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RESUMO

Sdo0 inumeras as pesquisas fundamentadas nas possibilidades de utilizagdo de
subprodutos industriais como materiais alternativos na pavimentacao, objetivando assim

o desenvolvimento sustentavel e reducéo de custos nas obras rodoviarias.

E conhecido o destaque mundial do Brasil no beneficiamento de rochas ornamentais e
da producdo de aco, e com essa grande producdo ha a geracdo de um volume
significativo de residuos, denominados neste estudo de residuo de beneficiamento de
rochas ornamentais (RBRO) e escoria moida de aciaria (EMA).

Esta pesquisa trata da aplicacdo destes residuos na pavimentacao, mais especificamente
como filer nas misturas asfalticas através do estudo reoldgico de mastiques produzidos
com estes residuos (RBRO, EMA e 50%EMA+50%RBRO) em diferentes proporcdes
em massa de filer/betume (0,36, 0,54 e 0,72). Para isto, os materiais foram inicialmente
caracterizados fisico, quimico e mineralogicamente, assim como andlise de imagem

através de microscopia eletrdnica de varredura.

As amostras de mastiques estudadas foram avaliadas reoldgicamente através de ensaios
de varredura de deformacéo, varredura de frequéncia (FS) e fluéncia e recuperacdo sob
tensdes maltiplas (MSCR) e os resultados obtidos foram comparados com resultados de
amostras de referéncia produzidas com o cimento asféltico de petr6leo puro (CAP
50/70).

Pode-se concluir que a utilizacdo dos residuos melhorou o comportamento reoldgico do
CAP. De uma maneira geral, a adicdo de residuos contribuiu para o aumento da rigidez
do ligante asféltico e aferiu maior elasticidade quando comparado ao ligante puro, como
observados pelo incremento do modulo de cisalhamento dindmico e decréscimo do
angulo de fase, obtidos nos ensaios de FS. No ensaio de MSCR foi observado melhores
resultados de recuperacdo e da compliancia ndo-recuperével para a maior parte dos
mastiques estudado e das menores sensibilidades a tensdo quando comparados como o

ligante puro.

Palavras-chaves: Comportamento reoldgico, ligantes asfalticos, residuo de rochas

ornamentais, escoria moida de aciaria.



ABSTRACT

There are numerous research based on the possibilities of use of industrial by-products
as alternative materials for paving, thus aiming at sustainable development and cost

reduction of roadway constructions.

Brazil is worldly known as an ornamental rock and steel productor, and this great
production generates a significant amount of waste, called in this study as ornamental
stone residue (OSR) and steel slag residue (SLR).

This research deals with the application of these waste materials in pavement,
specifically as filler in hot mix asphalt mixtures by performing a rheological study of
mastics produced with these residues (OSR, SLR, and 50%0SR+50%SLR) in different
filler/binder proportions (0.36, 0.54 and 0.72). For this, the materials were initially
characterized physical, chemical and mineralogically as well as image analysis using

scanning electron microcospia.

The studied mastics were evaluated by strain sweep, frequency sweep (FS), and
multiple stress creep and recovery (MSCR) tests and the results were compared with the

ones obtained for the reference sample produced with pure binder (CAP 50/70).

It can be concluded that the use of waste improved the rheological behavior of asphalt
cement material. In general, it was observed that the adition of residues contributed to
the increase in the material stiffness as well as provided greater elasticity as compared
to pure binder, as observed by the increment in dynamic shear modulus and decrease of
phase angle obtained at FS tests. From MSCR testing results, it was observed better
results of recovery and creep compliance and a smaller sensitivity to tension to the

majority of the studied mastics when compared to pure binder.

Keywords: Rheological behavior, Binder, Ornamental stone residue, Steel slag.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Sabe-se que o Brasil possui uma imensa quantidade de riquezas minerais com grande
potencial exportador, destacando-se, 0 setor de rochas ornamentais e mineracdo. O pais
ocupa a 8° colocacgdo no ranking mundial de exportacdo de blocos e 0 5° em exportacédo
de rochas ornamentais acabadas e, atualmente, o setor de rochas no pais movimenta
cerca de 2,1 bilhdes de ddlares por ano. O Espirito Santo é referéncia mundial na
producdo de marmore e granito, sendo lider absoluto na producdo nacional de rochas,
apresentando um potencial geologico imensuravel sendo responsavel por 50% da
producéo de todo o mercado nacional e 65% das exportagdes brasileiras. Com cerca de
900 teares em operagdo no Estado, o que representa 69% dos teares instalados no Brasil,
0 Espirito Santo é o maior produtor, processador e exportador de rochas ornamentais do
Brasil, tendo também a maior reserva de marmore do pais (SINDIROCHAS-ES, 2011).

Ja se tratando da inddstria do aco, o pais em 2013 teve uma producédo de cerca de 34,5
milhGes de toneladas de ago bruto, tornando-se o 17° exportador mundial de
aco (exportacdes diretas), 6° maior a exportar liquido de aco e com um saldo comercial
de US$ 1,3 bilhdo, segundo o Instituto Aco Brasil (IAB, 2014). O Estado possui uma
producdo de 7,5 milhdes de toneladas de aco/ano, o que corresponde a 3% do volume
global comercializado de placas de aco e ainda é o 3° maior produtor brasileiro de acos

planos laminados segundo a siderurgica ArcelorMittal Tubardo (2014).

Diante deste cenario, e em contrapartida aos beneficios econémicos de suas atividades,
as industrias de rochas ornamentais e producdo de aco no estado Espirito Santo tém
gerado um grande volume de residuos durante o processo de extracdo e corte de rochas

ornamentais e na producéo do aco.

Os rejeitos produzidos pela extracdo das rochas em sua grande maioria séo depositados
em lagoas de decantacdo e aterros provocando impacto ambiental negativo no meio
ambiente. Enquanto que o rejeito gerado pela producdo de aco, de acordo com o
Laboratorio de Reciclagem, Tratamento de Residuos e Metalurgia Extrativa da
Universidade de S&o Paulo, a escoria bruta, subproduto gerado durante a producéo do
aco, tem cerca de 30% da produgéo brasileira e 20% da produgdo mundial néo

reaproveitada em 2008, tendo como destino extensas areas dos parques industriais.

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR, 1988) informa que cada tonelada de aco

produzido gera, aproximadamente, de 120 a 160 kg de escoria de aciaria. Assim, pode-
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se estimar a geracdo de 14,4 milhGes de toneladas de escéria LD (Linz-Donawitz) de
aciaria no Estado do Espirito Santo no ano de 2008. Ja o beneficiamento primario de
rochas ornamentais, de acordo com Reis (2008), atraves do processo de corte e
serragem e lustro de chapas dessas rochas gera cerca de 1,8 milhdo de tonelada de

residuo por ano.

A possibilidade de reducdo do custo de producdo e da degradagdo ambiental causada
pela extracdo de materiais de jazidas, aliada as significativas quantidades de residuos
gerados pelo beneficiamento de rochas ornamentais e producdo de aco anualmente, tem

estimulado varias pesquisas sobre a utilizacdo de seus rejeitos para diversas finalidades.

Alguns estudos apontam o reaproveitamento destes rejeitos como material alternativo
em varias areas e aplicacGes, tais como agregados tanto em misturas asfalticas (SAINT
MARTIN et al., 2008), (LANZELLOTTI et al., 2005) e (CASTELO BRANCO, 2004),
como em tratamento superficial (ROCHA, 2011), em misturas de modulo elevado
(FREITAS, 2007), em base (MARCACCINI, 2010), bloco intertravado (MOURA et al.,
2006).

O uso mais significativo das escorias de aciaria no Brasil € como material de base e sub-
base, porém, ainda limitada em relacdo ao volume disponivel deste agregado
siderdrgico, devido ao potencial expansivo quando em contato com a &gua, problema

este que sera discutido no item 3.2.

Apesar do numero cada vez mais crescente de estudos que visam incorporar 0s residuos
nas misturas asfalticas, observa-se que a maior parte dessas pesquisas foca na analise do
comportamento mecéanico de concretos asfalticos. No entanto, muitas pesquisas tém
feito analises de ensaios reoldgicos de constituintes de misturas asfalticas (mastiques e
matriz de agregados finos) para tentar compreender os fendmenos que ocorrem nestas

escalas menores de analise.

1.1 Hipotese

E possivel empregar o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) e a
escoria moida de aciaria (EMA) como fileres em mastiques de forma a manter ou
melhorar o desempenho do ligante asfaltico com relacdo a suas propriedades

reoldgicas?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar o efeito da incorporagdo de fileres de residuos de beneficiamento de rochas
ornamentais e escOria de aciaria nas propriedades reoldgicas de mastiques produzidos
com diferentes proporc¢des filer/betume.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral dessa pesquisa foram definidos os objetivos especificos

apresentados a seguir:

e Analisar se a adicdo de filer de residuos altera significantemente a viscosidade das
amostras dos mastiques estudados e consequentemente as temperaturas de mistura e
usinagem através da realizacdo de ensaios de viscosidade Brookfield e método

Casola;

e Verificar se as alteracBes nas propriedades reoldgicas (mddulo de cisalhamento
dindmico (G*) e angulo de fase (8)) dos mastiques com adicdo de residuos em
diferentes proporcbes filer/betume diminuem a susceptibilidade a deformacao
permanente dos mastiques estudados através da analise das propriedades
viscoelasticas (mddulo de cisalhamento dindmico, G*, e angulo de fase, ) obtidas
apos o ensaio de varredura de frequéncia no Reémetro de Cisalhamento Dinamico
(DSR);

e Verificar se as propriedades obtidas no ensaio de fluéncia e recuperagédo sob tensdes
multiplas (MSCR) indicam uma menor susceptibilidade a deformacdo permanente

dos mastiques produzidos com adi¢do de residuo em comparacéo ao ligante puro;

e Verificar se a microestrutura das particulas dos residuos adicionados nos mastiques
pode afetar o desempenho dos mastiques através da analise de imagens obtidas no
equipamento Microscépio Eletronico de Varredura (MEV);

e Verificar a influéncia dos parametros reologicos dos mastiques com adi¢cdo dos
residuos com a trabalhabilidade, grau de desempenho e resisténcia & deformacéo

permanente.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, aléem das referéncias bibliograficas
e dos apéndices. A seguir é apresentada uma descrigdo sucinta do contetido de cada um
dos capitulos.
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O Capitulo 1 é introdutério, contendo a justificativa e a importancia do tema escolhido

para a pesquisa, além dos objetivos do estudo e também a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 ¢ destinado a revisdo bibliogréafica, apresentando o contexto e a avaliagdo
das propriedades reoldgicas com adi¢cGes minerais, tais como, viscosidade, temperatura
de usinagem e compactacao, angulo de fase (), médulo de cisalhamento dinamico (G*) e
0s resultados alcancados nessas pesquisas utilizando esses tipos de residuos em

mastiques ou em misturas asfalticas.

O Capitulo 3 explica a metodologia inerente ao programa experimental, descrevendo as
variaveis envolvidas na pesquisa, 0s materiais empregados e sua caracterizacao,
incluindo o método de preparo do residuo e os procedimentos adotados para confeccdo
das amostras. Também constam neste capitulo as dosagens e os teores de fileres
adotados para 0s mastiques estudados, além da obtencdo das imagens para analise

microestrutural dos mesmos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios explicitados na matriz experimental,
discutidos com base na revisdo bibliografica e nos comparativos de acordo com 0s
requisitos de cada propriedade estudada. As imagens da microscopia também sdo
apresentadas para uma analise microestrutural dos mastiques, buscando identificar

elementos para corroborar alguns destes resultados.

O Capitulo 5 contém as principais conclusfes obtidas com esta pesquisa quanto aos
aspectos estudados e ainda algumas sugestdes para trabalhos futuros baseados nas

lacunas encontradas.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesta dissertac&o.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo possui 0 embasamento tedrico que deu origem a esta pesquisa realizado
com base nas publicacbes que fundamentam o tema e auxiliaram no entendimento das
principais questdes envolvidas. Desenvolvido por meio de revisdo bibliografica em
fontes nacionais e internacionais, este referencial tedrico aborda o0s conceitos
fundamentais utilizados nesta pesquisa bem como os principais estudos sobre utilizacdo

de adigdes em mastiques asfalticos e/ou em misturas asfalticas completas.

2.1 Residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)

2.2.1 Contextualizacéo e producéo do RBRO

As rochas ornamentais sdo produto da extracdo de blocos de maci¢os rochosos e
matacGes transformados em placas, cortadas, beneficiadas e polidas conforme a
necessidade de aplicacdo (MORAES, 2006).

O Brasil se tornou o 5° maior exportador de rochas ornamentais acabadas, o setor
movimentou no pais 1,06 bilhdo de délares no ano de 2012, mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais destinos das exportagdes brasileiras de rochas (acima de US$ 10 milhdes).

ANO DE 2011 ANO DE 2012

2 PEL’}'SCE'SPA'S US$1000 TONELADAS 1 PPRA’}'SCE'SPA'S US$1000  TONELADAS
EUA 506.688,70 605.717,48 EUA 577.766,77 709.391,52
CHINA 141.595,42 766.176,51 CHINA 146.614,57 780.608,89
ITALIA 74.355,54 236.679,88 ITALIA 59.424,46 178.650,41
CANADA 40.104,27 38.541,48 CANADA 42.931,41 40.462,73
MEXICO 20.697,64 29.281,29 MEXICO 23.223,04 32.430,78
TAIWAN 17.414,38 80.283,02 TAIWAN 20.593,03 104.039,85
ALEMANHA 16.089,89 32.329,23 VENEZUELA 16.555,68 24.223,20
REINO UNIDO 15.026,42 34.711,49 REINO UNIDO 15.293,00 34.478,64
HONG KONG 14.244,09 58.934,80 ALEMANHA 14.525,88 28.504,92
VENEZUELA 13.601,02 20.724,51 ESPANHA 10.346,73 37.707,96
ESPANHA 12.203,90 34.856,29 COLOMBIA 10.167,99 16.060,27
BELGICA 10.547,78 31.805,96
Subtotal principais 882.569,05 1.970.041,94 937.442,56  1.986.559,17
Paises
Total Exportacdes 999.803,96  2.190.055,45 1.060.415,86  2.237.150,44
Brasileiras
Participacao 88,3% 89,9% 88,4% 88,8%
Principais

Fonte: ABIROCHAS, 2012.
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O Estado do Espirito Santo é considerado como o principal minerador de rochas
ornamentais como pode ser observado na Figura 1, respondendo por cerca de 48% da
producdo brasileira e concentrando 60% da capacidade industrial instalada para
beneficiamento de blocos. Destaca-se paralelamente o estado de Minas Gerais como
importante polo de lavra e producéo diversificada (BRASIL, 2009).

Figura 1 - Principais estados produtores de rochas ornamentais no Brasil.

M Espirito Santo
M Minas Gerais
M Bahia
M Cears

Paraiba

Fonte: Bahia, 2012.

Ainda, o Estado possui cerca de 900 teares em operagdo, 0 que representa em torno de
69% dos teares instalados no Brasil. A maioria desses teares esta localizada na cidade
de Cachoeiro do Itapemirim (ABIROCHAS, 2012).

O processamento das rochas ornamentais divide-se em trés etapas: extracdo dos blocos
nas lavras, desdobramento e beneficiamento nas serrarias. A extracdo é a primeira fase
da producdo de rochas ornamentais e consiste em remover material Util ou
economicamente aproveitavel de macicos rochosos ou matacdes. Na lavra, sdo obtidos
blocos prismaticos de dimensdes diversas, com volume variando de 5 m® a 10 m?
(REIS; SOUZA, 2003). O sistema de desdobramento dos blocos em chapas se da
através do uso de teares e cerca de 25 a 30% do bloco é transformado em p6 (FREIRE e
MOTA, 1995, GONCALVES, 2000; GONCALVES e MOURA, 2002; MOTHE

FILHO et al., 2005) que misturado a &gua geram 0s residuos.

Na Figura 2 apresentam-se as principais transformacdes técnicas pelas quais passam as
rochas ornamentais, da matéria prima ao produto final comercializado. O sistema de
beneficiamento dos blocos de rochas ornamentais inicia-se com o desdobramento que é
0 processo de transformacdo dos blocos em chapas ou placas semiacabadas, com
espessuras que variam de 1 a 3 cm utilizando maquinas denominadas teares que, em

geral, podem ser de dois tipos: de laminas metalicas ou de fios diamantados.



22

Figura 2 - Transformagdes Técnicas e Principais Produtos da Induastria de Rochas.

Etapas Produtivas

Extracéo Desdobramento Bendlidamento
(Pedreira ou Jazida) (Serraria) (Marmoraria)

—— Revestim entos com
Tiras > ladrilhos padronizados

Pigos revestim entos sob
medida, oleiras, rodapés,
Blocos ssoadarias, méveis,

»—*| Chapas ¥ chjstos de adorno,
bancadas placas, pegas
de ornamentagao.

‘ wo—!cco:u'c‘

Barcos e assentos, maic-
fio & pavimentos.

Acabados

Areas de Aplicagio

Urbanismo Arte Funeraria Arte e Decoragdo Amuitetura e
Congtruggo Civil

Fonte: Villaschi Filho e Pinto, 2000 apud Spinola (2003).

O sistema de beneficiamento dos blocos de rochas ornamentais inicia-se com o
desdobramento que é o processo de transformacdo dos blocos em chapas ou placas
semiacabadas, com espessuras que variam de 1 a 3 cm utilizando maquinas
denominadas teares que, em geral, podem ser de dois tipos: de laminas metélicas ou de

fios diamantados, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Tipo de teares utilizados para o desdobramento de blocos em chapas.

(b) Tear de fios diamantados

(a) Tear tradicional

Fonte: Barros, 2006.

Em teares que usam fios diamantados, o residuo € gerado durante o desdobramento do
bloco em chapas e é composto de pd de rocha e agua, e em teares que utilizam laminas

metalicas, além da &gua e do pO de pedra, o residuo constitui-se de cal (atua como
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emulsificante que reduz a corrosividade a que a granalha e as laminas de corte estéo
expostas no processo industrial), granalha (geralmente composto macigamente por Fe,
auxilia no corte dos blocos, elevando o coeficiente de atrito das laminas e acelerando
todo o processo de desdobramento) e fragmentos metélicos provenientes do desgaste
das laminas, formando assim a lama, denominado pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente do Espirito Santo e Recurso Hidricos (IEMA-ES) como Lama do
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (LBRO), cujo destino tem causado grandes

problemas ambientais, principalmente pela destinacdo inapropriada em rios.

O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de rochas ornamentais € bastante
significativo, porém, existe uma oscilagdo neste quantitativo, pois dependem da
demanda do mercado consumidor. Segundo Calmon e Silva (2006), durante o processo
de serragem em teares convencionais, 25% a 30% do bloco sdo transformados em po,
sabendo que a diminuicdo dessa perda depende diretamente da melhoria da tecnologia
de corte, sendo este percentual reduzido a 20% nos teares de fios diamantados.

Dados da ABIROCHAS (2013) apontam um montante relativo aos rejeitos de
processamento de 41% da producdo de rochas ornamentais, totalizando em 2012 para a
producéo brasileira de 9,3 milhdes de toneladas de rochas, um total de 3,35 milhdes de
toneladas de residuo, considerando aqui os residuos desde a extracdo até o

esquadrejamento das pecas.

2.1.2. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas do RBRO

Para sua viabilizacdo técnica, é necessario primeiramente que 0 residuo seja
caracterizado fisica, quimica e ambientalmente. De acordo com sua composi¢do é
possivel classificar as rochas igneas em trés tipos em funcdo do teor de silica (SiO2):
>65% rocha acida, 65 - 52% rocha intermediaria, 52 - 45% rocha bésica e < 45%
ultrabasica. A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo quimica de amostras de residuo de
corte de granito (RCG) e marmore (RCM) estudados por diferentes autores. Para os
RCG, percebe-se que as rochas dos estudos de Calmon et al. (1997) e Gongalves (2000)
podem ser classificadas como rochas intermediarias e a rocha do estudo de Moreira et al
(2003) pode ser classificada com acida. As rochas calcarias, no entanto, apresentam
uma caracteristica ultrabasica, com teores inferiores a 45% de SiO2. A acidez é uma
caracteristica inerente e intrinseca seja para o ligante como para a particula moida da
rocha (BARRA et al., 2013).

A caracterizacdo quimica é importante, ela ira influenciar na adesividade do filer

mineral com o cimento asfaltico.
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do Residuo de Corte de Granito (RCG) e Residuo do Corte de
Marmore (RCM) por diversos autores.

RCG RCM
Calmon Gongcalves Moreira Almeida Queiroz
Teor (%) etal. etal. etal. etal.
(1997) (2000) (2003) (2015) (2014)

SiO2 59,95 59,62 65,95 0,9 5,2
Fe203 6,05 9,49 7,89 - 0,34
Al203 10,28 12,77 12,84 - 0,4
CaO 6,51 4,83 3,01 52,4 48,5
MgO 3,25 1,96 1,47 9,62 -
K20 4,48 53 4,19 0,58 -
TiO2 0,92 0,93 - -
SO3 0,03 0,4 -
Na20 3,39 2,72 2,39 - -
Perda ao Fogo (%) 4,74 1,92 1,33 36 -

Fonte: Producéo do autor.

A adesividade é funcdo da composicdo e da estrutura dos minerais, sendo que 0sS
agregados podem apresentar fracas cargas eletrostaticas, podendo essas serem positivas

e negativas, de acordo com sua natureza:

e agregados eletronegativos (&cidos): granitos, gnaisses, areias quartozas etc;

e agregados eletropositivos (alcalinos): rochas calcérias, basalto, diabasio, etc.

O alto teor de silica na composicdo do RCG apresentado pelos autores acima deve ser
visto com preocupac¢do caso estes materiais sejam aplicados em misturas asfalticas, pois
normalmente tornam a superficie do agregado mais 4&cida, prejudicando o
balanceamento de cargas elétricas com os componentes do asfalto (YOON e TARRER,

1988), prejudicando na adesividade ou na interacdo quimica com a maioria dos asfaltos.

Ja o composto CaO, por exemplo, € conhecido por melhorar na adesividade tendo em
vista que reage com os Acidos Nafténicos dos CAP resultando em um composto
denominado Naftanato de Calcio, resultando em uma espécie de sal insoltvel na agua,
que vai constituir uma ligacdo agregado/CAP insensivel & agua, desenvolvendo a
adesividade ativa (SANTANA, 1992).

Barra (2005) explica que a eficiéncia do calcario em sua forma carbonatada é
contestada, seja calcitico (CaCO3) ou dolomitico (Ca, Mg (CO3)2), na questdo de

melhorador de adesividade.

Foi observado uma ma adesividade desses tipos de calcarios junto as emulsbes
asfalticas cationicas (EAC), tendo variado de -10mv a -15mv, pois as moléculas de

(Ca2+) foram solubilizadas pela a4gua e as de (CO3)2- deixaram a superficie do
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agregado eletronegativa, o que resultou em um valor negativo do Potencial Zeta
(PARANHOS et al., 1990).

Nestes casos, o fator principal que pode prejudicar uma adesividade melhor na interface
agregado/CAP, seria o percentual destes elementos quimicos na composi¢do das rochas
calcérias, mais especificamente, do (CO3)2- e de impurezas como a Silica (SiO2).

Quanto a caracterizacdo fisica, Gongalves (2000) e Calmon et al. (1997) apresentaram,
respectivamente, uma massa especifica do residuo de 2,78g/cm3 e 2,67g/cm3. Na
caracterizacdo granulométrica, Calmon et al. (1997) constataram que o residuo é
constituido por particulas irregulares e didmetro varidvel dos graos, na faixa de 0,8um a
25um. J& Goncalves (2000), buscando uma granulometria 6tima para viabilizar a
utilizacdo do RBRO como adicdo em concretos, realizou a moagem de amostras do

residuo em diferentes tempos, chegando a diametros na faixa de 3,92um a 6,74um.

Os principais fileres naturais utilizados em misturas asfalticas apresentam valores
similares, Tabela 3, o que indica uma possivel utilizacgdo do RCG quanto a essa

caracterizacdo.

Tabela 3 - Valores médios de Massa Especifica Fileres Naturais

MATERIAL  MASSA ESPECIFICA (g/cm?)

Cimento Portland 3,030
Calcério 2,749
Cal Célcica 2,350

Fonte: Pinnila (1965)

Alyamag e Ince (2009), Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) e Marmol et al. (2010)
apresentam imagens microscépicas do residuo utilizado e afirmam que a alta superficie
especifica pode ser justificada ndo somente pela baixa granulometria, mas também pela

irregularidade dos gréos, conforme a Figura 4 publicada por Marmol et al. (2010).

Figura 4 - Microscopia do residuo de rochas ornamentais.

Fonte: Marmol et al. (2010, p.619).
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A forma, porosidade e a textura das particulas, garantem uma firme ades&o do filme do
ligante asfaltico com a superficie das particulas, o que lhe conferem um endurecimento

maior do que o ligante puro (Barra et al., 2013)

Uliana (2014) caracterizou a lama do beneficiamento de rochas ornamentais, com
granalha (LBRO G) e sem granalha (LBRO D) obtido de teares que utilizagdo fio
diamantados, para aplicacdo do residuo como pozolana em matrizes cimenticias. Foram
analisadas as fases morfoldgicas presentes nos residuos através difratogramas de raios X
com resultados apresentados na Figura 5 onde mostram a presenca de silica (SiO2) sob
as formacOes cristalinas hexagonal e ortorrbmbica. De maneira geral, é possivel
identificar picos bem definidos, caracteristica tipica de compostos cristalinos
qguimicamente estaveis e, portanto, com baixa possibilidade de atividade reativa e

consequentemente pozolanica.

Figura 5 - Difratogramas de raios X dos residuos LBRO G e LBRO D.
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.
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Residuo sem granalha

20(9)
Fonte: Uliana (2014).

A forma dos grdos dos residuos estudados por Uliana (2014) estdo apresentadas na
Figura 6 que mostra que os grdos ndo apresentam uma forma definida possuindo, em
geral, um formato anguloso devido ao processo de serragem das rochas, com grdos de

dimenséo entre 0,8 a 25 um, e alguns um pouco maiores na ordem dos 60 pm.

Figura 6 - Micrografias com ampliacio de 1000 vezes do (a) LBRO G e (b) LBRO D.

Fonte: Uliana (2014).
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2.1.3 Estudos e aplica¢ées do RBRO

Com a crescente demanda de novos compostos que venham a se incorporar ou substituir
agregados ou adicdes a fim de melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais, o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais tem demostrado bom

desempenho em vérias aplicacfes da engenharia, por exemplo:

e Na producéo de agregados para a construcao de estradas - E viavel tecnicamente
a utilizacdo do residuo como filer em concreto betuminoso, preenchendo vazios
entre os agregados e melhorando o desempenho sem aumento no teor de asfalto
(SOUZA; RODRIGUES; NETO, 2005; KARASBAHIN; TERZI, 2007; RUBIO
et al., 2010; AKBULUT et al., 2012; GOTTARDI; CALMON; TEIXEIRA,
2013) e também como substituto de agregados naturais na mistura betuminosa
(MORENO; RUBIO; ECHEVARRIA, 2011).

e Producdo de cimento — tratando-se das aplicacdes relacionadas a fabricagdo de
cimento, hd a viabilidade técnica de formular farinhas para a producdo do
clinqguer com 1% de residuo em sua composicdo sem afetar os maddulos
quimicos indicados pela inddstria cimenteira e facilitando o processo de
moagem dada a finura do material (GOBBO; MELLO, 2005).

e Matrizes cerdmicas - a incorporacdo de RBRO traz efeitos positivos em relacéo
a reducdo da absorcao de 4gua em matrizes de ceramica vermelha (SEGADAES;
CARVALHO; ACCHAR, 2005; ACCHAR; VIEIRA; HOTZA, 2006), mas
valores superiores do RBRO aumentam os indices de absorcdo de agua e
somente os diminuem se a temperatura de sinterizagdo se eleva (SILVA et al.,
2005), além disso a incorporacdo de residuo reduz a retracdo e aumenta o
maodulo de ruptura (MELLO; AGOSTINHO, 2005; COCHI, 2006).

2.2 Contextualizacdo e producéo da escoria

Escorias siderargicas sao rejeitos resultantes de processos industriais destinados a obter
0 aco. A escoria de aciaria (EA) é gerada no processo de fabricacdo do ago, resultante
da transformacdo do ferro gusa liquido em aco. O aco € produzido, basicamente, a partir
da queima do minério de ferro, carvéo e cal. A produgdo mundial de ago bruto em 2008,
segundo o Laboratério de Reciclagem, Tratamento de Residuos e Metalurgia Extrativa
da Universidade de Sado Paulo (LAREX, 2008) alcancou a cifra de 1,3 bilhdo de
toneladas registrando um novo recorde de producdo. Considerando que para cada

tonelada de aco produzido sdo gerados cerca de 150 kg de escéria de aciaria, ou seja,
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15% do total produzido, somente no ano de 2008 foram produzidos aproximadamente

200 milhoes de toneladas deste residuo.

No Brasil, sdo utilizados para a producéo e o refino do aco os seguintes processos: OH
(Open Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin, elétrico ou EAF (Eletric Arc Furnace)
que utiliza o forno de arco elétrico e o LD (Linz-Donawitiz) ou BOF (Blast Oxygen
Furnace) que utiliza o conversor a oxigénio, que eram responsaveis por cerca de 1,9%,
20,2% e 77,9% da producdo de aco no pais, respectivamente, no inicio do século XXI
(MACHADO, 2000). A Tabela 4 apresenta a producdo de aco bruto por processo no

Brasil atualmente.

Tabela 4 - Producéo brasileira de aco por processo.

Unidade: 10° t
Produtos 2011 2010
ACIARIA

OXIGENIO (LD)/EOF

26.930,2 25.007,9
ELETRICO 8.231,4 7.8118
TOTAL 35161,6 328197

LINGOTAMENTO

CONVENCIONAL 11324 1.088,2

CONTINUO 33.999,3 31.699,3
ACO PARA FUNDICAO 29,9 32,2

Fonte: IABR (2012).

Na Figura 7 sdo mostrados exemplos de agregados de escorias provenientes do forno
EAF e do LD. Verifica-se que, a escoria do primeiro tipo apresenta coloracdo mais
escura e graos “porosos”’ e “lisos” (refinos oxidante e redutor, respectivamente),
enquanto que a escoria LD, além da coloracdo mais clara, apresenta apenas graos

“lisos”.

Figura 7 - Exemplos de agregados de escoria de aciaria de forno elétrico (EAF) e bésico a oxigénio (LD).

ESCORIA de ACIARIA

FLETRICO OXIGENIO
e o TS Y

Fonte: Tavares (2012)
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A escdria para ser beneficiada precisa ser resfriada. As formas de resfriamento sofrido
pelas escorias afetam suas propriedades fisicas, assunto que serd abordado no item
2.2.1.

Quando a escéria ¢ resfriada naturalmente ao ar ¢ considerada “inerte” quanto as
caracteristicas hidraulicas, devido a cristalizacdo de seus 6xidos e apresenta “estrutura
vesicular, textura superficial rugosa e maior superficie especifica quando comparada
com agregados mais lisos (MASUERO, 2001).

Ja no resfriamento dito rapido, o processo € acelerado através de uma quantidade
controlada de &gua, que juntamente com o vapor gerado, faz com que a escéria
incorpore ar e se expanda (MASUERO, 2001). Essa solidificagdo acelerada gera um
material, chamado de escoria expandida, menos denso ou de maior estrutura vesicular
(GEYER, 2001).

Ja o processo conhecido por brusco consiste no resfriamento por choque térmico com
jatos de agua sob alta pressdo sobre a escéria liquida e sua posterior granulacéo ao ser
resfriado em um tanque com agua, ocorre uma fragmentacdo em blocos de escoria,
gerando um material denominado Escdria Bruta de Aciaria (EBA), como mostrado na

Figura 8. Este processo é comumente utilizado para escorias de alto forno.

Figura 8 - Resfriamento brusco da escdria.

Fonte: Sousa (2007).
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Apos o resfriamento, a escoria é transportada para a planta de britagem e, através de
sistemas de correias, vai para uma peneira vibratoria para fins de classificacdo e de

separacao magnética, sequencia esta ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Classificacéo e separacdo magnética da escoria e partes metélicas.

CORREIA
TRANSPORTADORA }

SUCATA ESCORIA

Fonte: Sousa (2007)

A Escoria de Aciaria In Natura é aquela proveniente da Aciaria e que foi britada e
peneirada, mas ndo foi submetida a tratamento para reducdo da expansao, antes de
serem empregadas em obras de pavimentacdo em diversos tipos de vias. Este material
em suas aplicacbes ndo pode ser confinado devido a sua expansibilidade volumétrica,

assunto este abordado no item 2.2.3.

2.2.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas de Escorias de Aciaria

Durante o processo de produgdo do aco sdo eliminados 6xidos de carbono (CaO) e os
ions de aluminio, silicio e fosforo, que tornam o aco fragil, quebradico e dificil de ser
transformado em barras (ZIEMKIEWIC, 1998). Todos estes elementos e compostos
eliminados entram na composicdo quimica da escoria.

Dentre as impurezas do processo que formardo a escéria estdo silicatos de calcio
(CaSi03), oxido de silicio (Si02), ferrita calcica (CaFe204), 6xido de magnésio (MgO)
e outros. Os altos teores de CaO e MgO livres, presentes nas escorias, sdo devidos ao
fato de que, depois que o fosforo e o silicio se oxidam, estes elementos precipitam
porque ultrapassam os limites de solubilidade da escoria fundida (JOHN, 2003). As


http://www.cst.com.br/produtos/co_produtos/catalogo_produtos/escoria_aciaria_ld/in_natura.asp
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composigdes tipicas de algumas escoérias de aciaria elétrica produzidas no Brasil podem

ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo da escoria produzida pelo processo LD no Brasil.

Composto Ca0O MgO Si02 AI203 FeO MnO

Quantidade (%) 6-45 1-9 7-16 1-4 8-30 3-7

Fonte: IBS (1998)

Observa-se que os teores de Oxido de silica da escoria sdo bem inferiores ao do residuo
de corte de granito, com um teor maior de Oxido de célcio, o que confere melhor

desempenho nas propriedades das misturas asfalticas

As caracteristicas fisicas sdo de extrema importancia e tém sido estudadas e comparadas
com agregados naturais e com as especificacbes definidas para materiais para
pavimentacdo, por exemplo. A Tabela 6 mostra uma comparacdo de algumas
propriedades e caracteristicas fisicas de materiais naturais e de escoria de aciaria LD.
Pode-se concluir, a partir desse quadro, que as escoOrias de aciaria podem ser
processadas para gerar agregado de alta resisténcia (ALEXANDRE et al., s.d.;
GEISELER, 1996).

Tabela 6 - Comparacao entre escoria de aciaria, basalto e granito.

Tipo de Agregado
Caracteristicas Escoria
Basalto Granito
LD
Massa especifica dos solidos (Bulk density) (g/cm3) 31-37 | 28-31 26-28
Determinacgdo da resisténcia ao impacto em agregados britados
(Resistance to impact determined on crushed aggregates) (8-12 | 10-26 9-20 12 - 27
mm) (% massa)
Absorcéo de agua (Absortion of water) (% massa) 02-1,0 <0,5 0,3-1,2*
Resisténcia ao congelamento e degelo (Freeze/thaw resistance
) <1,0 <1,0 0,8 -2,0*
spalling < 5mm) (% massa)
Abrasdo Los Angeles (Los Angeles Test Test aggregate particle
) J ( J daregate 9-18 | ... 15-20
size 8/12 mm) (% massa)
Valor de polimento de rocha (Polished Stone Value) (PSV) 54 - 57 45 -55 45 -55
Resisténcia a britagem (Crushing Strength) (N/mm?2) >100 >250 >120*

Fonte: GEISELER (1996)
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Castelo Branco (2004) caracterizou escérias obtidas na Sobremetal Recuperagdo de
Metais Ltda., localizada no municipio de Maracanau - CE, nas dependéncias da Gerdau
Cearense S.A. A analise quimica qualitativa do material foi feita através Microscépio de
Varredura Eletronica (MVE) com EDS onde os resultados estdo apresentados nas
Figuras 10 e 11. E possivel perceber os elementos existentes nesta amostra (carbono,
oxigénio, magnésio, aluminio, silicio, célcio e ferro), bem como a forma e a textura dos
grdos. Através das fotos, verifica-se que os grdos da escOria de aciaria possuem

tamanhos variados, desde tamanhos menores do que 50 um até maiores do que 500 pum.

Figura 10 - Picos dos elementos existentes na escoria, obtidos com a utilizagcdo do Microscopio de
Varredura Eletrénica.
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Fonte: Castelo Branco (2004)

Figura 11 - Fotos dos gréos da escdria, escalas variadas (a) 50 um, (b) 100 pm e (c) 500 pm.

Fonte: Castelo Branco (2004)

A difracdo de raio-X no estudo de Castelo Branco (2004) foi realizada para identificar a
composi¢do mineraldgica da escoria de aciaria. A difracdo € o efeito da interferéncia
entre ondas que reforca as intensidades dos picos. As particulas sdo formadas por
estruturas cristalinas com padrdes de difracdes diferentes e caracteristicos de cada fase.
O feixe de raios-X € incidido em angulos varidveis na amostra de policristal (em forma
de p6 e com arranjo atdbmico ou molecular com estrutura que se repete de forma
periddica e tridimensional) (BLEICHER e SASAKI, 2000).
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Como exemplo de difratograma, para a amostra de escéria de aciaria, € mostrado na
Figura 12. Os resultados sdo encontrados a partir da comparagdo com padrdes de

difracdo ja conhecidos.

Figura 12 — Difratograma da escoria.
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Fonte: Castelo Branco (2004)

Para a amostra de aciaria do estudo de Castelo Branco (2004) foram encontrados cerca
de 340 compostos diferentes, sendo o carbonato de calcio (CaCO3) e o 6xido de silicio
(Si02) encontrados em maior quantidade. Alguns compostos encontrados sdo formados
por metais, como prata, niquel, mercirio e zinco. A ndo existéncia dos compostos
responsaveis pela expansao do material € um indicativo de que a escéria foi realmente

curada.

2.2.2 Estudos e aplicacGes das escorias

As diferentes origens das escdrias aplicadas em varios campos e tipo de resfriamento da
escoria também interfere no seu potencial de utilizagdo. Escorias resfriadas ao ar séo
utilizadas, principalmente, como agregados para construgéo de estradas e em lastros de
ferrovias. Ja as escoérias resfriadas bruscamente (granuladas) sdo potencialmente
utilizadas como agregado em concreto, aterro, fabricacdo de tijolos, adi¢cbes em
concreto de cimento Portland, vidros, granito sintético, concreto leve e matéria-prima
para producédo do cimento (GEYER, 2001).

Pode-se citar ainda outras aplicacGes para escorias, tais como:

e Na producdo de agregados para a construgdo de estradas, empregados tanto nas

camadas de revestimento, quanto nas camadas de base e sub-base para
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estabilizacdo dos solos. A utilizacdo da escoria LD proporciona um significativo
aumento na resisténcia a abrasdo, pois as particulas expostas resistem
satisfatoriamente as solicitacdes mecanicas, ampliando de forma consistente a
vida util do pavimento (LANZELLOTTI et al., 2005);

e Lastro de ferrovia — Apresentam bons resultados de resisténcia de carga de
ruptura a compressao pontual e baixo Los Angeles, porém, segundo SOUSA et
al. (2004), é sugerido que se deva ter um maior controle no processo de
industrializacdo para aumentar a qualidade das particulas quanto a uniformidade

das caracteristicas mecanicas;

e Producdo de cimento — GEYER (2001) verificou a potencialidade do uso de
escoria de aciaria de refino redutor como adicdo ao cimento Portland comum
para a producdo de concreto e comprovou ser viavel a sua utilizacdo em até 10%
desde residuo para este fim;

e Aplicacdo em construcbes hidraulicas: as principais aplicacdes da escoria de
aciaria, nas construcdes hidraulicas, sdo para a regularizacdo do fluxo do curso

d’4gua e proteger suas margens, através de constru¢do de nervuras, defletores e

filtros de multicamadas (JOOST, 2002).

e Reciclagem nos processos siderurgicos — pode ser utilizado como material
substituto de parte da cal e do calcario, na aciaria e nos altos-fornos,
respectivamente (GEYER, 2001);

e Corretivo agricola — fertilizantes ou aditivos no cultivo de plantas e algas e

corretivo de acidez do solo;

Segundo o DNER (1994)) ME 262, a escoria para uso em pavimentacdo deve obedecer

aos seguintes limites:
* Méximo de 3,0% de expansao;

* Isentas de impurezas organicas, contamina¢cdo com escorias de alto forno, solos e

outros materiais;

e Granulometria: 40,0% até 12,7 mm e 60,0% entre 12,7 ¢ 50,8 mm de abertura

nominal e atender a granulometria de projeto;
* Absor¢do de agua: 1,0% a 2,0% em peso;
» Massa especifica: 3,0 a 3,5 g/*™;

* Massa unitaria: 1,5 a 1,7 kg/dm?;
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* Desgaste por abrasdo Los Angeles: no m&ximo igual a 25,0% para sub-base, base e

revestimento.

Vale lembrar que a norma do DNER para uso de escoria de aciaria em pavimentos
rodoviarios ndo especifica o tipo de processo de refino utilizado na fabricacdo do aco
que sera responsavel pela geracéo da escoria.

2.2.3. Expansibilidade da escoria

Machado (2000) relata que a caracteristica expansiva da escOria de aciaria esta
associada, principalmente, a hidratacdo da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO) e a
corrosdo e oxidacdo do ferro metalico residual. Estas reacBes sdo responsaveis pelo
aumento significativo do volume em relacdo as dimensdes originais do cristal, podendo

causar expansao destrutiva na escoria de aciaria.

O tamanho dos gréaos de escoria de aciaria é também importante, pois com a reducdo da
granulometria, uma maior superficie € exposta, possibilitando uma hidratacdo mais
rapida do CaO. Além disso, as fragdes menores que 8 pum apresentam maiores teores de
calcio e menores teores de ferro, quando comparadas as fragbes mais grossas,
possibilitando maior expansdo (GEYER, 2001; RAPOSO, 2005).

Conforme abordado no item anterior, a escoria para ser beneficiada ela precisa ser
tratada para que evitar a expansao do material quando este for utilizado. Os tratamentos
de reducdo da expansdo da escoria de aciaria LD, utilizados no Brasil, tem sido
estocagem ao ar livre (ao tempo) somente ou com molhagem e aeracdo diarias. Ja nas
escorias de aciaria EAF brasileiras, somente é realizado o tratamento ao tempo
(RODRIGUES, 2007).

Empresas como a Arcelor Mittal, buscaram maior rapidez na estabilizacdo da escoria,
de modo que os 6xidos livres sejam em parte inertizados, reduzindo a capacidade de a
escoria expandir. O resultado deste estudo foi o desenvolvimento da ACERITA®. O
processo de estabilizacdo deste material buscou "estimular” a rea¢do dos oxidos livres a
partir de reacdo dos mesmos com o ar e a agua, através de um processo de umectagéo e
aeracdo da escoria durante um certo periodo de tempo. Durante o periodo de tratamento
para a reducdo da sua capacidade de expansao, a EscOria de Aciaria é permanentemente
monitorada atraves de ensaios de laboratorio e testes previstos pelas normas do DNIT
(antigo DNER) para utilizagdo em base e sub-base dos pavimentos rodoviarios. Ao
atingir um valor de expansdo que atenda as normas técnicas, 0 processo € interrompido
e 0 material é disponibilizado para 0 mercado com o0 nome de ACERITA® - Escoria de

Aciaria com Reducéo de Expansao.
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2.3 Méstiques asféalticos

O mastique asfaltico € habitualmente referido como a mistura do cimento asfaltico de
petréleo (CAP) com as fracGes finas do agregado mineral (particulas com diametros
inferiores a 0,075mm). Este elemento assume um papel de matriz na mistura
betuminosa, com comportamento visco-elasto-plastico, em que a primeira funcdo é
envolver e manter ligados os agregados mais grossos, considerados elementos elésticos
embebidos no mastique, e secundariamente o de preencher os vazios existentes no
esqueleto mineral, garantir compacidade, impermeabilidade e trabalhabilidade as
misturas betuminosas (BARDINI et al., 2009).

As caracteristicas do mastique influenciam o comportamento reolégico, mecénico,
térmico e de sensibilidade a agua das misturas asfalticas. A rigidez do mastique também
influencia as tensdes desenvolvidas e a resisténcia a fadiga a temperaturas
intermediarias, bem como afeta a resisténcia a deformacgdo permanente da mistura
asfaltica a altas temperaturas e as tensdes desenvolvidas e a resisténcia ao trincamento a

baixas temperaturas (KIM et al., 2003).

As propriedades do mastique sdo determinadas pelo tipo e teor dos seus componentes,
pelas propriedades reoldgicas do ligante asfaltico e pela forma e estrutura dos gréos de
filer.

2.3.1 Cimento Asfaltico de Petroleo

O cimento asféltico de petréleo (CAP) é um material termoplastico, semi-sélido a
temperatura ambiente e viscoelastico que provém da destilacdo do petréleo. Comporta-
se como um sélido vitreo a baixas temperaturas e/ou durante carregamento rapido
(pequeno tempo de aplicacdo de carga — alta frequéncia de aplicacdo) e como um fluido
viscoso a altas temperaturas e/ou durante carregamento lento (longo tempo de aplicacédo

de carga — baixa frequéncia de aplicacdo) (MORILHA, 2004).

A caracteristica de termoviscoelasticidade desse material manifesta-se no
comportamento mecanico, sendo suscetivel a velocidade, ao tempo e a intensidade de
carregamento, e a temperatura de servi¢co. O comportamento termoviscoelastico é mais
comumente assumido do que o termoviscoplastico, com suficiente aproximacéao do real
comportamento do material (BERNUCCI et al., 2010).

Com relacdo as especificacOes se tratando de normativa brasileira, as classificagfes do
CAP sdo baseadas quanto a sua consisténcia por penetracdo, com quatro tipos de
asfaltos, i.e., CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP 150-200.
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Ja a especificacdo norte americana (SUPERPAVE) se baseia no grau de desempenho do
material, levando em consideracdo o clima e temperatura do pavimento onde ele serad
aplicado. O grau de desempenho (Performance Grade - PG) dos ligantes é representado,
por exemplo, por PG 64-22. O primeiro numero 64, frequentemente, é chamado de
“grau a alta temperatura”. Isto significa que o ligante possui propriedades fisicas
adequadas até 64 °C no maximo. Esta deve ser a temperatura mais elevada esperada no
pavimento, correspondente ao clima da regido. Da mesma forma, o segundo numero (-
22) ¢ chamado de “grau a baixa temperatura” e significa que o ligante possui
propriedades fisicas adequadas no pavimento até a temperatura minima de -22 °C. Além
disso, devem ser feitas consideracdes adicionais em termos de volume de trafego
(caminhdes pesados) e tempo de aplicacdo de carga (autopistas, corredores de onibus,

etc.) para se especificar adequadamente o ligante em cada caso.

Os requisitos quanto as propriedades fisicas permanecem os mesmos, porém muda a
temperatura em que o ligante deve atendé-las. Por exemplo, as altas temperaturas a
rigidez de um ligante ndo envelhecido quantificada pela relagdo G*/send deve ser no
minimo 1,0 kPa. Este requisito deve-se obtido a temperaturas mais elevadas, caso se

deseje usar este ligante em um clima mais que que o outro (MOTTA et al., 1996).

J& a especificaggo AASHTO MP 19-10 — Standard Specification for Performance-
Graded Asphalt Binder Using Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test — propGe a
classificacdo em funcdo do volume de trafego, utilizando como parametro o valor da
compliancia de fluéncia ndo recuperavel Jnr, obtida a partir do ensaio de Fluéncia e
Recuperacdo sob Multipla Tensdo — MSCR, ASTM D 7405, este assunto sera mais
detalhado no item 2.5.3.

Envelhecimento Oxidativo do Cimento Asfaltico de Petréleo

O asfalto, por ser uma substancia organica, é afetado pela presenca de oxigénio, o que
acarreta na alteracdo de duas caracteristicas fisicas, quimicas e reologicas. Essas
alteracdes regem o envelhecimento do ligante, que segundo Leite (1999) podem ocorrer
através de quatro principais mecanismos, sendo eles: a oxidacdo, perda de volateis,

endurecimento fisico e endurecimento exsudativo.

O envelhecimento do ligante asfaltico do revestimento ocorre em trés etapas: a primeira,
de maior impacto, ocorre na usinagem da mistura asfaltica e representa cerca de 60% do
envelhecimento; a segunda ocorre durante a estocagem, transporte, espalhamento e
compactacao, representando cerca de 20% do envelhecimento total; e a terceira etapa
ocorre durante a vida atil do revestimento e se d& devido a acdo do meio ambiente,

representando cerca de 20% do envelhecimento total sofrido pelo ligante (MORILHA,
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2004). Este envelhecimento total é responsavel pela alteracdo de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e reologicas (TONIAL, 2001) e nos trés tipos os asfaltos séo

endurecidos, o que afeta diretamente o desempenho destes (SHENOY, 2002).

Para a simulagdo do processo de envelhecimento no processo de usinagem o CAP é
levado a Estufa de Filme Fino Rotativo (RTFOT), Figura 13, enquanto o processo de
vaso de pressdo (PAV), Figura 14, simula o endurecimento oxidativo que ocorre no

ligante, ao longo da vida util do pavimento.

Figura 13 - Estufa RTFOT.

Fonte: Bringel (2007)
Figura 14 - Vaso de pressédo (PAV).

Fonte: Bringel (2007).
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2.3.2 Filer em Concreto Asfaltico

Segundo Al-Quadi et al. (2009), quando um ligante é combinado com um filer mineral,
um mastique é formado. Esse mastique pode ser encarado como um componente da
mistura asfaltica que liga os agregados, e como o componente da mistura que sofre
deformacéo quando o pavimento e submetido ao carregamento do trafego. Portanto, as
caracteristicas do filer podem influenciar significativamente as propriedades do
mastique e, consequentemente, causar alteracGes importantes no desempenho da mistura
asfaltica. O filer influencia no desempenho mecanico, fisico e quimico do mastique e,
por conseguinte, das misturas asfalticas. Entre os principais tipos de fileres utilizados na
pavimentacao pode-se citar:

e Cal;

e Polimero SBS e EVA;
e Borracha moida;

e Cimento Portland;

e Acido polisfosforico.

2.3.3 Caracteristicas dos Mastiques

Os fileres, quando combinados com o ligante asfaltico, provocam alteracfes nas
propriedades fisicas e quimicas dos ligantes, causadas pelas diferentes propriedades dos

fileres, em funcdo do tipo, natureza e concentracdo na mistura (Kavussi et al., 1997).

No mastique, o ligante asfaltico manifesta sua natureza elastica, viscoelastica ou viscosa
em fungéo da temperatura ou do tempo de carregamento, enquanto o agregado mineral
preserva sua natureza elastica independentemente das condi¢cdes de temperatura e de
carregamento (FAXINA et al., 2009).

Segundo Al-suhaibani et al (1992), o filer entra nas misturas asfalticas com a
“responsabilidade” de melhorar a estabilidade e a resisténcia das mesmas, devido a duas
teorias. A primeira teoria é de que suas particulas finas, preenchendo os vazios
existentes entre 0s agregados, aumentam a densidade e a resisténcia da mistura quando
compactada. A outra teoria é que as particulas finas do filer, ficando em suspensao no
ligante asfaltico e absorvendo os componentes asfalticos (mastique), aumentam assim a
viscosidade do ligante e consequentemente a rigidez da mistura, sendo que essas duas

situacGes ocorrem simultaneamente.

Santana (1995) também discute dois pontos de vista sobre a influéncia do filer:
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e Mastique com filer total: segundo Ruiz, em um mastique bem dosado todas as
particulas do filer ficam em suspensdo no asfalto, ou seja, suas particulas ndo se
tocam, formando um mastique homogéneo.

e Mastique com filer ativo: segundo Puzinauskas, parte do filer ainda se comporta
como um agregado muito fino, com suas particulas se tocando, formando um

esqueleto mineral, e a outra fica em suspenséo no ligante.

Barra e Momm (2008) defendem que a atividade exercida por um filer na formacéo de
um maéstique é fisica, atuando na rigidez da mistura, e quimica, interferindo na
adesividade, e que isso independe de sua finura, mas depende da forma, textura,
superficie especifica e natureza do material. O comportamento do mastique é regido
fisicamente pela forma e textura das particulas, tornando mais rigidas as misturas com
teores mais altos de filer, e quimicamente devido a superficie especifica e natureza
mineral6gica, aumentando a adesividade do conjunto mastique-agregado, tanto quanto
maior for a superficie especifica do filer e a compatibilidade entre cargas elétricas que

aumentam o campo de atracdo molecular.

E importante a analise da granulometria do material fino, particulas entre 75 um e 40
pum tem o papel de preencher os vazios formados pelas particulas maiores, sdo tambem
estas particulas menores responsaveis pelo o aumento da rigidez e resisténcia pos-
compactacao das misturas (AASHTO, 2000).

Ainda, para Barra et al. (2005) e Barra e Momm (2008), a fracdo do filer, que tem
diametro maior que 20 pum, contribui na formacdo do esqueleto mineral da mistura,
preenchendo os vazios entre 0s agregados gratdos e miudos, e aderindo aos agregados
graddos, atuando, em varios casos, como melhoradores de adesividade. Por outro lado, a
fragdo com didmetro menor que 20 um permanece em suspensdo no CAP, denominado
filer ativo, responsavel por aumentar a viscosidade do ligante, alterando o ponto de
amolecimento, diminuindo a susceptibilidade térmica, e aumentando a resisténcia a

deformacéo.

Em contrapartida, alguns autores encontram que particulas de fileres inferiores a 37um
(RADFORD, 1916) e especialmente abaixo de 20 um (MOTTA e LEITE, 2000), ou até
mesmo todas elas (RUIZ, 1943), permanecem em suspensao e formam o mastique
guando misturadas com o ligante asfaltico, adsorvendo parte de seus componentes,
provocando um aumento da viscosidade do ligante e consequentemente melhorando na
rigidez na mistura. O melhoramento da rigidez € causado pela energia superficial de
atracdo entre a superficie do mineral e o ligante, que para Tunnicliff (1962), uma

pelicula é formada que confere uma maior resisténcia a forcas externar de tentativa de
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puncdo ou penetracdo, resultado da adsorgdo que ocorre nas particulas de filer mineral

suspensas no ligante asfaltico.

Este comportamento devido a dimensdo das particulas do filer também é abordado por
Lucena et al. (2004), aonde filer aumenta a estabilidade e a resisténcia das misturas

asfalticas em funcéo das parcelas constituintes do mesmo:

o filer agregado (entre 40 e 75 um): preenche o0s vazios existentes nos agregados,
aumentando a densidade e a resisténcia da mistura quando compactada;

e filer ativo (menor que 20 um): fica em suspensdo no CAP absorvendo o0s
componentes asfalticos (incorpora-se ao CAP), aumentando a viscosidade do

CAP e consequentemente a rigidez da mistura.

Ainda no estudo de Lucena et al. (2004), foi verificado a influéncia do tipo e teor de
filer em misturas asfalticas e concluiram que fileres com mais de 80% das particulas

menores que 20 um, interagem melhor com o CAP, aumentando a rigidez da mistura.

No estudo de Smith e Hesp (2000) foi verificado os efeitos das dimensdes das particulas
de filer na recuperacdo mecanica (healing) do mastique e na mistura asfaltica a baixas
temperaturas. A recuperacdo mecanica foi avaliada pela medicdo da recuperagdo da
rigidez em cada corpo de prova apds um periodo de 2 horas de repouso em seguida a
um ensaio de fadiga em um rebmetro dinamico. Os autores concluiram que o0s
mastiques com filer mais grosso apresentam recuperacdo mecanica maior do que 0s

mastiques com filer mais fino.

Quanto a caracteristica das formas dos grdos, A forma sub-angular ou aproximadamente
cubica dos graos tem sido a preferencial na utilizacdo em misturas asfalticas em relacédo
aos agregados de formato mais arredondado ou esférico. O mesmo ocorre no caso da

textura rugosa ou aspera quando comparado a de aspecto liso ou polido.

Estes fatores sdo explicados pelo aumento do angulo de atrito interno entre 0s
granulares (forma; angulosidade) e melhor ancoragem do cimento asfaltico de petrdleo
ao grdo (textura), onde tanto mais elevada sera a estabilidade da mistura a medida que
se dispde de granulares cubicos e angulosos, dotados de superficie aspera. A condigédo
oposta € verificada na presenca de agregados arredondados e com superficie lisa
(DAMO, 1990).

Segundo Bechara et al. (2008), a relacdo filer/betumem (f/b) é a principal variavel
associada ao efeito do mastique sobre as propriedades mecanicas, determinada pela
quantidade de finos na composicdo granulométrica da mistura asfaltica, em relagcdo ao

teor de ligante asfaltico efetivo. Outros autores como Motta e Leite (2000), abordam
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que a densificacdo e a rigidez de uma mistura asfaltica sdo afetadas ndo somente pelo
material passante na peneira n° 200, mas também pela forma e natureza do material.
Ishai et al., (1980) atribui que os diferentes tipos de efeitos causados pelos diferentes
tipos de fileres a atividade superficial dos fileres. Craus et al., (1978) apontam, dentro
os diversos fatores responsaveis pela interacdo fisico-quimica do filer-ligante asféltico,
a intensidade de adsor¢do como o fator mais importante de caracterizacdo do filer.

Kavussi e Hicks (1997), complementam destacando os seguintes fatores:

e Tipo de filer: graduacéo, textura superficial, superficie especifica, forma dos
gréos etc.;

e Natureza do filer: a composicdo mineraldgica e a atividade fisico-quimica, que
afetam a afinidade com o ligante asféltico;

e Concentracdo do filer na mistura.

2.3.4. Influéncia do filer no comportamento reoldgico de mastiques

Segundo Bretas e D’Avila (2000), reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a
deformacdo da matéria; analisa as respostas (deformagdes ou tensdes) de um material
provocadas pela aplicacdo de uma tensdo ou uma deformacdo. O material pode estar
tanto no estado liquido como no estado gasoso ou sélido. Materiais de elevado peso
molecular como os CAP’s possuem um comportamento viscoelastico, que se caracteriza
por apresentar a0 mesmo tempo caracteristicas de materiais sélidos e de materiais
liquidos. Em temperaturas suficientemente baixas e/ou altas taxas de carregamento
(frequéncia), o asfalto se comporta essencialmente como um solido elastico. Quando a
temperatura aumenta e/ou quando a taxa de carregamento diminui, a propriedade
viscosa do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas suficientemente altas e/ou
em longo tempo de aplicacdo de cargas, o asfalto é essencialmente um liquido
Newtoniano e pode ser descrito por um valor de viscosidade independente da taxa de

aplicacdo de carga.

As propriedades reologicas do mastique é resultado da combinacdo das caracteristicas
elastica, viscoelastica ou viscosa do ligante asfaltico e da natureza elastica do filer
mineral, o que afeta as propriedades mecanicas da mistura asfaltica composta por esses
materiais. Com isso, o estudo das propriedades reologicas do mastique permite avaliar
como esse componente pode afetar as propriedades da mistura asfaltica (BECHARA et
al., 2008).

E necessdrio se conhecer as condigdes nas quais os CAP’s se comportam como

materiais viscoelasticos lineares para que se possa obter os parametros viscoelasticos
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tais como maédulo de cisalhamento dindmico (G*), angulo de fase (3), médulo elastico (G)
recuperavel e o modulo viscoso (G”) ndo recuperavel, ja que estes sao definidos dentro
de uma regido de viscoelasticidade linear. Varias publicacBes tratam da importancia de
se estudar os limites da linearidade dos ligantes betuminosos e principalmente se forem
modificados por polimeros (COLLINS et al., 1991).

A adicdo de filer provoca modificagbes no comportamento reolégico do mastique
asfaltico, com o aumento do mddulo de cisalhamento dinamico (G*) e reducdo do
angulo de fase (8). Os efeitos sdo mais significativos e favoraveis em temperaturas altas,
aumentando a rigidez do ligante, que tem mddulo de cisalhamento dindmico (G*)
menor nessa faixa de temperatura. Porém, a baixas temperaturas, o filer aumenta ainda
mais a rigidez do ligante asfaltico, com reducdo da capacidade de relaxar tenses. A
adicdo de filer mineral ao ligante asfaltico provoca um aumento do parametro G*/send,
0 que segundo a Especificacdo Superpave € favoravel por aumentar a resisténcia do
ligante a deformagdo permanente; porém, também provoca um aumento do parametro

G*send, sendo desfavoravel em relagdo ao dano por fadiga sob deformacdo controlada

(BAHIA, 1995).

A caracterizacdo das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico deve ser realizada ao
longo de toda a faixa de temperaturas e/ ou de tempos de carregamento a que o
pavimento pode ser submetido ao longo da sua vida em servico, principio da

superposicdo tempo temperatura.

Atualmente, os estudos reoldgicos em mastiques sdo realizados em amostras
semelhantes aquelas usadas em estudos de ligantes asfalticos puros ou modificados ou
na forma de corpos de prova cilindricos em miniatura, que podem ser moldados ou
extraidos de corpos de prova maiores (CASTELO BRANCO, 2008).

Para 0 ensaio destas amostras, equipamentos especificos, chamados reémetros, sdo

utilizados.

2.4 Caracterizacdo do comportamento reoldgico de mastiques

A literatura propGe alguns testes como, por exemplo, ensaio oscilatorio (varredura de
frequéncia e varredura de deformacéo), ensaio de Ensaio de Fluéncia e Recuperagéo sob
Tensdo Multipla e ensaio de Viscosidade Brookfield, utilizados para determinar os
parametros reoldgicos do mastique, tais como modulo de cisalhamento dinamico (G*),

angulo de fase (3), viscosidade (cP) e perfil reologico do material.
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2.4.1 Ensaio de Cisalhamento Dinamico

O redmetro de cisalhamento dindmico (Dynamic Shear Rheometer - DSR) € utilizado
para a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas do ligante asfaltico com ou sem
envelhecimento a curto e longo prazo. O DSR avalia a rigidez do ligante asfaltico
(mddulo de cisalhamento dindmico (G*) e angulo de fase (3)), sob carregamento de
cisalhamento oscilatorio, de forma senoidal, sob vérias condi¢des de temperaturas e a

taxas de carregamento (frequéncia) compativeis com o trafego rodoviario.

A aplicacao de carregamento no redmetro de cisalhamento dindmico pode ser realizada
na forma de tenséo ou de deformacéo controlada: sob tensdo controlada, o sistema de
aplicacdo de carga aplica um torque a amostra, de forma que ela esteja submetida a
tensdo selecionada para a realizacdo do ensaio; sob deformacdo controlada, o sistema
aplica uma deflexdo angular a amostra, de forma que ela esteja submetida a deformacéo

desejada para a realizagédo do ensaio (LIMA et al., 2008).

O G* ¢ definido como a razdo da taxa de cisalhamento méximo com a deformacéo
méaxima e fornece a medida da resisténcia total a deformacéo quando o ligante asfaltico
esta sujeito a um carregamento. O angulo de fase (8) fornece informagdes sobre a razo
entre as respostas elastica e viscosa durante o processo de cisalhamento (MOTTA et al.,
1996). Um alto modulo de cisalhamento dindmico representa maior rigidez enquanto

gue um menor angulo de fase representa uma maior resposta elastica.

O G* ¢ formado por parcelas elasticas e viscosas que sdo designadas por médulo de
armazenamento (G’) e moddulo de perda (G’’), respectivamente. O moddulo de
armazenamento (G’) representa o componente em fase do modulo de cisalhamento
dindmico (G*), ja o modulo de perda (G”) representa o componente defasado do

maodulo de cisalhamento dindmico (G*).

O modulo de armazenamento (G”) pode ser definido como a razdo da tensdo elastica
com a deformacdo, correspondendo a relacdo entre a tensdo - quando a tensdo e a
deformacéo estdo em fase, ou seja, =0° - e o pico de deformagdo. O G’ indica a parcela
equivalente de energia proveniente da tensdo aplicada que é temporariamente
armazenada durante o ensaio, mas que pode ser recuperada posteriormente (LIMA et
al., 2008).

O modulo de perda (G’) ¢, matematicamente, igual a tensdo, quando & = 90°, dividida
pela deformacdo. O médulo de perda indica a parcela de energia utilizada para iniciar o

escoamento e é transferida irreversivelmente sob forma de calor (LIMA et al., 2008).
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As Figuras 15 e 16 mostram um esquema de funcionamento do rebmetro que consta das
especificacbes do SHRP (Strategic Highway Research Program). Apresentam, de forma
esquematica, os valores de G* ¢ 6 medidos pelo DSR, como resposta a uma deformacéo
cisalhante em torque constante de uma amostra. Na ilustracéo, a resposta a deformacéo
cisalhante de uma amostra de ligante estd “defasada” em relagdo a tensdo aplicada por

certo intervalo de tempo At.

Figura 15 - Funcionamento Reémetro de Cisalhamento Dinadmico.

TensHo ou deformacio Posiclo ¢a
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Fonte: Motta et al. (1996)

Figura 16 - Célculo do mddulo de cisalhamento dinamico e do Angulo de fase 6 medidos no DSR.

| Médulo complexo
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aplicada
Tempo S
G* C ee—
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Deformag¢ao l f \
cisalhante Angulo de
resultante Tempo fase Freqiéncia angular

Fonte: Motta et al. (1996)

O 0 ¢ a medida do balango viscoeldstico do comportamento do material. Para materiais
completamente el&sticos, ndo existe atraso entre a tensdo cisalhante aplicada e a
deformacéo cisalhante obtida, sendo & igual a 0°. Para materiais totalmente viscosos, a
deformacdo obtida estd completamente defasada e vale 90°. Materiais viscoelasticos,
tais como os ligantes asfalticos, possuem angulo de fase variando entre 0° e 90°,
dependendo da temperatura, sendo este uma combinacdo das respostas viscosas e

elasticas. A altas temperaturas o d tende a 90°, e a baixas temperaturas o 6 tende a 0°.
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O angulo de fase () ¢ determinado conhecendo-se 0 intervalo de tempo entre a
aplicacdo da tensdo de cisalhnamento (torque) e a deformacdo de cisalhamento resultante
(rotacdo angular), no ensaio sob de tensdo controlada, ou entre a deformacdo de
cisalhamento induzida e a tensdo de cisalhamento requerida, no ensaio sob deformacéo

controlada.

O método para o ensaio de cisalhamento dindmico é o ASTM D D715-05 (“Standard
Test Method for Determining the Rheological Properties of Asphalt Binder Using a
Dynamic Shear Rheometer”). Esta norma contém o procedimento utilizado para
determinar o médulo de cisalhamento dindmico (G*) e angulo de fase (8) de ligantes
asfalticos, com a utilizacdo do reébmetro de cisalnamento dindmico e geometria de
placas paralelas. O ensaio é adequado para uso quando o modulo de cisalhamento
dindmico varia entre 100 Pa e 10 MPa, valores que sdo obtidos geralmente entre 4 e
88°C. Os corpos-de-prova para o ensaio tem 25 mm de diametro e 1 mm de espessura

ou 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

2.4.2 Curva Mestra

As curvas mestras sdo utilizadas para avaliar uma propriedade reoldgica, como angulo
de fase (8) ou modulo de cisalhamento dinamico (G*), em funcéo da frequéncia (ou do
tempo) de aplicacdo do carregamento, descrevendo o comportamento reoldgico do
material para uma Unica temperatura, denominada temperatura de referéncia, em uma
ampla faixa de frequéncias ou tempos de carregamento. Para isto pode se fazer uso do
Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura (PSTT), o PSTT afirma que dados de
viscoelasticidade obtidos para diferentes temperaturas podem ser superpostos em uma
curva mestra. Isto é feito através de deslocamentos horizontais ao longo do eixo
logaritmico da frequéncia ou do tempo (KLOMPEN e GOVAERT, 1999).

Os ligantes asfalticos, de maneira geral, sdo materiais termo-reologicamente simples
(ANDERSON et al., 1992), o que permite assumir que o principio de superposicao
tempo- temperatura é valido (STASTNA et al., 1994; ZANZOTTO et al., 1996). O
principio de superposicdo tempo-temperatura (PSTT) usa a equivaléncia entre
frequéncia e temperatura, para o comportamento viscoelastico linear de ligantes
asfalticos, sobre a propriedade reologica, ou seja, pode-se afirmar que o efeito na
reducdo da frequéncia nas propriedades mecénicas do material € equivalente ao

aumento da temperatura.

Para a construcdo da curva-mestra, Figura 17, empregando-se o PSTT, é realizada uma
varredura de dados da funcgéo reoldgica, obtidos em ensaios dinamicos, em funcdo de

faixas curtas de frequéncia, a diferentes temperaturas. Uma temperatura de referéncia
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deve ser selecionada e os dados de ensaios realizados em todas as outras temperaturas
sdo deslocados horizontalmente em relacdo ao tempo até que as curvas se fundam,
compondo uma funcao suavizada do comportamento reolégico do material ao longo de
uma faixa extensa de frequéncias de carregamento. A quantidade de deslocamento em
cada temperatura, necessaria para formar a curva mestra, descreve a dependéncia da
temperatura do material (WITCZAK, 2004).

Figura 17 - Construcéo da Curva Mestra.

Curva Mestra para uma a Temperatura de referéncia (Tr)

< Tr

a

Z‘D T2
T1

f (Hz)

Fonte: Autor

Este fator de deslocamento (a;) pode ser determinado de diferentes formas, dentre elas:
(1) equagéo de Arrhenius ou (2) equacdo de Williams-Landel-Ferry (WLF). De acordo
com Cheung (1995), caso a diferenca entre a temperatura a ser deslocada e a
temperatura de referéncia (T-Tref) seja menor ou igual a 20°C a equacdo de Arrhenius
fornece um melhor ajuste dos resultados. Por outro lado, quando (T-Tref) € maior que

20°C a equagdo WLF é mais indicada.

1 1 Eq 1 1
Logat =C (; - Tref) - 2,303 .R (F B Tref) (1)

Onde C é a constante do material (K), Ea é a energia de ativacdo (J/mol), R é a

constante dos gases ideais (8,314J/mol.K), T é a temperatura experimental (K), Tref é a
temperatura de referéncia (K) e o valor 2,303 corresponde ao logaritmo natural do

namero 10.

-C1 (T_Tref) (2)

Logat = Co+ (T-Tref)
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Onde a constante C1 € adimensional e a constante C2 tem unidade de temperatura (K).
Estas constantes dependem das propriedades de cada material e da temperatura de

referéncia, Tref.

O método da superposicdo tempo-temperatura permite que se obtenham as curvas
mestras das fun¢des viscoelasticas linear (PARTAL et al., 1999). Os resultados de G¥*,
G’, G"” e 9, a uma dada temperatura, podem ser dispostos horizontalmente em uma
escala log-log para se originar uma curva mestra (POLACCO et al., 2003), conforme

indica a Figura 18.

De posse das curvas mestras pode-se avaliar as propriedades reoldgicas, tanto pela
variacdo do moddulo de cisalhamento dindmico (G*) quanto do angulo de fase (3), do
ligante asfaltico para uma Unica temperatura em um amplo espectro de frequéncia (e/ou

tempo) de carregamento que o pavimento pode estar sujeito ao longo da vida de servico.

Anderson et al. (1992) analisaram as propriedades reoldgicas dos mastiques através de
um conjunto de curvas mestras para 0 modulo de cisalhamento dindmico e o angulo de
fase e observaram que, nas temperaturas de intermediarias a baixas, o efeito da adicdo
do filer é praticamente inexpressivo, ja nas temperaturas mais altas o efeito mais
expressivo no aumento da rigidez do ligante asfaltico provoca deslocamento vertical na
escala de rigidez, praticamente uniforme ao longo da escala de frequéncia; a
elasticidade também aumenta com a adicdo de filer, o que € indicado pela reducéo dos
valores de angulo de fase. Os fatores de deslocamento sdo pouco sensiveis a adicao de
finos, 0 que indica que a dependéncia da temperatura do mastique e do ligante asfaltico
é essencialmente a mesma. Para todos os mastiques, 0 aumento relativo no médulo é
pequeno a baixas temperaturas, quando comparado ao aumento verificado nas

temperaturas altas.
Figura 18 - Curva Mestra do CAPREDUC, com a temperatura de referéncia em 25 °C.
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Fonte: Bringel (2007)
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2.4.3 Fluéncia e Recuperagdo sob Tensdo Multipla (MSCR)

O ensaio Multiple Stress Creep and Recovery, ou fluéncia e recuperacdo sob tensdo
maultipla, foi desenvolvido pela Administracdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos
(FHWA) por meio de um aperfeicoamento do ensaio de fluéncia repetida e recuperagéo,
sendo uma alternativa ao ensaio do Superpave em regime oscilatério para a
caracterizacdo da resisténcia dos ligantes asfélticos a deformacdo permanente. No
MSCR, utiliza-se o rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR) para aplicar uma carga
constante de 1 s em uma amostra de ligante asfaltico, removendo-a em seguida e
permitindo que o material repouse por um periodo de tempo de 9 s. Este ciclo é repetido
por 10 vezes em 11 niveis diferentes de tensdo, sem intervalos de tempo entre um nivel
e outro. Os niveis variam de 25 a 25.600 Pa e foram implantados pelo FHWA com os
objetivos de verificar a dependéncia dos ligantes asfalticos a tensdo e reduzir o nimero
necessario de amostras (D’ANGELO et al., 2007). Na norma ASTM D7405, o nUmero
de niveis foi reduzido para apenas dois valores (100 e 3.200 Pa) como exemplificado na
Figura 19, sendo que os tempos de carregamento e de repouso e 0 nimero de ciclos em

cada nivel de tensdo foram mantidos.

Figura 19 - Representacédo das tensdes e deformacdes durante a realiza¢do do ensaio MSCR.
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Fonte: Adaptado de D’ Angelo e Dongré (2009)

Duas propriedades sdo obtidas no MSCR: o percentual de recuperacdo (R) e a
compliancia ndo-recuperavel (Jnr). Ambas séo determinadas por meio de trés leituras de
deformacdo na amostra de ligante asfaltico em cada um dos 10 ciclos de fluéncia e
recuperacdo, sendo elas: (1) uma no inicio do ciclo de fluéncia (£0), medida no tempo
de 0 s; (2) outra no final do ciclo de fluéncia (ec), medida no tempo de 1 s; e (3) outra
no final do ciclo de recuperagao (er), medida no tempo de 10 s. A Figura 20 ilustra a

localizagdo destas deformacBes em um ciclo de fluéncia e recuperacéo.
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Figura 20 - Localizac¢iio das deformagdes €0, £c e er em um ciclo de fluéncia e recuperacio do ensaio
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Fonte: Adaptado de Domingos (2011)

Os célculos do percentual de recuperacdo e da compliancia ndo-recuperavel sdo
realizados por meio de equagOes prescritas na norma ASTM D7405. No caso do

percentual de recuperacéo, este calculo é efetuado por meio da Equacéo 3:

R(O-, N) — [(ec— €0)—(&r— £0)].100 (3)

Ec— &o

onde R (o, N) é o percentual de recuperag@o na tensdo o (para ¢ = 100 Pa ou 3.200 Pa)
para o ciclo de fluéncia e recuperagdo nimero N (onde 1 < N < 10). No caso da

compliancia ndo-recuperavel, este céalculo é efetuado por meio da Equacédo 4:
Er— &
]nr(O-;N) = Ta . (4)

Onde Jnr (o, N) € a compliancia nao-recuperavel na tensdo de ¢ Pa e no ciclo de
fluéncia e recuperagdo numero N, para ¢ e N apresentando os mesmos valores
mencionados anteriormente (o = 100 ou 3.200 Pa e 1 < N < 10). De posse de todos os
valores individuais de R (o, N) e Jnr (o, N) nos 10 ciclos de fluéncia e recuperagio, seus
resultados médios sdo calculados por meio da média aritmética simples dos valores
obtidos nestes 10 ciclos (ANDERSON et al., 2010), em cada uma das temperaturas de

realizacdo do ensaio MSCR.

Com a determinacdo de todos os valores individuais e médios dos percentuais de
recuperacdo e das compliancias ndo-recuperaveis do ligante asfaltico em estudo, o

comportamento fluéncia-recuperacdo do material pode ser determinado e avaliado. A
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avaliacdo deste tipo de comportamento permite, como observado por Bahia et al.
(2001), em seus estudos com o ensaio de fluéncia repetida e recuperacdo, uma
diferenciacdo mais adequada dos comportamentos dos ligantes asfalticos modificados

por meio dos valores de deformacdo acumulada com o tempo.

Em uma modelagem matematica, a resposta de fluéncia e recuperacdo de materiais
viscoelasticos é tipicamente feita por meio do modelo de Burgers, o qual combina, em
série, um modelo de Kelvin-Voigt ¢ um modelo de Maxwell (D’ANGELO et al., 2007).
A vantagem da utilizacdo desse modelo € a de que a resposta do material pode ser
dividida em suas partes variadas para se estimar a componente viscosa, a qual se atribui
a causa da deformacdo permanente, e o acumulo desta deformacdo nas misturas

empregadas em pavimentacdo (BAHIA et al., 2001).

Afim de incluir as propriedades de fluéncia e recuperacdo avaliadas pelo ensaio MSCR,
foi gerada uma nova classificacdo para os ligantes asfalticos. Nos critérios adotados
nessa classificagdo, os ligantes sdo classificados em quatro niveis de serventia diferentes
a partir dos valores obtidos do pardmetro Jnr com materiais na condi¢do envelhecida a
curto prazo (RTFOT). Esses niveis tém por objetivo relacionar a serventia do material
ao tipo de carregamento do trafego (volume e/ou velocidade) adequado ao material e
sdo representadas pelas letras S (padrdo), H (pesado), V (muito pesado) e E
(extremamente pesado), a faixa de valores para classificacdo de cada nivel encontrasse

na Tabela 7.

Valores minimos do percentual de recuperacdo (R) sdo recomendados para os ligantes
asfalticos, Tabela 8. Esses valores tem a importancia, segundo o ASPHALT
INSTITUTE (2010) e Anderson et al. (2010) de fornecer um indicado do material
quanto resposta elastica retardada, sendo que valores elevados desta propriedade
indicam uma componente elastica significativa no material na temperatura do ensaio
MSCR. Vale observar que materiais com Jnr > 2,0 kpa™ ndo sdo considerados nestas

recomendacdes, portanto, ndo ha valores minimos de R para esses ligantes.

Tabela 7 - Classificacdo dos ligantes asfalticos quanto ao valor de Jnr de acordo com o critério
proposto pelo FHWA.

Padréo (S) 4,0 < 10 milhdes e velocidade
padrdo
Pesado (H) 2,0 Entre 10 e 30 milhGes ou
Jnr a 3.200 Pae na velocidade baixa
temperatura maxima do PG Muito pesado (V) 1,0 Acima de 30 milhdes ou
velocidade muito baixa
Extremamente pesado (E) 0,5 Acima de 30 milhdes e

velocidade muito baixa

Fonte: AASHTO (2010)
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Tabela 8 - Valores recomendados para o percentual de recuperacao de acordo com o critério
proposto pelo FHWA.

Compliéncia néo- Percentual de recuperagdo minimo (em %)
recuperavel a 3.200 Pa
( kpar!)
1,01a2,00 30
0,51a1,00 35
0,251 a 0,50 45
0,125 a 0,25 50

Fonte: D’ Angelo (2010) apud Domingos (2011)

Esses valores também podem ser apresentados em um grafico, conforme Figura 21.
Neste grafico os pares ordenados (Jnr,R) acima da curva representam materiais
considerados de alta elasticidade, em contrapartida os pares abaixo da curva séo
considerados de baixa plasticidade.

Figura 21 - Relagdo entre as complidncias ndo-recuperaveis e 0s percentuais de recuperacéo a 3.200 Pa.
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Fonte: D’ Angelo (2010) apud Domingos (2011)

2.5 Analise microestrutural utilizando microscépio eletrénico de varredura (MEV)

A principal fungdo de qualquer microscopio é tornar visivel ao olho humano o que for
muito pequeno para tal. A forma mais antiga e usual € a lupa seguida do microscépio
oOptico, que ilumina o objeto com luz visivel ou luz ultravioleta. O limite maximo de
resolucdo dos microscopios Opticos é estabelecido pelos efeitos de difragdo devido ao
comprimento de onda da radiacdo incidente. Os microscopios Opticos convencionais
ficam, entdo, limitados a um aumento maximo de 2000 vezes, porque acima deste valor,
detalhes menores sdo imperceptiveis. Para aumentar a resolucdo pode-se utilizar uma
radiacdo com comprimento de onda menor que a luz visivel como fonte de iluminagédo

do objeto.
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Além disso, a profundidade de campo é inversamente proporcional aos aumentos, sendo
necessario, entdo, um polimento perfeito da superficie a ser observada, o que as vezes é
incompativel com a observacao desejada (KESRENBACHK, 1994).

Um microscopio eletrénico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de
fétons utilizados em um microscopio Optico convencional, o que permite solucionar o

problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca, Figura 22.

Figura 22 - Desenho esquematico para comparacao entre microscopio 6ptico e microscépio
eletrénico de varredura.
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Fonte: Dedavid et al. (2007)

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informac6es sobre a morfologia
e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida. Sua utilizacdo ¢ comum
em biologia, odontologia, farmécia, engenharia, quimica, metalurgia, fisica, medicina e

geologia.

O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacao e analise
de caracteristicas microestruturais de objetos sélidos. A principal razéo de sua utilidade
é a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas; valores da
ordem de 2 a 5 nanémetros sdo geralmente apresentados por instrumentos comerciais,
enquanto instrumentos de pesquisa avancada sdo capazes de alcancar uma resolugédo
melhor que 1 nm (NAGATANI et al., 1987).

Outra caracteristica importante do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o exame
em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, 0 que é extremamente util,

pois a imagem eletrénica complementa a informacdo dada pela imagem Optica.
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A anélise das imagens fornecidas pelo MEV é uma forte ferramenta para entender a
interacdo das particulas finas dos agregados com o ligante asfaltico, pois além de
fornecerem informacGes que expliguem o desempenho mecanico das misturas
asfalticos, pode-se ainda, avaliar propriedades reolégicas da mistura ou do maéstique

como a viscosidade, por exemplo.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas os materiais e metodos utilizados no desenvolvimento
do estudo, bem como os ensaios e as propriedades envolvidas. Podem ser destacados
como parametros para analise de grau de desempenho dos ligantes asfalticos fatores
como curvas mestra do modulo de cisalhamento dindmico e angulo de fase; e percentual
de recuperacdo e compliancia ndo-recuperdvel de mastiques puros e sujeitos ao

envelhecimento oxidativo.

3.1 Matriz experimental e variaveis da pesquisa

No presente trabalho foi realizada a caracterizagdo de diferentes fases de materiais
asfalticos (CAP e Maéstique). Para o melhor entendimento dos ensaios utilizados para
realizar a caracterizacdo de cada uma destas fases, a Figura 23 apresenta a matriz

experimental do trabalho.

Figura 23 - Etapas do Programa Experimental.

| Mineralégica Perc?cﬁ;t:al de | Graude DPe(ssempenho - L MEV
— Quimica
— _ Varredura de Deformacéo
. e Frequéncia
— Fisica

tensdo multipla

_- |__ Fluéncia e recuperagéo sob

Fonte: Autor

3.1.1. Caracterizacao dos Residuos

Na primeira etapa deste trabalho, antes da execucdo e ensaio dos diferentes percentuais

de fileres nos mastiques propostos, os residuos RBO e EMA foram devidamente
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caracterizados para identificacdo de suas propriedades iniciais, conforme os parametros
indicados na Figura 24.

Figura 24 - Caracterizagéo dos residuos.
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Fonte: Autor
Caracterizacdo fisica

No aspecto fisico, os residuos foram analisados atraveés de ensaios realizados no

Laboratorio de Ensaios em Materiais de Construcdo (LEMAC) — UFES, descritos na
Tabela 9.

Tabela 9 - Métodos de ensaios para a caracterizacao fisica.

Propriedade Método de ensaio

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23 (ABNT, 2001)

Finura por meio da peneira 0,075 mm (n°®200) NBR 11579 (ABNT, 2012)

Granulometria Peneiramento

Fonte: Autor

A determinagdo da massa especifica é de grande importancia para o desenvolvimento da
pesquisa e seguiu os procedimentos estabelecidos para o cimento Portland e outros
materiais em pd, por meio do frasco de Le Chatelier, verificando o deslocamento do

liquido no interior do recipiente ap0s a inser¢cdo de material, conforme indicado na
Figura 25.
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Figura 25 - Ensaio de massa especifica dos residuos.

Fonte: Autor

A verificagdo da distribuicdo granulométrica dos residuos foi realizada através de
peneiramento, onde foram utilizadas cinco peneiras, sendo elas: 100# (150 wm), 150#
(106 pm), 200# (75 wm), 325# (45 um) e 450# (32 um) no Laboratdrio de Analises
Quimicas do Centro de Tecnologia do Géas (CTGAS) do SENAI/RN.

A finura indica a area superficial do material, 0 que impacta significativamente nas
propriedades reativas. Essa analise foi executada por meio de percentual retido nas

peneiras n° 200, conforme Figura 26.

Figura 26 - Ensaio de finura pela peneira 200.

Fonte: Autor

Caracterizacdo Mineraldgica

Para a identificacdo das fases mineraldgicas presentes em um material fez-se uso da
técnica de difracdo de raios X que se representa uma importante ferramenta para a

verificacdo da organizacao das moléculas em sua formacao.
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A preparagdo do material deu-se por moagem com a utilizacdo de grau e pistilo até
passar pela peneira n® 200, sendo entdo acondicionado em porta-amostras de aluminio

para analise no equipamento utilizado foi 0 XRD-6000 da marca Shimadzu.

A andlise consiste na emissdo de raios X que ao atingirem um material podem ser
espalhados elasticamente, sem perda de energia pelos elétrons de um atomo (disperséo
ou espalhamento coerente). O foton de raios x apos a colisdo com o elétron muda sua
trajetdria, mantendo, porém, a mesma fase de energia do féton incidente. Sob o ponto de
vista da fisica ondulatoria, pode-se dizer que a onda eletromagnética € instantaneamente
absorvida pelo elétron e retida; cada elétron atua, portanto, como centro de emissdo de
raios X.

Caracterizacdo Quimica

Os componentes quimicos foram identificados e quantificados por meio da técnica de
espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX). Sendo uma técnica bastante
utilizada, a FRX baseia-se no principio de que a absorcdo de raios X pelo material
provoca excitacdo dos &tomos o0 que acarreta uma radiacdo denominada fluorescéncia.
Os raios emitidos tém comprimento de onda diferente para cada um dos elementos, o
que proporciona sua identificacdo, a partir da comparacdo com padrbes devidamente
calibrados. Testes para obtencdo dos dados de perda ao fogo e teores de carbono e

enxofre também foram executados, estas analises foram realizadas pelo SENAI/RN.

Caracterizacdo Microscopica

As imagens microscépicas foram geradas em um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV), onde foi possivel visualizar a forma e tamanho dos gréos, bem como confirmar
a composicdo quimica das particulas a partir dos padrdes de energia dos elementos
quimicos com a utilizacdo do Espectrémetro por Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao

instrumento.

O principio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) consiste em utilizar um
feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a
ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja
varredura estd perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um
sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a varrer a superficie da
amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da intera¢do do feixe
incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para

modular o brilho do monitor, permitindo a observacéo.



3.1.2 Variaveis da pesquisa

Variaveis dependentes

Viscosidade;

Madulo de cisalhamento dinamico;
Angulo de fase;

Percentual de recuperacao;

Microestrutura dos fileres.

Variaveis independentes

Percentual de adicéo dos residuos em relacdo a massa de betume;

Tipo de residuos (RBRO e EMA).

Fatores constantes
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Para possibilitar comparativos, alguns fatores séo comumente mantidos constantes. Para

todos os experimentos desta pesquisa foram fatores constantes:

Origem dos materiais;

Relacéo filer/betume;

Preparacao e moldagem das amostras.

Variaveis de controle

Frequéncia,;

Amplitude de deformacao;
Temperatura de ensaio;
Envelhecimento das amostras;

Taxa de cisalhamento.

3.2 Materiais

3.2.1 Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

O CAP utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é um produto derivado do

petréleo brasileiro proveniente do Campo Fazenda Alegre, no Espirito Santo e

processado na refinaria Petrobras/Regap, a partir da destilacdo a vacuo do petrdleo. Este

CAP foi caracterizado por penetracdo como sendo um CAP 50/70 e de acordo com a
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classificacdo Superpave como um PG 70-28. Suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 10.
Tabela 10 - Caracteristicas do CAP 50/70.

Caracteristica Método Especificacdo Resultado Unidade
Penetracéo ASTM D5 50a70 53 0,1 mm
Ponto de Amolecimento ASTM D 36 46 min 50,8 Grau °C
Viscosidade Brookfield 135°C SP21 ASTM D 274 min 323 cp
4402
Viscosidade Brookfield 150°C SP21 ASTM D 112 min 167 cp
4402
Viscosidade Brookfield 177°C SP21 ASTM D 57 a 285 63 cp
4402
RTFOT — Penetracdo Retida ASTM D5 55 min 68 %
RTFOT — Aumento do Ponto de ASTM D 36 8 max 3,6 Grau C
Amolecimento
RTFOT — Ductilidade 25°C ASTM D 113 20 min >115 Cm
RTFOT — Variagdo % Massa ASTM D -0,50 a 0,50 -0,069 %
2872
Ductilidade 25°C ASTM D 113 60 min >150 Cm
Solubilidade no Tricloroetileno ASTM D 99,5 min 99,8 % massa
2042
Ponto de Fulgor ASTM D 92 235 min 318 Grau C
Suscetibilidade Térmica ASTM X 018 -1,5a0,7 -0,9 N/A
Densidade relativa ASTM D70 - 1,007 N/A

Fonte: Laboratorio REGAP conforme ensaios da especificacdo ANP realizados na propria refinaria.

3.2.2 Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)

O Residuo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO) utilizado nesta pesquisa
foi o mesmo utilizado por Gottardi et al., (2013) onde o processo para geracdo do
residuo constitui no seguinte: os residuos eliminados no processo de corte dos blocos
foram encaminhados através de canaletas ou tubulacbes aos silos de armazenagem e
decantagdo; em seguida sdo levados ao filtro prensa, para diminuir seu teor de umidade
assim, parte da agua retirada do residuo € tratada e reaproveitada no processo
retornando por bombeamento, ficando o residuo com umidade reduzida, em torno de

20%, estocado nos patios das empresas.

O material foi coletado e encaminhado ao Laboratorio de Materiais de Construgédo
(LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Em laboratorio, o
residuo foi submetido a secagem em estufa (105 °C) e posteriormente destorroado com
auxilio do almofariz e da mao-de-grau. Apds esse processo 0 residuo passou pela
peneira de malha quadrada com abertura de 0,075 mm, atendendo plenamente a
especificacdo em vigor no DNIT para materiais de enchimento ou filer, conforme do
DNER-EM 367/97 (DNER, 1997). A amostra foi homogeneizada, quarteada e estocada
em sacos plasticos. Na Figura 27 apresenta-se uma parte da amostra do Residuo de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais, na Figura 28 a granulometria das particulas

feitos através do ensaio de peneiramento, assim como a distribuicdo granulométrica
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apresentada na Tabela 11, na Figura 29 0s compostos quimicos mais comuns
encontrados no residuo feito através de ensaio de difracdo de raio X e por fim a Tabela
12 da andlise quimica semiquantitativa do residuo RBRO. O valor da massa especifica

encontrado foi de 2,99 g/cm?.

Figura 27 - Amostra do Residuo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 28 - Diametro das particulas de RBRO
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Fonte: Autor.

Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica RBRO.

Abertura (um) Retido (%) Passante (%)

150 0,40 99,60
106 0,60 99,40
75 0,90 99,10
45 1,30 98,70
25 8,89 91,11
0 100,00

Fonte: Autor

A partir dos dados apresentados na Tabela 11 podemos concluir que o residuo RBRO
ird atuar como filer ativo, ou seja, possui um percentual consideravel de particulas com
dimens@es inferiores a 25 um (BARRA et al., 2005; BARRA ¢ MOMM, 2008;
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RADFORD, 1916; MOTTA e LEITE, 2000; Lucena et al. 2004). Essa natureza do
material classificado como filer ativo de acordo com a dimensdo das particulas é
responsavel por aumentar a viscosidade do ligante, alterando o ponto de amolecimento,
diminuindo a susceptibilidade térmica e aumentando a resisténcia a deformagéo. Essa
atividade do filer faz com que o mastique tenha maior viscosidade que o CAP virgem

Figura 29 - Caracteristicas quimicas das particulas de RBRO.
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Fonte: Autor

Tabela 12 - Resultado da anélise quimica semiquantitativa da amostra RBRO.

RBRO
Oxidos (%)
Ca0 47 89
Si0z 23,57
AlO3 11,20
S0s 512
MgO 451
Fe:03 1,60
K0 0,79
TiOz 0,26
MnQ 0,18
Sr0 0,18
Cr:03 0,03
Cu0 0,01
Zn0 0,04
PF. 465

Fonte: Autor

Observa-se predominancia de oxido de calcio (Ca0), silica (SiO2) e, seguidamente, do
feldspato alumina (Al203). A grande concentracdo de 6xido de calcio é favoravel para
as misturas asfélticas tendo em vista que este material reduz a formagao de afundamento

de trilhas de roda, trincamento por envelhecimento, como também, o trincamento por
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fadiga (LITTLE et al., 2006). A concentracdo de 23,57% demonstra que o material
tenha uma concentracdo consideravel de impureza, acima de 8, conforme parametro
indicado na classificacio de GUIMARAES (1952). Esta impureza pode prejudicar a
adesividade na interface agregado/CAP.

As micrografias do residuo apresentadas na Figura 30 mostram que 0s grdos nao
apresentam uma forma definida possuindo, em geral, um formato lamelar devido ao
processo de serragem das rochas. Apesar da forma do grdo contribuir para o
intertravamento dos grdos, o residuo apresenta uma textura lisa, o que aliado a
consideravel concentragdo de impureza, pode prejudicar na adesividade com o ligante.
Ainda com as micrografias apresentarem graos de dimensdo entre 2 a 25 um, e alguns
um pouco maiores na ordem dos 50 um e a andlise granulométrica demonstrar que mais
de 91% dos grdos passarem na peneira de 25 um, pode-se concluir que o residuo ira

atuar mais como filer ativo do que na formacao do esqueleto mineral da mistura.

Figura 30 - Micrografias do RBRO.

AccV  Pobe  Mag WD Det F————1 50um AccV.  Probe . Mag WD Det F——1 20um
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(a) Ampliagdo 240X (b) Ampliagdo 500X
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(c) Ampliagdo 1000X (d) Ampliagdo 2000X
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Mag WD Det F———— %um AccV  Probe Mag WD Dt FH—— 2m
2400 16 SE 20.0kv - 30 %7000 16 SE

(e) Ampliagdo 2400X (F) Ampliagdo 7000X

Fonte: Autor.

O ensaio de Espectrometria por Energia Dispersiva (EDS) foi realizado em diferentes

pontos e regides das imagens, identificadas para 0 RBRO na Figura 31.

Figura 31 - Pontos e regides analisadas no EDS para o RBRO.
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Fonte: Autor
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Tabela 13 - Resultado da andlise quimica do EDS para o RBRO.

O|Ca| Si| C |Fe|Al|Mg|Cu|Cr

Espectro 9 |41,9(40,1| 90 | 50 (16|08]05({1,0]0,4

Espectro 10143,5{369| 96 | 59 {15(1,2|09|06] -

Espectro 1135,3(41,7|10,2| - |45(4,0(27|16] -

Espectro 12159,1|16,5| 2,7 |178(14|1,4|05| - | -

Espectro 131356 (419|112 - |3,6(38|19|20] -

Espectro 14133,4|48,2| 78 | - [43(28|15|13]0,7

Fonte: Autor

Observa-se, pela Tabela 13, que o residuo é constituido, principalmente de oxigénio
(O), seguido por Caélcio (Ca) e Silicio (Si). Tais resultados complementam o0s

encontrados através da espectrometria de fluorescéncia de raios X.

3.2.3 Escoria moida de aciaria (EMA)

Assim como o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), a escéria
moida de aciaria também foi a mesma utilizada por Gottardi et al (2013), sendo a
origem do material a Escoria de Aciaria com Reducdo de Expansdo - ACERITA®,
fornecida pela ArcelorMittal. A empresa estd localizada em Jardim Limoeiro, Serra,
préximo ao Porto de Praia Mole, na regido da Grande Vitoria/ES.

As amostras de ACERITA® foram coletadas e enviadas ao LEMAC-UFES, onde foram
submetidas a secagem em estufa (105°C), moidas através do moinho de argolas, com o
objetivo de reduzir o didmetro de suas particulas, peneirado em peneira de malha
quadrada de abertura 0,075mm, homogeneizada, quarteada e estocada em sacos
plasticos. A textura final do residuo pronto para aplicacdo na mistura pode ser
visualizada na Figura 32. Na Figura 33 a granulometria das particulas obtida do ensaio
de peneiramento, assim como a composicdo granulomeétrica apresentada na Tabela 14 e
na Figura 34 estdo apresentados os elementos quimicos mais comuns encontrados nas
particulas de Escdria Moida de Aciaria feito através de ensaio de difracdo de raio X e
por fim a Tabela 15 da analise quimica semiquantitativa do residuo.
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Figura 32 - Amostra da Escdria de Aciaria.

Fonte: Autor.
Figura 33 - Diametro das particulas de Escéria Moida de Aciaria.
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Fonte: Autor.
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Tabela 14 - Distribui¢do granulométrica EMA.

Abertura (um) Retido (%) Passante (%)

150 20,26
106 27,35
75 32,73
45 48,2
25
68,66
0 100

79,74
72,65
67,27
51,8

31,34

Fonte: Autor

A partir dos dados apresentados na Tabela 14 pode-se concluir que parte do residuo de

EMA ir4 atuar como filer inerte, que contribui na formagdo do esqueleto mineral da

mistura, preenchendo os vazios entre os agregados graudos e miudos, e aderindo aos

agregados graudos, atuando, em varios casos, como melhoradores de adesividade, e

parte ira atuar como filer ativo, responsavel por aumentar a viscosidade do ligante,

alterando o ponto de amolecimento, diminuindo a susceptibilidade térmica, e

aumentando a resisténcia a deformagé&o.
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Figura 34 - Caracteristicas quimicas das particulas de Escdria Moida de Aciaria.
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Fonte: Autor

Tabela 15 - Resultado da anélise quimica semiquantitativa da amostra EMA.

EMA

Oxidos (%)
Ca0 36,78
Fea0s 2436
Si0z 1447
MgO 11,54
Alz03 7,55
MnO 383
P20s 0,94
TiOz 0,38
Crz03 0,16
S0s 0,14
Sr0 0,10
Nb20s 0,02
Cu0 0,02
NIiO 0,01
PF. NAY

Fonte: Autor

Observa-se, na Tabela 15, a predominancia de 6xido de calcio (Ca0), do oxido férrico
(Fe203) e, seguidamente, do oxido de Silicio (SiO2). O Fe;Os presente na escoria
contribui para o maior enrijecimento da mistura asfaltica, porém em condicfes
climéticas de baixas temperaturas pode proporcionar a formacao de trincas e fissuras no
revestimento asfaltico. O residuo utilizado apresenta menores teor silica em relacdo ao
RBRO, todavia, a concentracdo de 14,17% demonstra que, assim como o RBRO, o

material também € considerado impuro, conforme parametro indicado na classificagdo



68

de Guimaraes (1952), o que pode levar a problemas de adesividade entre o agregado e o

ligante asfaltico.

As micrografias do residuo apresentadas na Figura 35 mostram que 0s graos apresentam
uma forma, em geral, um formato anguloso, com graos de dimensao entre 2 a 25 um, e
alguns um pouco maiores na ordem dos 50 um. A forma do grdo contribui para o

intertravamento dos grdos, assim como apresenta uma textura aspera, que aliado a

menor concentracdo de impureza, pode apresentar melhor adesividade do que o residuo
RBRO.

Figura 35 - Micrografias do EMA.
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. <
Mag WD Det AccVge 4Plobe) @'Mag WD Dete H———— 2m
2400 17 SE 2 I, %7000 17 SE

(e) Ampliagdo 2400X (F) Ampliagdo 7000X
Fonte: Autor

O ensaio de Espectrometria por Energia Dispersiva (EDS) foi realizado em diferentes
pontos e regides das imagens, identificadas para o0 EMA na Figura 36 e os resultados

para o percentual dos elementos quimicos presentes encontram-se na Tabela 16.

Figura 36 - Pontos e regido analisados no EDS para o0 EMA.
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Fonte: Autor
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Tabela 16 - Resultado da anélise quimica do EDS para o EMA.

O | C |Ca|Fe|Cul|Si|Mg|Cr]Al

Espectro 4159,2|18,7(14,7|3,8/1,3{1,3/0,40,4]0,4

Espectro5]64,6|22,2| 6,2 |{3,6/1,0({0,8/0,3|0,3]0,3

Espectro 6]65,3|22,7| 44 |45/1,0(0,6|0,5(0,4]0,3

Espectro 7]67,0|23,8| 34 |{3,0/1,0(0,4/0,4|0,3]0,3

Espectro 8167,01239| 39 |3,6(12({04| - | - | -

Fonte: Autor

Observa-se que o residuo € constituido, principalmente de oxigénio (O), seguido por
Carbono (C) e Célcio (Ca). Tais resultados complementam os encontrados através da

espectrometria de fluorescéncia de raios X.

3.3. METODOS

Os principais métodos adotados foram definidos com base na revisdo bibliografica de
forma que fosse possivel identificar as propriedades reoldgicas do mastiques utilizando
os residuos RBRO e EMA.

3.3.1 Metodologia de mistura para a fabricacdo dos mastiques

Um dos objetivos desse trabalho é correlacionar os resultados obtidos através da
avaliacdo das propriedades reoldgicas de mastiques com os resultados encontrados no
estudo proposto por Gottardi et al. (2013), no qual foi verificada a influéncia do filer no
comportamento mecéanico de concretos asfalticos produzidos com a incorporacdo de
Residuos de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO) e de Escéria Moida de
Aciaria (EMA) através de ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, desgaste Cantabro e dano por umidade (Ensaio de
Lottman Modificado). No estudo de Gottardi foram utilizados os percentuais de 2%, 3%
e 4% de filer em relagdo ao teor de ligante na mistura asfaltica completa. A Tabela 17
mostra os diferentes teores de CAP encontrados através da Dosagem Marshall por
Gottardi et al. (2015) para as misturas asfalticas completas estudadas pelos autores com

diferentes percentuais de fileres.
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50%EMA | 50%EMA | 50%EMA
Materiais EMA | EMA | EMA | RBRO | RBRO | RBRO 50% 50% 50%
(2%) | (3%) | (4%) | (2%) (3%) (4%) RBRO RBRO RBRO
(2%) (3%) (4%0)
Teor de
CAI? de 5,21 5,23 5,30 521 5,11 5,26 5,17 5,01 5,02
projeto
(%)
Filer
1,90 2,84 3,79 1,90 2,85 3,79 1,90 2,85 3,80
(%0)
f/b 0,36 0,54 0,72 0,36 0,56 0,72 0,36 0,57 0,76

Fonte: Adaptado de Gottardi et al. (2015).

No estudo de Gottardi et al. (2015), houve uma pequena variacdo na relacdo f/b
dependendo do tipo de residuo adicionado. No entanto, para melhor comparacdo do
efeito dos diferentes tipos de residuo no comportamento reoldgico, optou-se por fixar a
relacdo f/b para todas as amostras estudadas dentro de uma mesma categoria de adicao.
Assim, foram estudadas as relacbes f/b de 0,36; 0,54 e 0,72 para 0os mastiques de
RBRO, EMA e mistura RBRO/EMA. Foram preparadas amostras de 3509 utilizando as
proporcdes filer/betume em massa, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Composicéo de material para amostra de 350g.

EMA (2%), RBRO (2%), EMA (3%), RBRO (3%), EMA (4%), RBRO (4%),
Materiais
50%EMA 50% RBRO (2%) | 50%EMA +50% RBRO (3%) | 50%EMA +50% RBRO (4%)
Filer 93,5 123,7 147,6
CAP 256,5 226,3 202,4

Fonte: Autor
Neste estudo as amostras de mastiques foram preparadas com auxilio de agitador
mecanico de baixo cisalhamento e hélice cisalhante, ilustrado na Figura 37. As misturas
foram realizadas a uma temperatura de 150 = 5 °C, rotacdo de 800 rpm, por um periodo
de 30 min. Em seguida, o material foi colocado em molde de silicone de dimensdes de
25mm e 8mm, conforme Figura 38. As massas dos materiais foram estabelecidas numa

balanca eletronica digital de preciséo de 0,01g.
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Figura 37 - Agitador mecanico de baixo cisalhamento.

Fonte: Autor

Figura 38 - Dimensdes amostras dos mastiques, 25 e 8mm de didmetro.

Fonte: Autor

3.3.2 Envelhecimento dos Mastique

Envelhecimento Oxidativo em Estufa de Filme Fino Rotativo

Os mastiques foram, primeiramente, envelhecidos utilizando uma estufa de filme fino
rotativo (Roling Thin Film Oven Test - RTFOT) (fabricante DESPATCH), conforme o
ASTM D2872 (1997), no Laboratério de Mecénica dos Pavimentos (LMP) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Este método de teste aponta mudancas nas propriedades do asfalto que podem ocorrer
durante a usinagem a 150 °C, verificadas por variacdes nas medidas reolégicas.

Em recipientes de vidros foram pesadas aproximadamente 35 g de amostra. As amostras
foram aquecidas a 163 °C por 85 minutos. A especificacdo Superpave considera a
alteracdo das propriedades reoldgicas ocorridos apés o envelhecimento do CAP para a
determinacéo grau de desempenho (PG) do ligante.

Envelhecimento Oxidativo em Sistema de Vaso de Pressao

O estudo que simula o envelhecimento das amostras de 5 a 10 anos de servi¢o também
foi realizado, baseado na norma ASTM D6521 (2003), em um vaso de presséo (Pressure
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Aging Vessel - PAV) (fabricante Prentex, modelo 9300) no Laboratério de Mecénica
dos Pavimentos (LMP) da UFC. Como o asfalto para ser aplicado em campo deve ser
primeiramente usinado, o ensaio no PAV ¢ precedido de um ensaio na estufa RTFOT.
Assim, 50 g de amostras obtidas ap6s o0 RTFOT foram envelhecidas a temperatura de
100 °C por 20 h em vaso pressurizado com 2,10 MPa de ar.

3.3.3 Ensaios Reoldgicos

Ensaios Oscilatorios

Para a realizacdo dos ensaios oscilatorios (varredura de deformacdo e frequéncia) e para
0 ensaio de recuperacéo de fluéncia foi utilizado um reémetro de cisalhamento dindmico
modelo AR 2000ex (TA Instruments), ilustrado na Figura 39. Suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 19.

Figura 39- Redmetro rotacional AR 2000ex.

Fonte: Autor

Tabela 19 - Caracteristicas do redmetro rotacional AR 2000ex.

Torque 0,03 uN.m — 200mN.m
Frequéncia 7,5 E7 —628 rad/s
Velocidade angular 0 — 300 rad/s

Forca normal 0,005-50N

Fonte: TA Instruments, 2011.

O rebmetro possui seu proprio programa, onde sdo gerados os dados com seus
respectivos graficos e apresentados em um computador que se encontra acoplado ao

equipamento.

Existem diversos tipos de geometria para a realizacdo do ensaio oscilatorio. Foram
escolhidas as geometrias de placas paralelas, que possui diametro de 8 mm e espacadas

de 2 mm, e de 25mm e espacadas de 1mm, ilustradas na Figura 40 que é uma das
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geometrias utilizadas em normas internacionais. Para manter as amostras nas

temperaturas de ensaio, utilizar-se-4 um dispositivo protetor (peltier).

Figura 40 - Geometria de placas paralelas com peltier.

Fonte: Autor

Ensaio Oscilatorio de varredura de deformacao (Strain Sweep)

O ensaio de Varredura de Deformacédo foi realizado nos mastiques estudados com a
finalidade de se definir a taxa de deformacéo na qual o material estaria dentro da faixa
Limite de Viscoelasticidade Linear, ndo sujeitando, portanto, as amostras a danos que
pudessem introduzir ndo linearidade ao material. Assim, aplicou-se uma oscilacdo de
amplitude de deformacdo entre 10° e10! a uma temperatura de 64 °C e 0,1Hz nas

amostras de 25mm e 10°C e 10Hz nas amostras de 8mm.

A deformacdo critica foi estabelecida como a deformacdo correspondente no ponto
anterior ao ponto onde o valor da componente elastica G do modulo de cisalhamento
dindmico (G*) teve uma reducdo de 5%, onde ocorre a fragmentacdo da estrutura,
conforme relatério de analise térmicas (TS-61) publicado pela TA Instruments. Esta
deformacdo entdo foi fixada para realizacdo do ensaio oscilatério de varredura de

frequéncia.

Ensaio Oscilatorio de varredura de frequéncia (Frequency Sweep)

Com a deformacdo critica estabelecida pelo ensaio de varredura de deformacéo, foi
realizado o ensaio de varredura de frequéncia em amostras de 25mm, oscilando as

frequéncias entre 0,1 e 10Hz para o intervalo de temperaturas de 10 a 70°C.

Tendo-se em vista o comportamento termoreologicamente simples dos ligantes
asfalticos, as curvas mestras foram construidas utilizando-se o principio da superposi¢éo
tempo-temperatura (TTS). Obteve-se o médulo de cisalhamento dinamico (G*) e angulo

de fase 6. Os fatores de deslocamento af foram obtidos a partir da equacdo de WLF
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(Williams- Landel-Ferry) (eg. 1), com o auxilio do software do equipamento Reology

Advantage Data Analysis®, adotando a temperatura de referéncia de 40°C.

Ensaio Oscilatorio de fluéncia e recuperacéo (Multiple Stress Creep and Recovery)

Para 0 ensaio de fluéncia e recuperacdo também foi utilizado o redmetro de
cisalhamento dinamico (DSR) com amostras de 25mm onde se aplicou uma carga
constante de 1 s, removendo-a em seguida e permitindo que o material repouse por um
periodo de tempo de 9 s. Este ciclo é repetido por 10 vezes em 11 niveis diferentes de
tensdo, sem intervalos de tempo entre um nivel e outro nas temperaturas de 52°C, 58°C,
64°C, 70°C e 76°C. Os niveis irdo variar de 100 e 3.200 Pa.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados apds a caracterizacao
reoldgica dos mastiques estudados bem como do ligante puro apés a realizacdo dos
ensaios de Varredura de Frequéncia e MSCR. A partir dos resultados encontrados, sdo
feitas algumas discussdes e conclusdes a respeito do desempenho encontrado para cada

material.

4.1. Determinacédo do grau de desempenho das amostras (PG)

Para a determinacdo do grau de desempenho (PG) foi seguido o teste proposto pelo
SHRP (1994) que considera a temperatura na qual os valores de G*/send s&o superiores
a 1,0 kPa e 2,2 kPa, respectivamente para amostras virgens e envelhecidas no
RTFOT.Segundo as especificacOes, estes valores sdo capazes de garantir a adequada
resisténcia ao acumulo de deformacdo permanente. A Tabela 20 apresenta as
formulacdes de cada ligante asféltico, juntamente com suas classificacdes PG no critério

original do Superpave.

Tabela 20 - Classifica¢des PG das amostras em estudo.

Amostras
Condigdodeensaio  cap | EMA EMA EMA | RBRO RBRO RBRO ';'\éég E'I\B"Qg i'\ég‘g
5070 | 2% 3% 4% | 2% 3% a% | RERO ROR BR
T (°C) onde G*/send>
Lon s riFom 84 0 0 0 64 70 76 70 70 70
T (°C) onde G*/send>
2 2kpt (3p65 RTFOT) 64| 70 70 70 64 70 76 70 70 70
PG 64 70 70 70 64 70 76 70 70 70

Fonte: Autor

O ligante puro utilizado neste estudo foi classificado com PG 64-XX. Com exce¢do do
RBRO com f/b=0,36 (denomindado RBRO 2%), os demais mastiques apresentaram
desempenho superior em temperaturas altas quando comparado ao CAP puro (valores
mais elevados de PG), indicando maior resisténcia a formacao de trilha de roda. Estes
valores sdo relativos a classificacdo Superpave, conhecida como “grau a temperatura
alta”, significando que os ligantes apresentam bom desempenho no pavimento, no
maximo, até esse valor de temperatura encontrado. Considerando-se o clima da regido

do Sudeste e a temperatura alto do PG maxima dos ligantes asfalticos no Brasil é de
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70°C (Figura 41), os resultados relativos a esse parametro podem ser considerados

aceitaveis.

Figura 41 - Grau de desempenho sugerido para ligantes asfalticos no Brasil.
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Fonte: Cunha et al (2007)

4.2. Curvas mestras do modulo de cisalhamento dindmico (G*) e angulo de fase (5)

As propriedades viscoelasticas lineares dos mastiques foram avaliadas através da
confeccdo de curvas mestras do mddulo de cisalhamento dinamico (G*) e do angulo de

fase (8) na temperatura de 40°C.

O comportamento termo-reoldgico viscoelastico linear pode ser determinado através de
das curvas mestras. Pode-se interpretar que a baixas frequéncias representam o
comportamento a altas temperaturas e baixas velocidades de carregamento, ja a
frequéncias elevadas representam baixas temperaturas e velocidades altas, tendo entdo,

toda faixa de servico do material englobada pela curva mestra.

Para construcdo das curvas foi considerado o principio da superposicdo tempo-
temperatura e utilizado o Software Trios®, em escala log-log, conforme mostrado nas

Figuras a seguir.

4.2.1 Comportamento reoldgico apos envelhecimento RTFOT

Nas Figuras 42 a 44 estdo demostrados o comportamento do modulo de cisalhamento

dindmico |G*| ao longo da frequéncia reduzida na temperatura de referéncia de 40°C.
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Figura 42 - Curva mestra do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b = 0,36 apos
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Figura 43 - Curva mestra do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b = 0,54 ap6s
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Figura 44 - Curva mestra do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b = 0,72 apos
envelhecimento RTFOT.
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Analisando as Figuras 43 e 44, observa-se que ha um incremento no G* nos mastiques
em relacdo ao CAP 50/70 puro. Esse aumento na rigidez do material pode ser atribuido
a adicdo de filer quanto também pelos efeitos quimicos de compostos como CaO e
Fe203, que atuam aumentando a rigidez do material. Em geral, hd& um aumento
significativo do G* nas amostras com presenca do residuo de escoria de aciaria (EMA)
e da mistura EMA/RBRO, provavelmente ocasionado pelo alto teor de Fe203 quando
comparado ao residuo puro de RBRO. Constata-se ainda que este aumento pode ser

considerado linear em toda faixa de frequéncia.

Vale ressaltar na Figura 44, que o mastique com RBRO apresenta modulo de rigidez
superior a mistura EMA/RBRO, diferentemente do que encontrado para f/b menores.
Este aumento do modulo de cisalhamento dindmico do residuo RBRO, principalmente
na faixa de alta frequéncia (baixa temperatura) pode ser atribuido ao aumento da
concentragdo de particulas inferiores a 20 um (filer ativo) responsaveis pelo aumento da

rigidez da amostra, o que ndo foi tdo evidente para concentragdes f/b menores.

Através das curvas mestras do angulo de fase versus frequéncia reduzida, Figuras 45 a

47, pode-se observar o efeito da interagdo entre os residuos e o ligante.
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Figura 45 - Curva mestra do 6 a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,36 ap6s
envelhecimento RTFOT.
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Figura 46 - Curva mestra do 6 a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b = 0,54 ap0s
envelhecimento RTFOT.
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Figura 47 - Curva mestra do & a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b = 0,72 apds
envelhecimento RTFOT.
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As amostras com na proporc¢édo f/b de 0,36 (Figura 45) apresentaram em geral valores
maiores de angulo de fase (8) em relagdo ao LA puro, a nao ser por uma pequena faixa
de frequéncia de 10 a 103, onde 0 mastique EMA+RBRO apresentou menor valor de
8. Quando comparados os resultados das amostras de EMA ¢ RBRO, deve-se ser feito
uma distincdo nas frequéncias, pois as curvas se cruzam, demostrando que o EMA
apresenta menor valor de 6 em baixa frequéncia e 0 RBRO menor 9§ a alta frequéncia. A
elasticidade inferior do mastique em relacdo ao ligante asfaltico pode estar relacionado
ao enrijecimento ocasionado pela acdo do mastique em conjunto a temperatura

intermediaria adotada para esta analise.

Na Figura 46 observa-se que o0 aumento de teor de residuo de 2% para 3% ainda nao foi
suficiente para que os mastiques apresentassem menores valores de 6 em relagdo ao
ligante puro, porém nota-se que o aumento do teor de residuo fez com que os mastiques
com residuo RBRO apresentassem menores valores de 6 em relacdo aos com residuo de
EMA ao longo de toda faixa de frequéncia. De uma maneira geral, é possivel perceber
um incremento do valor do angulo de fase para as relagdes f/b de 0,36 e 0,54, que indica

que 0 mastique apresentou um comportamento mais viscoso que o ligante puro.

Porém para a relacdo f/b de 0,72, Figura 47, o mastique EMA apresentou menor angulo

de fase que o CAP 50/70 na faixa de baixa frequéncia (alta temperatura) e o residuo
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RBRO também apresenta valores inferiores ou proximos ao cap nesta faixa de

frequéncia.

4.2.2 Comportamento reoldgico apos envelhecimento PAV

Nas Figuras 48 a 50 estdo representados os resultados apds o envelhecimento PAV para
0 modulo de cisalhamento dindmico (G*).

Observa-se a reducdo dos valores de G* para toda faixa de frequéncia e de teores de
fileres quando comparados as amostras envelhecidas pelo RTFOT. Nota-se que mesmo
apos o envelhecimento a longo prazo, o residuo de EMA apresentou maiores valores de
rigidez em relacdo as demais amostras, o que também pode ser observado com o
aumento de teor de residuo, porém quando analisado os resultados da Figura 50
observa-se que é dificil a distincdo dos valores de G*, podendo ser considerados iguais
para todos as amostras com residuos. Ainda se observa também atraves das Figuras 48 a
50 que o aumento de rigidez a medida com o aumento do teor de filer foi mais
significativo no méstique de RBRO, apresentando maiores valores de G* para relacdo
f/b=0,72, Figura 50, podendo este enrijecimento apontado pelo aumento da
concentracdo de particulas ultrafinas serem mais, inferiores a 20 ym. Pode-se concluir
também, que esse enrijecimento foi mais significativo no envelhecimento PAV do que
ao RTFOT.
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Figura 48 - Curva mestras do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,36 apds

envelhecimento PAV.
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Figura 49 - Curva mestras do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,54 apés

envelhecimento PAV.
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Figura 50 - Curva mestras do G* a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,72 apés
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As Figuras 51 a 53 apresentam as curvas mestras para o angulo de fase ().

Figura 51 - Curva mestra do 6 a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,36 apds
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Figura 52 - Curva mestra do & a temperatura de referéncia de 20°C das amostras f/b=0,54 apds
envelhecimento PAV.
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Figura 53 - Curva mestra do & a temperatura de referéncia de 40°C das amostras f/b= 0,72 apds
envelhecimento PAV.
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Percebe-se que quando analisados os valores de & para os mastiques 0,36 (Figura 51),
verifica-se que 0 mastiqgue RBRO apresenta praticamente valores semelhantes ao ligante
puro. O quando observados os valores de & na proporg¢do 0,54 pode-se verificar que a
amostra EMA+RBRO apresenta valores semelhantes ao ligante, podendo-se atribuir

essa elasticidade ao residuo RBRO.

Na Figura 53, percebe-se que todos os mastiques apresentam valores de angulo de fase
inferiores ao ligante em toda faixa de frequéncia, os residuos tornaram o ligante mais
elastico ao envelhecimento a longo prazo. Pode-se concluir que o aumento do teor de
filer nas amostras de mastiques envelhecidas no PAV contribuiu para uma maior

elasticidade dos mastiques.

4.2.3 Analise Pontual dos Parametros Reoldgicos nas Frequéncias relacionadas ao
Trafego Lento (0,1 Hz), Médio (1 Hz) e Réapido (10Hz)

Para avaliar a influéncia dos diferentes residuos e de seus teores nas propriedades
reoldgicas do méstique foi realizada a anélise de variancia para os valores de médulo de
cisalhamento dindmico (G*) e angulo de fase (8) para a temperatura de 40°C, em trés
frequéncias de carregamento, 0,1; 1,0 e 10 Hz, que representam o trafego lento, médio e

rapido, respectivamente, conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de modulo cisalhamento complexo (G*) e angulo de fase (8) para frequéncias de
0,1, 1,0 e 10Hz a 40°C apos envelhecimento RTFOT

Mddulo de cisalhamento dindmico Angulo de fase 5
Maéstique fib (G*) Pa
0,1 1,0 10 0,1 1,0 10
"I'Oguar’;te 0 116E5  540E5  227E6 | 6781 6211 5579
0,36 2,37E5 1,51E6 6,89E6 84,21 77,67 70,11
EMA 0,54 4,95E5 2,76E6 1,31E7 80,72 75,22 68,63
0,72 1,57E6 6,59E6 2,43E7 62,49 59,48 56,02
0,36 1,11E5 7,08E5 3,77E6 73,48 68,58 62,36
RBRO 0,54 1,29E5 7,74E5 3,82E6 70,03 65,60 61,25
0,72 5,21E5 2,83E6 1,38E7 68,81 63,53 57,66
0,36 5,44E5 3,04E6 1,33E7 70,03 64,85 58,99
EMA/RBRO 0,54 2,32E5 1,56E6 7,79E6 85,73 80,35 73,45
0,72 2,40E5 1,69E6 6,54E6 87,44 81,71 74,11

Fonte: Autor.

De uma forma geral, 0 aumento do teor de filer resultou num aumento dos valores de
modulo de cisalhamento dinamico (G*), Figura 54. Além disso, verifica-se que 0s

valores de angulo de fase (°6) se mantiveram ou reduziram, Figura 55.
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Figura 54 - Médulo cisalhamento dindmico a 40°C, 0,1Hz apés RTFOT
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Figura 55 - Angulo de fase 40°C, 0,1Hz ap6s RTFOT
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Na frequéncia de 0,1Hz os mastiques de uma forma geral, obtiveram valores
semelhantes ou inferiores de 6 ao ligante asfaltico, tornando a mistura mais elastica. A
elasticidade dos residuos pode ser atribuida aos minerais que compde o material, como a
calcita, mineral muito presente na Cal. Sabe-se que a cal hidratada tem a habilidade de
reduzir o envelhecimento do ligante asféltico através da interacdo com 0s compostos
polares reativos presentes, reduzindo assim produtos da oxidacdo do tipo carboxil
formados durante o envelhecimento e reduzindo a razéo dos asfaltenos pelos produtos
da oxidacgéo formados (BRINGEL, 2007 apud LITTLE, 1996).
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Para frequéncia de 1Hz, trafego médio (Figuras 56 e 57), os mastiques apresentam
valores de & superiores ao ligante asfaltico, ao contrario do mastique EMA 0,72

(Figuras 58 e 59).

Figura 56 - Médulo cisalhamento dindmico a 40°C, 1Hz apés RTFOT
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Figura 57 - Angulo de fase & 40°C, 1Hz ap6s RTFOT
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Figura 58 - Mdédulo cisalhamento dindmico a 40°C, 10Hz ap6s RTFOT
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Figura 59 - Angulo de fase & 40°C, 10Hz apés RTFOT
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Em frequéncia alta (10Hz) todos o0s mastiques apresentaram comportamento
constitutivo viscoso superior ao ligante puro, mostrando que nesta condi¢do de alta

frequéncia/baixa temperatura, 0s mastique sdo menos elasticos que o ligante asféaltico.
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4.3 Resultados de fluéncia e recuperacao (MSCR)

4.3.1 Resultados de fluéncia e recuperacéo para amostras com f/b=0,36

A Tabela 22 mostra os percentuais de recuperacdo do CAP 50/70 e dos ligantes com
residuos (RBRO e EMA) a f/b=0,36, para materiais na condicao envelhecidas RTFOT.

Tabela 22 - Percentuais de Recuperacao (R) das amostras com f/b=0,36.

Resultados a 100 Pa, em % Resultados a 3200 Pa, em %
52°C 58°C 64 °C 70°C 76°C | 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
CAP 50/70 19,37 14,88 11,91 - 17,03 9,95 4,79 - -
EMA 26,22 19,25 13,55 9,12 - 22,79 13,95 7,18 3,02 -
RBRO 14,32 9,58 6,19 - - 12,56 6,27 2,68 - -
EMA/RBRO |3555 26,74 20,35 13,59 7,93 29,41 19,74 1190 5,76 -

Nota: Valores de percentuais de recuperagdo proximo ou igual a zero indica que o material ndo sofre qualquer recuperagdo sob a

deformagao acumulada.

Fonte: Autor.

Os mastiques estudados, com exce¢do do residuo RBRO apenas, possui percentuais
mais elevados ao longo de toda faixa de temperaturas a 100 e 3.200 Pa, com valores que
variam entre 7,93 e 35,55% a 100Pa e entre 2,32 e 29,41% a 3.200Pa, indicando uma
menor tendéncia a deformacdo permanente para altas temperaturas de pavimento. O
baixo percentual de recuperacdo do residuo RBRO pode estar associado a uma série de
caracteristicas de suas particulas. A propria origem de filer mineral do residuo pode
contribuir para um enrijecimento excessivo do mastique, como também suas particulas
ultrafinas (abaixo de 25 um), reduzindo a capacidade do mastique em se recuperar,
conforme apresentado pela literatura. JA& 0s maiores percentuais de recuperacdo
apresentados pelos mastiques coma presenca do residuo EMA deve estar relacionado
tanto a granulometria maior dos graos do residuo, conforme literatura, como também na

forma dos grdos e ao menor teor de impurezas.

A Figura 60 mostra os graficos do percentual de recuperagdo com a temperatura para o
CAP 50/70, e os mastiques com relagdo f/b de 0,36, todos na condic¢do envelhecida a

curto prazo.
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Figura 60 — Percentuais de Recuperacédo do CAP 50/70 e residuos para f/b=0,36
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Fonte: Autor.

O méstique de EMA/RBRO apresentou maiores resultados de recuperacdo, conforme
radicado na Tabela 22. Os decréscimos do percentual de recuperacéo seguem tendéncias
aproximadamente lineares para a tensdo de 100 Pa. O CAP 50/70, que apresenta

reducdes do percentual de recuperacgdo significativas na tensao de 3.200Pa.

A Tabela 23 mostra as compliéncias ndo-recuperaveis do CAP 50/70 e dos ligantes com
residuos (RBRO e EMA) a 0,36, para materiais na condicdo envelhecida RTFOT.

Tabela 23 - Compliancias ndo recuperaveis (Jnr) das amostras com f/b=0,36.

Resultados a 100 Pa, em kPa-1 Resultados a 3.200 Pa, em kPa-1
52°C 58°C 64°C 70°C 76°C |]52°C 58°C 64°C 70°C 76°C

CAP

50/70 0,23 0,61 1,49 - - 0,25 0,70 1,75 - -
EMA 0,06 0,15 0,36 0,92 - 0,06 0,16 0,43 1,13 -
RBRO 0,17 0,44 1,07 - - 0,17 0,47 1,17 - -
EMA/
RBRO 0,03 0,08 0,20 0,52 - 0,03 0,09 0,22 0,62 -

Fonte: Autor.

O CAP 50/70 possui os valores mais elevados de compliancia ndo-recuperavel em todas
as temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, com resultados numéricos entre 0,23 e 6,32 Kpa-1 a
100 Pa e entre 0,25 e 8,83 a 3.200 Pa. O mastique EMA+RBRO possui os valores mais
baixos para esta propriedade em qualquer temperatura e tenséo, seguido pelo mastique
de EMA e por final, mastique RBRO.

A Figura 61 ilustra os gréaficos de Jnr com a temperatura para o CAP 50/70 e os
mastiques 0,36 todos na condi¢do RTFOT.
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Figura 61 — Compliancia ndo-recuperaveis (Jnr) do CAP 50/70 e dos mastiques para f/b=0,36
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Fonte: Autor.

Os valores de Jnr sdo pequenos, inferiores a 1,0 kPa-1 conforme tabela 25, para todos os
mastiques nas temperaturas de até 58°C a 100 e a 3.200Pa, o que dificulta a distincdo

entre os modificadores.

Levando em consideragédo os valores de percentuais de recuperacdo (R) e compliancias
ndo-recuperaveis (Jnr), pode-se concluir que o mastigue EMA+RBRO apresenta uma
menor suscetibilidade deste material a deformacdo permanente e uma maior
recuperacdo elastica de sua deformacao total para teores de filer a 2%, pois apresentou
maiores percentuais de recuperacdo e menores compliancias ndo-recuperaveis do que 0s
outros materiais. Em outro extremo, o CAP 50/70 possui maiores valores de Jnr e
menores valores de R (%), o que demostra a insuficiéncia do material em atender as
condicdes mais severas de carregamento de trafego, seguido dos mastiques de EMA e
RBRO.

A Tabela 24 apresenta as diferencas percentuais entre as compliancias (Jnr,diff) dos
mastiques. Nenhuma das amostras apresentam resultados de Jnr,diff superiores ao valor
de 75% estipulado pela norma AASHTO MP19, sendo que o CAP 50/70 é o que possui
maior valor de Jnr,diff. As incorporag¢Ges dos residuos acarretaram uma diminuicdo dos
parametros Jnr,diff, o que pode ser traduzido em uma menor sensibilidade ao

incremento do nivel de tensdo de 100 para 3.200 Pa.
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Tabela 24 - Diferencas percentuais entre as compliancias ndo recuperaveis (Jnr,diff) das amostras
com f/b=0,36.

Valores de Jnr, diff por formulagéo (em %6)
52°C 58°C  64°C 70°C 76 °C
CAP 50/70 8,16 13,53 17,88 - -
EMA -1,39 6,36 17,41 23,08 -
RBRO 1,84 7,87 8,88 - -
EMA + RBRO 12,40 7,10 10,36 19,71 -

Fonte: Autor.

A Tabela 25 apresenta a classificacdo das amostras quanto ao nivel de serventia, os
resultados apresentam esta classificacdo tanto para temperaturas PG, como em outras
temperaturas abordadas neste capitulo. Esta sendo apresentado também a classificacdo
encontrada por outros autores (Domingos, 2011; Filho, 2015; Pamplona, 2013) para o
CAP 50/70 para as diferentes refinarias. Observa-se que para a temperatura de PG do
ligante REGAP em estudo, apresentou serventia superior aos das refinarias LUBNOR
(FILHO, 2015), REPLAN e REDUC, e apenas inferior ao CAP 50/70 LUBNOR
(PAMPLONA, 2013).

Tabela 25 - Niveis adequados de trafego ao CAP 50/70 e as formulagdes com f/b=0,36 em funcéo da
compliancia ndo-recuperavel (Jnr).

Niveis de trafego (S, H, V ou E) em fun¢ao de Jnr a 3.200 Pa*

52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C

CAP 50/70 REGAP E \Y% H - -

EMA E E E H -

RBRO E E H - -

EMA + RBRO E E E E -

NBOLOR ; -

" (Pamplons, 201%) i g g WS

CAP 50/70 REDUC E H s i i
(Pamplona, 2013)

CAP 50/70 REPLAN i i s i i

(Domingos, 2011)

* A auséncia das letras (S = padrdo, H = pesado, V = muito pesado, E = extremamente pesado) em uma ou
mais temperaturas ocorre quando o valor de Jnr do material é superior a 4,0 kPa-1.

Fonte: Producéo do autor.
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4.3.2 Resultados de fluéncia e recuperacéo para amostras com f/b=0,54

A Tabela 26 mostra os percentuais de recuperacdo do CAP 50/70 e dos ligantes com
residuos (RBRO e EMA\) para relacéo f/b= 0,54, para materiais na condicao envelhecida
RTFOT.

Tabela 26 - Percentuais de Recuperacao (R) das amostras com f/b=0,54.

Resultados a 100 Pa, em % Resultados a 3200 Pa, em %
52°C 58°C 64°C 70°C 76°C | 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C

CAP50/70 | 19,37 1488 1191 - - 1703 995 479 - -
EMA 4971 3481 2452 1753 - 3035 2048 11,88 645 -
RBRO | 2201 1609 11,68 8,00 - 1751 1059 540 246 -
EMARBRO | 2556 1805 1353 9,99 - 2277 1436 785 412 -

Fonte: Autor.

Pode-se perceber que o incremento do teor de filer no mastique elevou os valores de
percentuais de recuperacdo (R) ao longo de toda faixa de temperaturas a 100 e 3.200 Pa,
para os ligantes com residuos de EMA e RBRO com valores que variam entre 14,44 e
49,71% a 100Pa e entre 3,05 e 30,35% a 3.200Pa para o residuo EMA e, 5,70 e 22,01%
a 100Pa e entre 1,09 e 17,51% a 3.200Pa para residuo RBRO. Em contrapartida, o
mastique EMA/RBRO apresentou uma reducéo nos valores de recuperagao.

A Figura 62 mostra os graficos do percentual de recuperacdo com a temperatura para o
CAP 50/70, e os mastiques com relacdo f/b de 0,54, todos na condicdo envelhecida a
curto prazo.
Figura 62 - Percentuais de Recuperagdo do CAP 50/70 e mastiques com f/b=0,54
60%
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= @ =R 100Pa EMA 3%
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= Seo —&— R 3200Pa EMA 3%

< 300 Seeeo —&— R 3200Pa RBRO 3%

8 Seeao R 3200Pa EMA+RBRO 3%
E .s

% 20 TSe< -0

(O]

[ad

10%

0%
52 58 64 70 76
Temperatura (°C)

Fonte: Autor.
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O aumento do teor de residuo na mistura fez com que o percentual de recuperagdo
aumentasse, onde foi possivel que todos os mastiques apresentassem valores de
recuperacdo superiores ao CAP 50/70 em todas as temperaturas de ensaio. O mastique
de EMA apresentou maiores resultados de recuperacdo conforme Tabela 26, o que pode
estar relacionado a maior presenca de particulas maiores no mastique. Os decréscimos
do percentual de recuperacdo seguem tendéncias aproximadamente lineares para na
tensdo de 100 Pa e 3.200Pa. Novamente, os resultados aqui encontrados corroboram
como os resultados do modulo de cisalhamento dindmico, demonstrando uma menor
tendéncia a deformacéo permanente dos méstiques com adi¢do de EMA em relacdo aos
outros mastiques e ao CAP.

A Tabela 27 mostra as compliancias nao-recuperaveis do CAP 50/70 e dos ligantes com
residuos (RBRO e EMA) 0,54, para materiais na condicao envelhecidas RTFOT.

Tabela 27 - Compliancias ndo recuperaveis (Jnr) de amostras com f/b=0,54.

Resultados a 100 Pa, em kPa-1 Resultados a 3.200 Pa, em kPa-1

52 °C 58°C 64°C 70°C 76°C|]52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
CAP 50/70 0,23 061 1,49 - - 025 070 1,75 - -
EMA 0,02 008 021 051 - 004 010 027 066 -
RBRO 0,05 012 029 0,65 - 005 013 031 075 -
EMA/RBRO| 0,06 016 040 096 - 006 017 045 111 -

Fonte: Autor.

Observa-se que mesmo com o aumento de teor de filer nos mastiques, o CAP 50/70
continuou a possuir os valores mais elevados de compliancia ndo-recuperavel em todas
as temperaturas a 100 e a 3.200 Pa. O mastique EMA apresenta os valores mais baixos
para esta propriedade em qualquer temperatura e tensdo desta vez, seguido pelo
mastique de RBRO e por final, mastigue EMA+RBRO.

Com base nestes valores, pode-se dizer que o CAP 50/70 apresenta maior
suscetibilidade a deformacdo permanente e que o mastigue EMA/RBRO passou a
apresentar mais suscetibilidade a deformacdo com o aumento do teor de filer em relagéo
aos outros mastiques, provavelmente ocasionado pelo aumento de particulas ultrafinas
do residuo RBRO.

A Figura 63 ilustra os graficos de Jnr com a temperatura para o CAP 50/70 e os

mastiques 0,54, todos na condi¢cdo RTFOT.
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Figura 63 - Compliancia ndo-recuperaveis (Jnr) do CAP 50/70 e dos méstiques com f/b=0,54
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Fonte: Autor.

Os valores de Jnr séo pequenos, inferiores a 1,0 kPa-1 conforme Tabela 27, para todos
0s mastiques nas temperaturas de até 64°C a 100 e a 3.200Pa, o que dificulta a distin¢do
entre os modificadores. O teor de residuo fez com que diminuisse os valores de Jnr dos
mastiques de EMA e RBRO apenas, ao contrario da amostra EMA+RBRO que

apresentou um aumento na compliancia ndo recuperavel.

Levando em consideragédo os valores de percentuais de recuperacdo (R) e compliancias
ndo-recuperaveis (Jnr), pode-se concluir que o mastique EMA apresenta uma menor
suscetibilidade deste material a deformacdo permanente e uma maior recuperagdo
elastica de sua deformacdo total considerando teores de filer a 0,54, pois apresentou
maiores percentuais de recuperacdo e menores compliancias ndo-recuperaveis do que 0s
outros materiais. Em outro extremo, o CAP 50/70 possui maiores valores de Jnr e
menores valores de R, o que demostra a insuficiéncia do material em atender as
condicdes mais severas de carregamento de trafego, seguido dos mastiques de
EMA+RBRO e RBRO.

A Tabela 28 apresenta as diferencas percentuais entre as compliancias (Jnr,diff) dos
mastiques. Nenhuma das amostras apresentam resultados de Jnr,diff superiores ao valor
de 75% estipulado pela norma AASHTO MP19, sendo que o CAP 50/70 é o que possui
maior de Jnr,diff. O aumento do teor dos residuos para 0,54 acarretou substancialmente

a sensibilidade do méstique EMA a tensdo na temperatura do PG, enquanto para o
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maéstique de RBRO praticamente foi mantido essa sensibilidade, portanto, demostrando

a menor sensibilidade a tensdo dentro as amostras.

Tabela 28 - Diferencgas percentuais entre as compliancias nao recuperaveis (Jnr,diff) de amostras
com f/b=0,54

Valores de Jnr, diff por formulagdo (em %)

52°C 58°C 64°C 70°C 76 °C
CAP50/70 8,16 13,553 17,88 - -
EMA 49,89 31,78 29,53 27,38 -
RBRO -1,34 0,64 8,37 15,82 -
EMA/RBRO 414 445 1142 1586 -

Fonte: Autor.

Os maéstiques com f/b=0,54 de residuo foram classificados conforme Tabela 29.

Tabela 29 - Niveis adequados de trafego ao CAP 50/70 e as formulagfes com f/b=0,54 em fung¢éo da
compliéncia ndo-recuperéavel (Jnr).

Niveis de trafego (S, H, V ou E) em funcao de Jnr a 3.200 Pa*
52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C

CAP 50/70
EMA
RBRO
EMA + RBRO

CAP 50/70
LUBNOR v H s - -
(Filho, 2015)

CAP 50/70

LUBNOR

(Pamplona,
2013)

CAP 50/70
REDUC
(Pamplona,
2013)

CAP 50/70
REPLAN
(Domingos,
2011)

\Y

m m m m
m m m I

E
E
E

I < <

* A auséncia das letras (S = padrdo, H = pesado, V = muito pesado, E = extremamente pesado) em uma ou
mais temperaturas ocorre quando o valor de Jnr do material é superior a 4,0 kPa-1.

Fonte: Autor.



98

4.3.3 Resultados de fluéncia e recuperacéo para amostras com f/b=0,72.

A Tabela 30 mostra os percentuais de recuperacdo do CAP 50/70 e dos ligantes com

residuos (RBRO e EMA) a 0,72, para materiais na condicdo envelhecidas RTFOT.

Tabela 30 - Percentuais de Recuperacéo (R) das amostras com f/b=0,72.

Resultados a 100 Pa, em % Resultados a 3200 Pa, em %
52°C 58°C 64°C 70°C 76°C | 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C

;fﬁ?% 1937 148 1191 - - | 1703 995 479 - :

EMA | 3947 2083 2155 1458 - | 3893 2873 1861 1002 -

RBRO | 2701 1917 1393 943 600 | 2132 1321 690 315 1,36
Emarero| 2864 21,67 1529 1019 - | 2628 1652 895 408 -

Fonte: Autor.

Pode-se perceber que o incremento do teor de filer no méastique elevou suavemente 0s
valores de percentuais de recuperacdo (R) do mastique de RBRO, porém percebe-se
uma reducdo do percentual de recuperacao (R) do mastiqgue EMA ao longo da faixa de
temperaturas a 100, mas um aumento deste percentual a 3.200 Pa, estes valores ainda

sdo superiores a CAP puro e aos demais mastiques.

A Figura 64 mostra os graficos do percentual de recuperacdo com a temperatura para o
CAP 50/70, e os mastiques com relacdo f/b de 0,72, todos na condi¢cdo envelhecida a
curto prazo.

Figura 64 - Percentuais de Recuperagdo do CAP 50/70 e mastiques com f/b=0,72
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Fonte: Autor.
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O aumento do teor de residuo na mistura fez com que o percentual de recuperagdo
aumentasse mais significativamente para o mastique EMA. Pouco foi o aumento na

recuperacdo nas amostras com residuo de RBRO.

A Tabela 31 mostra as complidncias ndo-recuperaveis do CAP 50/70 e dos ligantes com
residuos (RBRO e EMA) a 0,72 para materiais na condi¢do envelhecidas RTFOT.

Tabela 31 - Compliancias nao recuperaveis (Jnr) para amostras com f/b=0,72.

Resultados a 100 Pa, em kPa-1 Resultados a 3.200 Pa, em kPa-1
52°C 58°C 64°C 70°C 76°C]52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
CAP
50/70 0,23 0,61 1,49 - - 0,25 0,70 1,75 - -
EMA 0,03 0,07 0,19 0,50 - 0,03 0,07 0,20 0,54 -
RBRO 0,04 0,10 0,25 0,59 1,32 0,04 0,10 0,27 0,68 1,49
EMA/
RBRO 0,04 0,10 0,24 0,57 - 0,04 0,10 0,26 0,69 -

Fonte: Autor.

Observa-se que mesmo com o aumento de teor de filer de 0,54 para 0,72 nos méstiques,
0S mesmos apresentaram menores valores de Jnr e 0 CAP 50/70 continuou a possuir 0s
valores mais elevados de compliancia ndo-recuperavel em todas as temperaturas a 100 e
a 3.200 Pa. O mastique EMA manteve os valores mais baixos para esta propriedade em

qualquer temperatura e tensao.

Com base nestes valores, pode-se dizer que o CAP 50/70 continuou a ter maior
suscetibilidade a deformacdo permanente, ja os mastigues EMA+RBRO e RBRO
passaram a apresentar a mesma suscetibilidade a deformacéo com o aumento do teor de

filer em relacdo aos outros mastiques.

A Figura 65 ilustra os graficos de Jnr com a temperatura para o CAP 50/70 e o0s

mastiques 0,72 todos na condicdo RTFOT.
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Figura 65 - Compliancia nao-recuperaveis (Jnr) do CAP 50/70 e dos mastiques com f/b=0,72
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Fonte: Autor.

Os valores de Jnr sdo pequenos, inferiores a 1,0 kPa-1 conforme Tabela 31, para todos
0s mastiques nas temperaturas de até 70°C a 100 e a 3.200Pa, o que dificulta a distingédo
entre os modificadores. O teor de residuo fez com que se mantivesse praticamente
iguais os valores de Jnr dos mastiques de EMA e RBRO apenas, quanto a amostra

EMA+RBRO apresentou pouco aumento na compliancia ndo recuperavel.

Levando em consideracdo os valores de percentuais de recuperacdo (R) e compliancias
ndo-recuperaveis (Jnr), pode-se concluir que o mastique EMA apresenta uma menor
suscetibilidade a deformacdo permanente e uma maior recuperacdo elastica de sua
deformacdo total considerando em todos o0s teores analisados, pois apresentou maiores
percentuais de recuperagdo e menores compliancias ndo-recuperaveis do que 0s outros

materiais.

A Tabela 32 apresenta as diferencas percentuais entre as compliancias (Jnr,diff) dos
mastiques. Nenhuma das amostras apresentam resultados de Jnr,diff superiores ao valor
de 75% estipulado pela norma AASHTO MP19, sendo que o CAP 50/70 é o que possui

maior de Jnr,diff, mesmo com o aumento do teor dos residuos de 0,54 para 0,72.
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Tabela 32 - Diferencgas percentuais entre as compliancias nao recuperaveis (Jnr,diff) de amostras
com f/b=0,72.

Valores de Jnr, diff por formulagdo (em %)
52°C  58°C 64 °C 70°C  76°C

CAP 50/70 8,16 13,53 17,88 - -

EMA -0,36 2,20 6,18 8,34 -
RBRO 1,84 1,56 11,58 15,39 12,64

EMA/RBRO -4,66 3,85 11,41 22,64 -

Fonte: Autor.

Quanto ao nivel de servigo essas amostras foram classificadas conforme a Tabela 33.

Tabela 33 - Niveis adequados de trafego ao CAP 50/70 e as formulagdes com f/b=0,72 em funcéo da
compliéncia ndo-recuperéavel (Jnr).

Niveis de trafego (S, H, V ou E) em funcédo de Jnr a 3.200 Pa*
52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C

CAP 50/70
EMA
RBRO
EMA + RBRO

CAP 50/70
LUBNOR v H s - -
(Filho, 2015)

CAP 50/70

LUBNOR

(Pamplona,
2013)

CAP 50/70
REDUC
(Pamplona,
2013)

CAP 50/70
REPLAN
(Domingos,
2011)

\%

m m m m
m m m I

E
E
E

< < <
T

Nota: A auséncia das letras (S = padréo, H = pesado, V = muito pesado, E = extremamente pesado) em uma ou mais
temperaturas ocorre quando o valor de Jnr do material é superior a 4,0 kPa-1.

Fonte: Autor.
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CAPITULOS5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado, podem-se fazer as seguintes constatacoes:

5.1 Com relacéo a caracterizacdo quimica, fisica, mineraldgica e microestrutural

A caracterizacdo quimica, fisica, mineralégica e microestrutural foram
satisfatorias em demonstrar que ambos o0s residuos se enquadram na
granulometria de fileres. Porém, o residuo EMA apresenta grdos maiores € mais
angulosos do que o residuo RBRO. Particulas muito finas, como as encontradas
na analise granulométrica e microestrutural do RBRO atuam como filer ativo e

contribuem para um maior enrijecimento do mastique.

Analisando os minerais que compde esses residuos, destaca-se a presenca de
Oxido de calcio, presente em maior quantidade nos residuos RBRO em relacdo
ao residuo EMA, mineral este que agrega boas propriedades de recuperacdo
elastica ao asfalto. Ainda quanto a mineralogia, deve-se destacar a presenca de
oxido de ferro, mineral esse que pode ser responsavel pelo aumento de rigidez
do ligante asféltico. O alto teor de silica em ambos os residuos deve ser visto
com preocupacdo. O residuo RBRO apresentou maiores teores de impureza do
que o residuo EMA, o que pode prejudicar a interacao filer-ligante reduzindo a

adesividade na interface destes materiais.

As micrografias apresentaram uma tendéncia mais lamelar ao filer de RBRO e

mais anguloso para o residuo EMA.

5.2 Com relacdo ao comportamento reologico dos mastiques

O residuo de EMA proporcionou ao ligante um incremento do G* maior do que
para 0 mastique produzido com o residuo RBRO. Porém vale destacar que o G*
para mastiques com residuo de RBRO foi mais sensivel ao aumento do teor de
filer, apresentando maiores incrementos no G* a medida que a relagdo f/b

crescia.

Os maiores valores de G* do mastique com o uso de EMA pode estar
relacionado & maior concentracdo de 6xido de ferro e menor teor de impurezas

(silica) do que o residuo RBRO, este fator pode ter contribuido mais para o
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enrijecimento do maéstique do que a maior concentracdo de grdos finos do
residuo RBRO.

Os ensaios de fluéncia e recuperacdo demonstraram que 0S mastiques com
residuo EMA tem menor susceptibilidade a deformacdo permanente do que os
que contém RBRO, provavelmente ocasionado pelo aspecto anguloso dos gréos
de fileres do residuo EMA, dando maior estabilidade ao sistema. O maéstique
RBRO néo apresentou resultado satisfatorio no teor de 0,36, obtendo valores de

recuperacdo inferiores ao ligante puro.

As curvas mestras de angulo de fase apontaram que residuo tem a tendéncia de
tornar o ligante mais viscoso. Quando analisados as amostras envelhecidas a
curto prazo, os mastiques com adicdo de EMA envelhecidos no RTFOT
apresentaram maior viscosidade do que o ligante puro, enquanto que o residuo
RBRO tendeu a tornar o ligante mais elastico. O aumento do teor de filer
mostrou uma tendéncia de reducdo do 6 nas amostras envelhecidas no PAV,
onde todas as amostras apresentaram menores valores de o se comparado ao
ligante puro. De forma geral, o residuo RBRO tornou o ligante mais eléstico do
que o residuo EMA.

A incorporacdo dos residuos de RBRO e EMA aumentaram em 6°C a
temperatura alta do PG, se comprado ao ligante puro, com exce¢do ao mastique
de RBRO 0,36 e 0,72.

Os resultados de viscosidade pelo método Casola, demonstraram que os residuos
proporcionaram uma reducdo nos valores de temperatura de usinagem (TU) e de
compactacdo (TC), com excecdo ao mastigue RBRO 0,36 e EMA 0,54 que
apresentaram os mesmos valores de TU e TC, e o méstique de RBRO 0,72 que

apresentou valores superiores.

Ao tentar comparar 0s ensaios reoldgicos com o0s ensaios mecanicos de Gottardi
et al. (2015), percebe-se correlagdo entre o 6 e o valores de fluéncia, as misturas
com EMA obtiveram maiores valores de fluéncia e menores valores de d, o que
era de esperar. No entanto, é dificil comparar o mddulo cisalhamento dinamico e
a estabilidade, pois 0 mastique tem comportamento diferente em diferentes
temperaturas e frequéncias, pardmetro este ndo avaliado no ensaio de

estabilidade.
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5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar um estudo reoldgico com fileres de RBRO e EMA com didmetros de
particulas diferentes para andlise da influéncia destas particulas grossas e

ultrafinas nas propriedades reoldgicas dos mastiques.

e Estudo da interacdo quimica e microestrutural entre os residuos RBRO e EMA
com o ligante asféaltico, verificar a afinidade de interacdo dos componentes que

compde com residuos com o ligante asfaltico.
e Caracterizacdo ambiental dos residuos de RBRO e EMA.

e Estudo da viabilidade ambiental e econémica da producédo dos residuos RBRO e
EMA.

e Realizacdo de ensaios de varredura de amplitude linear para avaliacdo do

comportamento do residuo ao dano de fadiga dos mastiques.
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