. Depois,
foi feita uma analise de variancia para determinar se as médias dos resultados de
todos os parametros medidos, apresentavam diferenga estatistica significativa, a
medida que variou o percentual de LCC.
Por fim, foi feita uma regressdo para determinar o modelo que melhor
representa os resultados obtidos em cada parametro.

A seguir é exposto com detalhe cada procedimento.

a. Estatistica descritiva dos dados
Foram calculados os valores da média aritmética, variancia, desvio-padrao e
coeficiente de variagao para cada parametro medido nos corpos de prova. Estes séo
suficientes para representar bem e de forma resumida todos os resultados obtidos os

ensaios.
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b. Andlise de Variancia (ANAVA)
De posse dos dados tabulados, foi feito o teste de ANAVA Tukey, para verificar
a existéncia de diferenga significativa entre os resultados das médias para cada teste.

O nivel de significancia adotado para o teste foi de 5% (“p-valor igual a 0,05”).

c. Analise de Regressao
Apés verificar a estatistica descritiva dos dados, e identificar onde existem
diferencas estatisticas significativas, foi feita uma andlise de regresséo, para
determinar o modelo matematico que melhor ajusta a cada caso.
Tendo determinada a equagdo de regressao para cada variavel, foram
calculados os pontos criticos (maximo ou minimo) para cada uma delas. Assim:
a) Estabilidade: como a concavidade ¢é voltada para baixo, existe um ponto de

maximo e um ponto maximo, que sao:

Tabela 18 — Calculo do ponto de maximo e do ponto maximo para a variavel
Estabilidade
y = -21x?+49,621x+1379,9
y' = -42x+49,621
para y' =0, entdo

X =-49,621/-42
Ponto de maximo (x) 1,18
Ponto maximo (y) 1409,21

Fonte: Elaborado pelo autor

Ponto de maximo: x = 1,18 %;
Ponto maximo: y = 1.409,21kgf.

b) Fluéncia: a concavidade é voltada para acima, demonstrando a existéncia
de um ponto de minimo e um ponto minimo que séo, respectivamente, x =
2,62% e y = 3,48mm.

Tabela 19 — Calculo do ponto de minimo e do ponto minimo para a variavel Fluéncia

y = 0,173x?-0,9077x+4,6734
y' = 0,346x-0,9077
paray' =0, entdo
x =0,9077/0,346
ponto de minimo (x) 2,62
ponto minimo 3,48
Fonte: Elaborado pelo autor
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¢) Percentual de vazios: aqui o grafico possui concavidade voltada para baixo,
indicando a existéncia de um ponto maximo com o seu correspondente

ponto de maximo, que tiveram valores iguais a: y = 5,63% e x = 0%.

Tabela 20— Calculo do ponto de maximo e do ponto maximo para a variavel
Percentual de vazios
= -0,028x2-0,0893x+5,6286
y' =-0,056x - 0,0893
paray' =0, entdo
x = 0,0893/(-0,056)

Ponto de maximo (x) -1,59
Ponto maximo (y) 5,70
Porém, x deve ser maior ou igual a zero,
assim:
Ponto de maximo 0

considerado (x)

Ponto maximo 5,63
considerado (y)
Fonte: Elaborado pelo autor

d) Relagao betume-vazios: por fim, para esta variavel a curva quadratica
apresentou concavidade voltada para cima, apresentando assim ponto de

minimo e ponto minimo, com valores iguais a: x = 0% e y = 68,50%.

Tabela 21 — Calculo do ponto de minimo e do ponto minimo para a variavel Relagao
Betume-vazios

y = 0,1345x2+0,2982x+68,504
y' = 0,269x+0,2982
paray' =0, entdo
x = -0,2982/0,269

Ponto de minimo (x) -1,11
Ponto minimo (y) 68,02
Porém, x deve ser maior ou igual a zero,
assim:
Ponto de minimo 0
considerado (x)
Ponto minimo 68,50
considerado (y)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.3.6 Avaliagao visual de absor¢ao de CAP pelo método da lupa

Apds romper todos os corpos de prova, foram feitas imagens da mistura
utilizando uma lupa, buscando identificar, visualmente, diferenca estre os tragos com

percentuais de LCC diferentes.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.
4.1 ESTABILIDADE MARSHALL

A Estabilidade Marshall é o valor da carga expressa em kgf que produz a
ruptura diametral de um corpo de prova de mistura betuminosa em condi¢des
padronizadas de ensaio (PINTO,2015).

A norma DNIT ES 031/2006 estabelece um valor minimo para a estabilidade

que é de 500 kgf. Para a norma qualquer valor acima é considerado adequado.

Tabela 22 — Valores das estatisticas descritivas para variavel Estabilidade (em Kgf)
obtidos no teste MARSHALL

REFERENCIA | 1387,38 | 3572,81 59,77 4,38%
2% 1347,48 | 107129,34 327,31 24,29%
3% 1394,41| 7197,67 84,83 6,08%
4% 1209,94 | 23349,08 152,8 12,62%

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos no teste MARSHALL para

estabilidade nos corpos de prova da massa asfaltica estudada.
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Tabela 23 — Valores médios para variavel Estabilidade

REFERENCIA 1387,38

3% DE LCC 1394,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores para este parametro foram adequados a norma em todas as
variagdes, desde a referéncia até a que conteve 4% de LCC (Tabela 24). Porém é
possivel observar que com 4% o valor da estabilidade demonstrou tendéncia de
queda. Este fato também foi observado por Bardini (2009), que percebeu que, quando
a porcentagem de material passante na peneira 200 aumenta, reduzem-se 0s vazios
do esqueleto mineral, melhora-se a graduacdo e a trabalhabilidade da mistura
asfaltica, que aumenta até certo ponto. Acima de um dado nivel, quanto maior a
porcentagem passante na peneira no 200, os finos comegam a prejudicar a
estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo os contatos entre as particulas grossas
e alterando a capacidade de compactacao.

No grafico de barras da Figura 21 é possivel ver que, apesar de todas as
variagdes apresentarem valores satisfatério, o traco que conteve 4% de residuo

apresentou estabilidade menor que os demais.
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Figura 21 — Grafico de barras para valores médios e desvio-padrao da variavel
Estabilidade para cada percentual de LCC
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1.100,00
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Fonte: Elaborado pelo autor
Observando os resultados de dispersdo (Figura 22), também €& possivel

vizualizar que, com o acréscimo de LCC a estabilidade aumentou, porém, a partir de

um determinado valor este parametro passou a decair.

Figura 22 — Grafico de dispersédo, com curva de tendéncia e equacao de regressao
para variavel Estabilidade
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1250 y=-21,614% +49,621x + 1379,9",,
R?=0,7176
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Fonte: Elaborado pelo autor

A pesquisa de Lins (2019) resultou na producédo de um concreto asfaltico com
ligante asfaltico modificado com 1%, 4% e 6% de lignina originaria da industria de
papel e celulose. No ligante asfaltico com 4% de lignina constatou-se maior

estabilidade Marshall, o que indicou maior resisténcia a trilha de roda.
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Em sua pesquisa sobre uso de LCC nas camadas de estrutura dos pavimentos,
Zhou (1999) constatou que os teores de residuos nas misturas eram de 10% e que as
resisténcias mecanicas das misturas variam conforme a qualidade do solo. Nessa
analise o esperado era que a lama de carbonato de calcio exibisse um comportamento
semelhante ao da cal hidraulica quando utilizada na estabilizacdo de solo com
grandes quantidades de teores de argila pelo fato de este residuo ter elevado teor de
calcio.

Talvez o comportamento no caso da massa asfaltica também seja afetado pela
falta de materiais argilosos na mistura, além da diminuigdo de vazios, fazendo com
que o ligante em excesso dificulte a aderéncia entre agregados, limitando a
quantidade de LCC a um percentual bem menor que 10% quando o parametro
adotado para referéncia € a estabilidade da mistura.

O grafico da figura 22 apresenta um comportamento que melhor se adequa a
uma equagao polinomial de grau 2, com equacgao de regressao apresentando valor
negativo para o coeficiente da variavel x?, informando assim uma parabola com a
concavidade voltada para baixo, indicando, ainda a existéncia de um ponto de maximo
para o valor da variavel Estabilidade.

O ponto de maximo e o ponto maximo sao, respectivamente, x = 1,78 % de
LCC, e y = 1.409,21kgf (Tabela 19).

Na analise de Variancia (Figura 23), o “p-valor” foi de 0,5010, que € maior que
0,05 (nivel de significancia), demonstrando que, ao nivel de significancia de 5%, nao
existe indicios suficientes para afirmar que existem diferenga significativa entre as
meédias obtidas em cada percentual de LCC utilizado.

Mesmo sem demonstrar essa diferenga, o teste demonstra ainda que o
experimento apresentou variabilidade aceitavel, uma vez que esta foi de CV =14,08%
< 20%.

Todas as médias foram agrupadas em um mesmo grupo “a1”, confirmando que

0s experimentos apresentaram médias estatisticamente iguais.
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Figura 23 — Resultado do Software SISVAR para o teste de ANAVA na variavel
Estabilidade

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformacao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 3 88275.608525 0.8330.5010
erro 12 423746.768050  35312.230671

Total corrigido 15 512022.376575

CV (%) = 14.08
Média geral: 1334.8037500 Numero de observagdes: 16

Teste Tukey para a FV TRATAMENTO

DMS: 394,637980144355 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 4
Erro padréo: 93,957744053954

Tratamentos Médias  Resultados do teste
4% de LCC 1209.940000 a1
2% de LCC 1347.485000 a1l
REFERENCIA 1387.382500 a1
3% de LCC 1394.407500 a1l

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor a partir do qual a estabilidade diminui é o ponto de maximo x = 1,178%
de LCC acrescentado. A partir desta quantidade de LCC o teste indica que a massa
asfaltica perde estabilidade. Porém esta perda ndo se mostrou estatisticamente
relevante, uma vez que o teste de ANAVA néo identificou diferenga significativa entre
as médias para as variagdes de LCC.

Desta forma é possivel inferir que o residuo pode ser utilizado como material
de enchimento quando o parametro utilizado para verificacdo é a Estabilidade.

Ainda segundo Pinto (2015), a estabilidade diminui a medida que a quantidade
de material de enchimento aumenta na mistura. Isto possibilita diminuir a quantidade
de Ligante Asfaltico (CAP), tornando assim a mistura mais econbmica
financeiramente, uma vez que o ligante € o material de maior valor financeiro presente

na mistura.
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4.2 FLUENCIA

A fluéncia é definida por Pinto (2015), como sendo a deformagao diametral de
um corpo de prova, expressa em milimetros, medida no momento da ruptura na
prensa Marshall. Simulando desta forma o quanto a massa asfaltica deforma antes de
romper. Assim valores elevados de fluéncia indicam alta deformabilidade da massa
asfaltica.

A Tabela 24 traz os resultados obtidos no teste de rompimento MARSHALL

para este parametro.

Tabela 24 — Valores das estatisticas descritivas para variavel Fluéncia (em mm)
obtidos no teste MARSHALL

REFERENCIA | 4,67 1,46 1,21 25,83%
2% 3,57 0,17 0,41 11,68%
3% 3,48 0,49 0,7 20,15%
4% 3,83 0,05 0,22 5,80%

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma DNIT 31/2006 traz o intervalo aceitavel para este parametro, de acordo com
cada faixa na camada de pavimento. Assim, para a faixa B que esta sendo adotada,

o intervalo para fluéncia € entre 2mm e 4,6mm.
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A Tabela 25 mostra que as variagdes estao dentro do intervalo normatizado.

Tabela 25 — Valores médios para variavel Fluéncia

REFERENCIA 4,67

3% DE LCC

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Grafico de barras para valores médios e desvio-padrao da variavel
Fluéncia para cada percentual de LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico apresentado na Figura 24 indica que a fluéncia diminui com o
acréscimo do teor de residuo. Porém, com 4% de LCC, o valor da Fluéncia volta a

crescer.
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Molina (2004) desenvolveu um estudo no qual usou um residuo da industria de
papel constituido por lama de cal e dregs na proporcao de 10:1, respectivamente, e
obteve como resultado que a adicdo do residuo ndo melhora as propriedades
mecanicas das misturas compactadas.

Neste experimento foi observado o mesmo fendmeno, conforme verificado na
ANAVA a seguir (Figura 26), onde o teste estatistico ndo identificou indicios
suficientes para indicar variagdo nos resultados ao serem acrescidos residuos na
mistura.

Este comportamento para a Fluéncia também ¢é visto no grafico de dispersao
apresentado na Figura 25. A curva se comporta como uma parabola de concavidade
voltada para cima, indicando assim um ponto de minimo e um respectivo ponto

minimo. Esses valores sdo x = 2,62% de LCC e y = 3,48mm (tabela 20).

Figura 25 — Grafico de dispersédo, com curva de tendéncia e equacao de regressao
para variavel fluéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da ANAVA para a Fluéncia (Figura 26), indicam um “p-valor” de
0,1437 que é maior que 0,05 (nivel de significancia), indicando que, ao nivel de
significancia de 5%, nao existe indicios suficientes para afirmar diferenca estatistica
significativa entre as médias da Estabilidade obtidas em cada percentual de LCC
utilizado. Aqui acontece o mesmo fenébmeno observado por Molina (2004) em sua
pesquisa, o qual seja, a adigdo do residuo ndo modifica as propriedades da mistura.

Mesmo sem demonstrar essa diferenca estatistica, o teste demonstra ainda
que o experimento apresentou variabilidade aceitavel, uma vez que esta foi de CV
=18,96% < 20%.
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Todas as médias foram agrupadas em um mesmo grupo a1, confirmando que
0s experimentos apresentaram médias estatisticamente iguais.

Com base nas médias obtidas, o valor de LCC que apresenta menor Fluéncia
€ o de 2,62% (Tabela 20). Para este valor de residuo acrescentado, a Fluéncia é de
3,48mm, que por sua vez esta dentro do intervalo determinado pela Norma DNIT
031/2006. Ao adotar este percentual de LCC, é obtido um valor para Estabilidade

igual a 1.365,75kgf. Valor este que € bem acima do minimo estabelecido por norma.

Figura 26 — Resultado teste ANAVA para variavel Fluéncia

Opgéo de transformagao: Variavel sem transformacéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 3.546750 1.182250 2.177 0.1437
erro 12 6.515950 0.542996

Total corrigido 15 10.062700

CV (%)= 18.96

Média geral: 3.8875000 Numero de observagoes: 16

Teste Tukey para a FV TRATAMENTO

DMS: 1,54751387563504 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 4
Erro padréo: 0,368441254928562

Tratamentos Médias Resultados do teste
3% de LCC 3.480000 a1
2% de LCC 3.570000 a1
4% de LCC 3.827500 a1
REFERENCIA 4.672500 a1

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, com base em parametros de Estabilidade e Fluéncia, a utilizagao do
Residuo como material de enchimento em CBUQ tem viabilidade técnica adequada.
E ainda, o percentual de substituicao que apresenta melhor resultado para o
caso especifico, esta no intervalo entre 1,18% e 2,62%.

Até aqui os dados demonstram ainda a possibilidade de diminuir a quantidade
de CAP, uma vez que este interfere tanto na Estabilidade quanto na Fluéncia. Como

a utilizacdo de LCC esta aumentando a estabilidade e diminuindo a Fluéncia, indica
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que, mesmo se diminuir o percentual de CAP na mistura ainda é possivel ter valores
aceitaveis (nos termos da Norma DNIT 031-2006), para estes dois parametros.
Mais uma vez é verificado que o uso de LCC como material de enchimento é

viavel tecnicamente.
4.3 PERCENTUAL DE VAZIOS NA MISTURA

E, por definigdo, o volume de vazios existente na mistura, expresso como a
porcentagem do volume total da mistura (PINTO, 2015). Esse valor é dado pela
diferenca relativa entre a sua massa especifica maxima e sua massa especifica real
(BALBO, 2007).

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos no ensaio Marshall para o

parametro percentual de vazios na mistura.

Tabela 26 — Valores das estatisticas descritivas para variavel Percentual de vazios

i%i obtidos no teste MARSHALL

REFERENCIA| 5,65 0,22 0,47 8,41%
2% 5,21 0,05 0,21 4,11%
3% 5,28 0,13 0,37 6,96%
4% 4,76 0,24 0,49 10,33%

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma DNIT ES 031/2006, estabelece como intervalo aceitavel para a
camada de ligacao, faixa B, o percentual entre 4% e 6%. Para os tragos analisados,

todas as variagdes apresentaram parametros dentro desse intervalo (Tabela 27).
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Tabela 27 — Valores médios para variavel Percentual de vazios

REFERENCIA

3% DE LCC

Fonte: Elaborado pelo autor

O residuo LCC acrescentado na massa asfaltica possui caracteristica de
material de enchimento, assim, a consequéncia deste acréscimo € um preenchimento
dos vazios na mistura, diminuindo a quantidade do percentual de vazios, fenébmeno

este observado de maneira mais clara na figura 27.

Figura 27 — Grafico de barras para valores médios da variavel Percentual de vazios
para cada percentual de LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A curva de tendéncia no grafico de dispersao (Figura 28) esta decrescendo em
todo o intervalo de variagao do percentual de LCC acrescido, reforcando a ideia de
que, a medida que é aumentado o percentual de LCC na mistura, o percentual de
vazios vai diminuindo.

O indice de vazios de Rigden, modificado por Anderson, € um método para
analisar o efeito do filer na mistura asfaltica. E determinado sob condicdes
padronizadas, em que os vazios da mistura filer-ligante asfaltico resultam em uma
maxima densificagdo do filer. Com isso é possivel avaliar o teor de ligante asfaltico
que preenchera os vazios e ainda avaliar o volume de ligante em relagdo ao teor
determinado para a mistura (BARDINI et al., 2009).

Bardini et al. (2009), comentam que, teoricamente, quando a quantidade de
ligante aumenta além do indice de vazios Rigden, as particulas perdem o contato entre
elas e a quantidade adicional de ligante promove lubrificagdo entre as particulas.
Quando a quantidade livre de ligante asfaltico diminui, a rigidez da mistura aumenta.
Quanto mais fino for o filer, menor deve ser a relacao filer-ligante, pois o volume livre
de ligante € que aumenta a espessura de recobrimento das particulas dos agregados.
Em outras palavras, a razdo do volume de ligante livre pelo volume total de ligante
tem efeito significativo na rigidez do mastique.

Pinilla (1965) propds uma técnica de determinagc&o da concentracao critica de
filer — denominada de Cs — a partir da qual o sistema filer-ligante asfaltico deixa de
ser viscoso, transformando seu escoamento em nao newtoniano ou plastico. Para
dosar misturas asfalticas que se deformam sem ruptura, ou seja, sem comprometer a
vida de fadiga, a concentragdo em volume de filer deve ser igual ou menor que Cs.

Quanto maior a concentragao volumétrica do sistema filer-ligante — C —, mais
proxima estarao as particulas dos agregados na mistura e menor sera o volume de
poros e, consequentemente, mais rigida ficara a mistura.

Assim ao acrescentar materiais muito finos, a tendéncia é que a mistura
apresente volumes de poros cada vez menores, fato este verificado nesta pesquisa.
Para Bardini et al. (2009), o filer, além de preencher os vazios, aumenta a viscosidade
— diminuindo a penetracao — do ligante asfaltico. O filer ativa o asfalto, espessando-o
e encorpando-o, fazendo com que o mastique tenha maior viscosidade que o ligante
asfaltico correspondente. Simultaneamente, tém-se aumento do ponto de

amolecimento, diminuicdo da suscetibilidade térmica, aumento da resisténcia aos
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esfor¢cos de cisalhamento (estabilidade), do mdodulo de rigidez e da resisténcia a
tracao na flexao.
Segundo Motta e Leite (2000), quanto menor o tamanho da particula de filer,

maior a incorporagdo do mineral no ligante, aumentando a rigidez da mistura.

Figura 28 - Grafico de dispersao, com curva de tendéncia e equagao de regressao
para variavel percentual de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equacéo de regressao que se ajustou possui tendéncia polinomial de grau 2,
com curva parabdlica de concavidade voltada par abaixo, indicando assim a existéncia
de um valor maximo. Para esse caso o ponto maximo e o ponto de maximo sao,
respectivamente, y = 5,63% e x = 0% de LCC (Tabela 21), uma vez que o valor da
abscissa ndo pode ser negativo, por se tratar da quantidade de LCC crescido na
mistura.

Assim, o maximo valor do percentual de vazios se apresenta quando nao ha
presenca do residuo e, a medida que aumenta a quantidade de residuos na amostra,
este parametro diminui.

No teste de ANAVA (Figura 29), a variavel PERCENTUAL DE VAZIOS
apresentou um “p-valor” de 0,0576 que, apesar de ser maior que 0,05 é quase igual,
deixando a entender que pode haver alguma diferencga estatistica significativa entre

as médias para os diferentes percentuais de LCC.
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Figura 29 — Resultado teste ANAVA para variavel Percentual de vazios

Opgao de transformagao: Variavel sem transformacéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 3 1.595937  0.531979 3.302 0.0576
erro 12 1.933533 0.161128

Total corrigido 15 3.529470

CV (%)= 7.68
Média geral: 5.2264375 Numero de observagdes: 16

Teste Tukey para a FV TRATAMENTO

DMS: 0,84298809723039 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 4
Erro padrédo: 0,200703591304441

Tratamentos Médias  Resultados do teste
4% de LCC 4762900 a1l

2% de LCC 5205725 al a2

3% de LCC 5.286300 al a2
REFERENCIA 5.650825 a2

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta diferenga entre grupos € observada no fato de que o teste separou os
resultados em dois grupos, “a1” e “a2”. Os resultados obtidos no traco REFERENCIA
diferiu significativamente dos obtidos quando adicionado 4% de LCC.

No caso de 2% e 3% o teste apresentou um conflito, tornando assim incerta a
afirmacao de que estes diferem dos demais, podendo ser estatisticamente iguais ao
REFERENCIA e diferir do trago com 4% de LCC, ou serem iguais a este e diferir do
REFERENCIA.

Em resumo, para o teste de ANAVA, o valor do percentual de vazios na mistura
apresentou diferenga estatistica significativa entre a amostra Referéncia (sem adigcao
de LCC) e a amostra com 4% de LCC, apesar de as demais variagoes (2% e 3% de
LCC) apresentarem médias maiores que a referéncia.

O teste demonstra ainda que o experimento apresentou variabilidade aceitavel,
uma vez que esta foi de CV =7,68% < 20%.

Com relagao a analise dos valores maximos ou minimos para percentual de
acréscimo de LCC, pode-se manter o intervalor adotado para os parametros de
Estabilidade e Fluéncia, entre 1,18% e 2,62%, uma vez que a variavel Percentual de

vazios nao apresenta informagdes para inferir valores diferentes.
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Aqui basta perceber que, para estes valores de LCC o percentual de vazios
ainda se encaixa dentro dos parametros da norma. Para 1,18% de LCC tem-se 5,48%
de vazios e, para 2,62% de LCC, tem-se 5,20% de vazios na mistura.

Assim, assim como verificado para as varaveis Estabilidade e Fluéncia,
também com base no percentual de vazios, € possivel afirmar a existéncia de

viabilidade técnica do uso de LCC como material de enchimento em CBUQ.
4.4 RELACAO BETUME VAZIOS

A relagdo betume-vazios (RBV) indica qual porcentagem de vazios do
agregado é preenchida pelo ligante (CAP) (PINTO,2015). Assim, para RBV = 0% tem-
se uma mistura sem asfalto. Para RBV = 100%, indica que todos os vazios estado
preenchidos com asfalto.

A tabela 29 expde os valores das estatisticas descritivas da variavel Relacao

Betume vazios, obtidos no ensaio Marshall.

Tabela 28 — Valores descritivos para variavel Relagédo Betume-vazios (%)

REFERENCIA | 68,41 3,71 1,93 2,81%
2% 70,2 0,81 0,9 1,28%
3% 69,86 2,42 1,56 2,23%
4% 72,13 4,75 2,18 3,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a relagdo betume-vazios, a norma DNIT 031/2006 também traz um
intervalo aceitavel entre 65% e 72% para a camada de ligagdo, faixa B. Todos os
percentuais de LCC, os resultados da relagdo betume-vazio se enquadram no
intervalo normativo, mesmo tendo o valor para 4% de LCC ficando no limite superior,

como pode ser visto na tabela abaixo.
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Tabela 29 — Valores médios para variavel Relagao betume-vazios

REFERENCIA| 68,41

3% DE LCC 69,86

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico de barras (Figura 30) apresenta visualmente esta variagdo. A medida
que aumenta o percentual de LCC, aumenta também a relagdo betume vazios.

De modo a evitar os danos causados pelo excesso ou pela auséncia de filer,
McGennis et al. (1994) estabeleceram, como parte das especificagdes Superpave de
dosagem de misturas asfalticas, a razdo, em peso, entre o filer mineral e o ligante
asfaltico, denominada de dust proportion, recomendando valores de 0,6 a 1,8 para
todo tipo de mistura. Estabeleceram, também, valores de relagdo betume-vazios
(RBV) em funcao do volume de trafego, sendo tais valores relativamente mais baixos
do que os adotados no Brasil.

Desta forma, ao notar um acréscimo na relacido Betume vazios a medida em
que é aumentado o percentual de LCC na mistura, é preciso tomar cuidado em nao
exceder o limite da norma, conforme dito acima, pois este excesso pode causar

trincamento, e diminuir o tempo de uso da mistura.
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Figura 30 — Grafico de barras para valores médios da variavel Relagao Betume-
vazios para cada percentual de LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equacéo de regressao para esta variavel foi uma quadratica, que apresentou
grafico parabdlico com a concavidade voltada para cima, mostrando assim existéncia
de um valor minimo e um ponto de minimo para este parametro. Estes valores séao,
respectivamente, y = 68,50 e x = 0% de LCC (Tabela 22) (uma vez que os valores

para abscissa devem ser ndo negativos).

Figura 31 — Grafico de dispersado, com curva de tendéncia e equacao de regressao
para variavel relacdo betume-vazios

RELACAO BET/VAZ

72,5

LJ
72 y=10,1345x* + 0,2982x + 63,504

R*=0D,8629
71,5
71

70,5

70
69,5
69

68,5

(5]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4.5

Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise de variancia (Figura 32), o “p-valor” foi de 0,0618 que, apesar de ser
maior que 0,05 foi considerado igual, deixando a entender que pode haver alguma
diferenga estatistica significativa entre as médias para os diferentes percentuais de
LCC.
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Esta diferenga entre grupos € observada no fato de que o teste separou os
resultados em dois, “a1” e “a2”. Os resultados obtidos no traco REFERENCIA diferiu
estatisticamente dos obtidos quando adicionado 4% de LCC. Isto indica ainda que ha
diferenga técnica quando da utilizagdo de LCC na mistura, uma vez que a relacao
betume vazios € um parametro que melhor indica o consumo de CAP na mistura
asfaltica (PINTO, 2015). Assim, se aumenta a relagdo betume-vazios, quer dizer que
houve diminuicdo do consumo de CAP na mistura, visto que este passou a preencher
vazios que nao deveriam ser preenchidos, por serem suportaveis e necessarios para
a mistura.

No caso de 2% e 3% o teste apresentou um conflito, tornando assim incerta a
afirmacao de que estes diferem dos demais, podendo ser estatisticamente iguais ao
REFERENCIA e diferir do trago com 4% de LCC, ou serem iguais a este e diferir do
REFERENCIA. Isso significa que o acréscimo de LCC melhora a relagdo betume-
vazios, melhorando assim a absor¢cdo de CAP pela mistura, e como consequéncia
possibilitando diminuir esta quantidade de CAP, a medida que é acrescido o residuo.

O teste demonstra ainda que o experimento apresentou variabilidade aceitavel,
uma vez que esta foi de CV =2,44% < 20%.

Figura 32 — Resultado teste ANAVA para variavel Relagdo Betume-vazios

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformacgéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 3  28.135365 9.378455 3.209 0.0618
erro 12 35.065978 2.922165

Total corrigido 15 63.201343

CV (%) = 2.44
Média geral: 70.1529750 Numero de observagoes: 16

Teste Tukey para a FV TRATAMENTO

DMS: 3,58995211818113 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 4
Erro padréo: 0,854717029928618

Tratamentos Médias Resultados do teste
REFERENCIA 68.411550 a1l

3% de LCC 69.864650 a1l a2

2% de LCC 70.203950 a1l a2

4% de LCC 72.131750 a2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Assim, é possivel considerar como intervalor adequado para esta variavel
aquele que apresentou melhores resultados para estabilidade e fluéncia, qual seja,
entre 1,18% e 2,62% de LCC acrescido na mistura. Para o limite inferior tem-se uma
relagdo betume vazio de 69,04% e, para o percentual de 2,62% de LCC, tem-se
70,21% dos vazios dos agregados preenchidos pelo CAP.

A analise com base na relagao betume-vazios também permite afirmar que é
viavel tecnicamente a utilizagdo do residuo LCC como material de enchimento em
Concreto asfaltico usinado a quente em uma quantidade variando entre 1,18% e

2,62% da massa total da mistura.
4.5 ANALISE DAS IMAGENS POR LUPA

Nas imagens por lupa foi possivel identificar algumas diferencas fisicas com
relacdo ao teor de CAP, corroborando os resultados numéricos. Abaixo sao
apresentadas duas imagens para cada percentual, desde o Referéncia, até o que foi
inserido 4% de LCC.

a. REFERENCIA

Figura 33 — Imagem por lupa da massa asfaltica Referéncia, sem adigao de residuo
Aumento de 3x)

Fonte: Elaborado pelo autor

b. 2% de LCC
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Figura 34 — Imagem por lupa da massa asfaltica com 2% de residuo (Aumento de

Fonte: Elaborado pelo autor

c. 3%delLCC
d.

Figura 35 — Imagem por lupa da massa asfaltica com 3% de residuo (Aumento de

Fonte: Elaborado pelo autor

e. 4% deLCC

Figura 36 — Imagem por lupa da massa asfaltica com 4% de residuo (Aumento de
3x)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir é apresentada uma sequéncia de imagens ladeadas, para cada

percentual de lama de carbonato de calcio.

Figura 37 — Imagens por lupa de amostras de um corpo de prova para cada

i percentual de LCC (Aumento de 3x)
a. REFERENCIA b. 2% DE LCC c. 3% DE LCC d. 4% DE LCC

e

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas fotos do corpo de prova com o trago referéncia (Figura 37.a) tem-se um
aspecto limpo, sem apresentar aspecto de excesso de ligante. Isto demonstra que o
traco foi adequado, e condiz com os numeros apresentados nos parametros de
percentual de vazio e relagdo betume vazio.

Aqui, com o traco adicionado de 2% de LCC, ja € perceptivel um excesso de
CAP, onde na imagem o aspecto da mistura aparece mais “pastoso”. Indicando assim
que o CAP adicionado foi em excesso, mesmo tendo mantido a mesma quantidade
do traco referéncia.

E possivel observar que a mistura comeca apresentar sinais de encharcamento
a medida que aumenta o percentual de LCC adicionado.

Por fim, quando é visualizado o corpo de prova com 4% de LCC, a imagem tras
o ligante “minando”, exsudando do material, indicando que ha excesso de CAP. Tal
imagem condiz com a analise numérica efetuada acima, em que, a medida que
aumenta o percentual de LCC nas misturas, € observada variacdo nos parametros

sempre na diregao indicativa do excesso de CAP.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o concreto asféltico usinado a quente (CBUQ), em
especifico a utilizagao de Lama de carbonato de calcio como material de enchimento
na massa asfaltica. Foram caracterizados os materiais que compdem do CBUQ, e
definidos tracos iniciais com variagdes de ligante asfaltico (CAP) com a finalidade de
determinar o percentual de CAP nas misturas de teste. Este percentual foi definido em
5,2%, com base em parametros de estabilidade e fluéncia.

Utilizando este percentual, foram feitos testes com tragos de CBUQ formados
com acréscimos de por¢des variadas do residuo lama de cal. Observou-se que este
material se adequou bem ao trago, uma vez que as misturas testadas mostraram
parametros de estabilidade, fluéncia, percentual de vazios e relagao betume-vazios
todas dentro das faixas normativas do DNIT.

Os percentuais de lama de carbonato de calcio usados em substituicdo do
agregado mineral apresentaram bons resultados, onde, no caso especifico da
pesquisa, com uma analise dos dados obtidos nos ensaios, verificou-se que 0s
percentuais entre 1,18% e 2,62% de LCC proporcionaram resultados melhores para
estabilidade e fluéncia, apesar de os testes indicarem que essa diferenca ndo tem
significancia estatistica, o que impede de fazer uma generalizag&o para os valores.

Foi verificado ainda que a medida que se insere LCC na mistura, ha sobra de
ligante, indicando a possibilidade de ajuste do trago para um valor menor de CAP e,
por conseguinte, diminuir o custo de fabricagdo da mistura. Informacéao esta que pdde
ser confirmada com a analise das fotos das misturas onde, a amostra com 4% de LCC
apresentou exsudagao do ligante, indicando excesso deste.

Diante de todas as analises, conclui-se pela viabilidade técnica da utilizagcéo de
LCC como material de enchimento em misturas asfalticas a quente, e que essa
utilizacdo nao acarreta resultados com diferenca estatistica comprovada para os
parametros de estabilidade e fluéncia, apesar de ter no caso particular valores
aumentando até valores préximos de 3% e LCC. Ja para os parametros de percentual
de vazios e relagao betume-vazios, os valores com as massas contendo residuos sao
estatisticamente diferentes daqueles obtidos com massas sem residuos, e inclusive,
melhores, sendo comprovado pelo aparecimento de exsudacgéo do ligante na mistura
com 4% de LCC, permitindo assim inferir que o LCC melhora o consumo de CAP e

possibilita fabricagdo de uma massa asfaltica mais barata.
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APENDICE A - Resultado do ensaio Marshall para cada corpo de prova
(Estabilidade e Fluéncia)

N° CP Deformacgao Estabilidade Estabilidade | Fluéncia | Altura média
do Anel (mm) (kgf) Corrigida (kgf) (mm) (mm)
REFERENCIA
CP1 0,610 1238,55 1300,47 5,26 61,44
o CP2 0,681 1380,48 1435,70 6,08 61,86
REFERENCIA CP3 0,633 1284,54 1400,15 3,84 60,37
CP 4 0,645 1308,53 1413,21 3,51 60,65
2% DE LCC
CP1 0,429 876,31 920,12 4,12 61,39
CP2 0,605 1228,55 1277,69 3,17 61,56
0, ] ) ) ) ’
2% DELCC CP3 0,690 1398,47 1524,33 3,34 60,14
1544,26 1667,80

3% DELCC
CP1 0,610 1238,55 1325,24 2,80 60,91
CP2 0,620 1258,54 1359,23 3,04 60,40
0, i) i) 3 L) )
3% DELCC CP3 0,652 1322,52 1375,42 3,73 61,74
1418,45 1517,74

4% DE LCC
CP1 0,545 1108,52 1230,45 3,90 59,40
CP2 0,485 988,43 1057,62 4,11 60,94
0, ) 3 k) 3 )
4% DELCC CP3 0,513 1044,48 1138,48 3,65 60,37
CP 4 0,645 1308,53 1413,21 3,65 60,65

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B - Percentual de vazios para os corpos de prova de CBUQ

1183,10 698,70 2,6027
REFERENCI 1183,20 699,80 2,6027

1180,70 702,00 2,6027
1182,10 702,70 2,6027

A

1177,50
1180,00
1175,10
1172,40

3% DE LCC

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE C - Relagao Betume-Vazios para os corpos de prova de CBUQ

6,1572| 12,1536 18,3108 66,3739
5,9551| 12,1798 18,1349 67,1621
5,2324| 12,2734 17,5058 70,1103
5,2586 | 12,2700 17,5285 69,9999

REFERENCIA

12,3018 17,1346 71,7950
12,2610 17,4095 70,4269
12,2126 17,7353 68,8605
12,1973 17,8385 68,3762

3% DE LCC

Fonte: Elaborada pelo autor



