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Estudo da adesividade e do comportamento mecanico
em misturas asfalticas com adi¢ao de cal hidratada
e rejeito de marmore

Study of adhesiveness and mechanical behavior in asphalt
mixtures with the addition of hydrated lime and marble
waste

Estudio de adhesividad y del comportamiento mecanico
en mesclas asfalticas con adicién de cal hidratada y
residuos de marmol

Resumo

Esta pesquisa teve por objetivo analisar os efeitos da cal hidratada e do rejeito de
marmore nas propriedades mecénicas e adesividade das misturas asfalticas. Foi
realizada a substituicdo de 1,5% no peso total do corpo de prova por cal e rejeito de
marmore, comparando-os com uma mistura convencional. Foram executados os ensaios
de resisténcia a tragao por compressao diametral, modulo de resiliéncia, estabilidade e
fluéncia, cantabro e dano por umidade. Os corpos de prova utilizados foram moldados
conforme metodologia Marshall e distribuicdo granulométrica pertencente ao centro
da faixa C do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Os resultados
mostraram que a utilizagédo da cal e do rejeito de marmore melhoram consideravelmente
a suscetibilidade ao dano e as propriedades mecéanicas da mistura. Dessa forma, este
trabalho corrobora com os efeitos benéficos da adigdo da cal em misturas asfaltica ja
descritos na bibliografia e identificou o potencial de uso do rejeito de marmore.

Palavras-chave: Mistura Asfaltica. Adesividade. Cal hidratada. Rejeito de marmore.

Abstract

This research aimed to analyze the effects of hydrated lime and marble waste on the
mechanical properties and adhesiveness of asphalt mixtures. 1.5% of the total weight of
the specimen was replaced by lime and marble waste, comparing them with a conventional
mixture. We performed tensile strength tests by diametral compression, modulus of
resilience, stability and creep, Cantabro, and moisture damage. The specimens used were
molded according to Marshall’s methodology and granulometric distribution belonging
to the center of the C range of the National Department of Transport Infrastructure. The
results showed that lime use and marble waste considerably improve the susceptibility to
damage and the mechanical properties of the mixture. Thus, this work corroborates the
beneficial effects of adding lime to asphalt mixtures already described in the bibliography
and identifies the potential use of marble waste.

Keywords: Asphalt mixture. Adhesiveness. Hydrated lime. Marble waste.

Resumen

Esta investigacion analiza los efectos de la cal hidratada y de residuos de marmol en
las propiedades mecanicas y adhesividad de las mesclas asfalticas. Fue realizada la
sustitucion de 1,5% en el peso total del cuerpo de prueba por cal y residuos de marmol,
comparandoles con una mescla convencional. Fueron ejecutados los ensayos de
resistencia a la traccién por compresion diametral, moédulo de resiliencia, estabilidad
y fluencia, cantabro y dafo por humedad. Los cuerpos de prueba utilizados fueron
moldeados seguin metodologia Marshall y distribucion granulométrica perteneciente
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al centro de la banda C del Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes.
Los resultados mostraron que la utilizacion de la cal y de los residuos de marmol mejoran
considerablemente la susceptibilidad a los dafios y las propiedades mecanicas de la mescla.
Asi, este trabajo confirma con los efectos benéficos de la adicion de cal en mesclas asfalticas
ya descriptos en la bibliografia e identificé el potencial de uso de residuos de marmol.

Palabras clave: Mescla asfaltica. Adhesividad. Cal hidratada. Residuo de marmol.

1 Introducao

Atualmente, muito se estuda sobre a malha rodoviaria e sua estrutura, visto que por meio dela é possivel
promover aspectos como a integragéo entre diversas regides, escoamento de matéria-prima e deslocamento
de pessoas. Entretanto, apesar do Brasil ser um pais que prioriza o transporte rodoviario em detrimento dos
demais, este nao apresenta uma estrutura capaz de atender sua demanda interna. Segundo a Confederagao
Nacional do Transporte (CNT, 2019a), apenas 12,4% da malha rodoviaria do Brasil € pavimentada. Isso evidencia
a necessidade de buscar formas de conservar o pavimento ja existente, a fim de reduzir seu desgaste e fatores
que contribuem para a sua degradacgéo.

Relacionado a isso, uma das caracteristicas mais importantes nesse contexto € a adesividade, que, de
acordo com Bernucci et al. (2010), é a adsorgao quimica entre o agregado e ligante asfaltico. Essa adsorgao
quimica é o resultado de uma forte atragao entre as particulas dos agregados, que possuem atomos atraidos
por atomos de outras superficies que tenham contato. Essa adsorgao pode acorrer tanto em sélidos, liquidos
ou gases e € isso que vai promover a adesao do ligante asfaltico com o agregado, fazendo com que o ligante
cubra por completo a superficie do agregado.

Sabe-se que a falta de adesividade entre o agregado e o ligante asfaltico provoca diversos problemas na
estrutura do revestimento asfaltico. Alguns dos principais problemas que podem ser citados s&o: 0 aparecimento
precoce de fissuras por fadiga, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento depende de uma boa textura
superficial do agregado; deslocamento de particulas do revestimento asfaltico devido as desagregagdes, que
vao gerar defeitos como panelas; e o aparecimento de problemas estruturais do pavimento como resultado da
infiltragdo da agua nas camadas inferiores.

Umas das técnicas aplicadas atualmente para aumentar a adesividade agregado-ligante € a utilizagéo
de aditivos quimicos. Esses aditivos quimicos sao considerados agentes melhoradores de adesividade, que
podem ser usados em um determinado projeto que a mistura se mostra susceptivel ao dano por umidade
ou a desagregacdo. Os melhoradores de adesividade liquidos e a cal estdo entre os tipos de agentes mais
comumente usados (BOCK, 2009).

Além da busca pela melhoria da adesividade e do comportamento mecanico das misturas asfalticas,
outras técnicas e diferentes tipos de materiais tém sido testados, a fim de verificar possiveis mudangas nas
caracteristicas das misturas asfalticas. Podemos citar, por exemplo, 0 aumento significativo de estudos cientificos
que realizaram testes com materiais provenientes de descartes, como os rejeitos de marmore (GURBUZ, 2015)
e de minério de ferro (AREDES, 2016).

Sendo assim, o rejeito de marmore (RM) foi empregado neste estudo devido a dois motivos. O primeiro,esta
relacionado a sua finura, visto que, materiais de finura elevada proporcionam ao mastique uma melhora em
sua rigidez.O outro motivo que influenciou esse estudo é o fato de que a aplicagdo do RM pode contribuir
positivamente com o meio ambiente, com a redugéo da extragdo de agregados, a diminui¢cdo da disposigao
de residuos em estruturas de contengao e a redugdo dos danos ambientais provocados por essas praticas.

Nesse contexto, este trabalho visa avaliar o comportamento mecanico e a adesividade de misturas asfalticas
com adi¢do de cal hidratada e rejeito de marmore (RM), comparando-as com uma mistura de referéncia. Nesse
estudo empregou-se o teor de cal e de rejeito de marmore equivalente a 1,5% do peso total do CP (corpo de prova).
Antes da elaboragédo das misturas e moldagem dos CPs foram realizados ensaios de caracterizagéo da cal e do
rejeito de marmore. Os CPs produzidos tiveram testados o seu médulo de resiliéncia, a resisténcia a tragéo por
compressao diametral, a perda de massa por desgaste, o dano por umidade induzida, a estabilidade e a fluéncia.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Mistura asfaltica

De acordo com Bernucci ef al. (2010), o revestimento mais comumente utilizado no pais € uma uniao
entre agregados minerais (graudo e miudo que podem ser de diferentes fontes), material de enchimento (filer)
e um ligante asfaltico. Quando esses materiais sdo misturados, dao origem a mistura asfaltica, que apods ser
executada apropriadamente, tem a finalidade de resistir aos efeitos do trafego, suportando a presséo exercida
pelos veiculos, e resistir as agdes do clima, tendo ainda a fungao de ser um material impermeavel que consiga
manter a agua fora de contato com as camadas inferiores do pavimento.

Bock et al. (2009) afirmam que misturas asfalticas devem possuir flexibilidade para reduzir os problemas
causados pela variagao térmica que geram trincas, e, ao mesmo tempo, ter uma caracteristica de rigidez
que garanta o suporte necessario para o trafego de veiculos. Além dessas caracteristicas a adesividade se
apresenta como aspecto fundamental, pois é ela que promove o contato agregado/ligante evitando problemas
como desagregacgao e descolamento nas misturas asfalticas.

2.2 Adesividade

Hicks (1991) afirma que inumeros fatores interferem na adesividade das misturas asfalticas. Um dos
principais fatores é o volume de vazios, que vai determinar o quao suscetivel a mistura é a umidade. Misturas
asfalticas com volumes de vazios entre 6% e 13% sao as misturas mais susceptiveis ao dano por umidade
induzida, uma vez que n&o sao consideradas nem drenantes e nem impermeaveis.

Desta forma, segundo Grande (2011), muitos aditivos tém sido empregados para melhoria de propriedades
das misturas asfalticas. Uma das caracteristicas dos aditivos é a redu¢édo da sensibilidade a umidade, desagregacgao
e descolamento de particulas. Assim, os mais usados atualmente sdo a cal hidratada e dopes em ligantes
asfalticos.

Conforme Little e Epps (2001), a utilizagdo da cal melhora tanto os aspectos mecénicos quanto os
quimicos, melhorando a resisténcia a umidade e a fratura, juntamente com a redugéo do envelhecimento
oxidativo dos betumes. Quando a cal hidratada é adicionada em misturas asfalticas, ela vai interagir com o
agregado proporcionando melhorias na ligagdo quimica entre eles, e 0 mesmo ocorre com o ligante, pois a cal
vai fornecer uma protegéo contra a entrada da agua em sua molécula.

De acordo com Bock (2009), isso ocorre porque, na interagao, a cal vai reagir com as particulas polarizadas
do ligante asfaltico, evitando que se formem sabdes sollveis em agua, o que resultaria em perda de adesividade.
De acordo com Nufez (2007) as moléculas polarizadas ao interagirem com a cal, ddo origem a sais insoluveis
que se tornam hidréfobos. Além disso, a dispersdo de pequenas particulas de cal hidratada na mistura vai
torna-la rigida, reduzindo a possibilidade de ruptura mecénica da ligagao.

Little e Epps (2001) afirmam ainda que o efeito da cal como filer no asfalto minimiza os efeitos de deformagao
permanente em altas temperaturas, proporcionando maior resisténcia, especialmente durante o inicio de sua
vida util. Sabe-se que a mistura asfaltica tende a envelhecer devido ndo somente a oxidagao sofrida, mas
também pelo dano resultante do produto da oxidacao. A cal atua, entdo, amenizando esses efeitos, fazendo
com que a mistura se enrijeca e reforce a protecdo a pelicula de asfalto.

2.3 Rejeitos em misturas asfalticas

Outro recurso que vem sendo estudado atualmente séo os rejeitos de rochas ornamentais. Durante
o beneficiamento das pecgas de rochas ornamentais como granitos, marmores, gnaisses entre outras, uma
porcentagem consideravel do material vai virar rejeito na forma de lama, sendo posteriormente langados no
meio ambiente.

O rejeito em forma de lama, com o passar do tempo, tem sua parcela de agua evaporada, resultando
em um poé de granulometria bem fina que se espalha, causando diversos danos ambientais, promovendo a
contaminacgéao de recursos hidricos e a poluicédo do ar.
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Dentro desse contexto o rejeito de marmore, resultado do beneficiamento da rocha ornamental, se
apresenta com caracteristicas interessantes. Sua finura, por exemplo, motiva pesquisas para analisar os
seus beneficios dentro da mistura asfaltica. Ribeiro ef al. (2007), por exemplo, estudou a aplicagédo de rochas
ornamentais em misturas asfalticas, verificando que o rejeito em estudo apresentou caracteristicas mecanicas
dentro dos intervalos requeridos nas normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT,
sendo apropriada sua utilizagao.

Destaca-se que o rejeito de marmore pode variar conforme o processo de beneficiamento, bem como das
caracteristicas das jazidas de onde a rocha mae é extraida. Ainda assim, o material apresenta caracteristicas
interessantes, que sinalizam seu uso em materiais como concreto de cimento Portland e misturas asfélticas.
Parte desta variabilidade pode ser controlada através de uma selegao granulométrica e minimizada por meio
de estudos de dosagens.

3 Materiais e métodos

3.1 Materiais utilizados

Neste estudo, utilizaram-se agregados, ligante asfaltico, cal hidratada e rejeito de marmore na forma de p6
para a confecgao dos CPs. Toda a caracterizacao e ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentagao
da Unifei — campus ltabira, segundo as normas técnicas de cada ensaio.

3.1.1 Agregados

Os agregados utilizados nessa pesquisa séo provenientes da pedreira Belmont, situada em Itabira, Minas
Gerais, que forneceu os agregados: brita de graduagéo 1, brita de graduagao 0 e p6 de pedra. Os agregados
utilizados na pesquisa foram coletados em margo de 2018 e s&o caracterizados como agregados gnaissicos.
Os dados apresentados na Tab.(1) correspondem as propriedades e as caracteristicas desse agregado.

Tabela 1 - Propriedades e caracteristicas dos agregados

Propriedades Brita 0 Brita 1 Normas P6 de pedra Normas
= DNER-ME
0, 0, - -
Absorgéo 0,98% 0,65% 195/97
DNER-ME
by ~ - 0, - -
Desgaste a abraséo 41,95% 035/98
. - _ ABNT NBR
Formato predominante Cubica Cubica 7809/2006 - -
Massa especifica real 2,72 2,71 DNER-ME 2,747 DNER-ME
P (g/cm?®) (g/cm?3) 195/97 (g/cm?®) 194/98
Massa especifica 2,64 2,68 DNER-ME 2,747 DNER-ME
aparente (g/cm3) (g/cm3) 195/97 (g/cm3) 195/97

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.1.2 Cal hidratada

Neste estudo utilizou-se a cal hidratada, tipo CH Ill, marca Tradical, produzida no estado de Minas Gerais.
A CHIII possui um grau de pureza menor em relagédo as outras cales (CH-l e CH-Il), com uma produgéo mais
econdmica e contando com materiais ndo calcinados e impurezas de rochas. A escolha por essa cal se da pelo
uso em larga escala em obras de engenharia e pela facilidade de encontrar o produto no mercado. Na construgéo
civil, a cal hidratada é altamente utilizada como insumo em argamassa de assentamento e revestimento, e
como componente de tintas para caiagao.

3.1.3 Rejeito de marmore

O rejeito de marmore, na forma de po6 (Fig. 1), utilizado neste trabalho, se origina da cidade de Cachoeiro
Itapemirim, situada na regido Sul do Estado do Espirito Santo (BR). O material foi coletado e disponibilizado
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por uma empresa que atua no segmento de exploracdo e beneficiamento mineral, sendo produzido apés o
bloco de marmore passar pelo processo de desdobramento. As amostras foram conduzidas até o Laboratério
de Materiais de Construgéo Civil (LMCC) da Unifei - campus de Itabira, onde foram realizados os ensaios
de caracterizagdo. Juntos aos ensaios de caracterizagao foram feitos ajustes na composigdo granulométrica
através de destorroamento e peneiramento.

Figura 1 - Processo de beneficiamento do Rejeito de marmore.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.1.4 Ligante asfaltico

Para a realizagéo do trabalho foi utilizado o cimento asfaltico de petréleo CAP 50/70. O CAP é proveniente da
refinaria Regap, localizada na cidade de Betim, Minas Gerais. Na Tabela 2 é possivel observar as caracteristicas
do ligante utilizado.

Tabela 2 - Caracteristicas do ligante utilizado

Propriedade Método CAP 50/70
Ductilidade a 25 GC D 113 >150
Densidade D70 1,007
Penetracdo (0,1 mm) D5 52
Ponto de amolecimento (°C) D 36 50
Ponto de fulgor (°C) D92 235 min
Viscosidade. Brookfield 135°C (cP) D 4402 314
Viscosidade. Brookfield 150°C (cP) D 4402 155
Viscosidade. Brookfield 177°C (cP) D 4402 59

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2 Métodos

Para a elaboragéo dessa pesquisa foram realizadas trés etapas: |) a caracterizagao fisica da cal hidratada e
do rejeito de marmore; Il) confecgao dos corpos de prova; ) realizagdo dos ensaios mecanicos e de adesividade.

Foi realizada a dosagem da mistura convencional apenas com agregados convencionais, de acordo com
a metodologia Marshall, para a faixa granulométrica C da norma DNIT 031/2006. O teor de ligante utilizado
para as misturas corresponde a 4,7% do peso total do corpo de prova (1.200g) e foram utilizados 18g de
cal e RM, que correspondeu a 1,5%. Tal percentual foi escolhido baseado nos estudos de Bock (2009), que
observou em seus resultados que aplicacdes de 1% e 2% de cal na mistura foram compativeis em relagéo a
suas caracteristicas mecénicas, sendo que essa variagdo da porcentagem de cal ndo mostrou melhorias de
resultados de uma em relacao a outra.
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3.2.1 Caracterizacgao fisica da cal e RM

Para conhecimento da mineralogia do rejeito de marmore foi realizado ensaio de Difragéo por raios — X,
que possibilitou descrever com maior precisdo as porcentagens de cada elemento quimico presente no RM.
Os resultados obtidos foram disponibilizados pelo Laboratério de Materiais de Construgao Civil da Universidade
Federal de Itajuba — campus de Itabira.

Para a granulometria do rejeito de marmore realizado o ensaio de sedimentagao. O ensaio foi desenvolvido
com base na norma NBR 7181/84.

Para a determinagéo da densidade real da cal hidratada e do rejeito de marmore optou-se pela utilizagéo
do ensaio de picnometria a gas hélio. O ensaio foi realizado no Laboratério de Espectroscopia da Unifei. A
picnometria a gas hélio faz o uso de variagdo de presséo entre dois compartimentos, um com a amostra que
se deseja medir a densidade e a outra com valores padrées conhecidos. Desta forma, a diferenca nas duas
pressdes, combinada com o volume conhecido do compartimento de amostra vazia, permite que o volume da
amostra seja determinado por meio da lei dos gases. De posse da massa da amostra, determinada em balanga
analitica, e conhecido o volume da amostra, determina-se a densidade do material.

3.2.2 Ensaios de caracterizagdo mecanica e de adesividade das misturas asfalticas

Na determinagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral das misturas asfalticas foi utilizada
a norma DNER-ME 138/94.

Para avaliar o médulo de resiliéncia seguiu-se o prescrito na norma DNIT 135/2018, que estabelece os
parametros a serem seguidos e a forma de execugéo do ensaio. Para este ensaio foram definidas as temperaturas
de 10°C, 25°C e 40°C. Essa norma determina que o médulo de resiliéncia de misturas betuminosas é a relagao
entre a tensao de tragdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura
betuminosa e a deformacao especifica recuperavel correspondente a tragdo aplicada, numa dada temperatura.

Em seguida foi feito o ensaio de determinac&o do dano por umidade induzida, utilizando como referéncia
a norma ABNT NBR 15617/2015. A norma estabelece que para a realizacao do ensaio sdo necessarios seis
corpos de prova da mistura asfaltica a ser testada, sendo que trés desses passaram por um processo de dano
por umidade. O dano por umidade induzida é a relagao entre a resisténcia a tragao por compressao diametral
da mistura asfaltica antes e depois de ser exposta ao processo de dano.

O ensaio de perda de massa por desgaste foi realizado conforme estabelece a norma DNER-ME 383/99.
Esse ensaio consiste em submeter os corpos de prova (CPs) a 300 revolu¢des do tambor, sem as esferas
metalicas, com o objetivo de determinar a resisténcia a abras&o, a coesao e a resisténcia a desagregacao de
misturas asfalticas

Apés o ensaio, quantifica-se a perda de massa do corpo-de-prova betuminoso em porcentagem por meio
da Eq. (1):

P ; P 100 (M
Em que:

A = Perda no ensaio de desgaste Cantabro (%);

P = Peso inicial do corpo-de-prova (g);

P’= Peso apds a realizagédo do ensaio (g).
Por ultimo foi realizado o ensaio de estabilidade e fluéncia, utilizando como referéncia a norma DNER-ME

043/95. A norma define a estabilidade Marshall como a resisténcia maxima a compresséao radial, apresentada
pelo corpo de prova e a fluéncia Marshall como a deformacéo total apresentada pelo corpo de prova.
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4.1 Misturas e seus componentes
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Na Tabela 3 é possivel verificar as quantidades em massa de cada material utilizado na confecgao dos
CPs, sendo que tanto os CPs denominados de CAL quanto os denominados de RM utilizaram 18 gramas de
material que corresponde a 1,5% em relacdo ao peso total do CP. Cabe destacar que essa porcentagem foi
substituida da parcela correspondente ao material retido no fundo do conjunto de peneiras.

Tabela 3 - Proporgbes dos materiais utilizados nas misturas asfalticas contendo cal e rejeito de marmore.

Serie Abertura % % Massa Mistura com CAL/ Mistura
ASTM (mm) passando retido (9) RM (g) convencional (g)
3/4” 19,1 100 0 0 - -
1/2” 12,7 90 10 120 114,34 114,34
3/8” 9,5 80 10 120 114,34 114,34
N° 4 4,75 58 22 264 251,54 251,54
N° 10 2 36 22 264 251,54 251,54
N° 40 0,42 17 19 228 217,24 217,24
N° 80 0,18 10 7 84 80,04 80,04
N° 200 0,075 6 4 48 45,73 45,73
Fundo 6 72 50,60 68,60
CAL/RM 18,00 0
Total 100 1200 1.143,36 1.143,36
Asfalto 56,64 56,64
Total 1200,00 1200,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

4.2 Caracterizagao fisica da cal e RM

Inicialmente realizaram-se os ensaios de caracterizagao fisica do rejeito de marmore. Na Figura 2 é
possivel observar os resultados da analise mineralégica do rejeito de marmore.

Figura 2 - Difratograma de raios X do residuo do marmore
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Por meio da Tabela 4 é possivel observar que o residuo de marmore apresenta, em sua composi¢ao, um
maior percentual dos minerais dolomita e calcita e porcentagens menores de quartzo e mica, sendo 95,3% de
dolomita, 3,7% de calcita, 0,7% quartzo e o restante de Mica. Nota-se na Figura 2 que ha presencga de picos
tipicos de dolomita e calcita, principais constituintes dos marmores, de acordo com Aguiar et al. (2016). Desta
forma, conclui-se que sua composi¢cao do RM é tipica de rochas carbonaticas.

Tabela 4 - Composigéo estimada do rejeito de marmore

Propriedades Valores (%)
Dolomita 95,3
Calcita 2,0
Calcita
. 1,7
Magnesiana
Quartzo 0,7
Mica
(flogopita) 0.3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Em seguida, realizou-se o ensaio de granulometria do rejeito de marmore. E possivel observar, portanto,
que o rejeito de marmore possui uma predominancia de diametro de graos correspondente a silte, visto que o
material ensaiado ficou em sua maior parte retido nas peneiras entre 2 micrometros e 60 micrometros. A Tabela
5 mostra o percentual de material passante em cada peneira, bem como o percentual retido.

Tabela 5 - Peneiramento grosso e fino.

d (mm) % Material passante g xtai:;eorial
50,80 100,0 0,0
38,10 100,0 0,0
25,40 100,0 0,0
19,10 100,0 0,0
9,52 100,0 0,0
4,76 100,0 0,0
2,00 100,0 0,0
1,190 99,8 0,2
0,590 98,6 1,4
0,420 97,5 25
0,250 95,7 43
0,149 90,6 9,4
0,074 78,5 21,5

0,0551 69,5 30,5

0,0412 54,0 46,0

0,0300 451 54,9

0,0206 41,2 58,8

0,0149 34,5 65,5

0,0111 27,9 72,1

0,0082 14,7 85,3

0,0058 9,6 90,4

0,0040 7.2 92,8

0,0028 23 97,7

0,0021 0,0 100,0

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Analisando a curva granulométrica apresentada na Figura 3 é possivel notar que esse rejeito tem particulas
predominantemente pequenas, totalizando 78,5% de material passante na peneira de 0,075 mm.

Figura 3 - Curva granulométrica do rejeito de marmore
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Segundo Bardini et al. (2013), o tipo de filer mineral influencia muito na quantidade de ligante asfaltico
necessaria para produzir a maxima densidade e o volume de vazios adequado em misturas asfalticas, sendo
que a quantidade de ligante é maior quanto mais fino € a granulometria dos finos. Sendo assim, o rejeito de
marmore pode fazer a fungao do filer mineral em misturas asfalticas, devido a sua granulometria que apresenta
mais de 78% passante na peneira de N° 200.

Posteriormente foi realizado o ensaio de picnometria, via gas hélio, para determinar a densidade do rejeito
de marmore e da cal hidratada-lll. Como resultado, obtiveram-se os valores de densidade de 2,836 g/cm® e
2,394 g/cm? para rejeito de marmore e cal, respectivamente, conforme mostra a Tabela 6. Esses valores foram
obtidos por meio da realizagdo de uma média aritmética entre cinco amostras.

Tabela 6 - Densidade da Cal e do rejeito de marmore

Ensaio de massa real através do multpicnémetro Ensaio de massa real através do
(RM) multpicnémetro (CAL)
Volume Peso | Densidade Média Volume Peso | Densidade Média
(cm?) (9) (g/cm?) (cm?) (9) (g/cm?)
Amostra 1| 1,3801 | 3,9125 2,835 0,7944 | 1,9007 2,393
Amostra2 | 1,3805 | 3,9125 2,834 0,7911 1,9007 2,403
Amostra 3 | 1,3791 | 3,9125 2,837 2,836 0,7977 | 1,9007 2,383 2,394
Amostra4 | 1,3831 | 3,9125 2,829 0,7934 | 1,9007 2,396
Amostra5 | 1,374 3,9125 2,848 0,7938 | 1,9007 2,394

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

O resultado para o ensaio de densidade para o rejeito de marmore, na forma de po6, esta compativel
com a densidade apresentada em outras referéncias, como pode ser observado no estudo desenvolvido por
Almeida (2014), que teve como resultado uma densidade equivalente a 2,810 g/cm?.

4.3 Ensaios de caracterizagao mecénica e de adesividade

Diversos ensaios mecénicos foram realizados com o objetivo de verificar as mudangas ocorridas nas
misturas asfalticas, tanto com adigéo de cal quanto com adi¢ao de rejeito de marmore. Na Tabela 7, por exemplo,
é possivel verificar os valores médios de resisténcia a tragdo por compressao diametral para cada tipo de CP,
bem como os percentuais de melhoria em relagdo a mistura convencional. E possivel observar que a adicéo
de cal hidratada-Ill causou alteragao favoravel da resisténcia a tragdo por compressao diametral da mistura,
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promovendo uma melhoria de 17,57% nesta propriedade, quando comparada a mistura convencional. Ja a
mistura contendo RM, trouxe valores menos significativos de melhoria, proporcionando um aumento de 6,88%.

Apesar de nao apresentar os ganhos na proporgédo encontrada na mistura contendo cal hidratada, os
resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral, ainda assim, superaram os valores definidos pela
DNIT -ES031/2006 e DER/SP - ET-DE-P00/27 (2005), respectivamente de 0,65 MPa e 0,80 MPa.

Bock (2012) observou, em seu estudo, que de fato a cal hidratada promove melhorias nas propriedades
mecanicas das misturas. Foi verificado uma melhoria na resisténcia a tragcao correspondente a 20% para
mistura com adicao de cal calcitica e 15% para mistura com cal dolomitica, quando comparadas com uma
mistura convencional.

Cavalcante (2001) estudou sobre o efeito de diferentes teores de fileres (2% e 5%), e de 6 diferentes
tipos de fileres (areia de campo, pé de pedra, cimento Portland, carbonato de magnésio e cal hidratada), nas
propriedades mecanicas de misturas asfalticas. A autora observou que, em relagéo aos valores obtidos na
resisténcia a tracao estatica, estes aumentaram com o aumento do teor de todos os tipos de fileres.

Tabela 7 - Melhoria percentual em relagdo a mistura convencional

Mi Resisténcia média a tragao Aumento percentual em relagdo a RT da
istura ; i o
(MPa) mistura convencional (%)
CAL 1,7024 17,57
RM 1,5476 6,88
Convencional 1,4480 -

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Outro ensaio realizado foi o ensaio de mdédulo de resiliéncia. Na Figura 4 pode-se observar os resultados
para os médulos de resiliéncia para cada uma das temperaturas ensaiadas. Quando comparados os moédulos
de resiliéncia para uma mesma temperatura, pode-se observar diferencas. As misturas com adigédo de cal e RM
apresentaram valores inferiores quando comparados com o resultado apresentado para mistura convencional,
na temperatura de 10°C. Esse foi um comportamento considerado positivo, uma vez que, em temperaturas mais
baixas, mdédulos muito elevados podem contribuir para o surgimento de trincas em revestimentos asfalticos.

Ja para as temperaturas de 25°C e 40°C, as misturas com rejeito de marmore e com cal obtiveram médulos
superiores ao da mistura convencional, comportamento semelhante ao verificado por Bock (2012) em seu estudo
para a temperatura de 25°C. Esse comportamento € desejavel, uma vez que, para temperaturas mais altas,
o médulo de resiliéncia precisa ser elevado para que o revestimento resista as deformagdes permanentes.

Figura 4 - Comparagao dos moédulos de resiliéncia
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Segundo Nurnez et al. (2007), a incorporagéo de 1% de cal com elevado teor de Ca(OH), foi suficiente para
aumentar de forma significativa os valores do modulo de resiliéncia. Os resultados relatados pelo pesquisador
foram em linha com os obtido nesta pesquisa, com adi¢cdo de 1,5% de cal a temperatura de 25°C e 40°C.

Em relagéo a adesividade, realizou-se o ensaio de dano por umidade induzida. O referido ensaio pretende
mostrar a susceptibilidade de deslocamento da pelicula de ligante que envolve o agregado, simulando no curto
e no longo prazo, com relagdo ao desempenho e a vida de servigo.

Na Figura 5 é possivel observar os resultados de resisténcia retida a tragéo, obtidos para as misturas
com CAL, RM e a convencional. Os resultados correspondem sobre a razdo da resisténcia a tragdo dos CPs
que foram condicionados (RT2) pelos que nao sofreram condicionamento (RT1), e, a partir das médias destes
resultados, obteve-se o valor de RRt.

O valor apresentado para a mistura com adi¢édo de cal hidratada foi superior ao das misturas com rejeito
de marmore e a convencional. De modo geral, a mistura com cal hidratada foi a Unica que obteve valor de
resisténcia retida a tragao acima de 70%, que a norma ASTM D 4867/1998 define como minimo aceitavel.

Figura 5 - RRt (resisténcia retida a tragéo) das misturas
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Paviani (2015) ao avaliar os efeitos da adi¢ao de cal calcitica a resisténcia retida a tragdo RRt de uma
mistura asfaltica com ligante convencional, obteve um aumento de 68% para 76%. Nesta pesquisa, os resultados
apresentaram a mesma tendéncia de comportamento, ou seja, de aumento da RRt, no entanto, em comparagéo
com a mistura de referéncia, tivemos aumento para 58,78% contendo RM e para 109,00% na mistura com cal
hidratada.

Foi realizado também o ensaio de perda de massa de desgaste por abrasdo. O melhor resultado observado
foi o da mistura convencional, que teve uma média de desgaste de 5,74%, como pode ser observado na
Figura 6. Ja para as misturas com adig&o de cal e rejeito de marmore, os valores ficaram em 8,12% e 9,00%,
respectivamente.

Esses aumentos no percentual de desgaste por abrasdo em relagdo a mistura convencional pode
ser consequéncia de uma rigidez mais elevada dessas misturas, conforme se pode notar nos resultados
apresentados na Tabela 8. Materiais com elevada rigidez sdo considerados mais frageis e, consequentemente,
podem apresentar uma menor capacidade de resisténcia a ensaios que realizam impactos, como o ensaio de
abrasdo Los Angeles.
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Figura 6: Comparagao dos desgastes sofridos
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
Por ultimo realizou-se o ensaio de estabilidade e fluéncia. Na Tabela 8 sao apresentados os valores
médios dos ensaios realizados para trés corpos de prova para cada mistura.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de estabilidade e fluéncia

Mistura Estabilidade (KN) Fluéncia(mm) Rigidez (KN/mm)
CAL 17,162 2,883 5,953
RM 16,286 2,547 6,394
Convencional 15,317 2,940 5,210

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Como se pode observar, o valor da estabilidade para a mistura com cal hidratada se mostrou superior as
demais misturas. Ja a mistura com rejeito de marmore € a que apresentou maior rigidez, sendo a que possui
uma menor capacidade de se deformar até sua ruptura. A mistura convencional apresentou o maior valor de
fluéncia. Todas as misturas apresentam valores de estabilidade dentro do minimo que a norma DNIT 031/2006
estipula, sendo de 4903,32 KN.

5 Consideracgoées finais

Os resultados desta pesquisa mostraram que a incorporagéo da cal-hidratada ou do rejeito de marmore
influenciaram os resultados de adesividade e desempenho mecanico da mistura asfaltica convencional estudada.

A incorporacgéo da cal e do RM propiciaram a mistura asfaltica uma melhora em suas caracteristicas.
Pode-se citar o0 ensaio de médulo de resiliéncia, que a tornou menos rigida em temperaturas mais baixas e
mais rigida em temperaturas mais elevadas. Acrescenta-se que, no ensaio de resisténcia a tragdo, houve um
aumento na resisténcia das misturas com adigbes se comparado a mistura convencional, ficando acima do
especificado em norma.

Ja em relacao aos efeitos deletérios da agua, houve um aumento no valor de RRt da mistura com adi¢ao
de cal, tendo um desempenho superior ao minimo especificado em norma de 70%. Também foi verificado que
a mistura com adigao de RM superou a mistura convencional.

Para os ensaios de estabilidade e fluéncia, as misturas com cal e com RM apresentaram resultados
positivos, ficando dentro das especificagdes recomendadas pela norma do DNIT 031/2006. O mesmo ocorreu
para o ensaio de perda de massa por desgaste, sendo que tanto a mistura com cal quanto a mistura com RM
ficaram dentro dos limites da norma DNER — ES 386/99.

Como visto nas considera¢des realizadas sobre o estudo, a aplicagdo da cal hidratada e do rejeito de
marmore, em substituicdo a uma pequena parcela do agregado natural, se apresentou apropriada na maioria
dos ensaios realizados. Os resultados obtidos nos ensaios mostraram melhorias das caracteristicas mecanicas
e de adesividade das misturas em relagdo a mistura convencional, com exce¢ao do ensaio de RRt, onde a
mistura com RM nao apresentaram a resisténcia minima exigida em norma.
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Ressaltamos ainda que, uma vez que o efeito do Ca(OH), encontrado nas cales produzem beneficios
no comportamento mecanico de misturas asfalticas, é provavel que as melhorias associadas ao RM estejam
ligadas ao efeito filer, promovendo alteragdes no mastique asfaltico, observando que o residuo de marmore é
basicamente constituido por carbonatos de elevada finura.
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