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RESUMO

A crescente producdo mundial de aco tem contribuido para a geracado de
milhdes de toneladas de residuos de mineracdo anualmente. Por outro lado, a
enorme demanda de agregados para a execugao de pavimentos e a exiguidade de
matéria-prima para este fim, torna-se vital a pesquisa de novos materiais para
utilizacdo nesta &rea. Portanto, encontrar uma destinagdo para este residuo, assim
como, verificar a sua aplicabilidade como um material reaproveitavel em
pavimentagdo rodoviéria, se tornard uma das ferramentas essenciais, capaz de
reduzir o impacto ambiental negativo cada vez mais grave da estocagem deste
residuo. O residuo arenoso estudado foi coletado no municipio de Mariana - MG,
fruto do beneficiamento do minério de ferro da empresa Samarco S.A. Esta pesquisa
tem como objetivo principal a avaliagdo do comportamento mecéanico de misturas
asfélticas utilizando residuo do beneficiamento do minério de ferro em substituicdo
do agregado miudo nas misturas asfalticas do tipo Concreto Asfaltico (CA), visando
seu emprego na camada de rolamento de um pavimento rodoviario. Para tanto,
realizou-se a dosagem Marshall de trés misturas asfalticas e 0os ensaios mecéanicos
caracterizados pelo modulo de resiliéncia e de vida de fadiga a tensédo controlada.
Foi realizada também, a determinacdo do teor 6timo pelo método de dosagem
Superpave conduzida em duas destas misturas para a obtencdo dos indices de
Compactacdo e do comportamento mecéanico pelo valor de Flow Number. Por fim,
realizou-se um estudo comparativo de custos entre as misturas utilizadas. Conclui-
se que o residuo € compativel com todas as normas vigentes para a utilizacdo em
misturas asfalticas, podendo ser utilizado em camada de rolamento de CBUQ,
apresentando uma melhora no comportamento em relacdo a mistura padrao; A sua
utilizacdo nas misturas asfalticas apresentou-se viavel economicamente em relacao
a hipétese estudada, proporcionando, uma minimizacao dos problemas ambientais
gerados por estes residuos na atividade mineradora.
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ABSTRACT

The growing steel production worldwide has contributed to the generation of
millions of tons of mining waste annually. Allied to enormous demand of aggregates
for the execution of pavements and the shortage of raw materials for this purpose, it
becomes vital research about new materials for use in this area. Therefore, finding a
solution to the allocation and utilization of this waste, as well as verify in practice the
real applicability of the mining waste as a reusable material into road paving, will
become one of the essential tools capable of reducing the negative environmental
impact increasingly aggravating. The sandy residue studied was collected in the
municipality of Mariana - MG, of the result of the company's iron ore beneficiation
Samarco SA. This research has as main objective to evaluate the performance of
asphalt mixtures performance using iron ore processing residue in the fine aggregate
replacement in asphalt mixtures type Asphalt Concrete Machined the Hot, aiming its
use in bearing layer of a road surface. For that, there was the Marshall dosing in the
three asphalt mixtures and the mechanical tests characterized by resilient modulus
test and stress-controlled fatigue test. It also performed the Superpave dosage
conducted in two of these mixtures for characterization of the mixture and to obtain
the compaction index and mechanical behavior and the mechanical behavior through
the Flow Number. Finally, there was a comparative study of costs between the
mixtures used. It is concluded that the residue with mixture meets all the regulations
in force for use in asphalt mixtures and can be used in rolling layer CBUQ, linked to
that there was an improvement in performance over the standard mixture and its use
in blends asphalt had to be economically viable, thereby providing a minimization of
the environmental problems generated by these waste in the mining activity.
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1 INTRODUGCAO

1.1 O PROBLEMA

O Brasil apresenta uma das maiores reservas naturais de minério de ferro do
mundo (MONTE et al., 2001). Este minério € extraido de diferentes jazidas, sendo
que, apos o0 seu beneficiamento, € geralmente transportado para exportacdo ou
diretamente para usinas siderurgicas nacionais.

A producdo nacional da industria extrativista mineral registrou expansdo de
15,5% no primeiro semestre de 2015, na compara¢cdo com 0 mesmo periodo do ano
anterior, conforme o indice de Producdo Mineral (IPM), apresentado pelo
Departamento Nacional de Produg&do Mineral (DNPM) no Informe Mineral 1°/2015.
Este crescimento aconteceu principalmente em fungéo do aumento na producéao dos
minérios de ferro (17,16%), cobre (61,44%) e manganés (21,07%).

Associada a essa situacdo, embora esse crescimento na producédo tenha um
aspecto positivo no cenario econémico brasileiro, é também importante ressaltar um
aspecto negativo como aumento da geracdo em massa de residuos.

A questdo ambiental € motivo de grandes preocupacfes. A exploracdo dos
recursos naturais e a geracao de residuos em elevadas proporcdes, principalmente
na construcdo civil, tem estimulado a comunidade cientifica para o estudo do
reaproveitamento destes residuos (SILVA FILHO, 2001).

Os residuos sdo materiais que resultam de varias atividades, sendo as
principais: industriais, mineracdo, agricultura e habitacdo. Pesquisas em todo o
mundo vém sendo desenvolvidas, com o objetivo de reduzir o descarte dos
residuos, uma vez que essa preocupacéo traz ganhos significativos quando se trata
do custo e beneficio, pois novas areas e aterros onde sao dispostos estes rejeitos
estdo cada vez mais dificeis de viabilizar, aliado a toda uma estrutura de protecao
que viabilize a minimizagdo ou descontaminacdo do meio ambiente (PEREIRA,
2012).

Segundo MOTA (2006), a utilizacdo que o homem tem feito dos recursos

naturais nem sempre ocorreu considerando suas caracteristicas e as capacidades
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de recuperagdo dos mesmos. Atualmente, a sociedade como um todo se preocupa
com os problemas ambientais. O surgimento de problemas ambientais graves, com
reflexos sobre o préprio homem, levou-o a procurar compreender melhor os
fendbmenos naturais e a entender que deve agir como parte integrante do sistema
natural.

Na mineracdo sdo gerados dois tipos principais de residuos que sao: 0s
estéreis, produzidos pela lavra ou retirada do minério da jazida, e 0s rejeitos,
produzidos pelo seu beneficiamento. Segundo BOSCOV (2008) para cada tonelada
de minério de ferro é produzida em meédia 0,5 toneladas de rejeitos, sendo a razéo
gravimétrica entre o produto final e os rejeitos produzidos de 2:1.

Portanto, a conservacdo do meio ambiente representa para as empresas uma
responsabilidade incontestavel. Por outro lado, cada vez mais o mercado exige da
empresa uma atuacao transparente e concreta de preservagdo e conservacao de
meio ambiente, a qual se materializa pela realizagéo de atividades que representem
um minimo impacto ambiental (RIBO, 2000).

Além disso, um dos maiores problemas de gestdo de residuos (solidos e
liquidos) é a destinagdo a ser dada aos mesmos. Muitas vezes, é dificil encontrar
terrenos para receber os residuos sélidos e corpos d’agua para diluir os despejos
liquidos. Desta forma, o reaproveitamento dos mesmos surge como uma medida a
ser adotada. Mais do que o lucro financeiro devem ser considerados, com esta
pratica, os seus beneficios ambientais (MOTA, 2006).

Corroborando com isso, o reaproveitamento de residuos € mais desejavel e
eficaz que a disposicdo em aterros, pois além de permitir a reducdo da extracdo de
matérias primas, preserva 0s recursos naturais, zelando pela qualidade ambiental
(SILVA FILHO, 2001).

Logo, encontrar uma solucéo para a destinacao e utilizacdo deste residuo, assim
como, verificar na préatica a real aplicabilidade do residuo da mineracdo como um
material reaproveitdvel em pavimentacdo rodoviaria, pode se tornar uma das
ferramentas essenciais capaz de reduzir o impacto ambiental negativo cada vez
mais grave das barragens de rejeitos. Em geral a pavimentacdo requer grandes
volumes de materiais minerais (MOTTA & UBALDO, 2013).
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal a avaliacdo do comportamento

mecanico de misturas asfalticas utilizando residuo do beneficiamento do minério de

ferro em substituicdo ao agregado miudo nas misturas asfalticas do tipo Concreto

Asféltico, visando seu emprego na camada de rolamento de um pavimento

rodoviario.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos propostos sao:

Avaliar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas dos tipos
concreto asfaltico (CA), utilizando a fracdo arenosa do residuo do
beneficiamento do minério de ferro em substituicdo a areia;

Realizar estudo comparativo do traco da mistura contendo residuo do
beneficiamento do minério de ferro, pela metodologia tradicional
denominada Marshall e em relacdo a metodologia conhecida como
Superpave,

Realizar o dimensionamento de um pavimento tipico, com o intuito de
comparar 0s materiais estudados mediante analises mecanistica-
empiricas;

Apresentar um material ecologicamente alternativo para ser usado na
pavimentagao regional, tendo em vista a escassez de jazidas de materiais
naturais na regido que disponha de licenciamento ambiental para
exploracéo; e

Propor uma alternativa de uso para o grande volume de rejeitos produzido
pela empresa mineradora, visando a redugédo do volume das pilhas de
rejeito com a consequente reducdo de possiveis impactos ambientais

provocados pela atividade de mineragéo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Devido ao crescente desenvolvimento econdmico brasileiro vivido nos ultimos
anos, tem-se observado um aumento na constru¢ao e na restauracao das rodovias.
Para tanto, a demanda por insumos naturais para satisfazer estas obras tende a
aumentar, porém, observa-se a escassez de matéria-prima para suprir esta
necessidade. Surge com isso, a necessidade de materiais alternativos que supram a
esta demanda.

Atrelado a isto, a atividade mineradora gera uma quantidade significativa de
estéreis e rejeitos, subprodutos inerentes ao processo de lavra e beneficiamento do
minério, sendo que a disposicdo destes materiais afeta de forma qualitativa e
guantitativa o meio ambiente.

Verifica-se que a engenharia rodoviaria tem sido alvo de grandes projetos de
pesquisas que apontam a viabilidade técnica do uso de agregados reciclados e de
rejeitos, podendo ser oriundos da construcao civil, industria siderargica, mineracao,
entre outros.

O presente trabalho pretende desenvolver diferentes tragcos de misturas
asfalticas utilizando uma fragéo arenosa, presente no residuo do beneficiamento do
minério de ferro, em substituicdo da porcédo arenosa ha composi¢cado granulométrica
das misturas asfalticas.

Além disso, em paralelo, este trabalho serve de base para o desenvolvimento,
no Instituto Militar de Engenharia (IME), da metodologia de dosagem Superpave,
gue se constitui em um conjunto de procedimentos de tal forma que o teor de projeto
do ligante € obtido em funcdo do comportamento mecéanico das misturas asfalticas,
capacitando assim, o Instituto, proceder a ensaios em pavimentos asfalticos
utilizando esta técnica de dosagem.

Portanto, esta pesquisa tem como relevancia a contribuicdo para a
Sustentabilidade do Planeta, utilizando o residuo como uma das ferramentas capaz
de reduzir o impacto ambiental negativo da atividade mineradora, propondo uma
metodologia apropriada para a destinacdo do referido residuo e com isso, suprir

parte da necessidade de matéria-prima exigida em um setor da construcao civil.
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1.4 ESCOPO DO TRABALHO

O presente estudo foi estruturado em 6 capitulos, os quais estdo descritos a

seqguir:

Capitulo 1: Traz uma introducdo sobre o tema abordado nesta pesquisa e
objetivos, bem como a estrutura do trabalho;

Capitulo 2: Aborda uma revisdo bibliografica sobre o cenario brasileiro de
mineracao, descricdo dos processos envolvidos na producéo do rejeito de
minério de ferro, bem como o0s seus impactos ambientais e algumas
caracteristicas apresentadas em pesquisas anteriores. Sucintamente sédo
expostos 0s conceitos basicos sobre pavimentacdo, dosagens e ensaios
relacionados a metodologia e caracteristicas das misturas asfalticas. Séo
relatadas ainda pesquisas nacionais ja realizadas e préticas de sucesso,
indicando a potencialidade do uso deste material em pavimentacdo e
alguns conceitos sobre avaliacdo de projetos;

Capitulo 3: Trata da descricdo dos métodos e materiais empregados para
a realizacao dos ensaios de laboratoério, dos preceitos utilizados para as
dosagens e a forma como foi encaminhada a analise comparativa
econdmica. Também, sdo apresentados os resultados da caracterizacao
dos materiais utilizados e a granulometria das misturas adotadas nesta
pesquisa;

Capitulo 4: Apresenta os resultados obtidos no trabalho e séo tecidos
alguns comentarios sobre os mesmos, caracterizando a possibilidade de
utilizacdo do residuo em substituicdo da areia, aborda uma analise
mecanicista de um pavimento tipico e finaliza com os resultados da
andlise econdbmica das misturas;

Capitulo 5: Traz as conclusdes obtidas a partir da andlise dos resultados
laboratoriais e sugestdes para futuros trabalhos; e

Capitulo 6: Sao listadas as referéncias bibliograficas deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica considerada necessaria
para a avaliacdo do comportamento mecanico de misturas asfélticas utilizando
residuo do beneficiamento do minério de ferro, partindo da situacdo da atividade
mineradora, da origem do residuo, algumas caracteristicas ja conhecidas do mesmo
por estudos anteriores. Além disto, uma abordagem dos métodos de dosagem e de
ensaios utilizados em misturas asfélticas e, por fim, aborda-se o conceito de

avaliacdo econdmica de projetos.

2.1 A MINERACAO

O objetivo final da mineracdo é extrair, produzir e vender um bem mineral, de
interesse econdmico e potencialmente atraente ao mercado consumidor, em
condicBes técnicas e econdmicas adequadas e sem impactos socioambientais
incompativeis (GOMES, 2007). Neste proposito, a mineracdo constitui atividade
bésica de sustentacdo econ6mica de um pais e, a0 mesmo tempo, um agente
potencialmente degradante do meio fisico local, gerando ainda enormes volumes de
residuos finais, muitas vezes contendo substancias contaminantes. Nesta tematica
socioambiental, estdo hoje os maiores desafios de implantacdo e desenvolvimento

criterioso de uma empresa de mineragao.

2.1.1 ATIVIDADE MINERADORA

A atividade de mineracdo constitui uma das mais importantes componentes na
economia brasileira, sendo um setor dindmico com elevados indices na geracao de
renda e empregos, assim como, na exportacdo em massa de produtos minerais.
(RESENDE, 2012).

A industria mineral brasileira tem registrado, ao longo da ultima década, um

crescimento vigoroso em consequéncia das profundas mudancgas socioecondmicas
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e de infraestrutura que o pais tem vivenciado, desempenhando um expressivo pilar
na economia brasileira.

O que vem impulsionando o crescimento das industrias mineradoras €,
principalmente, o desenvolvimento de paises emergentes, cujas areas territoriais
sdo expressivas, apresentando alta densidade demogréfica e alto PIB, como
exemplo o Brasil, Russia, India e China, os quais, coincidentemente, sdo de grande
importancia para a mineracao mundial.

A partir do ano de 2000, observa-se um aumento da demanda por minerais, este
crescimento alcangou o seu pico em 2011. Contudo devido a crise econdmica que o
mundo tem passado nos ultimos anos se verificou uma reducdo do valor da

producdo mineral, como se pode confirmar na FIG. 2.1.
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FIG. 2.1 Valor da Producédo Mineral Brasileira.
Fonte: IBRAM, (2015) — Exclui Petroleo e Gas.

Segundo a Diretoria de Planejamento e de Desenvolvimento da
Mineracdo (DIPLAM), houve uma reducdo da producdo mineral, isto esta
relacionada a menor demanda global por metais (principalmente pela China),
problemas de excesso de oferta, elevados estoques, além da influéncia do délar
americano. Em especial, destaca-se o aumento da oferta do minério de ferro,

principalmente pela entrada em operagdo de novas minas e aumentos de
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capacidade de producdo na Australia e no Brasil, além do excesso de oferta de ago
na China, os quais tém levado a um forte decaimento do pre¢co do minério de ferro
desde o final de 2013 (DNPM, 2015).

De acordo com a Secretaria do Comeércio Exterior - SECEX, do Ministério do
Desenvolvimento, da Industria e do Comércio Exterior, em 2014, o minério de ferro
permaneceu liderando, mais uma vez, a pauta de exportagdes na conta de Produtos
Basicos. Minério de ferro representa 11,47% dos produtos basicos, seguido da soja
com 10,34%. E mesmo com uma variacdo no preco em 2014 (-20,54%), 0 minério
de ferro permaneceu liderando este segmento (IBRAM, 2015).

O indice da Producdo Mineral (IPM), que mede a variagdo na quantidade
produzida, apresentou crescimento de 15,5% no primeiro semestre de 2015 quando
comparado a igual periodo do ano anterior, esta variacao esta representada na FIG.
2.2 pelo (DNPM, 2015).
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FIG. 2.2 Variagédo do IPM do 1° semestre 2012 a 2015.

Fonte: DNPM, (2015).

Este comportamento foi alcancado, sobretudo em funcdo do aumento na
quantidade produzida dos minérios de ferro (17,16%), cobre (61,44%) e manganés
(21,07%). Outras substancias minerais também contribuiram positivamente, a saber:

niquel, aluminio, potassio, caulim, crisotila, niébio, cromo e grafita (DNPM, 2015).
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Segundo a DIPLAM do DNPM (2015), o comportamento da quantidade
produzida pela industria extrativa mineral no primeiro semestre do ano de 2015 teve
forte influéncia do setor exportador, ndo obstante o recuo de outras atividades
econdmicas do pais.

Segundo o IBGE, a producéao fisica industrial no pais no primeiro semestre de
2015, em comparacdo a igual periodo de 2014, mostrou uma reducdo de 6,3%.
Dentre os setores associados a industria mineral que apontaram recuos se
destacam: metalurgia (-7,5%), produtos de metal (-8,8%) e produtos de minerais nédo
metélicos (-5,2%), dentre outros. Entretanto, o setor de industrias extrativas mostrou
crescimento de 9,4% no semestre, com destaque para o aumento da producgéo de

minérios de ferro pelotizados e em bruto e 6leos brutos de petréleo (DNPM, 2015).

2.1.2 A MINERACAO NO BRASIL

O Brasil é um pais detentor de um territério com extensao continental e de uma
notavel diversidade geoldgica propicia a existéncia de jazidas de varios minerais,
algumas de classe mundial, conquistou posi¢édo de destaque no cenario global, tanto
em reservas quanto em producdo mineral. Na FIG. 2.3 pode-se observar esta
diversidade de materiais existentes no Brasil (IBRAM, 2012).

O Brasil é o0 segundo maior produtor de minério de ferro, conforme o U.S.
Geological Survey e a UNCTAD (Conferéncia das Nacdes Unidas para o Comércio e
o Desenvolvimento). De acordo com essas fontes, em 2011 os trés maiores
produtores foram a China com 1,33 bilhdo de toneladas, a Australia com 480
milhdes de toneladas e o Brasil com 390 milhdes de toneladas. No entanto, quando
se leva em conta o teor médio do minério de ferro chinés, a producao daquele pais
pode ser considerada de 380 milhdes de toneladas, comparativamente com o
minério de ferro da Australia e do Brasil (IBRAM, 2012).

Segundo o Departamento Nacional de Produ¢do Mineral — DNPM o numero de
empresas mineradoras no Brasil é de 8.870 em 2013, divididas pelo pais conforme
apresentado na FIG. 2.4. A caracteristica da indastria da mineracdo é

predominantemente formada por micro e pequenas empresas.
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FIG. 2.3 Principais depdsitos minerais do Brasil.
Fonte: DNPM, (2015), elaborado IBRAM.
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FIG. 2.4 Distribuicdo das empresas minerados no Brasil.
Fonte: DNPM, (2012), elaborado IBRAM.




As maiores empresas produtoras no Brasil sdo a Vale S.A. (84,52%), CSN
(5,45%), Samarco (6,29%), MMX (2,03%) e Usiminas (1,71%). Os principais estados
produtores do Brasil sdo Minas Gerais (67%) e Para (29,3%) (IBRAM, 2012).

Segundo dados do IBRAM (2015), o minério de ferro produzido no Brasil em
2014 atingiu 400 milhdes de toneladas. Sendo que a producao de finos e granulados
foi de 399,4 milhdes de toneladas em 2014, e a de pelotas, 58,9 milhdes de
toneladas, fato verificado na TAB. 2.1 onde é apresentada uma estimativa de
producao de finos e granulados de minério de ferro pelas empresas.

TAB. 2.1 Estimativa de produc¢do de minério de ferro no Brasil.

MilhGes MilhGes
Producéo Brasileira de minério de ferro t/ano t/ano
Ano 2014  Ano 2013

VALE S.A. 319,2 299,8
CSN/Namisa 33,0 25,7
Gerdau 7,6 115
Usiminas 6,0 7,0
COMISA - Cia. De Mineracao Serra Azul 6,0 6,0
VALLOUREC (V&M Mineragéo) 4,0 4,0
Ferrous Resources 3,8 51
MMX 2,7 5,9
Arcelor Mittal 2,6 4,3
MINERITA — Minérios Itatna Ltda. 2,0 2,3
Zamin Ferrous 15 6,0
Vetria Mineracéo S.A. 1,0 15
OUTRAS 10,0 12,0
TOTAL (minérios) 399,4 391,1

Fonte: IBRAM, (2015).
Na TAB. 2.2 estdo presentados os resultados na producdo de pelotas segundo
IBRAM (2015).
TAB. 2.2 Producéo de pelotas no Brasil.

Milhdes t/ano Milhdes t/ano

Producéo de pelotas AN 2014 AN 2013

VALE S.A. 34,4 30,7
Samarco 24,5 22,2
TOTAL 399,4 391,1

Fonte: IBRAM/SINFERBASE, (2012).
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Conforme apresentado na UNCTAD (Conferéncia das NagOes Unidas Para o
Comeércio e o Desenvolvimento) - e U.S. Geological Survey, o Brasil foi considerado
0 segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, cuja reserva foi de
aproximadamente 11% do saldo das reservas mundiais (IBRAM, 2012).

Segundo IBRAM (2012) as reservas medidas e indicadas de minério de ferro no
Brasil alcancaram 29 bilhdes de toneladas, posicionando o pais em segundo lugar
em relacdo as reservas mundiais, que é de 180 bilhdes de toneladas.

Contudo, considerando-se as reservas em termos de ferro contido no minério, o
Brasil toma uma posi¢cdo de destaque no cenario mineraldgico internacional. Fato
este justificado pelo alto teor encontrado nos minérios de hematita (60% de ferro),
sendo predominante no Para, e itabirito (50% de ferro), predominante no estado de
Minas Gerais (IBRAM, 2012).

O minério de ferro exportado no Brasil originou-se dos estados de Minas Gerais
com 516% e Pard com 32%. Segundo o MDIC (2014) — Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que define o Estado Produtor como
sendo, para efeito de divulgacao estatistica de exportacéo, a Unidade da Federacédo
onde foram extraidos os minerais ou fabricados os bens manufaturados, total ou
parcialmente. Neste ultimo caso, o estado produtor é aquele no qual foi completada
a ultima fase do processo de fabricagcdo para que o produto adote sua forma final
(conceito de origem). Importante destacar, que o Estado do Espirito Santo tem a
terceira posicdo como origem do produto em funcéo de sua producao de pelotas.

Dentro deste panorama e levando em consideracdo que o residuo utilizado
nesta pesquisa tem origem em Minas Gerais, vale ressaltar que, neste estado séo
extraidos mais de 180 milhdes de toneladas/ano de minério de ferro, sendo
responsavel por aproximadamente 53% da producdo brasileira de minerais
metalicos e 29% de minérios em geral (IBRAM 2015).

Segunda IBRAM (2015) a atividade de mineracao esta presente em mais de 400
municipios mineiros, e dos dez maiores municipios mineradores do Brasil, sete
estdo localizados em Minas Gerais, sendo Itabira/MG o maior municipio do pais em
exploragéo.

Na FIG. 2.5 estda apresentada a distribuicdo da producdo de alguns bens

minerais em Minas Gerais.
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FIG. 2.5 Producéo de minerais em Minas Gerais.
Fonte: IBRAM, (2015).

Ainda, segundo a mesma fonte, entre os principais bens minerais produzidos no
estado de Minas Gerais pode-se destacar que o referido estado possui a maior
producdo de minério de ferro, ouro, zinco e fosfato do Brasil. E que a producéo de
nidbio, neste estado, encontra-se como a maior do mundo. Além disto, possui a 22
maior producdo de bauxita, a 3% maior producdo de niquel e a maior reserva de

manganés do Brasil.

2.1.3 GERACAO E DISPOSICAO DE RESIDUOS DE MINERACAO

Segundo LUZ e LINS (2004), o mineral é conceituado como todo corpo
inorganico presente na crosta terrestre, que apresenta composicdo quimica e
propriedades fisicas definidas.

O minério é toda rocha constituida de um mineral ou agregado de minerais
contendo um ou mais minerais valiosos, de serem aproveitados

economicamente (CETEM, 2004).

possivel

32



E mais especificamente, o minério de ferro é a rocha, da qual, pode ser obtido o
ferro metélico de maneira economicamente viavel. Os minérios de ferro
economicamente explorados podem ser classificados de acordo com a composi¢ao
quimica do mineral fornecedor do elemento metalico. Estes se classificam em:
oxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Apenas a exploracdo dos Oxidos tem
expressao econdmica para a obtencao do ferro. Os principais minerais portadores e

seus respectivos teores de ferro sdo mostrados na TAB. 2.3 (MOURAO, 2008).

TAB. 2.3 Percentagem tedrica de ferro de diferentes minerais portadores.

Mineral Formula quimica Conteudo tedrico de ferro
Magnetita Fe;0,4 72,4
Hematita Fe,O3 69,9
Goethita Fe,03:H,0 62,9
Limonita Fe,03.3H,0 59,8
liImenita FeTiO; 36,8
Siderita FeCO; 48,2
Pirita FeS, 46,5
Pirrotita FeawS 61,0

Fonte: MOURAO, (2008).

Para esta pesquisa foi utilizado o material proveniente da empresa SAMARCO
S.A, a qual é a pioneira no Brasil na concentracdo de itabirito por flotagdo, um
minério que no passado ndo era explorado devido ao baixo teor de ferro e a
granulometria fina.

A empresa mantém usinas industriais em dois estados brasileiros. As atividades
de lavra, de beneficiamento, de transporte, da pelotizagdo e do embarque sé&o
realizadas, de forma integrada, entre a usina de Germano, localizada no municipio
de Mariana em Minas Gerais e a usina industrial de Ponta Ubu, em Anchieta, no
Espirito Santo.

O concentrado do minério de ferro é transportado, em forma de polpa, por um
mineroduto de 396 km de extenséo, ligando as duas usinas industriais. A localizac&o
da usina de pelotizag&o no litoral permite que a empresa mantenha e opere um porto
proprio por onde escoa sua producao de pelotas, destinada aos clientes na Europa,

Asia, Africa, Oriente Médio e Américas.
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O processo de producdo da SAMARCO S.A. comecga na usina de Germano,
onde o itabirito € lavrado na mina de Alegria, com reservas estimadas em mais de 5
bilhdes de toneladas. O ferro ocorre em uma espessa sequéncia de formacdes
ferriferas sedimentares metamorfizadas em itabirito. Os principais minerais de ferro
sdao hematita, goethita (limonita), hematita especular e magnetita. O quartzo e os
silicatos foram removidos da superficie por intemperismo, devido a lixiviagdo
preferencial da silica, e levou, consequentemente, a concentracdo dos oOxidos de
ferro no minério residual.

A TAB. 2.4 apresenta a composicdo mineralégica do minério da mina de
Alegria/MG (CETEM, 2002).

TAB. 2.4 Composicdo mineralégica do minério de ferro da Mina de Alegria, MG.

Principais Minerais Formula quimica Distribuicdo (%)
Hematita especular Fe,O3 15,0
Hematita Fe,O, 38,0
Magnetita Fe;0O, 1,0
Goethita Fe,O(OH) 19,8
Limonita FeO(OH)nNHO 2,2
Quartzo SiO, 24,0

Fonte: CETEM, (2002).

Na fase de lavra, o acesso ao corpo do minério bruto implica em trabalhos de
decapeamento e remocdo de materiais sem valor comercial, que sdo chamados
genericamente de estéreis, comumente estocados sob a forma de pilhas. O minério
€, entdo, submetido a processos de tratamento ou beneficiamento, caracterizados
pelas operacdes fisicas e/ou quimicas destinadas a modificar os bens minerais em
termos de forma e/ou composicdo, visando adequa-la as aplicagbes industriais
pertinentes. Os residuos correspondentes ao processo descrito sdo denominados de
rejeitos (COELHO, 2008).

A FIG. 2.6 apresenta o fluxograma caracteristico de uma planta de
tratamento de minério de ferro, resultando tipicamente em um rejeito inerte, ou seja,

nao contaminado.
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FIG. 2.6 Fluxograma caracteristico de tratamento de minério.

Fonte: COELHO, (2008).
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2.2 CARACTERISTICAS DOS REJEITOS DE MINERIOS DE FERRO

Diferentemente de outros setores econdmicos, 0 setor da mineracdo tem um
equacionamento diferenciado em relacdo a questdo ambiental, em funcédo das
substancias minerais serem recursos nao renovaveis e serem incorporados no
processo produtivo (BARRETO, 2001). E, devido esta incorporacdo ndo ser em sua
totalidade, ocorre a geracao de residuos no decorrer do processo.

Segundo COELHO (2008) os rejeitos apresentam caracteristicas mineraldgicas,
fisico-quimicas e geotécnicas bastante variaveis, em funcdo da natureza do minério
bruto e das etapas do processo de beneficiamento industrial. Estes processos
podem ser bem distintos, e mais ou menos complexos em funcdo das técnicas
adotadas para a liberacdo da espécie mineral de interesse econémico.

A maioria dos rejeitos de minério de ferro é considerada granular, com boas
condicbes de drenagem e resisténcia e baixo potencial poluidor, cujo
comportamento geotécnico é determinado por essas caracteristicas e pela forma de
deposicao.

Segundo CAMPANHA (2011) em uma avaliacédo critica dos rejeitos normalmente
oriundos de processos de mineracdo de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero do
estado de Minas Gerais, revela que geralmente cerca de 60% a 70% destes rejeitos
apresentam uma granulometria tendendo as areias finas e médias siltosas. Esta

granulometria esté representada na FIG. 2.7.
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FIG. 2.7 Representacao granulométrica dos rejeitos da mineracéo.
Fonte: CAMPANHA, (2011).
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Estes materiais foram classificados com sendo néo plasticos ou com baixa
plasticidade, além de apresentarem valores de peso especifico dos sélidos elevado,
superando a 30 kN/m3, possivelmente em funcdo dos altos teores de ferro neles
contidos (PINTO, 2013).

A constituicdo do rejeito € caracterizada pela presenca bem definida de uma
fracdo liquida e sdlida. A fragdo solida é formada por particulas com granulometria
fina, abrangendo particulas que variam de areia a coloide, com caracteristicas
variadas e diretamente condicionadas as caracteristicas da jazida e ao processo de
beneficiamento do minério de ferro (SILVA, 2010).

RIBEIRO (2000), a variagdo da granulometria do rejeito na area de deposicdo
estd associada a varios fatores. Apds o lancamento do rejeito, ocorre a selecao de
particulas que sdo depositadas em diferentes locais ao longo da trajetoria do fluxo
de lama, em funcéo do tamanho, da forma e da densidade dos gréos.

Ainda segundo o mesmo autor, a predisposicdo que a fracao sélida apresenta
em escoar ou sedimentar é caracterizada como segregacao hidraulica. Ao escoar ao
longo da praia de deposicao, o rejeito perde velocidade provocando a diminuicdo da
sua capacidade de arraste, que vai se limitando a particulas cada vez menores.

Além disso, mudanga dos canhdes de langcamento da lama, interferéncias de
outros canhfes proximos e paralisacbes momentaneas do lancamento provocam
mudancas na granulometria do rejeito depositado, ocasionando a formacdo de
bandas de material fino intercaladas entre fracdes mais grossas (RIBEIRO, 2000).

PRESOTTI (2002) destaca que, apesar dos rejeitos granulares apresentarem
comportamento e caracteristicas de areias, os mesmos ndo podem ser tratados
como tal, pois a forma e o tipo de processamento do minério influenciam as
caracteristicas  mineraldgicas, fisico-quimicas e  geotécnicas, atribuindo

caracteristicas especificas para cada rejeito.
2.2.1 CARACTERIZAGCAO QUIMICA E MINERALOGICA
O conhecimento de determinadas caracteristicas quimicas e mineralégicas do

rejeito arenoso representa uma importante contribuicdo para a compreensao do

comportamento do mesmo na concretizacdo de diversos trabalhos.
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CAMPANHA (2011) apresentou os resultados dos ensaios de difratogramas de
raios-x dos rejeitos de concentracao e de flotagéo, onde se constatou a presenca do
quartzo, hematita e goetita como 0s principais argilominerais presentes no material.
Ja em relacdo aos resultados referentes a analise de espectrometria Optica, as
maiores concentracdes entre os elementos foram de ferro e de silicio.

GALHARDO (2015) caracterizou o mesmo residuo arenoso que foi utilizado
nesta pesquisa, por ensaios de MEV (Microscopio Eletrénico por Varredura) com
EDS (Eletron Diffraction Spectroscopy). Pelo seu estudo, pode-se constatar a
presenca dos elementos silica e ferro, tendo uma maior concentracéo referente ao
primeiro material.

No ensaio de difracdo de Raio-X, Galhardo (2015) observou que o quartzo € o
mineral principal, sendo a hematita e goetita os minerais subordinados. Ressaltando
que a presenca do elemento ferro na amostra, como a hematita (Fe203), goetita
(FeO(OH)) e o quartzo (SiO2) justificam o carater ndo expansivo do residuo

arenoso.

2.2.2 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

As avaliacfes das interacdes ambientais do uso de rejeitos de mineracdo devem
estar de acordo com a NBR 10.004 (ABNT 2004a, ABNT 2004b e ABNT 2004c),
onde define os residuos solidos como: residuos nos estados sélidos e semissolidos
resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricao.

A classificacdo dos residuos esta ligada a seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, a fim de dar um destino adequado e manuseio. A sua
periculosidade estd intrinsicamente relacionadas as suas propriedades fisicas,
quimicas e/ou infectocontagiosas. A NBR 10.004a tem sua classificacdo geral dos

residuos em trés categorias mostradas a seguir:
e Residuos Classe | — (Perigosos): Sdo os que apresentam periculosidade ou

uma das seguintes caracteristicas: Inflamabilidade, Corrosividade,

Reatividade, Toxicidade e/ou Patogenicidade.
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e Residuos Classe Il — (N&ao Perigosos): Sao divididos em duas subcategorias:

e Residuos Classe Il A — (N&o Inertes): S&o aqueles que ndo se enquadram na
classificacdo de Residuos Classe | - Perigosos ou de Residuos Classe Il B -
Inertes. Estes residuos tém caracteristicas, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

¢ Residuos Classe Il B — (Inertes): Quaisquer residuos quando colocados em
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme NBR 10.006, ndo tiveram seus constituintes solubilizados
a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade de &gua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

GALHARDO (2015) apresentou os resultados dos ensaios feitos pelo
laboratério da ABCP (2013), o qual avaliou os elementos contaminantes presentes
no rejeito, com o intuito de obter a classificagdo e determinar o risco de
contaminacdo do meio ambiente decorrente do emprego deste material na
pavimentacdo. Com relacdo ao ensaio de teor de matéria organica verificou-se que
no residuo ndo ha presenca de impurezas organicas. Além deste, o ensaio de
Lixiviacdo (NBR 10.004/04) e de Solubilizacdo (NBR 10.006/04), apresentaram bons
resultados mostrando com isso, que o0 rejeito arenoso, proveniente do
beneficiamento do minério de ferro, pode ser classificado como Classe Il B - Nao

perigoso e Inerte e, portanto pode ser utilizado na pavimentacgéao.

2.2.3 USO DE RESIDUOS DE MINERIO DE FERRO EM PAVIMENTACAO

No Brasil, ainda hd uma caréncia de pesquisas e trabalhos publicados que
abordam o uso de rejeito de minério de ferro em pavimentacdo, em comparacao aos
residuos industriais.

FERNANDES (2005) estudou o comportamento mecanico das misturas
contendo residuos de minério de ferro associados a geossintéticos na construcéo de
um trecho experimental de ferrovia, comprovando a qualidade técnica dessas
misturas compativel com a de materiais normalmente utilizados em pavimentos

ferroviarios. Os resultados obtidos demonstraram que os residuos de minério de
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ferro tenderam a apresentar boa capacidade de suporte, valores elevados de
densidade e de ISC (indice de Suporte Califérnia), baixa expansdo e elevados
modulos de resiliéncia, propriedades estas fortemente afetadas pela presenca do
ferro. Entretanto, o referente autor recomenda que sejam executados dispositivos de
drenagem adequados para evitar a grande variagéo do teor de umidade do material
de subleito e sublastro ao longo do tempo.

SARAIVA (2006) utilizou residuos de mineracdo de ferro como materiais
alternativos na construcdo de um trecho experimental rodoviario na cidade de
Itabira, Minas Gerais, e analisou o comportamento geotécnico dos rejeitos de
minério de ferro misturados a solos argilosos, como materiais da camada de base,
combinando-se com geossintéticos de acordo com a secdo-teste. O trecho foi
monitorado através de extensdémetros elétrico-resistivos e sensores de temperatura
e umidade para que os dados coletados, correspondentes as solicitagdes dinamicas
experimentadas pelo pavimento, fossem comparados diretamente com as
deformacfes medidas no local. Os resultados demonstraram que € tecnicamente
viavel a utilizacdo do rejeito de minério de ferro na composicdo de misturas para
pavimentos rodoviarios e ferroviarios.

FERREIRA (2007) estudou o comportamento geotécnico e mecanico de cinco
tipos de estéreis de minério de ferro (canga laterita, canga contaminada com minério
de ferro, areia lateritica, itabirito pobre amarelo e itabirito cinza) aplicados como
materiais de infra e superestrutura em um pavimento rodoviario experimental para
trafego de caminhdes fora-de-estrada. Os resultados demonstraram que o0
pavimento executado com estéreis apresentou desempenho mecéanico satisfatério
guanto a capacidade de suporte e de durabilidade ante a acdo dos caminhdes fora-
de-estrada e das intempéries. Tal afirmacdo € sustentada pelo bom estado de
conservacdo da pista apos dois meses de monitoramento, tempo superior aos
servicos de manutengédo das vias empregados na mina.

SILVA (2010) analisou laboratorialmente aspectos fisicos e de comportamento
mecanico de agregados convencionais e alternativos para uso em revestimento
asféltico do tipo CA na faixa C do DNIT, com a utilizacdo de brita graduada e escoria
de aciaria, em diferentes propor¢des, como agregados graudos e miudos e o rejeito

de minério de ferro como material de enchimento alternativo (filer). Concluiu-se, com
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0 estudo, que todas as misturas alternativas analisadas apresentaram desempenho
mecanico satisfatorio, comprovando a qualidade destes residuos para uso em
camadas de rolamento, além de um grande potencial de uso do rejeito de minério de
ferro e da escéria de aciaria como agregados alternativos para revestimentos
asfalticos com ganhos de natureza ambiental quando comparados aos agregados
pétreos.

GALHARDO (2015) avaliou a possibilidade de reaproveitar o rejeito de minério
de ferro na construcdo de camadas estruturais de pavimentos com baixo volume de
trdfego, em associacdo com dois solos: residual de filito e argiloso lateritico,
concluindo que a utilizacao do rejeito arenoso em camadas inferiores de pavimentos
asfélticos é viavel, pois as misturas contendo este rejeito apresentaram propriedades
mecanicas de interesse a pavimentacdo, proporcionando a minimizacdo dos
problemas ambientais das atividades de mineragao.

FRIBER (2015) verificou a viabilidade de utilizacdo do agregado calcinado
contendo residuo de mineragao na utilizagdo em camadas de pavimento como base,
sub-base e capa de rolamento, concluindo que com a mistura do residuo de
mineracdo no agregado de argila calcinada é viavel o uso do mesmo na
pavimentagao.

Com base nos estudos citados, verifica-se que o residuo da mineragdo tem
apresentado bons resultados, transformando-se em uma alternativa viavel para a
utilizacdo na pavimentacédo, contribuindo assim para a reducdo da exploragdo de
agregados naturais e colaborando positivamente na questdo ambiental, por ser uma
alternativa correta de reaproveitamento e destinacdo dos residuos que hoje séo

considerados inserviveis.

2.3 PAVIMENTACAO

O pavimento € uma estrutura constituida por multiplas camadas, que funciona
como um sistema integrado. Construido sobre a superficie final de terraplenagem,
sua finalidade é resistir as cargas resultantes do trafego aplicadas em sua superficie
e distribui-las as camadas inferiores, além de oferecer conforto e seguranca ao

usuario. Esta estrutura deve ainda ter um estado de superficie com uma qualidade
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tal que ndo aumente os custos de manutengdo dos veiculos que por ela trafegam
(BALAGUER, 2012).

A camada de revestimento dos pavimentos tem seu desempenho influenciado
pelas caracteristicas dos materiais que a compdem, pela dosagem destes materiais,
pela energia de compactagcdo, pela qualidade de execucdo, pelo processo
construtivo, pelo controle sobre excesso de carga e pela periodicidade da
manutencao e restauracdo (SPECHT, 2004).

A degradacdo estrutural dos pavimentos flexiveis estd associada ao
aparecimento, principalmente, dos seguintes defeitos: trincamento por fadiga e
deformacgé&o permanente.

HUBER (1999) concluiu, apds analise de mais de trezentos artigos técnicos com
enfoque na deformacdo permanente de misturas asfalticas, que aproximadamente
38% dos defeitos de pavimentos flexiveis sdo do tipo trincas por fadiga, 17% tém
origem na deformacdo permanente, 11% sao por problemas de execugdo do
pavimento e 34% dos defeitos ndo tiveram sua causa identificada.

Nos ultimos anos, tem sido bastante comum a ocorréncia de problemas
associados a deformacdo permanente nos revestimentos asfalticos aplicados em
rodovias brasileiras. O que agrava a situacdo € que este tipo de defeito costuma se
manifestar de maneira precoce, prejudicando a serventia dos pavimentos em poucas
semanas (NASCIMENTO, 2008).

Segundo NASCIMENTO (2015), os métodos brasileiros mais comuns de
dosagem conseguem atender a uma pequena parcela dos fatores causadores do
excesso de acumulo de deformacdo permanente por uma mistura. Esses
procedimentos de dosagem levam em consideracdo apenas as propriedades
volumétricas desses materiais, bem como outros parametros, tais como estabilidade
e fluéncia.

Contudo, os ensaios para avaliacdo da deformacdo permanente, tais como Flow
Number e outros que utilizam simuladores de trafego de laboratério ou de campo
(HVS), ainda n&o sao de uso comum na engenharia rodoviaria nacional.

Conforme NASCIMENTO (2015) estes ensaios foram desenvolvidos para serem
incorporados ao método volumétrico de dosagem Superpave, sendo que o Flow

Number, o Flow Time e o modulo dinamico foram propostos pelo Projeto 9-19 do
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National Cooperative Highway Research Program (WITCZAK, 2005) para prever o
desempenho das misturas asfalticas quanto a deformacg&o permanente.

Apesar de muitos pesquisadores (BAHIA e FAHEEM, 2007; MOURA, 2010;
ANTOSCZEZEM JUNIOR, 2012) afirmarem que o desempenho dos pavimentos
asfalticos pode ser previsto por meio de suas propriedades mecéanicas, o
envolvimento de diversos equipamentos e procedimentos acaba distanciando essas
pesquisas da pratica cotidiana das obras nacionais.

Portanto, enquanto estes procedimentos ainda ndo forem totalmente
estudados e normatizados, e visando diminuir os problemas que causam defeitos no
pavimento, deve-se primar pelo estudo dos materiais constituintes do concreto
asféltico, surgindo assim a necessidade de pesquisar novos materiais que poderao
interagir e melhorar o desempenho da camada de revestimento, o que de certa

forma é menos custoso e mais préximo da prética rodoviaria.

2.4 O FENOMENO DO TRINCAMENTO POR FADIGA

O fendmeno da fadiga em uma estrutura pode ser definido como um processo
ao qual um material é sujeito quando submetido a um estado de tensbes e
deformacfes repetidas ou oscilantes. Estas tensdes, que tém amplitude inferior a
tensdo de ruptura do material, resultam no trincamento da camada do pavimento
apos determinado numero de aplicacdes de carga. Ou seja, o material perde
resisténcia com a repeticdo da aplicacdo da carga. (PINTO e MOTTA, 1995;
RODRIGUES, S. D. apud FRANCO, 2000).

E sabido no meio rodoviario que o defeito mais frequente nos pavimentos
flexiveis brasileiros € o trincamento da camada superior do revestimento asfaltico. O
trincamento se desenvolve pela flexado alternada da camada superficial apoiada em
camadas granulares, geralmente bastante deformaveis elasticamente (MEDINA e
MOTTA, 2005).

Segundo PINTO e MOTTA (1995), a vida de fadiga das misturas asfalticas é
afetada pelos seguintes fatores:

e [Fatores de carga: amplitude, tipo e frequéncia do carregamento;
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e Fatores da mistura: granulometria e qualidade dos agregados, tipo e
qualidade do cimento asfaltico, teor do ligante, teor de vazios; e

e [Fatores ambientais: temperatura e umidade.

2.5 DEFORMACAO PERMANENTE EM CONCRETO ASFALTICO

A deformacdo permanente, juntamente com a fadiga do revestimento, é
considerada como um dos principais defeitos que podem ocorrer nas estruturas dos
pavimentos. Particularmente, a deformacdo permanente pode ser atribuida ao
revestimento ou as subcamadas, ou ainda a uma combinacdo de efeitos
(BERNUCCI et al., 2010).

As camadas nado asfalticas, abaixo do revestimento, podem apresentar
deformacfes permanentes principalmente por densificacdo adicional causada pelo
trdfego e por ruptura ao cisalhamento. Estes problemas podem ser evitados
fazendo-se uma selecéo criteriosa dos materiais e por uma compactacao adequada
das camadas, além de um bom projeto estrutural, de forma a limitar as tensdes
atuantes aos niveis admissiveis e seguros (BALAGUER, 2012).

Varias podem ser as causas da deformacgdo permanente que surge na superficie
dos pavimentos. Um dos motivos a ser destacado, mesmo em estruturas bem
projetadas e misturas asfalticas bem dosadas, € o aumento da carga de roda e,
também, o aumento da presséao de inflacdo dos pneumaticos (MOURA, 2010).

Segundo MOURA (2010), os principais fatores que contribuem, de forma isolada
ou em conjunto, diretamente para a deformacédo permanente de camadas asfalticas
em trilha de roda séo:

a) Teor de ligante asfaltico acima do teor 6timo de projeto;

b) Emprego de ligante asfaltico com consisténcia inadequada as temperaturas

da regido onde a mistura asféltica é utilizada;

c) DistribuicAo granulométrica inadequada, incluindo a presenca de

porcentagens excessivas da fragao areia (areia lavada);

d) Forma e textura superficial de agregados inadequados;

e) Excesso de carga, comum em rodovias;

f) Temperatura,
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g) Grau de compactacdo das misturas asfalticas; e

h) Trafego canalizado.

O afundamento da trilha de roda ndo s6 reduz a vida de servico do pavimento,
como também afeta o nivel de conforto do usuario, principalmente a manobra dos
veiculos, comprometendo a seguranca da via (FONTES et al., 2010). Basicamente,
uma compactacdo adequada e uma criteriosa selecdo dos materiais podem evitar
esse fendbmeno.

FONTES et al. (2010) observou em seu estudo que submetendo o pavimento a
temperaturas elevadas, o cimento asfaltico tende a fluir mais facil em decorréncia da
diminuicdo natural de viscosidade associada a essas condi¢gfes climéticas. Essa
situacdo origina uma mistura asfaltica “mais mole”, a qual € mais propensa ao
afundamento.

MAHMOUD e BAHIA (2004) conseguiram sintetizar os efeitos na resisténcia ao
afundamento de trilha de roda (ATR) com a variacdo dos diversos fatores

associados as misturas asfalticas apresentados na TAB. 2.5.

TAB. 2.5 Fatores que afetam o ATR nos revestimentos asfalticos.

FATOR VARIACAO RESISTENCIA AO ATR
Textura superficial Lisa para rugosa Aumento
Granulometria Descontinua para densa Aumento
Agregados
Forma Arredondada para angular Aumento
Tamanho Aumento no DMN Aumento
Ligante Rigidez Aumento Aumento
Teor de ligante Aumento Reducéo
] Porcentagem de vazios Aumento Reducéo
Mistura -
VAM Aumento Reducéo
Energia de compactagéo Aumento Aumento
Temperatura Aumento Reducéo
Estado de Aumento na presséo dos .
) Reducéo
Condicgbes tensbes/deformacgdes pneus
de campo Repeticdes de carga Aumento Reducéo
; Reducéo se a mistura
Agua Aumento .
for sensivel & 4gua

Fonte: MAHMOUD e BAHIA, (2004).
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Assim, para um melhor entendimento, sera abordado a seguir o papel de cada
constituinte da mistura asfaltica (ligante asfaltico, agregados e volumetria) no

fendbmeno da deformacéo permanente.

2.5.1 LIGANTE ASFALTICO

O asfalto ou CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo), utilizado em pavimentacao, é
obtido através da destilacdo do petréleo em refinaria. E um material que possui
grande quantidade de hidrocarbonetos ndo volateis pesados (betumes)
(BALAGUER, 2012).

Segundo NASCIMENTO (2015), o CAP apresenta caracteristicas intrinsecas
que o diferencia dos demais materiais de construcdo. Ele € um material
viscoelastico, que se comporta como material semissélido quando submetido a
baixas temperaturas e se apresenta como material liquido em temperaturas
elevadas.

Existem algumas razfes nas quais esse tipo de asfalto seja largamente utilizado
em pavimentacao. Dentre elas, podem ser citadas como principais:

e Possibilita forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite

flexibilidade controlavel,

e Boa aderéncia aos agregados;

e Propriedade impermeabilizante; e

¢ Insoluvel em agua.

Varios estudos tém indicado a importancia do ligante asfaltico no desempenho
da mistura quanto a deformacdo permanente. O teor de asfalto na mistura, a
viscosidade e a modificagcdo dos mesmos sdo alguns fatores que tém ligacdo direta
com o desempenho da mistura asfaltica relacionado a deformacao permanente. De
maneira geral, ligantes menos viscosos tornam a mistura menos rigida e mais
propensa ao acumulo de deformacdes plasticas. Alguns modificadores de ligante
atuam exatamente nessa caracteristica, principalmente para aumentar a viscosidade
do ligante nas altas temperaturas, sem a perda de desempenho nas temperaturas
mais baixas (NASCIMENTO, 2008).
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Quanto a deformacdo permanente, o ligante apresenta menor resisténcia no
inicio de sua vida de servigo, quando sua rigidez é menor, sendo afetado também
pelas altas temperaturas e por veiculos trafegando a baixa velocidade com cargas
elevadas (CAVALCANTI, 2010).

Um estudo feito por KAMEL e MILLER (1994) indicou que um teor de asfalto
excessivo pode levar o revestimento a problemas de estabilidade. Por outro lado,
baixos teores de asfalto comprometem a durabilidade do material em termos de
fadiga e envelhecimento precoce, além de tornar a mistura asfaltica segregavel e de
dificil aplicag@o, com baixa trabalhabilidade.

De acordo com SEBAALY (1997), o teor de asfalto pode ser mais importante do
gue a granulometria na definicdo do desempenho global de misturas asfalticas.
Contudo, vale lembrar que esse teor € também fortemente dependente da
granulometria, da origem dos agregados, da metodologia de dosagem adotada e da
energia de compactacéao.

O teor de ligante asfaltico presente na mistura estd diretamente ligado a
deformacéo permanente. Apesar de ndo haver uma proporcionalidade precisa entre
essas variaveis, existe o risco da ocorréncia do fenbmeno em estudo com o
aumento do teor de ligante adicionado a mistura. Nesse caso, a espessura do filme
asféltico no entorno dos agregados se eleva ao ponto de interferir na resisténcia ao

cisalhamento resultante do atrito entre os graos pétreos (MOURA, 2010).

2.5.2 AGREGADOS

Os agregados representam em torno de 95% em peso e 70 a 85% em volume
de toda a mistura asfaltica e contribuem de maneira significativa para o desempenho
da mesma. Suas caracteristicas influenciam diretamente nas propriedades de rigidez
e resisténcia ao cisalhamento.

As caracteristicas dos agregados podem ser definidas em funcdo de trés
propriedades principais a forma, a angularidade e a textura superficial (MASAD et
al., 2005; SUKHWANI et al., 2006; KIM e SOUZA, 2009; BESSA et al., 2009, 2011).

Estas caracteristicas das particulas afetam, entre outras propriedades, a
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trabalhabilidade, o angulo de atrito e a energia de compactacdo necesséria para
atingir a densidade desejada da mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2010).

Algumas pesquisas (GOUVEIA, 2002; AL-ROUSAN, 2004; MASAD et al., 2005;
BESSA, 2012) investigaram as caracteristicas fisicas dos agregados para distinguir
os diferentes aspectos que constituem estes materiais. A forma é composta pelas
variacdes nas propor¢des do grdo. Ja o conjunto de variagBes sobrepostas a forma,
nos contornos da particula, é designado angularidade. A textura € representada
pelas irregularidades na superficie da particula, em escala muito pequena, de forma
a néo influenciar as duas primeiras propriedades em suas totalidades.

Estas mesmas fontes afirmam que as particulas de agregados adequadas para
0 uso em misturas asfalticas devem ser aproximadamente cubicas ao invés de
chatas ou alongadas. Apds a compactacéo, particulas mais angulares exibem maior
travamento e atrito interno do que particulas arredondadas, o que resulta em maior
estabilidade mecénica.

NASCIMENTO (2015) apresenta que as misturas contendo particulas
arredondadas tém melhor trabalhabilidade e requerem menores energias de
compactacao para atingirem a densidade exigida. Esta facilidade de compactacéo,
entretanto, ndo é necessariamente uma vantagem, uma vez que as misturas
poderdo continuar se densificando com as cargas do trafego, levando ao ATR em
funcado de baixos teores de vazios e de fluéncia plastica.

Observa-se, também, que misturas asfélticas projetados com quantidades
elevadas de areias naturais ou agregados néo britados tém baixa estabilidade e sao
susceptiveis a grandes afundamentos (ROBERTS et al., 1996).

As particulas achatadas e alongadas (flat and elongated, F&E) sdo indesejaveis
nas misturas asfalticas, ja que elas tendem a quebrar durante 0 processo construtivo
e sob a aplicacdo das cargas dos veiculos (BUCHANAN, 2000).

BROSSEAUD et al. (1993) estudaram os efeitos de alguns componentes nas
misturas asfalticas que interferem nos afundamentos. As seguintes conclusdes
foram apresentadas:

a) A reducdo da fracdo areia natural implica diretamente na redugédo da

deformagé&o permanente do tipo trilha de roda nas misturas asfalticas;
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b) A utilizacdo de agregados britados, ao invés de seixos naturais, melhora
sistematicamente a resisténcia a deformacao permanente; e

c) A introducdo de uma descontinuidade na distribuicdo granulométrica pode
ocasionar instabilidade quanto a deformacéo permanente se ndo for estudada em

detalhes.

De acordo com STAKSTON (2002), a granulometria e a angularidade sao as
propriedades dos agregados que mais influenciam o comportamento das misturas.
Nesse mesmo sentido, pode-se considerar que, em geral, misturas preparadas com
agregados angulosos (obtidos por britagem) possuem suscetibilidade as
deformacfes permanentes menores e maior estabilidade quando comparadas com
misturas de mesma composicdo e granulometria, porém compostas por agregados
arredondados (seixo rolado) (UGE e VAN DE LOO, 1974 apud NASCIMENTO,
2008).

Essas caracteristicas (forma, angularidade e textura), tradicionalmente, sdo
obtidas de maneira indireta e apresentam resultados combinados de duas ou mais
propriedades, além de serem realizados por meio de ensaios dispendiosos e/ou
incompletos, que ndo caracterizam as trés propriedades com um Unico equipamento.

Assim, CASTELO BRANCO et al. (2007) utilizaram o método denominado
Aggregate Imaging System (AIMS) para essa caracterizagdo, constatando a grande
versatilidade da técnica e sua potencialidade para analisar com muita rapidez
caracteristicas importantes dos agregados. Varios outros autores (BESSA, 2012;
SANTOS, 2013; PAZOS 2015) ja utlizaram essa técnica de andlise das
caracteristicas dos agregados.

Além das propriedades minerais, a composi¢cao granulométrica dos agregados €
diversificada para mitigar os efeitos do ATR. Comumente, para essa finalidade, sao
empregadas misturas asfélticas descontinuas. Quando corretamente compactadas,
essas misturas tém maior nimero de pontos de contato entre particulas graudas do
gue misturas densas (ou continuas) (NASCIMENTO, 2008).

A distribuicdo granulométrica em misturas asfalticas é responsavel pelo
embricamento ou entrosamento dos agregados, de maneira que 0s agregados

menores ocupem o0s vazios deixados pelos agregados maiores (MOMM, 1998).
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Portanto, seria intuitivo pensar que uma mistura contendo um esqueleto pétreo
de granulometria proxima a uma idealizada densidade maxima, comporia uma
mistura asfaltica com um comportamento superior. Porém, apesar de haver um
melhor empacotamento dos agregados nessa situacdo, o percentual de vazios do
agregado mineral (VAM) seria insignificante, impossibilitando a existéncia de espaco
minimo necessario a incorporacdo de ligante asfaltico, tornando a mistura muito
sensivel as pequenas variacdes de teor de ligante (NASCIMENTO, 2008).

Segundo BERNUCCI et al. (2010), varios investigadores propuseram faixas
granulométricas para a densidade méxima, porém a mais conhecida € a curva de

Fuller, que € apresentada pela expresséo denotada na EQ. 2.1.

d n
P =100 <_> EQ. 2.1

D
Onde:
P = Porcentagem de material que passa na peneira de diametro d;
d = Didametro da peneira em questao; e
D = Tamanho maximo do agregado, definido como uma peneira acima do tamanho

nominal maximo, sendo este ultimo definido como o tamanho da peneira maior

gue a primeira peneira que retém mais que 10% de material.

O numero n estudado por Fuller que resultou em uma granulometria de maxima
densidade era igual a 0,5. Entretanto, na década de 1960, apds estudos realizados a
Federal Highway Administration dos Estados Unidos adotou o expoente como 0,45
(BERNUCCI et al., 2010).

No estudo da influéncia de vérias graduacdes pétreas no comportamento quanto
a deformacdo permanente em simuladores de trdfego, HAND et al. (2001)
mostraram que € possivel obter resultados satisfatérios utilizando-se curvas
granulométricas passando acima, através e abaixo da extinta zona de restricao (ZR),
gue era proposta pela metodologia Superpave.

Alguns testes realizados em simulador de laboratério sugeriram que as curvas
passando acima e através da ZR oferecem ligeiramente uma maior resisténcia a
deformacéo do que a da curva que passa abaixo da ZR. Nesse mesmo sentido, KIM

et al. (2009) também concluiram que a ZR nado é um fator que afeta a resisténcia ao
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ATR em pavimentos de baixo volume de trafego, assim como ja havia sido
pesquisado para pavimentos de alto volume de trafego.

2.6 PROCESSAMENTO DAS CURVAS DE COMPACTACAO GIRATORIA

Uma vez que o uso do Compactador Giratério Superpave (CGS) se tornou o
componente principal da atual metodologia de dosagem do SHRP, e que seu uso
atualmente é amplamente entendido, torna-se desejavel a sua utilizacdo para a
obtencado de propriedades mecéanicas de misturas asfalticas. Assim, acredita-se que
uma correta interpretacdo dos dados oriundos da compactacao giratoria possa levar
ao estabelecimento de parametros, que possam servir de suplemento a atual
dosagem puramente volumétrica. Varios trabalhos tém sido feitos nesta oOtica
(MAHMOUD e BAHIA, 2004).

BAHIA et al. (1998) reavaliaram a metodologia de dosagem Superpave. Este
estudo apontou que a interpretacdo dos resultados do CGS (%Gmm em Nini € Nmax),
com a consideracdo do desempenho em funcéo do trafego de veiculos, ndo levava
em conta adequadamente a trabalhabilidade das misturas. Acredita-se que os dados
oriundos do CGS, inicialmente propostos, estdo sendo subutilizados nos
procedimentos de dosagem, sendo este fato um dos motivadores das pesquisas
atuais com o uso do CGS.

Segundo ONOFRE et al. (2011) uma das vantagens da utilizacdo da
metodologia de dosagem Superpave € a obtencdo de um grafico de compactacao
qgue correlaciona a densidade aparente da mistura (expressa em percentual da
densidade maxima medida — G,n) a cada giro de compactacdo com 0 respectivo
namero de giro. O estagio imediato de compactacdo pode fornecer diretamente o
Volume de vazios (Vv) na mistura.

Assim, foram propostos alguns indices oriundos das curvas de compactacao
giratoria, tais como os utilizados por MAHMOUD e BAHIA (2004), entre eles o
Compaction Densification Index (CDI), Traffic Densification index (TDI), Compaction
Force index (CFI), Traffic Force index (TFI), entre outros parametros utilizados por

outros autores para melhor definir um projeto de mistura asfaltica.
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Inserido neste universo, NASCIMENTO (2008) descreve alguns destes indices e
sugeriu alguns valores de comparagao entre os resultados dos ensaios com o0s tipos
de vias nas quais as misturas poderiam ser utilizadas. Nesta pesquisa, utilizaram
estes valores como parametros de comportamento das misturas para que fosse
possivel compara-las.

Durante a compactacao dos corpos de prova pelo CGS, a cada giro é registrada
a altura do CP, possibilitando o célculo do volume do mesmo, o qual juntamente com
a massa da amostra, permite estimar a densidade ao longo da compactacéo,
segundo a EQ. 2.2.

w.
"V

Gmp (estimada) =

EQ. 2.2
Yw
Onde:

Gmb(estimaaa)- DENSIdade especifica aparente estimada durante a compactagao;

W,,: Massa do CP, gramas;
Vi - Volume do CP calculado a partir do diametro interno do molde (150 mm) e a
altura medida pelo SGC em um determinado giro; e

Yw . Massa especifica da agua.

Este célculo assume que o CP tem uma forma cilindrica perfeita, o que nao é
verdade, uma vez que as irregularidades superficiais levam a um volume levemente
inferior ao considerado no calculo, influenciando no valor da densidade especifica
aparente estimada.

A densidade estimada é corrigida pela relacdo entre a densidade medida por
pesagem hidrostatica (AASHTO T 116 - 13) e a densidade estimada no Ndes, OU S€ja,
ao final da compactacdo. Tal relacdo € conhecida como fator de correcdo e

representada pela EQ. 2.3.

Gmb (medida)

C= EQ. 2.3

Gmb (estimada)

Onde:
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C : Fator de correcao;

Gmb(mediaa) - D€NSIdade especifica aparente medida apos Nes;

Gmb(estimada) - DENSIdade especifica aparente estimada em Nes;

Tendo-se o fator de correcdo ao final da compactacdo, o mesmo € aplicado para
0S outros giros, obtendo-se desta forma a densidade corrigida em qualquer
momento da compactacédo e determina-se a porcentagem da G,,,, em qualquer giro

da compactacao conforme a EQ. 2.4.

Gmb (corrigida)

%G, = 100 * EQ.2.4

mm

ApoOs a determinacéo da %Gnm ao longo do processo de compactacédo, pode-se
fazer um grafico em funcdo do numero de giros, obtendo-se a curva de densificacédo
do CP.

As variadveis CDI e TDI sdo obtidas a partir dos dados extraidos da curva de
compactacédo do CGS. CDI é definido como o valor da area entre trés curvas: (i) a de
compactacéao, (ii) a reta horizontal que cruza a curva de compactacdo quando do
oitavo giro e (iii) a reta vertical que cruza com a curva de compactacdo quando a
densidade é equivalente a 92% da Gmm.

Ja o TDI é o valor da area entre as seguintes curvas: (i) a de compactacao, (i) a
reta horizontal em que se observa 92% da Gmm e (iii)) a reta vertical que cruza a
curva de compactacado quando a densidade aparente é equivalente a 98% da Gmm.

Ha casos em que algumas misturas possuem baixos percentuais de ligante, ou
até um alto percentual de agregados graudos, que impossibilita a determinagéo do
TDI visto que € necessario atingir 98% da Gmm da mistura. Neste caso, pode ser
utilizado o TDI modificado (TDIm), que é o valor da area entre as seguintes curvas:
(i) a de compactacéao, (ii) a reta horizontal em que se observa 92% da Gmm e (iii)) a
reta vertical que cruza a curva de compactacdo quando a densidade aparente é
equivalente a 96% da Gmm. A FIG. 2.8 mostra o TDIm, além do CDI e do TDI.
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FIG. 2.8 Determinacao do CDI, TDI e TDIm a partir da curva do CGS.
Fonte: ONOFRE, (2011).

NASCIMENTO (2008) relatou que o TDIm, assim como o TDI, apresenta boas
correlagdes com outros resultados de ensaios de deformacdo permanente, podendo
ser utilizado como parametro para a determinacdo da resisténcia a deformacéo
permanente.

Para o calculo destas areas € utilizado a técnica da retangularizacédo, ou seja,
divide-se a area total sob a curva em varios retangulos com um giro de largura, este
procedimento esta descrito por NASCIMENTO (2008).

Bom comportamento

Afundamento

Comportamento deficiente

/'

] 50 100
col

FIG. 2.9 Esquema do uso do CDI como parametro de dosagem com o CGS.
Fonte: NASCIMENTO, (2008).
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A deformacdo permanente das misturas com o esqueleto pétreo de menor CDI
foi maior do que a das misturas de maior CDI, ou seja, a estabilidade das misturas
asfélticas esta primordialmente associada ao esqueleto pétreo (CDI), dependendo
pouco do ligante asfaltico utilizado por NASCIMENTO (2008). A FIG. 2.9 ilustra esta
situacao.

NASCIMENTO (2008) recomenda os seguintes critérios para a dosagem de
misturas asfalticas densas utilizadas como camada de revestimento em rodovias
brasileiras:

a. Trafego Médio:

e CDI>50;

e TDI > 250;

e FN a60°C (204 kPa) > 300 ciclos.

b. Trafego Pesado:

e CDI>50;

e TDI > 400;

e FN a60°C (204 kPa) > 750 ciclos.

Outro parametro derivado da curva de compactacdo € o Locking Point, que
traduzido por NASCIMENTO (2008) é Ponto de Travamento dos Agregados (PTA).
Este foi desenvolvido pelo lllinois Department of Transportation, como uma
alternativa ao Ndes para prevenir a supercompactacdo de misturas asfélticas e a
subsequente degradacdo do esqueleto pétreo durante a compactacdo giratdria
(PROWELL e BROWN, 2007).

Este departamento definia como sendo o giro onde o esqueleto pétreo se
intertrava, a partir do qual a compactacao resulta em degradacdo dos agregados e
pouca densificacdo adicional, estando relacionado com o0 processo construtivo de
campo.

Este conceito foi desenvolvido a partir da comparacdo de dados de misturas
Marshall e Superpave com as observacées das respectivas compactacées em
campo, coletados durante 3 anos.

VAVRIK e CARPENTER (1998) refinaram essa definicdo, onde este ponto

passou a ser o primeiro giro de uma sequéncia de 3 giros de mesma altura,
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precedido por 2 pares de giros de mesma altura, porém o primeiro par 0,1mm maior
do que o Locking Point e o segundo 0,1mm maior do que o primeiro, ou seja, 0,2mm

maior do que o Locking Point. Na FIG. 2.10 este conceito é ilustrado

esquematicamente.
X = Giro
b i = Locking Point
0. 1mm
Altura
do CP
0, 1mm
. I . -
= >
Giro —

FIG. 2.10 Esquema representativo do PTA.
Fonte: VAVRIK e CARPENTER, (1998).

VAVRIK e CARPENTER (1998) sugeriram a avaliacdo da compactacao giratéria
baseada no Locking Point, consideracdo também feita pelo Georgia Department of
Transportation, nos Estados Unidos, onde este conceito € usado nos seus projetos

de dosagem, reportando valores aceitaveis na faixa de 60 a 90 giros.

2.7 CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS

As caracteristicas morfolégicas das particulas dos agregados influenciam de
forma importante no comportamento global de misturas asfalticas e em
consequéncia a sua resisténcia ao dano. Existem alguns ensaios disponiveis na
literatura para a caracterizagdo mecanica de misturas e que podem ser usados para
guantificar os efeitos das propriedades dos agregados no seu desempenho.

De acordo com BAHIA e FAHEEM (2007), uma limitacdo da dosagem

Superpave € que ela considera apenas parametros volumétricos na definicdo do
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projeto da mistura. Contudo, sdo as propriedades mecanicas que estdo mais
relacionadas com o desempenho dos revestimentos asfalticos, fato pelo qual foram
desenvolvidos diferentes tipos de testes para caracterizar o seu comportamento em
termos de deformacéo permanente.

Nesta secédo serdo listados e discutidos alguns dos ensaios de relevancia,

sugeridos na literatura, e que foram conduzidos nesta pesquisa.
2.7.1 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

Segundo a norma DNIT 135/2010 - ME o médulo de resiliéncia (MR) de uma
mistura asfaltica é a relacao entre tensao de tracao (o,), aplicada repetidamente no
plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura asféltica e a
deformacédo especifica recuperavel (e;) correspondente a tenséo aplicada, conforme
a EQ. 2.5. No Brasil, o teste de MR também é padronizado pela norma ABNT NBR
16018 (2011).

O-T
MR = (—) EQ. 25
ET

A ABNT NBR 16018 (2011) descreve os procedimentos para a obtencdo dos
deslocamentos utilizados para o célculo do MR, além de apresentar recomendacdes
para a obtencéo do coeficiente de Poisson.

Para a caracterizacdo do MR, aplicam-se cargas repetidas em uma frequéncia
de 1 Hz (carregamento de 0,1 s e repouso de 0,9 s) no plano diametral vertical de
corpos de prova cilindricos medindo 101,6 + 3,8 mm em diametro e entre 35 e 70
mm em altura, em testes de compressao diametral, a uma temperatura de 25,0 + 0,5
°C. Esta carga gera uma tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacdo da
carga e sensores LVDT (Linear Variable Differentia Transformer) medem a
deformacdo diametral recuperavel na direcdo correspondente a tensdo gerada
(deslocamento horizontal).

Este ensaio é um dos testes mais populares usados para a caracterizacao da

mistura na avaliacdo de estruturas de pavimentos nos Estados Unidos e no Brasil. A
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principal razdo para esta popularidade € que as amostras ou testemunhas extraidas
do campo podem ser testadas diretamente no laboratorio (WITCZAK et al., 2002).

Segundo PONTE et al. (2013) a anélise dos resultados de MR nao permite uma
modelagem apropriada dos fenbmenos comumente associados aos pavimentos, por
ndo considerar o seu comportamento viscoelastico. Porém, este ainda é o parametro
de rigidez mais difundido no pais, devido tanto a cultura de utilizacdo desse
parametro quanto ao alto valor de aquisicdo de equipamentos para obtencdo do
modulo dindmico.

A FIG. 2.11 mostra um esquema representativo do carregamento diametral e do

correspondente estado biaxial de EQ. 2.6.

¥
+ P (Carga)
—

FIG. 2.11 Esquema de carregamento no ensaio de MR
Fonte: WITCZAK et al., (2002).

— (o, — yo'y) EQ. 2.6

Onde:

.. Deformacédo de tracao no diametro;
o,. Tensao horizontal;

g, Tensao vertical;

u: Coeficiente de Poisson; e

MR: Mddulo de resiliéncia.
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Nas misturas asfalticas, o coeficiente de Poisson pode ser considerado
independente do tipo de carregamento, variando apenas com a temperatura. No
Brasil, € comum assumir o valor de 0,30 para esta propriedade a 25°C (BERNUCCI
et al., 2010).

Posto isto, o valor do modulo de resiliéncia pode ser definido pela EQ. 2.7 para
um diametro de aproximadamente 10 cm, conforme orientado na norma do DNIT
135/2010 - ME.

MR (0,9976u + 0,2692) EQ. 2.7

~ 100AH

Onde:

MR: Modulo de resiliéncia, em MPa;

F: Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, em N;
A: Deformacao elastica ou resiliente para aplicacao da carga (F), em cm;

H: Altura do corpo de prova, em cm; e

u: Coeficiente de Poisson.

Nesta pesquisa, 0 procedimento adotado foi baseado na norma ABNT NBR
16018 (2011), que sugere a aplicacdo de varios niveis de carga com magnitudes
inferiores a 30% da resisténcia a tracdo do material. Para o céalculo do moédulo de
resiliéncia, a média de resultados de testes de pelo menos trés corpos de prova foi

calculada.
2.7.2 ENSAIO DE VIDA DE FADIGA

A fadiga ocorre por meio de a¢cdes mecanicas e/ou térmicas que ndo parecem
criticas isoladamente, se comparadas a resisténcia sob carregamento monoténico,

mas na realidade séo determinantes para a vida Gtil do pavimento (BERNUCCI et
al., 2010).
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No Brasil, utiliza-se comumente para determina¢ao da vida de fadiga o ensaio de
compressdo diametral a tensdo controlada. A simplicidade do ensaio, tanto na
execucao quanto na preparacdo das amostras, faz com que ele seja muito utilizado
em todo o mundo. As amostras podem ser preparadas com 0 uso do soquete
Marshall ou extraidas da pista. O ensaio tem boa repetibilidade e reprodutibilidade,
além de ser comercialmente viavel e experimentalmente sensivel.

Este ensaio tem sido realizado no pais, geralmente com tensdo e temperatura
controladas, utilizando uma frequéncia de 60 aplicagbes por minuto com 0,1
segundos de duracéo do carregamento repetido e descanso de 0,9 segundos. Para
cada mistura ensaiada, determinam-se as relagées entre 0 numero de repeticbes a
ruptura e o nivel de tensdes atuantes. A deformacdo aumenta até a rotura completa
do corpo de prova.

Para a obtencéo da curva de fadiga, grupos de amostras sdo submetidos a
diferentes niveis de tensdo até a ruptura por fadiga. Os resultados obtidos em
ensaios podem ser expressos pelos seguintes modelos, sob o regime de diferenca

de tensdes (EQ. 2.8) ou deformacéo controladas: (EQ. 2.9).

nq

Ny =k (i) EQ. 2.8

Onde:

N¢: Ndmero de solicitagdes para que ocorra a ruptura da amostra;

Ao: Diferenca algébrica entre as tensdes vertical (de compressédo) e horizontal (de
tracdo) no centro da amostra; e

kie ni: Pardmetros de fadiga determinados em laboratério.

na

1
Ny = k; (A_el-) EQ. 2.9

Onde:

N¢: Ndmero de solicitagdes para que ocorra a ruptura da amostra;

Ag;: Diferenga de deformacgao, medida no centro da amostra; e

K2 e nz2: Parametros de fadiga determinados em laboratorio.
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No caso dos modelos de representacéo por diferenga de tensées, “n” (inclinagao
da curva) indica a suscetibilidade ao estado de tensdes, ou seja, maiores valores de
“n” indicam maior sensibilidade do comportamento a fadiga das misturas em relagao
as mudancas na diferenca de tensdes.

Segundo MAGALHAES (2004), essa maior suscetibilidade se reflete ho maior
risco de a mistura sofrer trincamento prematuro devido a erros de projeto ou
construtivos, significando que pequenas variacfes nas espessuras das camadas
podem acarretar reducao expressiva na vida de fadiga da estrutura.

PAZOS (2015) afirma que quando os modulos de resiliéncia de misturas sédo
semelhantes pode-se realizar a comparacdo entre os resultados das curvas de
fadiga destas misturas. No entanto, € importante notar que o comportamento a
fadiga das misturas deveria ser comparado considerando caracteristicas de toda a

estrutura do pavimento e das relacdes modulares entre as suas camadas.

2.7.3 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGA REPETIDA

Os procedimentos deste ensaio sdo apresentados no Report 465 (WITCZAK et
al., 2002) e descritos de forma geral segundo NASCIMENTO (2008). Consiste em
submeter a mistura asfaltica a um carregamento ciclico de compresséo uniaxial e a
deformacdo permanente acumulada € obtida em funcdo do numero de ciclos.
Segundo o Report 465 (WITCZAK et al., 2002), o Flow Number € o parametro
oriundo do ensaio uniaxial de carga repetida que melhor se relaciona com a
deformacéo permanente.

O ciclo de carregamento aplicado no ensaio consiste de um pulso haversine de
0,1 s seguido por um repouso de 0,9 s, similar ao dos ensaios de modulo resiliente
de misturas asfalticas. A carga maxima do ensaio (Pmax) € de 1,6 kN, que para
corpos de prova medindo 100 mm em diametro resulta em uma tensao de 204 kPa.
A carga de contato (Pcont) é definida como 5% da Pmax, ou seja, 80 N, como ilustrado
na FIG. 2.12.
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P = 1600M

Peont = 80N

/

0,1 segundo 0.9 segundos

FIG. 2.12 Carregamento aplicado no ensaio uniaxial de carga repetida a 60°C.
Fonte: NASCIMENTO, (2008).

A EQ. 2.10 mostra o calculo de deformacao plastica ao longo do ensaio.

£, = —2 EQ. 2.10

Onde:
&, Deformagao plastica acumulada em um ciclo N, em microstrains;

ALy Deslocamento axial coletado ao final do repouso do ciclo N, em mm; e

G.: Comprimento de medida do deslocamento=100 mm.

Similarmente ao ensaio de creep (uniaxial estatico), a deformacdo permanente
acumulada (gp) pode ser dividida em trés zonas: primaria, secundaria e terciaria. No
entanto, o numero de ciclos onde comeca 0 estagio terciario (cisalhamento com
volume constante) é referido como Flow Number (FN) (NASCIMENTO, 2008). Esses
estagios podem ser visualizados na FIG. 2.13, segundo ZHANG et al. (2013).
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FIG. 2.13 Grafico Deformacéo permanente acumulada versus Nciclos.
Fonte: ZHANG et al., (2013).

Deformagdo permanente acumulada

Namero de ciclos

A zona secundaria também pode ser descrita em modelo de poténcia, gerando
os coeficientes “a” e “b” que atuam sobre o numero de ciclos realizados pelo ensaio
(N) para a modelagem da deformagéo plastica acumulada (e,), conforme FIG. 2.14 a

seqguir.

TT*  pinclinag &0)
a f(ntercepta)

1

log N, ciclos

FIG. 2.14 Deformacéo plastica (g,) acumulada em funcéo do namero de ciclos
Fonte: WITCZAK et al., (2002).

A FIG. 2.15 ilustra os graficos da ¢, e da taxa de deformacéo plastica, ambas
versus o numero de ciclos, de um ensaio tipico de FN realizado por (NASCIMENTO,

2008). O FN esta associado ao ciclo onde a taxa de deformagéo plastica € minima.
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A partir deste ciclo o CP entra na zona terciaria, ou melhor, atinge a ruptura
passando a sofrer cisalhamento a volume constante (WITCZAK et al., 2002).

100000 1000

10000 100

1000 - Taxa minima 110

D eformacao plastica, microns
Taxa de deformacio,
microns/ciclo

100 - ' 1

1 10 100 1000
Ciclos, M

FIG. 2.15 Grafico deformacdao plastica e taxa de deformacédo no ensaio de FN.
Fonte: NASCIMENTO, (2008).

NASCIMENTO (2008) definiu a taxa minima a partir de modelo linear, com isto,
a taxa b foi obtida da curva €p versus numero de ciclos, sendo a inclinacdo de uma
reta coincidente com a curva no ciclo 10 e no FN. Definiu-se o décimo ciclo por este
sempre estar inserido no comego da zona secundaria (percepcgédo gréfica); e o FN
por ser o limite tedrico entre as zonas secundaria e terciaria. A EQ. 2.11 define o

célculo de b.

__ €pFN — &p10

b=-Lr— EQ. 2.11

Onde:
b : Taxa de deformacédo na zona secundaria, microstrains/ciclo;
gory - Deformagéo plastica no FN, microstrains; e

£,10 - Deformacao plastica no ciclo 10, microstrains.
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2.7.4 PERDA POR UMIDADE INDUZIDA

O teste de sensibilidade a acéo deletéria da agua mais usado no Brasil segue 0
procedimento descrito em AASHTO T 283-14, baseado no trabalho de R.P. Lottman
(NCHRP Project 4-08), e um trabalho posterior realizado por D.G. Tunnicliff e R.E.
Root (NCHRP Project 10-17) (MOURA, 2001 apud. BERNUCCI, 2010).

Esta é a ultima etapa de dimensionamento Nivel 1 do método Superpave. Usa-
se 0 ensaio conhecido como Lottman (AASHTO T 283-14) “Resisténcia ao dano pela
umidade induzida em misturas betuminosas compactadas” onde se identifica qual a
combinacdo asfalto/agregado é sensivel a umidade e mede-se a eficiéncia de
agentes melhoradores de adesividade, se usados.

Como resultado deste ensaio se obtém no caso de misturas continuas, o valor
minimo de RRT para que a amostra seja aprovada, sendo o de 70%. Para as
misturas SMA, o limite minimo para RRT também tem sido adotado de 70% segundo
a especificacdo AASHTO MP 8-01.

Segundo BERNUCCI (2010) os resultados de pesquisa indicam que o ensaio de
adesividade realizado para agregados graudos isoladamente (DNER-ME 078/94)
ndo garante que a mistura ira apresentar bom comportamento a acao deletéria da
agua, mesmo quando os agregados apresentam resultados satisfatorios. O ensaio
de dano por umidade induzida em corpo de prova de mistura asfaltica compactada

foi normalizado recentemente pela ABNT através da norma ABNT NBR 15617:2015.

2.8 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

Segundo RODRIGUES (2011) a area de pesquisa em pavimentos asfalticos é
especialmente interessante porque tem carater multidisciplinar. Logo, profissionais
de algumas areas muito distintas podem agregar importante valor ao estudo de
pavimentos, em especial ao estudo de materiais de pavimentacao.

Segundo a Organizagdo das Nacbes Unidas (1984) um projeto € um
empreendimento planejado que consiste num conjunto de atividades inter-
relacionadas e coordenadas para alcancar objetivos especificos dentro dos limites

de um orgcamento e de um periodo de tempo dados.
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ABECASSIS e CABRAL (2000) classificam os projetos em dois tipos: os
diretamente produtivos e os ndo diretamente produtivos. Essa distincdo se faz
necessaria pelo método analitico de preparacdo e avaliacdo de projetos utilizados
para cada um dos tipos indicados.

Os diretamente produtivos sdo 0s que visam a criagdo, renovacao ou expansao
de atividades de producéo de bens ou servi¢cos susceptiveis a venda. Ja os projetos
nao diretamente produtivos visam a criacdo, renovacado ou expansao de atividades
de suporte as atividades produtivas ou se destinam a melhorar a vida individual ou
coletiva.

Segundo RODRIGUES (2011) os projetos com objetivo de resolver problemas
de pavimentacdo sem estar prevista a cobranca de pedagio sdo projetos nao
diretamente produtivos, como € o caso em geral dos projetos de infraestrutura de
transportes. S&o ainda projetos nos quais nao € possivel estabelecer
individualmente seu preco e no seu modo de producao intervém outros fatores que
nao os componentes do seu custo industrial, comercial e encargos.

A avaliacdo de projetos é uma ferramenta que permite tomar decisdes, isto €,
ajuda a determinar como utilizar os recursos disponiveis da melhor forma possivel,
sendo que esta analise tem algumas vertentes distintas que se complementam: a
técnica, a econdmica, a financeira e a social. Apés um investimento ter sua
viabilidade técnica aprovada, passa por uma analise que ira definir seu mérito
econdmico, financeiro e social.

Segundo BUARQUE (1991), a avaliacédo financeira determina o mérito do projeto
do ponto de vista do empresario; a avaliacdo econémica engloba os impactos do
projeto para a sociedade como um todo e a avaliacdo social incorpora o ponto de
vista da distribuicdo de renda e das consequéncias do projeto sobre a renda social.
Essa diferenga entre viabilidade econdmica e social ndo sera levada em conta, no
presente trabalho, devido ser fundamental estimar apenas o ganho da sociedade
como um todo e ser de dificil quantificacdo o ganho de um projeto sobre a
distribuicdo de renda.

CONTADOR (2010) afirma que, usualmente, considera-se a viabilidade de um

projeto como de interesse apenas do investidor e, em alguns poucos casos, também
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do agente financeiro que depende da capacidade de pagamento do empresario para
recuperar os fundos emprestados.

2.8.1 CUSTOS E COMPOSICAO DE CUSTOS

Custo refere-se ao valor pelo qual € obtido um bem ou um servico, sendo
considerado, quando existir, consumo ou aplicacdo de um determinado insumo. Por
outro lado, toda despesa realizada com um equipamento comprado €, em funcéo de
seu uso, um custo, tendo em vista a deterioracio do bem, havendo,
consequentemente, um consumo.

Tem-se que o custo total € representado pelo somatério dos custos diretos de
utilizacao de equipamentos, materiais e mao-de-obra, necessarios para a realizacao
de um determinado servicgo, acrescidos dos impostos e demais custos indiretos e do
lucro do empreendedor.

Portanto, para a definicdo do custo unitario de um servico é necessario o
conhecimento do seu sistema de producao, levando-se em consideracao os tipos de
equipamentos, 0s materiais e a mao-de-obra que sdo necessarios para a realizacao
do mesmo. Deve-se observar que o desconhecimento da tecnologia da producao
pode conduzir ao calculo inapropriado dos custos unitarios de construcao.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) tem um
método para o calculo dos custos dos servicos ligados ao sistema rodoviario
chamado de Sistema de Custo Rodoviario (SICRO 2) que € atualizado
periodicamente, no qual é apresentado os custos dos servicos ligados a este modal

por regido do pais, servindo de referéncia para orcamentacéo de obras no Brasil.

67



3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo esta descrita a metodologia empregada nesta dissertacéo,
que enfoca a utilizacdo do residuo do beneficiamento do minério de ferro na
pavimentacdo asféltica. E apresentada ainda uma descricio dos ensaios a que
estes materiais foram submetidos. Além disto, mostra-se a caracterizacdo basica de
todo o material utilizado nesta pesquisa e a dosagem das misturas pelos dois

métodos abordados neste estudo.

3.1 METODOLOGIA EMPREGADA

Tendo em vista 0s objetivos propostos para a realizacdo deste trabalho de
mestrado, a metodologia empregada consistiu, num primeiro momento, na
caracterizacdo do referido material. ApGs esta etapa, foram feitas as dosagens das
misturas asfélticas utilizando os compactadores Marshall e o compactador giratério
Superpave (CGS). O trabalho foi balizado pela aplicacdo do residuo em mistura
asfaltica a ser empregada em revestimentos rodoviarios, utilizando as normatizacées
do Departamento de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e da American Association
of State Highway and Transportation Official (AASHTO).

Para a realizacdo das misturas, utilizaram-se agregados graudos de origem
gnaisse-granitica britados (brita 1 e brita 0), agregado miudo (Areia) ambos
proveniente do estado do Rio de Janeiro - RJ e o residuo proveniente da empresa
Samarco Mineracdo S.A, situada no municipio de Mariana - MG, na regido do
Quadrilatero Ferrifero. Esse material é gerado na etapa de flotacdo do
beneficiamento do minério de ferro na mina de Mariana, MG e depositado na
barragem de Germano. Todos os materiais foram submetidos a uma avaliacao
completa de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, visando sua
aplicacado em pavimentacao.

Com os agregados e o residuo devidamente caracterizados, os mesmos foram
combinados em 3 misturas enquadrados na faixa C do DNIT de Concreto Asfaltico
(CA).
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Neste trabalho, tais misturas foram denominadas como se segue:

e Mistura 1: contendo Brita 1, Brita O e Areia;
e Mistura 2: contendo Brita 1, Brita O e Residuo; e

e Mistura 3: contendo Brita 1, Brita O, Areia e Residuo.

Com a granulometria das misturas definidas, realizou-se a dosagem pelo método
Marshall obtendo o teor de projeto de cada uma delas, o proximo passo consistiu na
realizacdo dos ensaios previstos na norma do DNIT.

Procedeu-se o0s ensaios mecanicos de Mddulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga
nas misturas para comparacdo do comportamento das mesmas. Com esses dados
foi possivel realizar uma simulacdo do comportamento das misturas e, para isto, foi
utilizado o programa SisPav 2007.

Apés esta fase, selecionou-se as composi¢cdes granulométricas e o teor de
projeto definido pelo método Marshall das misturas 1 e 2, as quais foram utilizadas
para a definicdo do teor de projeto utilizando o compactador giratério Superpave
(CGS). Com a definicdo do novo teor de projeto foi possivel obter os indices da
curva de compactacéao de cada mistura, fez-se ainda os ensaios mecanicos de carga
repetida a 60°C para determinacéo do Flow Number (FN) e da taxa de deformacgao
na zona secundaria (b), além do ensaio de perda por umidade induzida. Com esses
resultados foi possivel verificar o comportamento do esqueleto pétreo das misturas.

Com os resultados das dosagens obtidas usando o compactador Marshall e o
compactador giratério Superpave, sob o ponto de vista convencional de uma
dosagem volumétrica, foram comparados os teores de projeto de ligante e as
propriedades volumétricas das misturas.

A organizacao das etapas do trabalho experimental encontra-se representada no

fluxograma da FIG. 3.1.
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Escopo do Trabalho Experimental

Estudo das
propriedades do
Ligante e dos
Agregados.

Propriedades dos Agregados Tradicionais.

Propriedades do Residuo de Minério de Ferro.

Propriedades do Cimento Asfaltico de
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Determinacdo do teor de
projeto.

— Estabilidade.

Resisténcia a tragdo por

— compressdo diametral

Estudo das Misturas
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Andlise Comparativa
Econdmica

Dosagem estatica.
Marshall
—{ Moddulo de resiliéncia.
— Vida de fadiga.
— Simulacdo SisPav.
_|Determinagdo do teor de
projeto.
Dosagem Ensaio uniaxial de carga
Superpave repetida(Flow Number).

Perda por umidade
induzida.

FIG. 3.1 Etapas do trabalho experimental desta pesquisa.
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Para a realizacdo de todas as etapas descritas, foi necessaria a moldagem de

185 corpos de prova, distribuidos conforme a TAB. 3.1.

TAB. 3.1 Quantitativo de corpos de prova empregados por etapa.

Corpo de Prova QUANTIDADE DE CPs
ENSAIOS
(diametro x altura) MARSHALL SUPERPAVE
1) Definicdo do Teor Otimo 10cm x 6¢cm 80 20
2) Estabilidade 10cm x 6¢cm 9 -
3) Médulo de Resiliéncia (25°C) 10cm x 6¢cm 15 -
4) Resisténcia a tracao indireta (25°C) 10cm x 6cm 9 -
5) Vida de Fadiga (TC) 10cm x 6¢cm 30 -
6) Flow Number (60° C) - CP com Vv 7% 10cm x 15cm - 10
7) Perda por umidade induzida - CP com Vv 7% 10cm x 6¢cm - 12

TOTAL 185

3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS E DO RESIDUO
Na TAB. 3.2 esta apresentada a lista dos ensaios realizados para caracterizar 0s
agregados minerais e o residuo, bem como as metodologias adotadas como

referéncia, as quais seguiram as normas vigentes do DNIT e da AASHTO.

TAB. 3.2 Ensaios de caracterizacédo dos agregados.

PROPRIEDADES METODOLOGIA
Andlise Granulométrica DNER-ME 083/98
Perda por abraséo Los Angeles DNER-ME 035/98
Perda ao choque no aparelho Treton DNER-ME 399/99
Determinacao da absorcao e da densidade do agregado graudo DNER-ME 081/98
Densidade real do agregado mitdo DNER-ME 084/95
Adesividade a ligante betuminoso DNER-ME 078/94
Durabilidade DNER-ME 089/94
Equivalente areia DNER-ME 054/97
AIMS CASTELO BRANCO et al. (2007)
Angularidade graddo e miudo AASHTO T304
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Os ensaios para determinagdo das massas especificas, equivalente de areia e
absorcao foram realizados utilizando-se os agregados na sua granulometria original,
apenas separando os agregados graudos dos miudos (middos = material passante
na peneira de abertura 4,75mm). Entretanto, para a realizacdo dos ensaios de
abrasdo Los Angeles e Treton utilizou-se as granulometrias especificas, uma vez
que estes meétodos especificam graduacgfes padronizadas.

As caracteristicas de forma, angularidade e textura dos agregados graudos
foram obtidas pelo método AIMS. O equipamento utilizado para a realizacdo deste
procedimento pertence a COPPE/UFRJ e é ilustrada na FIG. 3.2.

O método AIMS ainda néo esta padronizado nas normas da AASHTO ou ASTM,
porém diversos trabalhos disponiveis na literatura tém indicado boa
representatividade das diferentes propriedades de agregados medidas pelo sistema.
(MAHMOUD, 2005; MASAD et al., 2005; ARAGAO, 2007; BESSA et al., 2011, 2012;
PAZOS, 2015).

| i .
FIG. 3.2 Equipamento AIMS utilizado na pesquisa.

o

Para a realizacdo deste ensaio, € necessaria uma quantidade minima de
particulas por peneira, a qual € sugerida pelo manual do equipamento e indicadas
na TAB. 3.3. No entanto, por seguranga, as amostras testadas nesta pesquisa

contiveram mais particulas do que o minimo sugerido pelo manual do equipamento.
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TAB. 3.3 Quantidades minimas de particulas para ensaios no sistema AIMS.

TAMANHO NUMERO DE
DA PENEIRA PARTICULAS SUGERIDAS
19,0 mm (3/4”) 50
12,5 mm (1/2”) 50
9,5 mm (3/8”) 50
4,75 mm (#4) 50
2,36 mm (#8) 150
1,18 mm (#16) 150
0,60 mm (#30) 150
0,30 mm (#50) 150

0,15 mm (#100) 150
0,075 mm (#200) 150

Fonte: Manual do equipamento.

Durante os ensaios, as particulas de agregados foram posicionadas nas
ranhuras de bandejas circulares especificas para cada tamanho, como mostrado na
FIG. 3.3.

FIG. 3.3 Agregados dispostos nas bandejas circulares do equipamento AIMS.

Depois do alinhamento das particulas nas bandejas, a camera de alta resolucao
e o sistema de iluminacdo do equipamento é usada para capturar as imagens dos
agregados. Cabe dizer que as particulas em contato umas com as outras ndo séo
avaliadas na analise, pois o sistema AIMS tem um algoritmo que desconsidera estas
particulas para evitar que sejam interpretadas pelo sistema como uma unica e,

assim, apresente propriedades muito diferentes das demais.
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Os resultados de forma obtidos deste procedimento foram confrontados com os
parametros presentes na especificacdo de dosagem Superpave da norma AASHTO
M323-13, porém esta, s6 menciona a relacdo 1:5 para esta caracteristica.

Em complemento as especificacdes referentes aos agregados, foi realizado o
ensaio de Vazios sem Compactacdo (AASHTO T304 - método C), onde se obtém a

angularidade de todos os agregados utilizados na pesquisa.

3.3 LIGANTE ASFALTICO

Em relacéo aos ligantes optou-se pela utilizagdo de um CAP 50/70, fornecido
diretamente pela BR Distribuidora S.A. As amostras foram submetidas aos ensaios
de caracterizacdo previstos pela ANP (2005) e norma DNIT 095/2006 - EM,
descritos na TAB. 3.4. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de

Ligantes e Misturas Betuminosas do IME.

TAB. 3.4 Lista dos ensaios de caracterizacado do CAP, utilizado nesta pesquisa.

ENSAIOS LIMITES NORMAS
AMOSTRA VIRGEM
Penetracdo @100g, 5s, 25°C (0,1mm) 50a70 DNIT 155/2010-ME
Ponto de amolecimento (°C) min 46  DNIT 131/2010-ME

a 135°C, SP 21, 20 rpm min 274
Viscosidade Brookfield (cP) a 150°C, SP 21, 50 rpm min 112
al77°C, SP 21,100 rpm  57-285

NBR 15184:2004

indice de susceptibilidade térmica -1,5a+0,7

Ponto de fulgor (°C) min 235 DNER-ME 148/94

Solubilidade em tricloroetileno min 99,5% NBR 14855:2015

Massa especifica e densidade relativa, 25°C - NBR 6296:2012

Ductilidade @25°C (cm) min 60 DNER-ME 163/98
APOS RTFOT @163°C, 85min

Variagdo em massa méx 0,5% ASTM D 2872

Ductilidade @25°C (cm) min 20 DNER-ME 163/98

Aumento do ponto de amolecimento (°C) méx 8  DNIT 131/2010-ME

Penetracéo retida min 55% DNIT 155/2010-ME
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A partir dos resultados do ensaio de viscosidade realizado no equipamento
Brookfield (FIG. 3.4), foi possivel tragcar a curva de viscosidade e temperatura para a
obtencdo das faixas ideais de mistura e de compactacdo dos corpos de prova,

utilizados nos dois métodos de dosagem.

FIG. 3.4 Equipamento Brookfield utilizado nesta pesquisa.
3.4 DOSAGENS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Apbs o processo de caracterizacdo dos materiais e, com a finalidade de dosar e
realizar ensaios mecanicos, foram selecionadas trés misturas asfalticas preparadas
pelo do método Marshall e duas pelo método Superpave. Ainda, com o intuito de
simplificar e facilitar a compreenséao do leitor em relagéo as nomenclaturas adotadas
para as misturas dos agregados, as composi¢cdes serdo designadas por letras e

numeros, sendo descritas na TAB. 3.5.

TAB. 3.5 Nomenclatura das misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa

DESCRICAO COMPOSICAO
M1 Brita 1, Brita O e Areia
M2 Brita 1, Brita O e Residuo
M3 Brita 1, Brita 0, Residuo e Areia
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Uma representacdo esquematica das misturas esta ilustrada na FIG. 3.5. O
volume das provetas foi completado com os materiais utilizados na pesquisa, de tal
forma que, as proporgcdes volumétricas de cada um dos agregados que compdem

cada uma das misturas foi respeitada.

FIG. 3.5 Representacdo esquematica das misturas testadas nesta pesquisa.

Todas as trés misturas foram dosadas segundo o método Marshall; duas destas
(M1 e M2) também foram utilizadas na dosagem pelo método Superpave para fins
comparativos. Quanto aos agregados, suas temperaturas foram tomadas como 10°C
acima das temperaturas dos ligantes, determinadas nos ensaios de caracterizagao.

A faixa granulométrica escolhida para as misturas foi a faixa C do DNIT,
conforme a especificacdo DNIT 031/2006 - ES, independente do método utilizado
para dosa-las.

As curvas granulométricas foram plotadas em graficos com escala logaritmica
para a abertura das peneiras no método Marshall. Além da faixa de projeto, foram
plotados também, as faixas correspondentes aos limites inferior e superior da faixa
C, como referéncia. Para 0 método Superpave a curva granulométrica foi feita com
as aberturas das peneiras elevadas a poténcia 0,45. Assim, € possivel visualizar a
linha de densificagdo maxima e os pontos de controle previstos pela norma AASHTO
M323-13.
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3.4.1 DOSAGEM SEGUNDO O METODO MARSHALL

Com as curvas granulométricas das misturas e o ligante definido, procedeu-se
a realizacdo das dosagens das misturas pelo método Marshall, utilizando as
instalacdes do Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do IME.

As dosagens com o compactador Marshall foram realizadas aplicando-se 75
golpes por face nos corpos-de-prova, seguindo procedimentos indicados pela norma
brasileira DNER - ME 043/95.

Os corpos de prova foram compactados com soquete manual, obedecendo as
temperaturas de mistura e compactacao definidas pela curva de viscosidade versus
temperatura.

Os parametros de dosagem de cada teor de ligante estipulado foram obtidos
pela média dos resultados de cinco corpos de prova. Foram utilizados cinco teores
de ligante por mistura para a dosagem, com excec¢ado da mistura M1, que precisou
de seis teores, tendo em vista que, o valor de teor de projeto encontrado foi proximo
ao maior teor testado inicialmente.

Os critérios adotados para a definicdo do teor 6timo de ligante estédo indicados
na TAB. 3.6. Tais parametros de referéncia foram adotados conforme a norma DNIT
031/2006 - ES.

TAB. 3.6 Parametros de referéncia da dosagem Marshall desta pesquisa.

] METODO DE CAMADA DE
CARACTERISTICAS
ENSAIO ROLAMENTO
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043/95 3ab
Relacédo betume/vazios DNER-ME 043/95 75-82
Estabilidade, minima, (kgf)
DNER-ME 043/95 500

(75 golpes)

Resisténcia a Tracao por

Compressao Diametral estatica DNIT 136/2010 - ME 0,65
a 25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.
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Além desses parametros, foi verificada também a relacdo de vazios do agregado
mineral (VAM), apresentados na TAB. 3.7 a seguir, conforme a norma DNIT

031/2006 - ES.

TAB. 3.7 Parametros de referéncia da dosagem Marshall para VAM.

VAM - VAZIOS DO AGREGADO MINERAL

TAMANHO NOMINAL MAXIMO DO |
VAM MINIMO
AGREGADO

%

# Mm
1% 38,1 13
17 25,1 14
7% 19,1 15
/3 12,7 16
3/8” 9,5 18

Fonte: DNIT 031/2006 —- ES.

Apbs a determinacdo dos teores de projeto de cada mistura realizou-se o0s

ensaios mecanicos em cada mistura para a comparacéao dos resultados.
3.4.2 DOSAGEM SEGUNDO O METODO SUPERPAVE

A dosagem com a metodologia Superpave se resume na determinacao das
proporcdes de ligante asfaltico e agregados que gerem propriedades volumétricas,
tais como volume de vazios, vazios no agregado mineral, vazios preenchidos com
ligante e relacao filer/asfalto, com valores dentro de limites pré-estabelecidos.

Todos os procedimentos executados para a definicio do teor por essa
metodologia foram efetuados no Laboratério de Misturas Asfélticas da
COPPE/UFRJ.

Os corpos de prova foram moldados com 100 giros (Ndes), seguindo
recomendacdes da norma AASHTO M 323-13 e as suas dimensodes foram: diametro
de 100 mm e altura de aproximadamente 60mm. De acordo com a especificacdo

AASHTO R 35-15, este Ndes é aplicado para trafegos de médio a pesado, em
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rodovias urbanas, intermunicipais e interestaduais, com NuUmero de giros inicial
(Nini) de 8 giros e numero méximo de giros (Nmax) de 160 giros.

O compactador giratério Superpave (CGS) utilizado para a moldagem dos
corpos de prova é da marca ELE Servopac apresentado na FIG. 3.6, com sistema

de carga eletro-pneumaético.

FIG. 3.6 Compactador giratério Superpave (CGS) COPPE/UFRJ.

Todas as misturas preparadas para dosagem foram feitas manualmente, em
bacias metélicas sobrepostas em chapa quente. Para simular o envelhecimento de
curto prazo das misturas, as amostras ndo compactadas permaneceram em uma
estufa por 2 horas, na temperatura de compactacdo. Apos este periodo, as misturas
foram colocadas em moldes pré-aquecidos para o processo de compactacdo a uma
pressdo de 600 kPa.

Parte da mistura solta foi usada para a determinacdo da massa especifica
maxima medida (ou massa especifica Rice) (Gmm), seguindo a norma ASTM D2041.

Para o célculo do fator de correcdo, o qual relaciona a densidade aparente
estimada em funcdo da altura e do didametro do corpo de prova (Gmp(estimada)) € &

densidade aparente real (Gmpmedida)), foi adotado o limite de 160 giros.
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Apbs a determinacdo do teor 6timo de ligante, mais dois corpos de prova foram
moldados, para cada mistura, até o Nmax de 160 giros para a definicdo dos
parametros das curvas de compactacao e verificacdo dos critérios de aceitacdo da
mistura, conforme a norma AASHTO M 323-13.

Com as propriedades fisicas dos agregados e das misturas asfélticas, foram
calculados os seguintes parametros volumétricos dos corpos de prova: porcentagem
de vazios com ar (Va), vazios no agregado mineral (VAM), relacdo betume-vazios
(RBV), relacéo po-betume efetivo (RPB) e porcentagem da densidade maxima em
Nini (%Gmm@Nini).

Os resultados dos corpos de prova de mesmo teor foram processados
estatisticamente, fornecendo valores médios das propriedades volumétricas,
utilizados para a montagem das curvas de dosagem e determinacéo dos teores de
projeto de ligante. Na TAB 3.8 estdo os requisitos da dosagem com o compactador
giratdrio, segundo AASHTO M323-13.

TAB. 3.8 Requisitos volumétricos da dosagem Superpave.

VAZIOS DO AGREGADO MINERAL ~ RELACAO
) DENSIDADE ] RELACAO )
TRAFEGO, (VAM), % MINIMA PO-
RELATIVA ] BETUME-
N AASHTO TAMANHO MAXIMO NOMINAL BETUME
; REQUERIDA, %Gmm VAZIOS
X 10 (TMN), (mm) EFETIVO
_ (RBV), %
Nini | Ndes | Nmax | 37,5 | 25,0 | 19,0 | 12,5 | 9,5 | 4,75 (RPB),%

<0,3 <91,5 | 96,0 | =98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 70-80 06-1.2
0,3a3 <90,5 | 96,0 | =98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 65—-78 06-1.2
3alo <89,0 | 96,0 | 98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 65-75 06-1,2
10a 30 <89,0 | 96,0 | 98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 65-75 06-1,2

> 30 <89,0 | 96,0 | 98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 65-75 06-1,2

Fonte: AASHTO M323.-13.

A partir das curvas de densificacdo dos CPs de cada mistura, foram calculados
os indices CDI, TDI e PTA, conforme NASCIMENTO (2008) e ONOFRE et al.
(2011). Os indices CDI e TDI foram calculados segundo a definicho de MAHMOUD e
BAHIA (2004), descrita em NASCIMENTO (2008). Na TAB. 3.9, os limites inicial e
final da curva de densificacdo utilizados para o calculo dos indices CDI e TDI sdo

apresentados.
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TAB. 3.9 Limites da curva de densificagao considerados.

INDICES LIMITE INICIAL LIMITE FINAL

CDI Giro 8 (Nini) 92% da Gmm
TDI 92% da Gmm  98% da Gmm

Além desses foi calculado também o Locking Point (PTA). Este parametro foi
obtido adotando o procedimento definido por VAVRIK e CARPENTER (1998).

3.5 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram divididos em dois grandes grupos: ensaios
realizados em misturas dosadas pelo método Marshall e os ensaios realizados em
misturas compactadas pelo método Superpave. Os procedimentos adotados para

cada um deles serdo descritos as seguir.

3.5.1 MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) foi realizado em corpos de prova
moldados segundo a metodologia Marshall. Este ensaio foi realizado nas instalacdes
do Laboratorio de Ligantes e Misturas Betuminosas do IME, utilizando equipamento
automatizado (FIG. 3.7) que mede a deformacdo elastica do CP durante o
carregamento ciclico imposto por um sistema pneumatico de carregamento.

A temperatura adotada para o ensaio foi de 25°C, com condicionamento prévio
dos CPs de duas horas. O calculo do MR seguiu as disposi¢cdes da norma DNIT
135/2010 — ME.

Para cada uma das trés misturas, foram compactados cinco corpos de prova
(CP) pelo método Marshall para a realizacdo deste ensaio. Como resultado do
ensaio, ttm-se uma média de 03 valores de mdédulo para cada um dos CP de cada
mistura e a média dos 5 CPs da o valor de MR daquela mistura.

Para esta pesquisa, optou-se por utilizar os resultados de médulo de cada corpo
de prova agrupado em um Uunico universo, acarretando com isso 15 valores de MR
para cada mistura, e que, apos tratamento estatistico, geraram um valor médio de

modulo de resiliéncia.
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FIG. 3.7 Equipamento para ensaio de MR do IME, utilizado nesta pesquisa.

3.5.2 RESISTENCIA A TRACAO ESTATICA

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados trés corpos de prova de cada
uma das trés misturas dosadas pelo método Marshall. As misturas foram submetidas
ao ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral,
seguindo as diretrizes indicadas na norma DNIT 136/2010 - ME. O procedimento foi
realizado no Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do IME com o
equipamento da FIG. 3.8.

O ensaio se da pela aplicacdo de um esforco compressivo no plano diametral
vertical de corpos de prova cilindricos medindo 100 mm em diametro e entre 30 mm
e 70 mm em altura, na taxa de 0,8 + 0,1 mm/s. Tal deformacdo gera tensdes de
tracdo perpendiculares a este didmetro, quando estas tensfes se igualam a tensao
méaxima admissivel do material levam as amostras a ruptura. Esta resisténcia a
ruptura é conhecida por resisténcia a tracao indireta. O pico de carga resultante da
aplicacdo do deslocamento diametral é determinado durante 0s ensaios para o

calculo da resisténcia a tracao.
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FIG. 3.8 Equipamento de ensaio RT, utilizado nesta pesquisa.

3.5.3 VIDA DE FADIGA

No Brasil, os ensaios de vida de fadiga sao tipicamente realizados a tensao e
temperatura controladas, usando o mesmo equipamento do teste de médulo de
resiliéncia. Ciclos de carga séo aplicados em uma frequéncia de 1 Hz (carregamento
de 0,1 s e repouso de 0,9 s) em testes de tracdo indireta em amostras medindo 100
mm em didmetro e entre 35 mm e 70 mm em altura. A amplitude da carga vertical é
mantida constante durante o teste até a ruptura do corpo de prova.

Para esta pesquisa, todas as trés misturas confeccionadas pelo método Marshall
foram submetidas ao ensaio de vida de fadiga a tensdo controlada (TC). O
procedimento foi realizado no Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do
IME com o equipamento ilustrado na FIG. 3.9, o qual aplica carregamentos ciclicos
de compresséo diametral com frequéncia de 1 Hz em corpos de prova a 25°C. No
préprio equipamento existe um contador de pulsos para determinar o namero de
carregamentos sofrido pelo CP até sua ruptura.

Com o intuito de caracterizar mecanicamente as misturas asfalticas foram

ensaiados dez corpos de prova por mistura. Para a determinagcao da vida de fadiga
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foram utilizados cinco niveis de tenséo: 10%, 20%, 30%, 40% e 45% da resisténcia
a tracao indireta (RT). Com esses pares de pontos foi possivel tracar a curva de log
de diferenca de tensédo x namero de aplicacdes. E de posse do valor médio do MR
da mistura, também foi plotado o grafico de log da deformacé&o especifica resiliente x

namero de aplicacdes.

SRR 1
FIG. 3.9 Equipamento para ensaio de fadiga do IME, utilizado nesta pesquisa.

3.5.4 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGAS REPETIDAS

Como resultado dos ensaios uniaxiais de carga repetida obteve-se o valor do
Flow Number (FN) e a Taxa de Deformacdo na zona secundaria (b), realizados
segundo procedimentos descritos por NASCIMENTO (2008), no equipamento
ilustrado na FIG. 3.10 do laborat6rio da COPPE/UFRJ.
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FIG. 3.10 Equipamento do ensaio de cargas repetidas de FN.

Para os testes de Flow Number, foram confeccionados cinco corpos de prova
para cada mistura utilizada na dosagem Superpave, sendo que 0s dois primeiros
utilizados para a calibracdo do equipamento de compactacdo e o restante para a
realizacdo do ensaio. Estes CPs foram compactados pelo CGS, em dimensao de
100 mm de diametro e aproximadamente 150 mm em altura e o volume de vazios de
7,0 £ 0,5%. Nota-se que, seguindo recomendacdes de ROBINETTE e WILLIAMS
(2006), os corpos de prova foram compactados na geometria de ensaio, sem
extracao dos seus ndcleos ou serragem dos seus extremos.

A FIG. 3.11 mostra os corpos de prova apés a realizacdo do ensaio de Flow

Number.
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FIG. 3.11 Corpo de prova apos o ensaio de Flow Number com 7% Vv.

Durante os testes, os corpos de prova foram acondicionados a temperatura de
60°C durante no minimo duas horas antes do ensaio.

Apos este periodo, os CPs foram submetidos a um carregamento de carga
repetida, similar ao dos ensaios de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas. O
tempo de aplicacdo da carga foi de 0,1 segundo com periodo de repouso de 0,9
segundos. A carga maxima do ensaio foi de 1.600 N, que para os CPs de 100mm de
diametro resultou na tensdo de 204kPa. A carga de contato foi 5% da carga maxima,
ou seja, 80 N. Os deslocamentos verticais resultantes foram monitorados por dois
LVDTs montados nos corpos de prova (WITCZAK et al., 2002; NASCIMENTO,
2008).

A medida que o equipamento realizava a medicdo das deformacées, o0s sinais
eram processados em computador para o0 monitoramento da deformacao

permanente acumulada em cada ciclo.

3.5.5 PERDA POR UMIDADE INDUZIDA

Este ensaio € considerado complementar dentro da metodologia Superpave.
Para a realizacdo do mesmo foram confeccionados seis corpos de prova de cada
uma das misturas utilizadas na dosagem Superpave. Utilizou-se os equipamentos da
COPPE/UFRJ e adotou-se o procedimento preconizado na norma AASHTO T283-
89.
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Sao confeccionados dois subgrupos de trés corpos de prova com teor de vazios
na faixa de 6 a 8% (7% ideal). Um subgrupo é condicionado & vacuo para garantir
uma saturacdo com grau de umidade entre 55 e 80%. Em seguida foi aplicado um
ciclo de aproximadamente 16 horas de congelamento, apds este periodo foi
realizado um condicionamento de 24 horas em agua quente a 60°C dos CPs. Por fim
0 subgrupo que ja foi condicionado e o que ndo foi, sdo ensaiados a resisténcia a
tracao indireta.

O resultado final € a razdo entre as médias dos valores de RT dos dois

subgrupos.

3.6 ANALISE COMPARATIVA ECONOMICA

Para esta pesquisa foi realizado um estudo comparativo de custo utilizando a
composicdo padrdo de Concreto Asféltico (CA) apresentada pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) no seu Sistema de Custo
Rodoviario (SICRO 2) no més de referéncia Julho de 2015 para a regido de Minas
Gerais e uma composicao feita com a utilizacdo do Residuo na confec¢do do
mesmo Servigo.

Para isso, é apresentada a composicdo do custo do residuo em m3km e
considerou-se que todos os materiais utilizados nas composicfes sao postos na
usina de asfalto. No preco do Cimento Asfaltico de Petrdleo considerou apenas o
custo da aquisicdo, apresentado pela ANP, ndo sendo computado o custo do
transporte deste da refinaria até a usina.

Com a utilizacdo das composicles foi possivel verificar a distancia maxima de
utilizacao do residuo na qual o custo do mesmo se iguala ao da areia convencional,
a distancia maxima de instalacdo da usina de asfalto onde o custo da tonelada do
CBUQ com residuo se igual ao padrdao do SICRO2 e a quantidade estimada de
massa de CBUQ com residuo que podera ser produzida em 1 dia de exploracdo do

minério de ferro.
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3.7 MATERIAIS EMPREGADOS

3.7.1 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO

O residuo do beneficiamento de minério de ferro utilizado nesta pesquisa €
proveniente da empresa Samarco Mineracdo S.A, situada no municipio de Mariana-
MG, regido do Quadrilatero Ferrifero. Este material € caracterizado pela fracdo
arenosa proveniente da etapa de flotacdo no beneficiamento do minério de ferro,
depositado na barragem de Germano. Na FIG. 3.12 é apresentada uma vista geral
da barragem em 24 de outubro de 2014, a época da coleta da amostra deste estudo.

S A il ’.i“u;ri‘;j,’) IR i AT BT BV et a5 FIR SR
FIG. 3.12 Vista da Barragem de Germano.
Fonte: Antonio Guimaraes, (2014).

As amostras foram retiradas a uma distancia de 50 metros da crista do
barramento, com espacamento entre pontos de coleta de 100 metros, num total de
trés furos. Na FIG. 3.13 é possivel verificar as caracteristicas do material retirado.
Devido a proximidade da linha freatica, determinou-se uma profundidade de 2,0
metros para a retirada das amostras. Este material foi acondicionada em tambores
plasticas de aproximadamente 80,0 kg cada, evitando com isso a contaminagao do

mesmo durante o transporte e futuro depasito.
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FIG. 3.13 Ponto de coleta de amostras do residuo usado nesta pesquisa.

Fonte: Antonio Guimarées, (2014).

A FIG. 3.14 mostra os 6 tambores plasticos, totalizando aproximadamente 480,0
kg de material, que apos transportado, foram armazenados no Laboratdrio de Solos

do IME. Na FIG. 3.15 é apresentada uma amostra do material.

FIG. 3.14 Armazenamento do residuo em tambores, no laboratério do IME.
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FIG. 3.15 Amostra do residuo utilizado nesta pesquisa.

3.7.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Nesta pesquisa, além do residuo, os agregados escolhidos para a mistura sédo
comercialmente denominados Brita 1, Brita O e Areia, todos da regido de Magé/RJ.
Estes materiais foram caracterizados de acordo com as normas DNIT para a
utilizacao de agregados na pavimentacao e os resultados dos ensaios estdo na TAB.
3.10. Todos os procedimentos foram realizados no Laboratério de Ligantes e

Misturas Betuminosas do IME.

TAB. 3.10 Resultado dos ensaios de caracterizagdo dos agregados.

RESULTADOS LIMITE
ENSAIOS .
BRITA 1 BRITAO AREIA RESIDUO DNIT
Perda por abrasdo Los Angeles 27% 46% - - méax 50%
Perda ao choque no aparelho Treton 12% - - - -
Densidade real 2,798 2,703 2,620 2,830 -
Densidade aparente 2,750 2,666 - - -
Absorc¢éo 0,6% 0,8% - - -
Equivalente de areia - - 64% 74% min 55%

Adesividade ao ligante asféltico
(CAP 50/70)
Durabilidade

(sulfato de magnésio — 5 ciclos)

Nao Satisfatéria - - - -

5,92% 2,67% 9,69% 556% max 12%
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De maneira preliminar, conclui-se que os materiais apresentam boa qualidade
para emprego em misturas asfalticas e que principalmente o residuo pode ser
utilizado como produto classificado como agregado miudo ou Areia. O ensaio de
adesividade apresentou a necessidade de utlizar 0,10 % de melhorador de
adesividade ao CAP.

Os resultados dos ensaios de abraséo Los Angeles, absorcdo e equivalente de
areia também apontaram a boa qualidade desses agregados.

As caracteristicas de forma, angularidade e textura dos agregados graudos
foram obtidas pelo método AIMS e estdo apresentados na TAB. 3.11. Nota-se que 0
critério de lamelaridade previsto pela norma AASHTO M323-13 é atendido, com
todas as fracdes apresentando um percentual inferior a 10% de particulas com taxa
entre dimensdes que excede 1:5.

TAB. 3.11 Caracteristicas de forma dos agregados graudos desta pesquisa.

AGREGADO
- BRITA1 BRITAO
PROPRIEDADES CLASSIFICACAO
% %
% %
ACUMULADO ACUMULADO
Lamelar/Alongado 15% 15% 28% 28%
o Baixa 34% 49% 33% 61%
Esfericidade

Moderada 36% 85% 28% 89%
Alta 15% 100% 11% 100%

Circular 19% 19% 20% 20%

o Semi-circular 27% 45% 32% 52%

Indice de Forma )

Semi-alongado 39% 85% 41% 93%
Alongado 15% 100% 7% 100%

Arredondado 7% 7% 3% 3%
) Sub-arredondado 83% 90% 60% 63%

Angularidade
Sub-angular 10% 100% 30% 93%
Angular 0% 100% 7% 100%
Polido/Liso 22% 22% 37% 37%
Baixa rugosidade 13% 35% 17% 54%
Textura )
Moderada rugosidade 24% 59% 17% 71%
Alta rugosidade 41% 100% 29% 100%
Particulas Chatas e 1:3 2% - 20% -
Alongadas 1:5 0% - 0% -
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Resumidamente, na TAB. 3.12 tém-se 0s parametros estatisticos dos agregados
graudos, sendo classificados conforme a proposicdo de CASTELO BRANCO et al.
(2007), ja apresentados.

TAB. 3.12 Forma dos agregados graudos desta pesquisa.

BRITA 1 BRITAO
PROPRIEDADES , DESVIO - 3 DESVIO -
MEDIA - CLASSIFICACAO MEDIA ~ CLASSIFICACAO
PADRAO PADRAO

Esfericidade 0,70 0,10 Baixa/Moderado 0,68 0,10 Baixa/Moderado
Indice de Forma 8,36 1,98 Semi-alongado 8,16 1,91 Semi-alongado
Angularidade 3.023 730 Arredondado 3.723 1.027 Arredondado
Textura 452 212 Moderada rugosidade 378 238 Moderada rugosidade

Em relacdo a areia e o residuo, estes se enquadram como agregado miudo e no
AIMS, so se verifica a propriedade de indice de forma e angularidade. A TAB. 3.13

apresenta a distribuicdo percentual dos agregados dentro destas caracteristicas.

TAB. 3.13 Caracteristicas de forma dos agregados miudos desta pesquisa.

AGREGADO
_ AREIA RESIDUO
PROPRIEDADES CLASSIFICACAO
% %
% %
ACUMULADO ACUMULADO
Circular 19% 19% 31% 31%
o Semi-circular 32% 51% 29% 61%
Indice de Forma )
Semi-alongado 41% 92% 30% 91%
Alongado 8% 100% 9% 100%
Arredondado 14% 14% 52% 52%
) Sub-arredondado 50% 64% 37% 89%
Angularidade
Sub-angular 31% 95% 7% 97%
Angular 5% 100% 3% 100%

Na TAB. 3.14 encontram-se o0s valores dos parametros estatisticos para 0s
agregados miudos e foram classificados, também, conforme a proposi¢cdo de
CASTELO BRANCO et al. (2007).
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TAB. 3.14 Forma dos agregados miudos desta pesquisa.

AREIA RESIDUO
PROPRIEDADES 3 DESVIO _ 3 DESVIO ~
MEDIA _ CLASSIFICACAO | MEDIA - CLASSIFICACAO
PADRAO PADRAO
indice de Forma 8,13 1,93 Semi-alongado 7,71 2,17 Semi-circular
Angularidade 3.489 1.234 Arredondado 2.275 1.286 Arredondado

Assim como fez PAZOS (2015), na TAB. 3.15 estdo apresentados os resultados
do ensaio de Vazios sem compactacdo (AASHTO T304), os quais serviram de
parametros para o enquadramento da angularidade dos agregados na metodologia
Superpave.

Na mistura 3 foi realizada uma combinacdo de 32% de Areia e 68% de Residuo
para compor o agregado miudo, com o intuito de melhorar o enquadramento
granulométrico deste traco. Este novo agregado composto foi ensaiado por este
método também. Os resultados deste ensaio foram satisfatérios para todos os

agregados testados.

TAB. 3.15 Angularidade dos agregados pelo ensaio de vazios sem compactacao.

VAZIOS SEM CRITERIOS
AGREGADO .
COMPACTACAO(%) AASHTO M323-13
Brita 1 49,1
Brita O 45,2
Areia 45,0 > 45%
Residuo 45,2
Mistura 68% Residuo e 32% Areia 45,1

3.7.3 LIGANTE ASFALTICO

Conforme mencionado, foi utilizado o ligante asfaltico do tipo CAP 50/70, que foi
analisado conforme os procedimentos estabelecidos pela especificacdo brasileira de
cimento asfaltico de petrdleo (Resolucdo n° 19 ANP, 2005) e a norma do DNIT
095/2006 vigente. Na TAB. 3.16 estdo apresentados os resultados dos ensaios que
serviram para caracterizar o CAP. Todos o0s ensaios foram realizados no Laboratorio

de Ligantes e Misturas Betuminosas do IME.
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TAB. 3.16 Caracterizacao do CAP 50/70, utilizado nesta pesquisa.

ENSAIOS RESULTADO LIMITES
AMOSTRA VIRGEM

Penetracdo - 100g, 5s, 25°C (0,1mm) 61 50a70
Ponto de amolecimento (°C) 47 min 46

a 135°C, SP 21, 20 rpm 465 min 274
Viscosidade Brookfield (cP) a 150°C, SP 21, 50 rpm 226 min 112

a177°C, SP 21, 100 rpm 81 57-285
indice de susceptibilidade térmica -1,5 -1,5a+0,7
Ponto de fulgor (°C) > 265° min 235
Solubilidade em tricloroetileno 99,5 % min 99,5%
Massa especifica e densidade relativa, 25°C 1,055 -
Ductilidade, a 25°C (cm) >120 min 60

APOS RTFOT @163°C, 85min
Variagdo em massa 0,02% méax 0,5%
Ductilidade, a 25°C (cm) >120 min 20
Aumento do ponto de amolecimento (°C) 0,05 max 8
Penetragéo retida 55% min 55%

Também foi possivel tracar a curva viscosidade-temperatura, conforme a FIG.
3.16, para a obtencdo das faixas de temperaturas ideais de mistura e de
compactacao dos corpos de prova, tanto para a metodologia Marshall quanto para a

Superpave.
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FIG. 3.16 Curva viscosidade x temperatura do CAP utilizado nesta pesquisa.
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Na TAB. 3.17 estdo indicadas as referéncias e os parametros adotados para
obtencdo das temperaturas utilizadas na pesquisa para a confeccdo dos corpos de

prova.

TAB. 3.17 Parametros e referéncias para a determinacdo da temperatura do CAP.

RESULTADO LIMITES USADOS
PROCEDIMENTO .
(°C) (poise) NA PESQUISA
Mistura 154°a 161° 0,28 £ 0,03 158°
Compactacao 143°a 148° 0,17 £ 0,02 146°

3.8 ANALISE GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica dos agregados é uma de suas principais
caracteristicas e efetivamente influi no comportamento dos revestimentos asfalticos.
Em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia quase
todas as propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacao permanente,
resisténcia ao dano por umidade induzida etc, conforme BERNUCCI, et al., (2010).
Em todos os agregados foi realizado a andlise por peneiramento no Laboratério de

Ligantes do IME e os resultados sao apresentados a seguir.

3.8.1 AGREGADOS E RESIDUO

A andlise granulométrica dos agregados foi realizada segundo a norma do
DNER - ME 083/98 e seus resultados estao expressos na TAB. 3.18.
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TAB. 3.18 Granulométrica dos materiais minerais utilizados nesta pesquisa.

PENEIRAS % PASSANTE
pol. mm BRITA 1 BRITA O AREIA RESIDUO
2" 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0
11/2" 38 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19 93,9 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 33,8 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 13,0 100,0 100,0 100,0
4 4,8 24 44,6 99,1 100,0
10 2 14 7,9 76,8 100,0
40 0,42 11 4,3 42,3 99,8
80 0,18 0,9 2,9 211 65,2
200 0,075 0,6 14 7,5 22,7

Na FIG. 3.17 estdo representadas as curvas granulomeétricas caracteristicas de

cada agregado e do residuo, facilitando a identificacdo dos materiais constituintes

das misturas utilizadas nesta pesquisa.
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FIG. 3.17 Representacao da granulometria dos agregados desta pesquisa.
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Observa-se que o residuo encontra-se enquadrado na faixa de agregado miado
e possui cerca de 20% do material passante na peneira 0,075mm (n° 200), chamado
de material de enchimento ou filer. Percebe-se que é um percentual elevado de
finos, o que impossibilita a utilizacdo de grande quantidade desse residuo nas
misturas asfalticas. Este fato sera observado mais a frente quando for feito o

enquadramento granulométrico das misturas.

3.8.2 MISTURAS PARA METODOLOGIA MARSHALL

Foram utilizadas 3 misturas diferentes de agregados para comparacdo nesta
pesquisa. As curvas granulométricas foram ajustadas para atender a faixa C de CA
da especificacdo brasileira DNIT 031/2010. Optou-se por utilizar os materiais da
forma como se apresentam nos depositos, sem que fosse feito qualquer processo de
separacao por peneira dos agregados.

Como dito, as misturas foram designadas conforme a TAB. 3.19, sendo a
mistura M1 uma convencional de comparacédo, a M2 optou-se por utilizar o maximo
de residuo possivel substituindo completamente a fracdo areia da M1 e na M3
procurou-se melhorar o enquadramento granulométrico da mistura fazendo

substituicdo parcial, sendo 68% de residuo e 32% de areia, como agregado miudo.

TAB. 3.19 Designacao das misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa.

DESCRICAO COMPOSICAO
M1 Brita 1, Brita O e Areia
M2 Brita 1, Brita O e Residuo
M3 Brita 1, Brita 0, Residuo e Areia

Na TAB. 3.20 estdo apresentados os percentuais em massa dos agregados que
compdem cada mistura. Verifica-se que pela caracteristica dos agregados miudos

nao houve a necessidade de inclusao de filer artificial nas misturas.
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TAB. 3.20 Proporcao dos agregados nas misturas utilizadas nesta pesquisa.
PERCENTUAL EM MASSA

MATERIAL
M2 M3
Brita 1 20 15 20
Brita O 40 65 55
Areia 40 - 8
Residuo - 20 17

Apbs o enquadramento granulométrico das misturas dentro da faixa C do DNIT,
obtiveram-se os resultados de material passante em cada peneira, apresentados na

TAB. 3.21, com o0 Tamanho Nominal Maximo (TMN) de cada mistura.

TAB. 3.21 Granulometrias das misturas para Marshall.

PERCENTUAL PASSANTE
PENEIRA (mm)

M1 M2 M3
25,4 (1" 100,0 100,0  100,0
19 (3/4") 98,8 99,1 98,8
12,7 (1/2") 86,8 90,1 86,8
9,5 (3/8") 82,6 86,9 82,6
4,74 (#4) 57,9 49,3 49,9
2,0 (#10) 34,2 254 27,8
0,42 (#40) 18,9 23,0 23,0
0,18 (#80) 9,8 15,1 14,5

0,075 (#200) 3,7 5,6 54

TMN(mm) 19 19 19

Com o intuito de melhorar a visualiza¢@o da distribuicdo granulométrica, na FIG.
3.18 estdo representadas as curvas granulométricas das misturas, onde se observa
a distribuicdo dos percentuais passantes em cada peneira e 0 enquadramento das

curvas de cada mistura dentro dos limites da faixa C do DNIT.

98



n°® 200 n° 80 n° 40 n° 10 n°4  3/81/2" 3/4"1" 1 1/22"

100 + + B _a
| | | | 1L/ |
] ] ] ] {‘Dé/l ]
90 ) ) ) ) /q(// ) )
| | | | |
" " " " / /A " "
80 | | | Ay Aiw.amm |
20l | | & S |
) | | | Pl T |
S 50| | | | ] A |
2 | | | 7 1 |
g 50 | | | b’ /,/,,/ I |
@ | | | gy RN |
o 40 | | | S yar Bt |
- 200
30 : : ! - /JA// 1 1 1 1 1
A = // | | | | |
| || | | 1]l |
20 1 ?%7 - == | 11 |
0 b=~ | o1 |
af/'/},,——ib' | 1 |

0o FT-TY 1

0,050 0,500 5,000 50,000
Peneiras (mm)

—&-LimSup —&-Liminf —a—M1 o— M2 M3

FIG. 3.18 Curvas granulométricas das misturas asfalticas nesta pesquisa.

A mistura M3 foi projetada buscando melhorar o enquadramento da mistura M2
dentro da faixa C do DNIT, pois esta apresentava valores muito proximos aos limites

inferiores e superiores, em alguns pontos da referida faixa.

3.8.3 MISTURAS PARA METODOLOGIA SUPERPAVE

Para a metodologia Superpave foram utilizadas apenas as misturas M1 e M2. As
curvas granulométricas foram ajustadas para atender simultaneamente a faixa C de
CA da especificagdo brasileira DNIT 031/2010 e a especificagdo norte-americana
AASHTO M323-13. Optou-se por utilizar os materiais da forma como se apresentam
nos depdsitos, sem que fosse feito qualquer processo de separacdo por peneira dos
agregados.

Manteve-se a mesma designacao das misturas conforme a TAB. 3.19 e os
mesmos percentuais dos agregados na TAB. 3.20, somente verificando o

enquadramento nas faixas e representa¢fes do método Superpave.
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As curvas granulométricas foram plotadas em graficos com aberturas de peneira
elevadas a poténcia 0,45. Assim, é possivel visualizar a linha de densificacéo
maxima e 0s pontos de controle previstos pela norma AASHTO M323-13,
apresentados na TAB. 3.22, além disto, plotou-se também as curvas dos limites da

faixa C do DNIT.

TAB. 3.22 Pontos de controle TMN - método AASHTO M323-13.

PORCENTAGEM EM MASSA PASSANTE

PENEIRA
37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
(mm) MIN. MAX MIN. MAX MIN. MAX MIN. MAX MIN. MAX
50,8 (2) 100
38 (1 1/2") 90 100 100
25,4 (1%) 90 90 100 100
19,1 (3/4") 90 90 100 100
12,7 (1/2") 90 90 100 100
9,5 (3/8") 90 90 100
4,74 (#4) 90
2,0 (#10) 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,42 (#40)
0,18 (#80)
0,075 (#200) 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10

Na TAB. 3.23 é apresentado o enquadramento granulométrico das misturas com
0S respectivos percentuais em cada peneira. Indica-se, também, o Tamanho
Nominal Maximo (TMN) de cada mistura, que para a metodologia Superpave é
diferente da metodologia adotada pelo DNIT. O TMN na Superpave é definido como
sendo um tamanho maior do que o primeiro tamanho de peneira que retém mais de
10%, conforme é observado por BERNUCCI, et al.( 2010). Conforme este critério o
TMN da M2 fica diferente da M1 e do critério DNIT.
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TAB. 3.23 Granulometrias das misturas para Superpave.

PERCENTUAL PASSANTE
PENEIRA (mm)

M1 M2
50,8 (2") 100,0 100,0
38 (1 1/2") 100,0 100,0
25,4 (1") 100,0 100,0
19 (3/4") 98,8 99,1
12,7 (1/2") 86,8 90,1
9,5 (3/8") 82,6 86,9
4,74 (#4) 57,9 49,3
2,0 (#10) 34,2 25,4
0,42 (#40) 18,9 23,0
0,18 (#80) 9,8 15,1
0,075 (#200) 3,7 5,6
TMN(mm) 19 12,5

As FIG. 3.19 e FIG. 3.20 mostram a representacdo das curvas granulométricas
das misturas M1 e M2 conforme a metodologia Superpave. Nestas mesmas figuras
sdo mostrados os limites da faixa C das especificacdes do DNIT, a linha de Maxima

Densificacdo (LMD) e os pontos de controle conforme o TMN de cada mistura,
previstos na AASHTO.
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FIG. 3.19 Representacao grafica da mistura M1lcom TMN de 19mm.
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Observa-se que a mistura M1 passa entre os pontos de controle e apresenta a

forma de “S”. Além disto, sua fragdo grauda encontra-se acima da linha de méaxima

densificacdo e sua fracdo miluda esta préoxima a esta linha, sendo caracterizada

como uma mistura média segundo a AASHTO M323-13.
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FIG. 3.20 Representacao grafica da mistura M2 com TMN de 12,5mm.

Verifica-se que a mistura M2 passa entre 0s pontos de controle com excecéo da

peneira 2,36mm, a curva tem a forma de “S”, com sua fracdo grauda acima da linha

de maxima densificacdo e a fragcdo miuda abaixo desta linha, caracterizando com

isso uma mistura gratda segundo a AASHTO M323-13.
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4 RESULTADOS E ANALISES

O presente capitulo apresenta os resultados e conclusdes parciais obtidos na
dosagem das misturas através dos dois métodos em estudo. S&o apresentados
também, os resultados dos ensaios mecanicos realizados nas misturas definidas
como sendo as Otimas e, por fim, uma analise comparativa econémica entre a
mistura asfaltica convencional e a mistura M2 que utiliza o residuo em substituicao

total da areia.

4.1 DOSAGEM MARSHALL

Apés a definicdo das granulometrias das misturas e do ligante, procedeu-se o
método Marshall de dosagem de misturas asfélticas, utilizando as instalacdes do
Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do IME.

A dosagem seguiu os parametros de referéncia da norma DNIT - ES 031/2006.
Para a determinacdo dos parametros volumétricos, utilizou-se a densidade maxima

medida da mistura asfaltica (Gmm), obtido pelo método Rice.

4.1.1 RESULTADOS DA MISTURA M1

Para esta mistura optou-se por comecar a variacao dos teores a partir do 4,0%,
variando de 0,5% até o teor de 6,0%, resultando assim 5 teores. Apés a verificacdo
dos parametros, tendo em vista que o teor obtido para o projeto ficou préximo ao
teor 6,0%, foi moldado o teor de 6,5% para a confirmacédo do teor de projeto
encontrado. Foram executados 5 corpos de prova para cada teor escolhido; na TAB.

4.1 estdo apresentados todos os parametros médios de cada teor.
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TAB. 4.1 Parametros de dosagem Marshall obtidos para a mistura M1.

MASSA ESPECIFICA
MEDIDA | APARENTE| VV | RBV VAM ESTABILIDADE| RT
% LIGANTE
Gmm) | (@mb) | (@) | ®) (%) (kgf) (MPa)
(kg/cm3) [ (kg/cm3)
Referéncia TMN 19mm
- - 3-5(75-82 >500 >0,65
(DNIT-ES 031/2006) >15,0
4,0 2,535 2,317 8,5 | 50,5 17,2 1064 1,2
4.5 2,523 2,340 6,8 | 58,0 16,8 1146 1,2
5,0 2,497 2,355 56 | 66,3 16,7 1157 1,2
55 2,472 2,369 43| 74,8 16,7 1438 1,3
6,0 2,464 2,373 35| 78,6 17,0 1427 1,2
6,5 2,444 2,394 20| 87,9 16,7 1517 1,2

A partir dos parametros da TAB. 4.1, pode-se entdo selecionar o teor de projeto
a partir dos parametros de dosagem VV e RBV. Com os valores médios de VV e
RBV obtidos nos grupos de corpos de prova foi possivel tracar o grafico da FIG. 4.1
com teor de asfalto (no eixo “x”) versus VV (no eixo “y1”) e RBV (no eixo “y2”).
Adicionam-se entdo linhas de tendéncia para os valores encontrados dos dois
parametros.

O grafico deve conter ainda os limites especificos das duas variaveis, indicados
pelas linhas tracejadas, e apresentados na TAB. 4.1, como referéncia. A partir da
intersecao das linhas de tendéncia do Vv e do RBV com os limites respectivos de
cada um destes parametros, foram determinados quatro teores de CAP (X1, X2, X3
e X4). O teor 6timo é selecionado tomando a média dos dois teores centrais, ou
seja, teor 6timo = (X2 + X3)/2. Este procedimento é apresentado por BERNUCCI et
al.(2010).
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FIG. 4.1 Teor de asfalto versus Vv e RBV da mistura M1.
A partir da TAB. 4.1 e da FIG. 4.1 pode-se observar que a mistura M1 atende a
todas as referéncias exigidas pela norma DNIT-ES 031/2006. O traco de projeto com

o0 teor 6timo desta mistura é apresentado na TAB. 4.2.

TAB. 4.2 Percentual do Teor de Projeto da mistura M1 pelo método Marshall.

MATERIAL %

Teor de Ligante 5,9

Brita 1 18,8
Brita O 37,6
Areia 37,6

4.1.2 RESULTADOS DA MISTURA M2

Para esta mistura optou-se por comecar a variacdo dos teores a partir do 4,5%
com variagcoes de 0,5% alcancando o teor de 6,5%, totalizando assim 5 teores.
Foram executados 5 corpos de prova para cada teor escolhido, sendo que na TAB.

4.3, estdo apresentados todos os parametros medios obtidos.

105



TAB. 4.3 Parametros da dosagem Marshall obtidos para a mistura M2.

MASSA ESPECIFICA
MEDIDA | APARENTE| VV | RBV VAM ESTABILIDADE| RT
% LIGANTE
Gmm) | (Gmb) | (%) | (%) (%) (kgf) (MPa)
(kg/cm3) [ (kg/cm3)
Referéncia TMN 19mm
- - 3-5(75-82 >500 >0,65
(DNIT-ES 031/2006) >15,0
4.5 2,557 2,400 6,1 | 62,5 16,4 1046 1,2
5,0 2,532 2,404 50| 69,3 16,4 1275 1,3
55 2,515 2,423 37| 77,5 16,3 1409 1,4
6,0 2,493 2,435 23| 857 16,2 1283 1,1
6,5 2,488 2,453 14| 91,4 16,5 1232 1,3

A partir dos parametros da TAB. 4.3, assim como foi descrito no item 4.1.1,
pode-se tragar o grafico da FIG. 4.2 do teor de asfalto (no eixo “x”) versus VV (no
eixo “y1”) e RBV (no eixo “y2”). Para os valores encontrados dos dois parametros,
adicionou-se entdo a linha de tendéncia. A partir destes, selecionou-se o teor 6timo

da mistura, conforme o procedimento apresentado por BERNUCCI et al.(2010).

7,0 y = -2,4317x + 17,088 - 110,0
Rz = 0,9952 y = 14,834x - 4,289

6,0 - R2 = 0,9966 - 100,0_
~ S
S - 90,09
@ 5.0 g _
K= R R e S @
C>N5 - 80,05
% 470 I : -------- “%
s I i - 70,08
B30t T oo ! 3
) ! ! - 60,0%‘
> ! ! o

2,0 - : : - 500"

1,0 T T :I : T 6 T T 40,0

3,5 4,0 4,5 50 5355 9860 6,5 7,0

Tero de Ligante (%)

FIG. 4.2 Teor de asfalto versus Vv e RBV da mistura M2.
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A partir da TAB. 4.3 e da FIG. 4.2 pode-se observar que a mistura 2 atende a
todos as referéncias exigidas pela norma DNIT-ES 031/2006 e que o traco de

projeto com o teor 6timo desta mistura € o apresentado na TAB. 4.4.

TAB. 4.4 Percentual do Teor de Projeto da mistura M2 pelo método Marshall.

MATERIAL %

Teor de Ligante 5,6
Brita 1 14,2
Brita O 61,4

Residuo 18,9

4.1.3 RESULTADOS DA MISTURA M3

Para esta mistura optou-se por comecar a variacdo dos teores a partir do 4,5% e
variando de 0,5% até o teor de 6,5%, resultando assim 5 teores. Foram executados
5 corpos de prova para cada teor escolhido, na TAB. 4.5, estdo apresentados todos

0s parametros médios obtidos.

TAB. 4.5 Parametros de dosagem Marshall obtidos para a mistura M3.

MASSA ESPECIFICA
MEDIDA [ APARENTE | VV | RBV VAM ESTABILIDADE | RT
% LIGANTE
Gmm) | (Gmb) | (@) | () (%) (kgf) (MPa)
(kg/cm3) [ (kg/cm3)
Referéncia TMN 19mm
- - 3-5|75-82 >500 >0,65
(DNIT-ES 031/2006) >15,0
4.5 2,550 2,415 54| 65,6 15,7 1349 1,2
5,0 2,526 2,409 49 | 69,9 16,4 1435 1,1
5,5 2,516 2,440 3,0 81,0 15,7 1541 1,5
6,0 2,505 2,449 1,9 | 87,9 15,9 1370 1,3
6,5 2,488 2,446 1,3 91,9 16,4 1431 1,3

A partir dos parametros acima, assim como foi descrito no item 4.1.1, pode-se

tracar o gréafico da FIG. 4.3 do teor de asfalto (no eixo “x”) versus VV (no eixo “y1”) e

RBV (no eixo “y2”). Adicionam-se entdo linhas de tendéncia para os valores
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encontrados dos dois parametros. A partir destes, selecionou-se o teor 6timo da

mistura, conforme o procedimento apresentado por BERNUCCI et al.(2010).

7,0 - - 110,0
y = -1,9263x + 13,974 y = 12,562x + 9,699
R2 = 0,9688 R2=0,977
6.0 100,0
S 90,0
S 5,0 3
[%2] N
8 80,03
g )
@ 4,0 5
o 70,08
: :
3 3,0 1%"
> 60,0
nd
2,0 50,0
1,0 T T T T — T T 40,0
3,5 4,0 45 5052 55 57 6,0 6,5 7,0

4,7 5,8
Tero de Ligante (%)

FIG. 4.3 Teor de asfalto versus Vv e RBV da mistura M3.
A partir da TAB. 4.5 e da FIG. 4.3 pode-se observar que a mistura M3 atende a
todos as referéncias exigidas pela norma DNIT-ES 031/2006 e que o traco de

projeto com o teor 6timo desta mistura € o apresentado na TAB. 4.6.

TAB. 4.6 Percentual do Teor de Projeto da mistura M3 pelo método Marshall.

MATERIAL %

Teor de Ligante 5,5
Brita 1 18,9
Brita O 52,0

Residuo 16,1
Areia 7,6
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4.1.4 COMPARACAO ENTRE AS MISTURAS

A partir dos teores 6timos de cada mistura foram executados 5 corpos de prova
de cada uma delas. Para cada uma das misturas foram realizados os ensaios de
Estabilidade e Resisténcia a Tracdo Indireta, totalizando 15 cps. A seguir estao
apresentados na TAB. 4.7 os resultados dos ensaios com os teores 6timos de cada

mistura e os parametros de referéncia preconizados na norma DNIT - ES 031/ 2006.

TAB. 4.7 Parametros finais da dosagem Marshall desta pesquisa.

PARAMETRO
MISTURAS % LIGANTE Vv RBV ESTABILIDADE RT VAM
PROJETO % % (kgf) (Mpa) %
Referéncia
ONIT-ES 031/2006 45-9,0 3a5 75a82 > 500 >0,65 >15
M1 5,9 3,1 81,4 1710 1,4 16,3
M2 5,6 3,9 76,7 1361 1,5 16,7
M3 5,5 31 80,7 1442 1,6 15,7

Todas as misturas atenderam aos critérios estabelecidos na norma DNIT-ES
031/2006 com relacdo ao percentual do volume de vazios (Vv), ao percentual de
betume/vazios (RBV) , a estabilidade, a resisténcia a tracdo indireta e ao percentual
de vazios do agregado mineral (VAM).

Conforme pode ser verificada a partir da TAB. 4.7, nota-se uma reduc¢ao proximo
de 5% do teor de projeto da M1 para a M2 e M3, houve também, uma melhora no
%Vv, porém ocorreu uma perda da estabilidade, provavelmente por ser uma mistura
com caracteristicas mais fina.

Observando a mistura M3 em comparacdo com a mistura M2, percebe-se que
praticamente ndo houve ganho significativo dos parametros apresentados, somente
uma reducdo da utilizacdo do residuo na mistura. Nesse sentido, como 0 intuito
deste trabalho € maximizar a utilizacdo do mesmo no CA, decidiu-se que a mistura

M2 seria a ideal para a continuacéo na pesquisa.
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Apés a determinacdo do teor de projeto de ligante, foram moldados mais 13
corpos de prova por mistura, totalizando mais 39 amostras, empregadas nos ensaios

mecanicos que serdo discutidos a seguir.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia
(MR) e vida de fadiga a tensédo controlada para caracterizacdo mecanica das

misturas moldadas pelo processo Marshall.

4.2.1 MODULO DE RESILIENCIA

Muitas pesquisas vém sendo feito na area da pavimentagdo utilizando os
resultados do ensaio o Médulo de Resiliéncia para a verificacdo da influéncia das
composic¢des das misturas no comportamento destas durante a vida util (MARQUES,
2004; NASCIMENTO et.al., 2006, NASCIMENTO, 2015; GALHARDO, 2015).

Os resultados dos ensaios de moédulo de resiliéncia e seus respectivos
parametros estatisticos estéo contidos na TAB 4.8. O MR médio foi tomado como a
meédia aritmética de todos os resultados obtidos nos ensaios, apés a aplicacdo do
Teste de Grubbs, o qual verifica a existéncia de valores aberrantes dentro de um
espaco amostral. Nesta pesquisa nenhum valor extremo foi desconsiderado pelo
critério adotado.

Analisando os resultados, constata-se que todas as misturas apresentam valores
relativamente baixos de coeficiente de variacdo menores que 12%, com a pouca
variabilidade dos valores.

Apesar dos valores terem se comportado de forma uniforme decidiu-se por
realizar o calculo do MR médio, caracteristico de cada mistura, como a média
aritmética dos resultados que se enquadraram dentro do intervalo de confianca de
95%. Este procedimento foi util para a eliminacdo de resultados discrepantes nas
misturas, apesar de que nenhum valor extremo foi acusado pelo teste de Grubbs. Os

resultados estéo apresentados na TAB. 4.9.
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TAB. 4.8 Ensaios de MR das misturas preparadas pelo método Marshall.

MISTURA CP RESULTADO MISTURA CP RESULTADO MISTURA CP RESULTADRO
(MPa) (MPa) (MPa)
6029 4990 5165
14 5929 13 4822 14 5019
5591 4816 4847
6545 5357 5206
15 6082 14 5256 15 5058
5898 5035 5195
M1 5798 M2 6177 M3 6760
TEOR 16 5685 TEOR 15 5853 TEOR 16 6478
5,9% 5600 5,6% 5821 5,4% 6289
5756 5222 5992
17 5409 16 4961 17 5470
5194 4878 5183
5026 4905 4960
18 4936 17 4742 18 4832
4744 a4777 4813
MR médio 5615 5174 5418
Desvio Padréo 484 446 642
Coeficiente de
Variagso 8,6% 8,6% 11,8%
TAB. 4.9 Tratamento estatistico dos resultados de MR.
MISTURA INTERVALO DE CONFIANCA DE~SVIO COEFICIEN]’E MR MEDIO
(95%) (MPa) PADRAO (MPa)  DE VARIACAO (MPa)
M1 5347 a 5883 140 2,5% 5640
M2 4927 a 5421 163 3,2% 5137
M3 5062 a 5773 127 2,4% 5244

Com relacdo a média dos valores das misturas, apos o procedimento, € possivel
verificar pela analise da TAB. 4.9, uma reducdo tanto nos valores de MR, quanto nos
valores de coeficiente de variacdo. Pode-se concluir desta forma, que houve um
decréscimo de cerca de 9% do valor de MR da mistura M1 (5640 Mpa) em relacdo a
M2 (5137 Mpa) e em relagcdao a M3 (5244 Mpa) a reducgao foi de 7%. Portanto a

mistura M2 € um pouco menos rigida que as outras. Como visto os valores de perda
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de MR séo baixos, atrelados a isto, a presenca do residuo ndo € um indicativo desta
perda e sim um conjunto de fatores, como, por exemplo, a alteracdo da
granulometria. Posto isto, conclui-se que a substituicdo da areia pelo residuo é
perfeitamente aceitavel.

Na FIG. 4.4 tem-se uma melhor visualizacdo dos valores MR médios de cada
mistura, onde se observa que as trés misturas apresentam valores bem
semelhantes. A mistura M2 apesar de ter tido o valor mais baixo de MR (5137 Mpa)
entre as misturas desta pesquisa, ainda apresenta um valor mais elevado do que o
apresentado por BERNUCCI, et al, (2010) 3033 MPa para uma mistura da faixa C
utilizando CAP 50/70, quando comparado com MARQUES (2004) e SILVA (2010)
este ja apresenta valor compativel.

PAZOS (2015) afirma que nos ultimos anos as misturas asfalticas aplicadas em
obras no Rio de Janeiro também tém apresentado valores elevados de rigidez,
comprovando, assim, que os valores de MR seguem uma tendéncia de aumento de

valores.
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6000 5640 5879

5137 5244
5000 4498
4000
3033

3000
2000
1000

0
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MR médio (MPa)

FIG. 4.4 Comparativo de MR das misturas desta pesquisa.

112



4.2.2 RESISTENCIA A TRACAO

A FIG. 4.5 apresenta os resultados médios do ensaio de resisténcia a tracao a

25°C realizados com trés corpos de prova de cada mistura estudada nesta pesquisa.
1,70
165 1,64
1,60
1,55

1,50

1,46

1,45 1,42

1,40

Resisténcia a Tracao (MPa)

1,35

1,30
M1 M2 M3

FIG. 4.5 Resisténcia a Tracdo das misturas avaliadas nesta pesquisa.

Da figura, pode-se observar que houve um acréscimo de RT quando se
utilizou o residuo e a mistura M3 apresentou um valor de resisténcia a tracdo maior
do que as demais misturas. As outras misturas mostraram valores estatisticamente
semelhantes de resisténcia a tracao, considerando os valores médios individuais dos
resultados de cada mistura.

Os resultados apresentados para as trés misturas, conforme visto na FIG. 4.5
atendem ao especificado na norma DNIT - ES 031/2006 que indica o valor de 0,65
MPa como valor minimo de RT para CA. Portanto, percebe-se para esta
caracteristica da mistura que a substituicdo da areia pelo residuo é possivel.

4.2.3 VIDA DE FADIGA

O ensaio de fadiga foi realizado com 5 niveis de tensdo, ajustados em 10%,
20%, 30%, 40% e 45% da resisténcia a tracdo indireta (RT). A partir destes
resultados foi possivel o tracado das curvas de diferenca de tensfes (Ao) x numero

de ciclos necessarios a ruptura (N;), conforme a FIG. 4.6.
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FIG. 4.6 Curva de fadiga das misturas Marshall desta pesquisa (Ao x Ny)

Na FIG. 4.7 foi considerada a caracteristica resiliente de cada mistura através do
MR, com isso uma relacdo da deformacdo especifica resiliente (g) também foi

estabelecida com Ns.
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FIG. 4.7 Curva de fadiga das misturas Marshall desta pesquisa (g X Ny)
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Na TAB. 4.10 estdo informados os coeficientes de regresséo e de correlacéo,
oriundos da regressdo dos pontos das curvas de vida de fadiga em escala

exponencial.

TAB. 4.10 Parametros de regressao das curvas de vida de fadiga das misturas.

Nf = a, (AC) * Nf =k, (g) ©
MISTURA , ,
a by R Ky K, R
M1 3573 -2,676 0,9894 8E-09 -2,676 0,9894
M2 3514 -2,909 0,9650 1E-09 -2,909 0,9650
M3 4370 -2,802 0,9857 3E-09 -2,802 0,9851

Pela analise dos resultados, a partir da TAB. 4.10, pode-se observar que as
misturas apresentaram resultados com pequena dispersdo no espaco log-log, visto
que as curvas lineares de regressdo apresentaram valores de coeficiente de
determinacao superiores a 90%.

Normalmente ndo é possivel uma comparacao direta das curvs de fadiga, mas
neste caso como os valores de MR sédo préximos, observa-se que a mistura M3
apresenta uma vida de fadiga ligeiramente maior que as outras duas. Esta
comparacao direta preliminarmente foi possivel, tendo em vista a semelhanga entre
os valores de médulo de resiliéncia das misturas, conforme apresentado na TAB. 4.9
(PAZOS, 2015).

Porém, uma andlise mais adequada € o que se faz envolvendo uma estrutura de

pavimento, o carregamento, o trafego e a variacao climéatica, o que se faz a seguir.

4.2.4 SIMULACAO NO SISPAV

Para a realizacdo da comparacdo do comportamento das misturas levando em
consideracdo uma estrutura do pavimento, a rigidez das camadas, o tipo de
carregamento, o trafego e as variacbes climaticas ao longo do ano, optou-se pela
utilizacdo das equacdes caracteristicas de cada mistura provindas do ensaio de Vida

de Fadiga. Esta relacdo é inserida no programa SisPav versdo 2007 (FRANCO,
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2007), para uma simulagéo da deformacéo e, com isso, estimar a vida de servi¢co
deste pavimento.

O principio do programa baseia-se em uma abordagem mecanistica-empirico,
baseada em ensaios mecanicos e observacdes direcionadas a realidade nacional.
Os principais elementos de influéncia no dimensionamento usando do SisPav sédo o
trafego, o ambiente (clima) e os materiais envolvidos (estrutura).

A estrutura de um pavimento pode ser resumida nas propriedades relativas ao
tipo de material utilizado, a espessura das camadas, ao modulo de resiliéncia, ao
coeficiente de Poisson e a condi¢ao de aderéncia das camadas.

Neste estudo admitiu-se uma estrutura de pavimento composta por quatro
camadas: revestimento, base, sub-base e subleito. A estrutura do pavimento,

utilizado no dimensionamento € apresentada na FIG. 4.8.

FIG. 4.8 Estrutura do pavimento simulado na compara¢ao das misturas.

Na composicdo das camadas de base, sub-base e subleito foram utilizados os
valores de MR e coeficiente de Poisson adotados por GALHARDO (2015), variando
apenas a espessura da base e o volume de trafego utilizado. Estes valores estao
apresentados na TAB. 4.11.
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TAB. 4.11 Parametros de referéncia utilizados por GALHARDO (2015).

PARAMETRO
CAMADA ESPESSURA COEF.
TIPO MODELO MR/K1 K2 K3
(m) POISSON
Material o
BASE 0,20 0,350 Elastico linear 500 - -
Granular
50 % de Solo
Residual
Filito e 50% Modelo Composto
SUB-BASE ) 0,25 0,350 ] ] 94,36 0,2590 -0,5570
de Residuo f(sigma 3, sigma D)
de minério de
ferro.
Solos finos,
SULEITO siltosos ou - 0,400 Elastico linear 52 - -
argilosos

Para a composicdo da camada de revestimento betuminoso do pavimento

testado no SisPav utilizou-se os valores de MR e a funcdo de Vida de Fadiga de

cada mistura obtidos nos respectivos ensaios. Na TAB. 4.12 estdo apresentados

estes parametros para cada mistura.

TAB. 4.12 Parametros da camada de revestimento betuminoso desta pesquisa.

Vida de Fadiga

MISTURA ESPESSURA COEF. MODELO MR Nf =k, (g,)
(m) POISSON K1 K2
M1 0,05 0,337 Elastico linear 5.640 8 x 107 -2,676
M2 0,05 0,337 Elastico linear 5.137 1x 107 -2,909
M3 0,05 0,337 Elastico linear ~ 5244 3x10°  -2,802

Para determinacdo da espessura da camada de revestimento, tomou-se como

base o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura e

Transportes (DNIT, 2006), que estabelece as espessuras recomendadas de acordo

com o trafego, conforme apresentado na TAB. 4.13.
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TAB. 4.13 Espessura minima dimensionamento DNIT (2006).

N ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10° < N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10° < N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10’ <N <5x10" Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Para o dimensionamento de um pavimento flexivel de uma rodovia, € necessario
determinar o numero ‘N’. Segundo o referido manual, o numero ‘N’ é definido pelo
namero de repeticdes de um eixo-padréo de 8,2 toneladas durante o periodo de vida
atil do projeto, que teria 0 mesmo efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do
pavimento.

Para esta simulacéo foi adotado o valor de N = 1,974 x 10° o qual pelo método
de dimensionamento do DNIT (2006) exigiria uma espessura minima de
revestimento betuminoso de 5,0 cm.

Para o parametro clima adotou-se o da regido de Minas Gerais, considerando a
situacdo de uso do residuo na regido onde € gerado, fazendo com que a distancia
do transporte deste material fosse a menor possivel.

Com relacdo ao nivel de confiabilidade, é sabido que os parametros envolvidos
no projeto de uma rodovia sdo de natureza probabilistica. FRANCO (2007) define a
confiabilidade como a probabilidade da serventia do pavimento permanecer em um
nivel adequado durante a vida de servico, ou seja, é a probabilidade de um sucesso
no projeto do pavimento. Tendo em vista esta definicdo, admitiu-se um nivel de
confiabilidade de 90%.

A TAB. 4.14 apresenta os valores de comportamento de Vida Util da estrutura
para as trés misturas apds a simulacéo no SisPav 2007, onde foi variado apenas 0s
parametros da camada de revestimento e mantido constante todas as caracteristicas

das outras camadas.
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TAB. 4.14 Resultados para Vida Util das estruturas pelo SisPav.

ESPESSURA VIDA DE SERVICO ESTIMADA
MISTURA

(m) (ano)
M1 0,05 12,1
M2 0,05 12,8
M3 0,05 15,1

Observa-se, a partir dos resultados mostrados na TAB. 4.14, que todas as
misturas simuladas obtiveram resultados muito proximos e todas resistiriam a mais
de 10 anos, tempo este, estimado para a vida util do pavimento, comprovando a
possibilidade de utilizacdo do revestimento onde a areia foi totalmente .

Na TAB. 4.15 é feita uma comparagcdo entre o pavimento apresentado por
GALHARDO (2015) e a mesma estrutura substituindo o revestimento betuminoso

pela mistura M2 desta pesquisa.

TAB. 4.15 Comparacao entre a estrutura do pavimento.

GALHARDO (2015) MISTURA M2
CAMADA ESPESSURA MATERIAL ESPESSURA
MATERIAL
(cm) (cm)
Revestimento CA Convencional 7.5 CA com residuo 5,0
Base BGS 36,0 BGS 20,0
50% Solo Residual Filito + 50% Solo Residual Filito +
Sub-base i 25,0 i 25,0
50% Residuo 50% Residuo
Subleito Solo fino - Solo fino -

Observou-se que utilizando a mistura asféltica com residuo obteve-se uma
reducdo na espessura da camada de revestimento e da base de brita graduada,
além do aumento da capacidade de suporte ao trafego, pois em GALHARDO (2015)
utilizou-se N igual a 2,5 x 10°, indicando o pavimento para uma rodovia de baixo
volume de trafego, enquanto que, nesta pesquisa, o N foi de 1,974 x 10°
possibilitando a utilizacdo desta estrutura em rodovias de trafego do tipo médio.

Do exposto, pode-se concluir que o pavimento utilizando o residuo apresentou
resultados superiores em relacdo a uma mistura asfaltica que utiliza agregados
convencionais. Comprovando assim, que este tipo de mistura com residuo podera

ser utilizado como camada de revestimento em obras futuras.
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4.3 DOSAGEM SUPERPAVE

Das trés misturas dosadas pelo método Marshall e submetidas aos ensaios
mecanicos, duas foram selecionadas (a mistura M1 contendo Brital, Brita O e Areia
e a mistura M2 onde a Areia foi substituida pelo Residuo) para a compactacao
utilizando o compactador giratério Superpave (CGS) e a determinacdo do teor de
projeto pelo método Superpave. Todos os procedimentos foram efetuados no
Laboratorio de Misturas Asfélticas da COPPE/UFRJ.

4.3.1 DETERMINACAO DO TEOR DE PROJETO DA MISTURA M1

O teor de projeto do ligante obtido para a mistura M1 de 5,9% no método
Marshall e a sua granulometria foi aproveitada como referéncia para a aplicacao do
método Superpave.

Na TAB. 4.16 esta apresentada a variacdo dos teores de ligante a partir do 5,9%
e todos os parametros médios em cada teor para a definicdo do teor de projeto.

Foram executados 2 corpos de prova para cada teor apresentado.

TAB. 4.16 Parametros de dosagem Superpave obtidos para a mistura M1.

MASSA ESPECIFICA
MEDIDA APARENTE vV RBV VAM RPB
% LIGANTE
(Gmm) (Gmb) (%) (%) (%) (%)
(kg/cms3) (kg/cm3)
Referéncia TMN 19mm
- - 40 | 65-78 06-1,2
(AASHTO M323-13) >13,0
4.4 2,563 2,388 6,8 52,2 14,3 1,1
4,9 2,502 2,378 4.9 67,3 15,1 0,8
5,4 2,473 2,430 1,7 87,3 13,7 0,7
5,9 2,463 2,422 1,7 88,5 14,5 0,7
6,4 2,455 2,432 0,9 93,6 14,6 0,6

A partir dos dados e utilizando os critérios apresentados na TAB. 4.16, pode-se
entdo selecionar o teor de projeto através do grafico da FIG. 4.9, onde o eixo “X’

indica o teor de asfalto, no eixo “y1” esta 0 %VV e no eixo “y2” esta 0 %RBV.

120



4,0

Volume de Vazios (%)

8,0 -
7,0 -
6,0 -

50 -

3,0 -
2,0 -

10 -

4,0 4,5

y = 20,787x - 34,457
R2=0,887

y =-3,0191x + 19,527
R2=0,8797

5.0
49" 52 53
Tero de Ligante (%)

5,5 6,0 6.5

7,0

- 120,0
- 110,0
- 100,0
- 90,0
- 80,0
- 70,0
- 60,0
- 50,0
- 40,0

30,0

%)

~

Relacdo betume/vazios

FIG. 4.9 Teor de asfalto versus Vv e RBV da mistura M1 do método Superpave.

A partir da TAB. 4.16 e da FIG. 4.9 pode-se observar que a mistura M1 tera

como traco de projeto os valores apresentados na TAB. 4.17.

TAB. 4.17 Percentual do Teor de Projeto da mistura M1 pelo método Superpave.

MATERIAL %

Teor de Ligante 5,2

Brita 1 19,0
Brita O 37,9
Areia 37,9

4.3.2 DETERMINACAO DO TEOR DE PROJETO DA MISTURA M2

Da mesma forma como feito para a mistura M1, utilizou-se o teor de projeto do

ligante obtido para a mistura M2 de 5,6% no método Marshall e a sua granulometria

foi aproveitada como referéncia para a aplicacdo do método Superpave.
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Na TAB. 4.18 est4 apresentada a variacao dos teores de ligante a partir do 5,6%

e todos os parametros médios em cada teor para a definicdo do teor de projeto.

Foram executados 2 corpos de prova para cada teor apresentado.

TAB. 4.18 Parametros de dosagem Superpave obtidos para a mistura M2.

MASSA ESPECIFICA
MEDIDA APARENTE \YAY RBV VAM RPB
% LIGANTE
(Gmm) (Gmb) (%) (%) (%) (%)
(kg/cm3) (kg/cm?)
Referéncia TMN 12,5mm
- - 40 | 65-78 06-1,2
(AASHTO M323-13) >14,0
4,6 2,572 2,427 5,6 61,3 14,6 1,4
51 2,534 2,468 2,6 80,9 13,6 1,2
5,6 2,519 2,491 1,1 91,6 13,2 1,1
6,1 2,502 2,483 0,8 94,4 14,0 1,0

A partir dos dados e utilizando os critérios apresentados na TAB. 4.18, pode-se

entdo selecionar o teor de projeto através do grafico da FIG. 4.10, onde o eixo “X”

indica o teor de asfalto, no eixo “y1” esta o %VV e no eixo “y2” esta o %RBV.

6,0

50

4,0

3,0

2,0

Volume de Vazios (%)

1,0
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4,9 5’%,1

Tero de Ligante (%)
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y =-3,2138x + 19,722|
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FIG. 4.10 Teor de asfalto versus Vv e RBV da mistura M2 do método Superpave.
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A partir da TAB. 4.18 e da FIG. 4.10 pode-se observar que a mistura M2 tera
como traco de projeto os valores apresentados na TAB. 4.19.

TAB. 4.19 Percentual do Teor de Projeto da mistura M2 pelo método Superpave.

MATERIAL %
Teor de Ligante 4,9
Brita 1 14,3
Brita O 61,8
Residuo 19,0

4.3.3 COMPARACAO ENTRE AS MISTURAS

A partir dos teores de projeto de cada mistura, compactou-se, utilizando o
compactador giratério Superpave, 2 corpos de prova a 160 giros para cada uma
delas e obteve-se os parametros médios de projeto, 0os quais serdo apresentados e
comparados a seguir.

Na TAB. 4.20 estdo apresentadas as propriedades volumétricas da mistura M1 e
os critérios adotados pela norma AASHTO M323-13 para a definicdo do tipo de

tradfego onde o concreto asféltico podera ser utilizado.

TAB. 4.20 Propriedades da mistura M1 pelo método Superpave.

PROPRIEDADES RESULTADOS CRITERIOS
TMN(mm) 19,0 19,0
%G'mm @Nini =7 88,0 <90,5
%Gmm @ Nproj =75 96,0 =96
%Gmm @ Nmax =115 97,1 <98

Vv (%) 4,0 40+1,0
RBV (%) 73,7 65a78
VAM (%) 15,2 >13
Proporcao pé/betume 0,7 06alz2

Verifica-se, pela analise da TAB. 4.20, que a mistura M1 satisfaz a todos os

critérios e pode ser utilizado em uma via com ESALs de 0,3 a 3 milhdes, o que
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corresponde a uma rodovia do tipo Coletora e com um volume de trafego variando
de baixo a médio.

Na TAB. 4.21 estdo apresentadas as propriedades volumétricas da mistura M2 e
os critérios adotados pela norma AASHTO M323-13 para a definicdo do tipo de

trafego onde o concreto asféltico podera ser utilizado.

TAB. 4.21 Propriedades da mistura M2 pelo método Superpave.

PROPRIEDADES RESULTADOS CRITERIOS
TMN(mm) 12,5 12,5
%Gmm @Nini =8 87,3 <89
%Gmm @ Nproj = 100 96,0 =96
%Gmm @ Nmax = 160 97,3 <98

Vv (%) 4,0 40+1,0
RBV (%) 72,6 65a 75
VAM (%) 14,47 > 14
Proporcao pé/betume 1,2 06al2

A partir dos resultados mostrados na TAB. 4.21, percebe-se que a mistura M2
atende a todos os critérios, podendo ser aplicado em uma via com ESALs de 3 a 10
milhdes, o0 que representa uma rodovia do tipo Via Principal ou Rodovias Rurais,
com um volume de trafego variando de médio a alto.

Na TAB. 4.22 estdo apresentados os valores finais dos tracos de projeto com o

teor 6timo de cada mistura para a metodologia Superpave.

TAB. 4.22 Resumo das caracteristicas das misturas.

% MATERIAL

ESALs TEOR
MISTURA 6 TIPO ;
(x10) DE BRITA1l BRITAO AREIA RESIDUO
LIGANTE
M1 0,3a3 Medio 5.2 19,0 37,9 37,9 -
(rodovia coletora)
M2 3al0 Médioa alto 4,9 14,3 61,8 - 19,0

(vias principais e rurais)
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Tendo em vista o que foi apresentado pode-se concluir que a substituicdo do
agregado miudo pelo residuo na mistura, além de se mostrar possivel, fez com que
com que a indicacdo de uso da mistura passasse de uma rodovia coletora, de
trafego médio (sem o residuo), para uma rodovia principal e/ou rural, onde o trafego
é considerado de médio a alto (com o residuo).

Quando se compara o teor 6timo de ligante nas misturas entre os métodos de
dosagem, verifica-se que o teor da mistura M1 passou de 5,9% no método Marshall,
para 5,2% no método Superpave, enquanto a mistura M2 passou de 5,6% (Marshall)
para 4,9% (Superpave). Portanto, observou-se que a dosagem Superpave reduziu o
teor de ligante de projeto em torno de 12% nas duas misturas, este fato j4 era
esperado, tendo em vista, 0 processo de compactacdo empregado nos dois

métodos.

4.3.4 INDICES DE COMPACTACAO GIRATORIA

A partir dos teores 6timos das misturas foram confeccionados 02 corpos de
prova de cada, compactados utilizando-se o compactador giratério Superpave, para
obter os Indices de Compactacdo que permitem a extracdo de informacées
importantes que indicam o comportamento da mistura: o Compaction Densification
Index (CDI), o Traffic Densification Index (TDI) o Ponto de Travamento dos
Agregados (PTA), conforme apresentado por NASCIMENTO (2008).

As curvas de compactacdo das misturas realizadas no compactador giratério

estdo representadas nas FIG. 4.11 e FIG. 4.12, respectivamente.
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FIG. 4.11 Curva de compactacao giratéria da mistura M1.
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FIG. 4.12 Curva de compactacao giratéria da mistura M2.
A TAB. 4.23 apresenta os valores caracteristicos de CDI, TDI e PTA das
misturas retirados das curvas apresentadas, tais resultados foram obtidos através da

média aritmética dos valores dos CPs ensaiados em cada mistura.

TAB. 4.23 Parametros retirados das curvas de compactacao giratoria.

MISTURA  CDI TDI PTA
M1 34 566 49
M2 61 451 53

Como parametro de comparacao das misturas, utilizaram-se os valores contidos

na TAB. 4.24 provenientes dos pesquisadores ali indicados.

TAB. 4.24 Valores de referéncia para os indices CDI, TDI e PTA.

CARACTERISTICA DO TRAFEGO

PROPRIEDADE i REFERENCIA
MEDIO PESADO
CDI > 50 NASCIMENTO (2008)
TDI > 250 > 400
PTA Entre 60 e 90 giros VAVRIK e CARPENTER (1998)

Verificando os valores, apresentados na TAB. 4.24, observa-se que ambas as
misturas dosadas, apresentam o valor de PTA abaixo do esperado, porém nota-se

para a mistura M2, este valor é ligeiramente maior comparado ao da mistura M1.
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Tendo em vista que este € um parametro ligado a composi¢cdo dos agregados na
mistura e nédo ao ligante (NASCIMENTO, 2008), conclui-se que com a mudanca da
Areia para o Residuo a mistura melhorou em relacéo a este aspecto.

A analise do CDI e do TDI ajuda na predicdo do comportamento do esqueleto
pétreo das misturas com relacdo aos parametros indicativos de deformacgéo
permanente do revestimento (MAHMOUD e BAHIA, 2004; NASCIMENTO, 2008).
Com base nisto, verificou-se, segundo NASCIMENTO (2008), que a mistura M1 ndo
se enquadraria para ser utilizada em rodovias de trafego médio. Entretanto, a
mistura M2 poderia ser empregada em rodovias de trafego pesado, confirmando o
gue se constatou durante o processo de dosagem Superpave, onde a mistura M2
atendeu aos parametros de rodovia de trafego de médio a alto. Portanto, pode-se
afirmar que, com a substituicdo da areia pelo residuo, o revestimento pode melhorar

Seu comportamento.

4.3.5 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGAS REPETIDAS

Para os ensaios uniaxiais de carga repetida para obtencdo do valor de Flow
Number foram compactados 03 CPs para cada mistura, com o0s procedimentos
descritos no item de métodos. Apés a modelagem das curvas de deformacéo, foram
extraidos os valores de FN, e a deformac&o permanente no FN (g,(FN)), conforme a
TAB. 4.25.

TAB. 4.25 Resultados do ensaio uniaxial de carga repetida (FN).

FN (ciclos) b (microns/mm)
MISTURA 3 DESVIO , DESVIO
MEDIA - cv MEDIA .
PADRAO PADRAO
M1 327 136 42% 28,6 50 17%
M2 350 78 22% 34,6 1.4 4%

Observa-se, na TAB. 4.25, que a mistura M2 apresentou resisténcia ao dano por
acumulo de deformacdes permanentes, com maior valor de Flow Number. Além
disto, obteve uma maior taxa de acumulo de deformac¢des na zona secundaria,

caracterizando uma pequena melhora em relagdo a mistura base.
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Comparando os resultados das duas misturas em relagdo aos valores propostos
por NASCIMENTO (2008), onde o FN @ 60° > 300 ciclos s&o indicados para
Rodovia de Trafego Médio e FN > 750 ciclos indicados para Rodovias de Trafego
Pesado, pode-se dizer que as misturas estudadas se enquadraram em rodovias de

Trafego Médio.

4.3.6 PERDA POR UMIDADE INDUZIDA

Segundo BERNUCCI et. al.(2010) a avaliacdo do dano nas misturas asfalticas
causado pela umidade € de grande importancia, uma vez que afeta o desempenho e
a vida de servico dos pavimentos. O dano por umidade evidencia 0s possiveis
problemas de adesividade agregado-ligante asfaltico.

Na TAB. 4.26 estdo apresentados os valores deste ensaio assim como também
o limite aceitavel para este tipo de pavimento.

TAB. 4.26 Resumo dos valores do ensaio.

MISTURA RT RTu RRT(%)  CRITERIO
(MPa) (MPa) AASHTO MP 8-01
M 1 147 119 81%
M 2 1,50 112  74%

> 70%

Verifica-se que as duas misturas atenderam um valor limite para este ensaio,

portanto ambas apresentam pouca sensibilidade a acao deletéria da agua.

4.4 ANALISE COMPARATIVA ECONOMICA

Esta andlise comparativa se refere a composicdo unitaria dos servicos de
usinagem e execucdo de CAUQ, para tanto, foram utilizadas as composicdes de
custo padrao segundo a metodologia do Sistema de Custo Rodoviario do DNIT -
SICRO2 - com base no més de julho de 2015 para a regido de Minas Gerais,

contendo os agregados naturais e o residuo de beneficiamento de ferro.
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4.4.1 CUSTO UNITARIO TOTAL

A FIG. 4.13 apresenta a ficha de composicéo de custo da exploracdo do residuo,
ou seja, 0 custo de se retirar este material do local onde esta depositado e

transportd-lo para uma usina de asfalto, sua unidade de medida € m3/km.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgdo Rodoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : julho/2015 Minas Gerais RCTR0320
Escavacdo, Carga e Transporte do Residuo. Producéo da Equipe 169,00 mékm (Valores em R$)
i . Utilizacao Custo Opracional »
A - Equipamento Quantidade Operativa Improdutiva Operativa Improdutiva Custo Hordrio
E016 Carregadeira de Pneus - 1,33 m3 (79 kW) 1,00 0,11 0,89 122,26 22,42 33,40
E404 Caminhdo Basculante - 10 m3 - 15t (170 kW) 1,00 1,00 0,00 140,52 18,23 140,52
Custo Horério de Equipamentos: 173,92
B - Mdo-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horrio
T701 - Servente 1,00 9,79 9,79
Custo Horario da Mao-de-Obra: 9,79
Adc. M.O. - Ferramentas: 15,51% 1,52
Custo Horéario de Execucdo: 185,23
Custo Unitério de Execucéo: 1,10
Custo Unitério Direto Total: 1,10
Lucro e Despesas Indiretas: ~ 26,70% 0,29
Preco Unitario Total: 1,39

FIG. 4.13 Ficha de composi¢éo de custo do Residuo.

Na FIG. 4.14 esta representado o custo unitario do servico de execucao de 1
tonelada de CBUQ de capa de rolamento padrdo do DNIT e na FIG. 4.15 esta o
custo unitario do servico do mesmo servico, porém com a substituicdo da areia pelo
residuo no traco do CBUQ.
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgdo Rodoviaria SICRO2

Custo Unitario de Referéncia Més : julho/2015 Minas Gerais RCTR0320
2 S 0254051 - CBUQ - capa rolamento AC/BC Producéo da Equipe 75,00 t (Valores em R$)
) ) Utilizagéo Custo Opracional L
A- Equipamento Quantidade Operativa  Improdutiva Operativa Improdutiva Custo Horario
EO007 - Trator Agricola - (74 kW) 1,00 0,24 0,76 72,71 16,81 30,23
E102 - Rolo Compact - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 t (82kW) 1,00 0,56 0,44 114,31 16,81 7141
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25 t (98 kW) 2,00 0,29 0,71 131,69 16,81 100,25
E107 - Vassoura Mecanica - rebocavel 1,00 0,24 0,76 4,44 - 1,07
E149 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (82 kW) 1,00 0,81 0,19 152,13 22,50 127,50
E404 - Caminh&o Basculante - 10 m3 - 15 t (210 kW) 1,53 1,00 0,00 140,52 18,23 215,00
Custo Horario de Equipamentos: 545,45
B - M&o-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario
T511 - Encarreg. de pavimentagdo 1,00 41,99 41,99
T701 - Servente 8,00 9,79 78,30
Custo Horario da Mao-de-Obra: 120,29
Adc. M.O. - Ferramentas: 15,51% 18,66
Custo Horario de Execucao: 684,41
Custo Unitario de Execucdo: 9,13
C - Material/Atividade Auxiliar Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Usinagem de CBUQ (capa de rolamento)- s/ material 1,0000 t 25,48 25,48
Cimento asfaltico CAP 50/70 0,0550 t 1.124.47 61,85
Brita Comercial 05580 m? 63,49 35,43
Areia Comercial 0,0533 m? 83,67 4,46
Filler 28,0000 kg 0,14 3,92
Custo Total do Material: 131,13
Custo Unitario Direto Total: 140,26
Lucro e Despesas Indiretas: ~ 26,70% 37,45
Preco Unitario Total: 177,71

FIG. 4.14 Ficha de composicdo de custo do CBUQ referéncia do DNIT.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgéo Rodovidria SICRO2
Custo Unitério de Referéncia Més : julho/2015 Minas Gerais RCTR0320
2 S 02540 51 - CBUQ - capa rolamento AC/BC - com Residuo Producdo da Equipe 75,00 tkm residuo (Valores em R$)
' ) Utilizacao Custo Opracional .
A-Equipamento Quantidade Operativa_ Improdutiva Operativa__Improdutiva Custo Horario
EO007 - Trator Agricola - (74 kW) 1,00 0,24 0,76 72,71 16,81 30,23
E102 - Rolo Compact - Tanden vibrat. autoprop. 10,2 t (82kW) 1,00 0,56 0,44 114,31 16,81 7141
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25 t (98 kW) 2,00 0,29 0,71 131,69 16,81 100,25
E107 - Vassoura Mecanica - rebocével 1,00 0,24 0,76 4,44 - 1,07
E149 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (82 kW) 1,00 0,81 0,19 152,13 22,50 127,50
E404 - Caminhdo Basculante - 10 m3 - 15 t (210 kW) 1,53 1,00 0,00 140,52 18,23 215,00
Custo Horario de Equipamentos: 545,45
B - Mao-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario
T511 - Encarreg. de pavimentagéo 1,00 41,99 41,99
T701 - Servente 8,00 9,79 78,30
Custo Horario da Mao-de-Obra: 120,29
Adc. M.O. - Ferramentas: 15,51% 18,66
Custo Horario de Execucéo: 684,41
Custo Unitério de Execucéo: 9,13
C - Material/Atividade Auxiliar Traco  Distanciatkm) Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitério
Usinagem de CBUQ (capa de rolamento)- s/ material 1,000 t 2548 25,48
Cimento asféltico CAP 50/70 5,60% 0,059 t 112447 66,34
Brita 1 14,16% 0,094 m3 63,49 5,99
Brita 0 61,36% 0,409 m? 63,49 25,97
Residuo 18,88% 1,00 0,119 m? 1,39 0,17
Custo Total do Material: 123,95
Custo Unitario Direto Total: 133,08
Lucro e Despesas Indiretas : 26,70% 35,53
Preco Unitério Total: 168,61

FIG. 4.15 Ficha de composi¢éo de custo do CBUQ com residuo.
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Na TAB. 4.27 esta apresentada uma comparando entre 0 custo da areia e o
custo do residuo do beneficiamento do minério de ferro pode-se concluir em um raio
de 60 km de distancia do depdsito de residuo o custo dos dois materiais se iguala.
Observando que até esta distancia a utilizacdo do residuo em substituicdo da areia é

vantajosa tanto na area econémica quanto na area ambiental.

TAB. 4.27 Comparacao de custo unitario do material utilizado nesta pesquisa.

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Areia - SICRO 2 - julho 2015 - MG R$/m3 83,67
Residuo do beneficiamento R$/m3km 1,39
Distancia km 60

Na determinacdo da distancia maxima de instalacdo da usina de asfalto optou-
se por igualar o custo total da massa asfaltica padrao do SICRO com o custo da
massa de CBUQ utilizando o traco da mistura M2, onde a areia é substituido
totalmente pelo residuo.

Observando as composic¢des verifica-se que elas se diferem apenas no custo do
material, portanto para a definicdo da distancia desejada igualou-se estes valores,
pois neste momento tem-se apenas o ganho ambiental pela substituicdo da areia
pelo residuo na fabricacdo do CBUQ. Na TAB. 4.28 estdo apresentados os valores
referentes ao calculo da distdncia maxima de instalacdo da usina de asfalto desta
pesquisa.

TAB. 4.28 Distancia maxima de instalacdo da usina de asfalto, desta pesquisa.

DESCRICAO UNIDADE CUSTO DO MATERIAL

CBUQ - SICRO 2 R$/m3 131,13
CBUQ com residuo  R$/m3km 123,95
Distancia km 44

Entretanto, deve ficar claro que a distancia de transporte dos agregados é
variavel em funcdo do local da obra a ser realizada e que o escopo principal deste
estudo comparativo foi o servico de pavimentacdo em CBUQ para camada de

rolamento.
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Para o célculo da quantidade de quildmetros que a producédo diéria de residuo
na mineradora SAMARCO podera produzir utilizou-se um projeto hipotético onde se
determinou a quantidade de residuo presente em 1 km de CBUQ, estes valores

estdo apresentados na TAB. 4.29.

TAB. 4.29 Quantidade de residuo em 1 km de CBUQ.

Projeto de 1 km de CBUQ com residuo

Descricdo Unidade Valores
Comprimento m 1.000,00
Largura (2 faixas de 3,50m) m 7,00
Espessura da camada m 0,05
Volume de CBUQ m3 350,00
Densidade do CBUQ t/m3 2,40
Peso do CBUQ t 840,00
Percentual de residuo no trago de CBUQ % 20,00
Peso do residuo t 168,00
Densidade do residuo t/m3 2,40
Volume de residuo em 1 km. m3 108,81

Segundo a SAMARCO em novembro de 2015, a geracao diaria de residuo de
arenoso, utilizado nesta pesquisa, € de aproximadamente 47.000,00 m3, portanto
seria possivel produzir cerca de 280 km de pavimento igual ao do projeto hipotético
por dia, mostrando com isso o grande potencial de utilizacdo deste material como

revestimento asfaltico.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliacdo do comportamento
mecéanico de misturas asfalticas utilizando residuo do beneficiamento do minério de
ferro em substituicdo do agregado miudo nas misturas asfélticas do tipo Concreto
Asfaltico, visando seu emprego na camada de rolamento de um pavimento
rodoviario.

Optou-se pela utilizagdo da dosagem Marshall, por ser a atualmente prevista em
norma pelo DNIT, érgao regulador de projetos de rodovias no Brasil, para verificar a
possibilidade de substituicdo do agregado miudo, no caso a areia, pelo residuo do
beneficiamento do minério de ferro, foram utilizadas trés misturas integrantes do
estudo comparativo do objetivo principal.

Em complemento, a dosagem Superpave foi usada para confirmar o
comportamento previsto em duas dessas misturas e realizado uma comparacao
econbmica da mistura de CAUQ com residuo e a utilizado pelo DNIT no seu Sistema
de Custo Rodoviério.

Pode-se concluir que a utilizacdo do residuo do beneficiamento do minério de
ferro em misturas asfaltica do tipo Concreto Asfaltico € viavel e traz beneficios
técnicos, econdmicos e principalmente ambientais.

Deste modo, segue algumas conclusdes observadas nesta pesquisa apés as
etapas previstas no escopo da pesquisa.

Todos os materiais foram caracterizados e as seguintes conclusdes foram

apontadas:

a) Do ponto de vista da composicdo granulométrica, o residuo do
beneficiamento do minério de ferro mostrou ser uma areia classificada de
meédia a fina, sendo que sua composicdo quimica e mineraldgica, que podem
diferi-las das areias convencionais, ndo gerou significativa mudanca nas
misturas asfaltica projetadas ratificando a possibilidade de sua utilizacdo nas

mesmas;
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b) Os resultados dos ensaios de Equivalente Areia e Durabilidade do residuo
apresentaram-se satisfatorios se comparados aos critérios exigidos pela
norma vigente. Em relacdo ao ensaio de Vazios sem Compactacdo que €
parametro seletivo de material, na metodologia Superpave o residuo
apresentou resultado acima do minimo, permitindo assim, a sua utilizacdo

como agregado também para este método de dosagem;

c) Do ponto de vista da adesividade do agregado em relacdo ao ligante
asfaltico, CAP 50/70, os resultados do ensaio se mostraram ndo satisfatorios,
caracterizando com isso, a necessidade de utilizagdo um produto melhorador
de adesividade, este procedimento j4 € utilizado com frequéncia no meio

rodoviario;

d) No tocante a granulometria das misturas, observa-se que todas estas foram
enquadradas na faixa C do DNIT e ndo houve a necessidade de inclusdo de
filer artificial nas mesmas, em virtude das caracteristicas granulométricas dos

materiais;

A mistura M2 confeccionada com um teor de 20% de residuo apresentou
caracteristicas fisicas e mecéanicas compativeis com a mistura asfaltica padrao (M1),
e propria para ser utilizada em um trafego de meédio a leve, sendo, portanto,
aprovada para aplicacao pratica. Ha possibilidade do aumento do teor de residuo,
desde que, se possam flexibilizar os limites da faixa granulométrica utilizadas pelo

orgao fiscalizador e sejam realizados ensaios comprovando os resultados.

Apbs a submissdo dos corpos de prova aos diversos ensaios propostos na
metodologia de dosagem Marshall, ficaram evidentes as seguintes analises:

a) As caracteristicas fisicas e mecanicas das composicfes das misturas
estudadas sdo compativeis com os critérios da norma do DNIT. Além disto,
observou-se que com a utilizacdo do residuo como agregado miudo obteve-

se uma diminuicdo de 5% no teor de CAP na mistura, passando de 5,9% na
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M1 para 5,6 na M2. A diminuigéo do teor de ligante, além de diminui o custo

do revestimento, resolve um problema ambiental,

b) Houve também, uma melhora no percentual de Volume de Vazios, que
passou de 3,1% na M1 para 3,9% na M2, porém ocorreu uma perda da
estabilidade, de 1710 kgf na M1 para 1361 kgf na M2, provavelmente por ser
uma mistura com caracteristicas mais fina. Entretanto, sabe-se que o ensaio
de estabilidade Marshall ndo representa de maneira adequada o
desempenho no campo das misturas asfélticas, estando cada vez mais em

desuso, apesar de ainda previsto em norma; e

c) Uma simulacdo numérica do comportamento estrutural de um pavimento
utilizando o SisPav versdo 2007, indicou um comportamento compativel com
uma estrutura de pavimento convencional. Este fato contribui para ratificacéo
da possibilidade da utilizagcdo do residuo como integrante na camada de

revestimento em projetos futuros.

Tal como apresentado no capitulo de metodologia, os procedimentos da
determinacao do teor 6timo pela metodologia Superpave e 0s ensaios propostos por

estas, podemos analisar as seguintes observacoes:

a) Pode-se concluir que a substituicdo do agregado miudo pelo residuo na
mistura, além de ser possivel, fez com que a nova mistura se enquadrasse
em uma rodovia do tipo trafego médio a alto e indicado para vias principais e
rurais, enquanto que a mistura padrdo se enquadrou em rodovias coletoras,

onde o trafego € menor;

b) Analisando os indices de Compactacdo Giratéria confirmou-se o que se
constatou durante o processo de determinagdo do teor 6timo do método
Superpave, onde a mistura com residuo atendeu aos parametros de rodovia
de trafego de médio a alto segundo NASCIMENTO (2008) e VAVRIK e
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CARPENTER (1998). Portanto, afirma-se que, com a substituicdo da areia

pelo residuo, o revestimento obteve uma melhora do seu comportamento; e

No ensaio Uniaxial de Cargas Repetidas a mistura com residuo apresentou
uma maior resisténcia ao dano por acumulo de deformagbes permanentes,
com um maior valor de Flow Number (sendo 327ciclos para M1 e 350 ciclos
para M2). Além disto, obteve-se uma maior taxa de acumulo de deformacdes
na zona secundaria (5,0 para M1 e 1,4 para M2), caracterizando uma
pequena melhora em relacdo a mistura base. Comparando os resultados das
duas misturas em relacdo aos valores propostos por NASCIMENTO (2008)
pode-se dizer que esta mistura se enquadra em rodovias de trafego médio,

confirmando mais uma vez este fato observado anteriormente.

Com a andlise de custo pode-se comprovar que até uma distancia de 44 km

poderia ser instalado uma usina de asfalto para produzir CBUQ com vantagens

econdbmicas e ambientais.

Para a ampliacdo da Otica observada por este estudo, alguns trabalhos futuros

podem ser conduzidos para a confirmacdo e melhoria dos resultados apresentados,

a saber:

a) Desenvolver novos tragcos com agregados oriundos da regido em que o

residuo é produzido, permitindo assim a confirmacdo dos resultados aqui

apresentados;

b) A construcdo de trechos experimentais para que seja possivel a observagao

do desempenho deste material na pratica, possibilitando a ratificacdo ou

retificacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa; e

c) Utllizar o método Bailey para ajustar a granulometria dos agregados,

permitindo assim melhorar o comportamento das misturas com residuo.
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