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Com o desenvolvimento da sociedade industrial, a demanda de matéria prima vem
sofrendo constantes aumentos ao longo das ultimas décadas. Atrelado a este
desenvolvimento ocorre a geragdo de residuos, que no caso do cobre aproximadamente
1% do solo ¢ explorado e transformado em cobre comercial, os outros 99% se tornam
residuos do processo, sendo depositado em bacias de contencdo, onde estima-se em 90
milhdes de toneladas a quantidade contida na planta de Canad dos Carajas, de onde o
residuo deste trabalho foi obtido. Isto ocasiona custos elevados de construgdo e
manutenc¢do, além de gerar um passivo ambiental perigoso. Neste trabalho objetivou-se
avaliar a adi¢ao de residuo da mineragao do cobre em substitui¢do do agregado mitido em
CA. No projeto de dosagem verificou-se que o teor de 10% de residuo em substitui¢do ao
agregado mitdo, mais precisamente 7,73% (obtido por regressdo), como a propor¢ao que
melhor se adequou as propriedades Marshall, inclusive com menor teor de CAP em
relagcdo as demais, fato este proporcionado pelo tipo de finos do residuo. De uma maneira
geral as propriedades mecanicas medidas ndo foram alteradas pela presenca do residuo,
excecdo feita aos os dados de fadiga, onde as misturas de 20% e 25% apresentaram
desempenho superior, principalmente pelo motivo dos valores de modulo de resiliéncia
serem estatisticamente iguais. Os dados reoldgicos, frente a classificagdo Superpav,
também se mostraram inalterados, assim como a espessura de revestimento dada na
simulacdo no SisPav, ficando na ordem dos 5 cm. Ao analisar o potencial de utilizagdo
do residuo, chegou-se a conclusdo positiva quanto ao aspecto tecnologico, ambiental e
econdmico, com possibilidade de consumo de mais de 1.500.000 de toneladas nas vias
préximas ao projeto, além da economia com consumo de CAP e cimento Portland para
corre¢ao do trago.

Palavra-Chave: Material asfaltico, residuos, meio ambiente.



vi

Abstract of Thesis Project presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

STUDY OF INFLUENCE OF COPPER PROCESSING WASTE IN
PROPERTIES OF ASPHALTIC CONCRETE

Ricardo Bentes Kato
Adivisor: José Antonio da Silva Souza, Dr. Eng.
Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

With the development of industrial society, the demand for raw material has been
increasing steadily over the last decades. Linked to this development occurs the
generation of residues, which in the case of copper approximately 1% of the soil is
exploited and transformed into commercial copper, the other 99% become waste of the
process, being deposited in containment basins, where it is estimated 90 million tons the
quantity contained in the Canaa dos Carajas plant, from where the residue of this work
was obtained. This leads to high construction and maintenance costs, as well as generating
a hazardous environmental liability. The objective of this work was to evaluate the
addition of copper mining residue in replacement of the small aggregate in CA. In the
dosage design it was verified that the content of 10% of residue in substitution to the small
aggregate, more precisely 7.73% (obtained by regression), as the proportion that best
suited the Marshall properties, even with lower CAP content In relation to the others, fact
this provided by the type of fines of the residue. In general, the measured mechanical
properties were not altered by the presence of the residue, except for the fatigue data,
where the 20% and 25% mixtures showed superior performance, mainly because the
resilience modulus values were statistically the same. The rheological data, compared to
Superpav classification, were also unchanged, as well as the coating thickness given in
the simulation in the SisPav, being in the order of 5 cm. In analyzing the potential for the
use of waste, a positive conclusion was reached regarding the technological,
environmental and economic aspects, with the possibility of consumption of more than
1.500.000 tons in roads close to the project, besides the economy with CAP consumption

and Portland cement for trace correction.

Keyword: asphaltic material, waste, environment.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Desde os primdrdios da humanidade, o homem tem a necessidade de se
transportar, seja em busca de alimentos, seja em busca de moradia, onde estudos
apresentam os primeiros indicios de trilhas abertas por antigos povos assirios e egipcios.
No inicio os deslocamentos eram feitos tendo o homem como for¢a motriz, em um
modelo conhecido como nomadismo, ou seja, 0 homem sem se fixar na terra.

A partir do momento que o homem comega a se estabelecer no solo, tendo a
terra para o cultivo e criagdo de animais, ha uma diversificagdo e aumento da producao,
consequentemente, surge a tragdo animal para auxiliar o transporte das mercadorias, fato
este marcante no Sistema Feudal (RODRIGUES, 2007).

Outro fato que descreve a evolugdo dos transportes na historia da humanidade
sao os relatos de o Império Romano se utilizar da pavimentacao de vias para o
deslocamento de seus exércitos, principalmente em periodos chuvosos, o que lhes dava
uma grande vantagem competitiva em relacdo a seus inimigos.

Com a evolucdo dos sistemas econdmicos (feudalismo para o capitalismo), o
ressurgimento do comércio e o renascimento da moeda motivaram a evolugdo acelerada
dos sistemas de transporte vigentes. Incentivado pelo capital, as grandes navegacoes
marcaram ¢€poca em busca de metais preciosos, novos mercados consumidores e
produtores de matéria prima. Neste contexto destacaram-se as caravelas, e por
consequéncia o modal hidroviario, proporcionando verdadeiras aventuras em busca do
Novo Mundo.

A passagem do capitalismo mercantil para o industrial foi delimitada pela
revolucdo industrial, marcada pela intensa necessidade de energia e matéria prima para
abastecer a industria, assim como a geragao de grandes quantidades de produtos acabados
dado pela produgdo em escala industrial. Nesta nova fase os sistemas de transporte se
tornaram fundamentais como suporte a esta nova dinamica.

Com a revolugao industrial, houve a gradativa substitui¢do da madeira pelo ferro
e posteriormente pelo ago, o que possibilitou o surgimento de novas formas de transporte

como as ferrovias, os automoéveis e o avido, além da modernizagao das antigas caravelas
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pelos navios a vapor, o que incentivou a construgdo e constante evolucao de veiculos cada
vez mais rapidos e com maior capacidade de carga. Os sistemas de transporte
experimentaram uma evolu¢do nunca antes vivenciada, onde pessoas e produtos passaram
a se movimentar cada vez mais rapido, a distancias mais longas e em maior quantidade.
A revolugdo industrial pode ser chamada também de revolug¢dao nos transportes, o que
possibilitou o seu sucesso, por conectar empresas, paises € pessoas, que passou a ser
elemento chave do modo de produgdo capitalista (SENE, 2011).

Na sociedade industrial hd uma constante e crescente necessidade de extragao de
metais para alimentar os mais diversos setores econdmicos como: setor siderurgico e
metaltirgico, construgdo civil, constru¢do naval, setor aeroespacial, entre outros,
associado a grande quantidade de energia das mais diversas fontes. O setor mineral atua
como alavanca social e economica de muitos paises, seja pelo efetivo da quantidade de
trabalhadores empregados, seja pela participacao deste setor no PIB (Produto Interno
Bruto).

Consequentemente a distribui¢do da populacdo mundial sofreu alteragdes a
partir do século XIX. As industrias passaram a atrair a grandes densidades populacionais,
como o nordeste dos EUA e a Europa ocidental. Nestes locais ocorre um ciclo virtuoso
com melhorias nos meios de transportes, urbanizacdo, geragdo de emprego, pontos
fundamentais para intensificagdo de ainda mais deslocamentos e direcionamento de
fluxos humanos e de capital, tendo como exemplo o papel das ferrovias na ocupacao do
oeste norte americano. As cidades surgem, crescem e se dinamizam em fung¢do de sua
conectividade viabilizada por redes de transporte e de comunica¢do (BECKER e EGLER,
2010).

A logica da importancia dos sistemas de transporte para a sociedade resulta
da constatacdo de que os recursos materiais € humanos se concentram em determinadas
regides, surgindo a necessidade de deslocamento segundo a oferta e demanda, logo sem
transporte a producdo ficaria restrita aos mercados produtores. O transporte, do ponto de
vista da economia, ¢ um setor de servigo ou de demanda intermedidria, que em si nao
cria riqueza (LANSING, 1966).

Corroborando com o pardgrafo acima, Costa (2008) define que a
movimentagdo e pessoas e produtos reflete o grau de modernizacao de uma sociedade,
além de demonstrar as diferentes atividades desenvolvidas numa sociedade, sendo um

fator determinante para a qualidade de vida das pessoas.
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Em qualquer sociedade os transportes tém papel fundamental no
desenvolvimento econémico, seja na movimentacdo de pessoas, seja no transporte de
mercadorias, integrando regides produtivas diferentes, seja no territdrio nacional ou além
das fronteiras do pais. Analisando financeiramente o custo do transporte contribui
positivamente ou negativamente no custo final do produto, por motivos como: o modal
escolhido, as taxas cobradas pelo setor e as condi¢des de infra-estrutura oferecidas
(CALABREZI, 2005).

Semelhante ao Transporte, somente a energia pode ser comparada por
participar de todas as atividades humanas, sendo por isto denominado de: insumos
difusos, ou seja, que compdem todas as agdes produtivas. Seu adequado planejamento,
implantacdo, utilizagdo e operacdo, por participar de todos os processos produtivos t€ém
grande influencia na composicao dos custos de producdo. No Brasil, por exemplo, os
custos de transporte formam uma parte significativa do conhecido “Custo Brasil”, que
retira competitividade em muitas areas do Comércio Exterior.

Segundo Prado Junior (2004), no Brasil sdo conhecidas as dificuldades na area
dos transportes, desde os tempos coloniais até os atuais. Neste ponto destacam-se as
dificuldades, principalmente devido as dimensdes continentais e de natureza geograficas,
marcando as enormes distancias de deslocamento no interior do Brasil, e regides Norte e
Centro-Oeste.

Prado Junior (2004) complementa que as caracteristicas de colonizagao,
ocupacdo e os ciclos economicos fizeram com que partes significativas do territorio
nacional permanecesse desprovida de adequada infraestrtura de transporte eficaz por um
longo periodo da histdria, deixando esta parte do pais em desvantagem em relagdo ao
outras regioes, como fachada Atlantica por exemplo.

A oferta de infraestrutura de transporte estd intimamente ligada ao processo
de desenvolvimento social e econdmico, e deve fazer parte dos planos e objetivos de
desenvolvimento de cada nagao.

Neste contexto supracitado encontra-se o modal rodoviario, onde no Brasil
responde por cerca de 60% da matriz de transporte de carga, por onde se escoa a producdo
de bens e servigos (CNT, 2011).

Contrapondo-se ao vértice do processo de desenvolvimento humano citado
anteriormente, o desafio de preservar o meio onde se vive ganha notdria importancia pos
revolucdo industrial a partir do século XX, onde tirar da natureza o0 maximo possivel sem

eliminar a sua capacidade de regeneragdo passa a ser um objetivo a ser alcangado pela
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moderna sociedade. No inicio da década de 70, mais precisamente em 1972, ocorre a
Conferencia das Nagdes sobre Desenvolvimento Humano, reunindo varios paises a tendo
como produto criagdo do Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

Em 1992 ocorre a segunda conferéncia, conhecida como Rio 92, onde foi gerada
uma agenda de cooperagao internacional - a Agenda 21 - visando aplicar no século 21 o
desenvolvimento sustentdvel no planeta. Em setembro de 2002, foi realizada a
Conferéncia das Nagdes Unidas em Johannnesburgo, Africa do Sul, também conhecida
como Rio+10. Enfatizou-se mais uma vez a necessidade de se reduzir a geracao de gases
do efeito estufa, o consumo de energia, a contaminagao da agua e do solo (ALMEIDA,
2002).

Como pano de fundo desta tese tem-se o subtema de desenvolvimento
sustentavel, que para efeito conceitual adota-se o definido no Relatério de Brundtland
onde aponta que desenvolvimento sustentavel €: “Aquele que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de as futuras geragoes satisfazerem suas
proprias necessidades”.

Segundo o descrito anteriormente, justifica-se esta pesquisa dada a importancia
do modal rodoviario para o Brasil, assim como a crescente necessidade de destinacao aos
residuos gerados pelos processos de exploragdo mineral, seja como ponto de
desenvolvimento econdmico, seja como motriz para o desenvolvimento social de uma

regiao.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Quando se inicia um estudo t€ém-se varios interesses envolvidos, como: praticos,
intelectuais ou cientificas. Estes interesses vém a se tornar um problema quando se
converte em interesses de algum ator social (LAKATOS, 2008).

Segundo o mesmo autor, um problema pode ser delimitado conforme o tabela

1.1:
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Tabela 1.1 — Tipos e caracteristicas do problema.

Tipos de Problema Caracteristicas do Problema

Ameaga e Perigo de perder algo

e Agravar uma situagao

Oportunidade e Possibilidade que surge
e Possibilidade de aproveita-la

e Eficacia no aproveitamento

Obstaculo e Deficiencias observadas

Fonte: LAKATOS, 2008.

As caracteristicas geograficas do Brasil merecem atengdo especial aos sistemas
de transporte, onde a mobilidade se faz fundamental para conectar mercados e pessoas.
Porém o que se observa ¢ que em mais de duzentos anos de independéncia o territorio
nacional permanece desarticulado e subaproveitado. Este fato leva a inimeros problemas
sociais, além de varios entraves econdmicos como os elevados custos logisticos
verificados (SENE, 2011).

Com a descoberta e exploragdo mineral na regido norte, surge paralelamente o
problema de geragdo de rejeitos ou residuos industriais, muitas vezes armazenados em
gigantescas areas de estocagem, gerando um passivo ambiental.

Neste contexto ambiental (geragdo de residuos), técnico (melhoria de
desempenho) e econdmico (importancia dos sistemas de transporte), surge a questao de
destinagdo do residuo objeto deste estudo, no caso o resultante do processo de mineragdo

do cobre, apontando o seguinte problema de pesquisa desta tese:

o Como se apresenta as propriedades do residuo proveniente da exploragdo
de cobre sulfetado, quando aplicado em material para pavimentacio

asfaltica?
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1.3 OBJETIVO GERAL

e FEstudar o desempenho de CAUQ com a utilizacdo do residuo da mineragdo

de cobre como material para pavimentagdo asfaltica
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o residuo da mineracao do cobre;

e Apresentar o desempenho quando adicionado ao CAP;

e Definir a dosagem para as misturas, comparando-as a uma amostra sem
residuo;

e Estudar as variagdes no desempenho de propriedades mecanicas dos corpos
de prova provenientes do acréscimo do residuo;

e Analisar o desempenho a tracao dos corpos de prova dosados com o residuo
frente a temperatura;

e Analisar o desempenho a fadiga nas diversas misturas nas dosagens de
projeto;

e Analisar o dimensionamento da espessura da camada de rolamento com e sem
residuo;

e Estudar as interagdes reologicas da adi¢cdo do residuo do cobre;

e Estudar o potencial de consumo na regiao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 trata da motivacao e requisitos metodologicos da tese.

O capitulo 2 relata a revisdo bibliografica necessaria ao a contextualizagao tedrica,
perpassando como temas da producdo do residuo, meio ambiente e propriedades do
CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente).

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa.

No capitulo 4 sdo tecidos as andlises dos resultados encontrados.

No capitulo 5 sdo emitidas as conclusdes finais do estudo.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODAIS DE TRANSPORTE

O sistema de transporte local tem forte influencia no surgimento e
desenvolvimento de mercados produtores e consumidores, haja vista que a produgao
tende a ficar limitada aos limites geograficos locais se ndo houver condi¢des para o seu
escoamento. Logo um sistema de transporte eficiente ¢ fundamental para aumentar a
concorréncia entre centros produtores, assim como a competitividade da produgado local
(FLEURY, 2000; BALLOU, 2004).

Para Frazelli (2002) um sistema de transporte eficiente permite expandir
mercados para além dos centros de produgdo, otimizando a utilizagdo das instalagdes, e
possibilitando maior opgao na escolha de fornecedores, pois quebra a dependéncia dos
parceiros locais, além de, por fazer parte de importante parcela do custo de produgao,
reduzir do prego do produto final.

Pode-se definir sistema de transporte como: o componente logistico que tem a
finalidade de movimentar carga, passageiros e servicos. Os sistemas de transportes
decompdem-se em trés subsistemas (BOWERSOX e CROSS, 2007; BALLOU, 1993 e
2004; ALVARENGA e NOVAES, 2005):

e Terrestre

o Rodoviario

o Ferroviario

o Dutoviario
e Aquatico

o Fluvial

o Lacustre

o Maritimo
e Aéreo

Cada modal anteriormente citado (rodoviario, ferroviarios, aquaviario, aéreo e
dutoviario) tem diferentes utilizagdes que variam com alguns critérios como: distancia a
transportar, volume de trafego, valor agregado da carga e quantidade de carga. Os

sistemas de transporte, podem ser comparados a energia por sua caracteristica de
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participar, de maneira direta ou indireta, de todos os processos produtivos, € sua correta

selecdo e utilizacdo pode trazer algumas vantagens competitivas como:
e Aumento da competitividade
e Reducao dos custos de producao

e FEconomia de escala

No esquema da figura 2.1 a seguir ¢ dada uma visdo socio-econdmica do

transporte, através de uma andlise sistémica, onde todas as etapas interagem fortemente,

onde se deseja buscar a otimizacdo do sistema pela acdo integrada do conjunto de

subsistemas (VOIGT, 1964).

Matérias

Primas

Produge‘;(] Mercado

N

Mao-de-obra

Transporte

Frincipal

transpotte
coletor

2NSPONe
Interno

Figura 2.1: Visdo socio-econdmica do transporte.
Fonte: VOIGT, 1964.

ransporte
distribuidor

Bowersox e Cross (2007) corroboram com Voigt (1964), complementando que

a funcionalidade do transporte tem duas fungdes principais:

e A movimentac¢iao de produtos: destaca-se a movimentagdo de produtos

dentro da cadeia produtiva, utilizando recursos desde a origem até um

destino final;

e Estocagem de produtos: esta ocorre durante o transporte, pois durante

esta acdo o acondicionamento dos produtos deve manter as

caracteristicas qualitativas desejadas do produto transportado.

Farris e Shrock (1990) defendem que as decisdes de transporte sdo geralmente

influenciadas por cinco variaveis:
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Os embarcadores e destinatarios: coincidem em seus objetivos de
movimentar a carga a um menor custo, ¢ em condicdes satisfatorias de
estocagem,;

Transportadoras: fazem parte do sistema como atravessadoras entre os
clientes e os fornecedores, pertencem ao grupo intermediario, visando o
aumento de receitas, ou por aumento de negociagdes, ou por aumento
do valor cobrado pelo servico;

Governo: devido o sistema de transporte ser fundamental para a
movimentacdo da economia, o governo tem o papel de regular,
incentivar a competi¢ao e proporcionar infraestrutura eficaz;

Publico: parte final da cadeia produtiva, onde os custos de transporte e

eficacia irdo refletir nos custos dos produtos finais.

A escolha do modal de transporte, ou multimodal, deve ser orientada pela

combinagdo das varidveis custo e qualidade, onde se sugere a analise de caracteristicas

basicas como (BALLOU, 2004; LIMA, 2006):

Preco: taxas, seguros, locacgdes, saldrios, combustivel, depreciacao,
administrativos, etc;

Tempo em transito: tempo médio total desde a saida até o destino final;
Variabilidade: incertezas que ocorrem em embarques (condig¢des
climaticas, congestionamentos, escalas, burocracia);

Danos e perdas: capacidade de manter a carga integra ao final do

Servigo.

Para Ballou (1993); Leenders; Fearon; Flynn; Johnson (2001) quando os

sistemas de transportes conseguem atingir seus objetivos com eficiéncia e eficacia,

contribui, de maneira direta e indireta, para:

Melhoria do padrao de vida da sociedade;

Disponibilizar bens e servigos a populagdo por valores mais baratos;
Efeito estabilizador nos precos das mercadorias, principalmente nas
entressafras;

Proporcionar concorréncia entre produtores;

Flexibilizar a localizacdo da Produ¢ao, nao atrelada aos mercados

consumidores.



26

2.2 MODAL RODOVIARIO

O modal rodoviario ¢ o mais antigo de todos, onde estudos apontam para trilhas
primitivas, ou pavimentadas, onde o Império Romano, para transito de seus exércitos,
praticava esta técnica principalmente na época de chuvas. Este modal foi o dominante na
humanidade até a invencao das ferrovias no periodo da revolucao industrial, ganhando
forca novamente apos a inven¢do do automodvel em 1886 na Alemanha. Sua rapida
expansao se deu principalmente apds a segunda guerra mundial.

A via € composta por sub-leito, leito, sub-base, base e o pavimento, que pode ser
flexivel (material asfaltico) ou rigido (concreto). Obras de arte, como pontes e tuneis, €
obras complementares também fazem parte da estrutura da via.

O século XIX marca a apari¢ao das primeiras estradas no Brasil, comparaveis ao
padrao atual, onde a necessidade de escoamento dos produtos, € o crescimento do
intercambio comercial entre localidades e regides exigiam a abertura de rotas mais
modernas. A primeira rodovia pavimentada do Brasil ¢ a hoje conhecida como
Washington Luis, e foi inaugurada em 1928, ligando a cidade do Rio de Janeiro a
Petropolis. A implantagdo da industria automobilistica, em meados do século passado,
também foi fator determinante para a consolidacao do transporte rodoviario como o mais
utilizado no Brasil.

Dados do Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre apontam que o
Brasil apresenta mais de um milhdo e trezentos quilometros de rodovias nao pavimentada,

distribuida conforme dados da tabela 2.1 a seguir:

Tabela 2.1: Extensao rodoviaria do Brasil ndo pavimentada.

Extensiao Rede Rodoviaria nao pavimentada do Brasil (Km)

Federal 13.132,800
Estadual 113.450,600
Municipal 1.234.918,300
Coincidente Federal 5.430,400
Extensdo Total (km) 1.366.932,100

Fonte: DNIT, 2012.

Os veiculos podem ser de carga, passageiros ou servico, com propulsdo propria
ou rebocada, utilizando como combustivel de sua for¢ca motriz as mais diversas fontes:

gasolina, diesel, etanol, eletricidade, solar, entre outras. A frota brasileira de veiculos esta
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distribuida conforme a tabela 2.2 abaixo, segundo o Departamento Nacional de Transito

(2012), onde observa-se mais de setenta e cinco milhdes de veiculos circulando nas vias.

Tabela 2.2 - Frota Nacional de Veiculos no Brasil

Frota Nacional de Veiculos — Brasil

AUTOMOVEL 42.415.150
CAMIONETA 2.266.175
BONDE 62
UTILITARIO 400.524
CAMINHAO 2.371.543
CAMINHAO TRATOR 489.221
CAMINHONETE 5.193.073
ONIBUS 512.172
CHASSI-PLATAFORMA 2.998
MICROONIBUS 316.916
MOTOCICLETA 16.801.525
MOTONETA 2.996.571
TRATOR 27.183
QUADRICICLO 154
REBOQUE E SEMI-REBOQUE 953.359
CICLOMOTOR 125.835
TRICICLO 18.731
SEMI-REBOQUE 718.035
SIDE-CAR 8.505
OUTROS 9.080
TOTAL 75.626.812

Fonte: DENATRAN, 2012.

Para Ballou (2004) os caminhdes, principal veiculo do modal rodoviario de

carga, sO deveriam ser utilizados para o transporte de produtos acabados ou semi-

acabados e a curtas distancias com linha de alcance de 1.150 kilometros por viagem.
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Desta frota apresenta-se o perfil dos veiculos de carga registrados na Agencia
Nacional de Transporte Terrestre (ANTT, 2013), onde destaca-se o indice de

aproximadamente 46% da frota composta por autdnomos.

Tabela 2.3 - Perfil da frota nacional de veiculos de transporte de carga.

Perfil da Frota Nacional de Veiculos de Carga por Transportador

Descricao Autonomos Empresas Cooperativas  Total
N° de Veiculos 833.865 973.770 13.099 1.820.734
Distribuicao da Frota (%) 45,80 % 53,48 % 0,72 % 100,00 %
Distribuicao da Frota por Tipo

Caminhao Leve 3,5T a 7,99T 118.965 48.275 458 167.698
Caminhao Simples 8T a 29T 402.576 221.277 2.528 626.381
Caminhao-Trator 127.343 267.247 4312 398.902
Caminhao Trator Especial 675 1.106 30 1.811
gif;}“honete ¢ Furgdo 1,5T a 44.678 22.909 177 67.764
Reboque 11.082 23.773 193 35.048
Semi-Reboque 106.900 374.124 5.166 486.190
iiﬁ;gi‘;ggue com 5° 537 1.871 73 2.481
Semi-Reboque Especial 214 1.100 32 1.346
Utilitario Leve 0,5T a 1,49T 19.024 9.097 125 28.246
Apoio Operacional 1.871 2.991 5 4.867
Idade Média dos Veiculos (Anos) 16 8 11 12

Fonte: ANTT, 2013.

Como os dados anteriores destacam, o caminhdo tem sido o veiculo
predominante no transporte de carga no Brasil, principalmente a partir de 1929, quando
as ferrovias comecam a perder for¢a no Brasil, seja pelo seu grau de degradagdo, seja por
fatores politicos. Paralelamente ao declinio das ferrovias as rodovias ganharam
importancia no transporte de cargas brasileiro (BALLOU, 1993).

Segundo o Centro de Estudos Logistico (2000), A matriz de transporte brasileira
¢ baseado no modal rodovidrio onde esta modalidade corresponde a cerca de 96,2% da
matriz de transporte de passageiros e a 61,8% da matriz de transporte de cargas. A CNT

(2006) apresenta a estimativa da rede rodoviaria na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Mapa rodoviario do Brasil.

Fonte: CNT, 2006.

O modal rodoviario ¢ mais indicado para transporte de pequena quantidade de
carga, a curtas distancias, de produtos com valor agregado maiores, por apresentarem um
alto custo variavel de operagdo, principalmente quando comparado aos modais ferroviario

e hidroviario (BOWERSOX e CROSS, 2007).

2.3 O CONCRETO ASFALTICO

O Concreto Asfaltico (CA), ¢ o tipo de mistura mais utilizada em pavimentagao
no Brasil, podendo ser definido como uma mistura de materiais granulares, material de
enchimento e um ligante asfaltico em propor¢des pré-estabelecidas, sendo este atuante
como elemento aglutinante entre os agregados, permitindo que resista as solicitacdes de
trafego, gerando ao final um material composto por trés fases: agregado, ligante e ar
(READ e COLLOP, 1997; PATRIOTA 2004).

As misturas asfalticas tem como papel fundamental responder a caracteristicas

como (PILATI, 2008; SANTOS, 2013):
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Estabilidade: Resistir a formagao de deformagao permanente quando submetido a
carga, tendo como principais fatores de influencia o teor de ligante, a forma e
textura dos agregados;

Durabilidade: Propriedade de manter caracteristicas reoldgicas, coesao e adesao,
resistindo a desintegracdo provocada pelo trafego e intempéries, tendo como
principais influentes o volume de vazios, qualidade dos agregados e ligagdo
agregado/asfalto.

Flexibilidade: proporciona resisténcia a fadiga, tendo como influentes a
quantidade e tipo do ligante, além da temperatura ambiente;

Resisténcia a derrapagem: Resistencia ao deslizamento dos pneus dos veiculos,

tendo como principais influentes a distribui¢do granulométrica e o teor de ligante.

2.3.1 Ligante Asfaltico

Relatos dos povos assirios e biblicos indicam a utilizagao de ligantes asfalticos

ha mais de 8.000 anos atras, sendo considerado um dos materiais de constru¢ao mais

antigos da humanidade. Sua utilizagdo ia desde a calafetagem de navios, até o uso como

impermeabilizantes, s6 sendo utilizado como material de pavimentag¢do no ano de 1829

em Lyon na Franca, para melhoria das condi¢des de rodagem (SANTOS, 2005).

Os materiais betuminosos sdo constituidos de hidrocarbonetos soltveis em

bissulfeto de carbono, e formam grande variedade de produtos de acordo com o

tratamento que venha a sofrer. Sua caracterizagdo ¢ basicamente um material aglutinante

de cor escura, e subdivididos em duas categorias: os asfaltos e os alcatroes:

Asfaltos: A palavra vem do grego e significa firme, estavel, provém da destilagdo
do petroleo de jazidas naturais ou da refinacao;

Alcatrdes: sdo obtidos através da refinagdo de alcatrdes brutos, que por sua vez
vém da destilacao de carvao mineral, possui uma sensibilidade a temperatura
maior que o asfalto.

Os asfaltos sdo ligantes poderosos, rapidamente adesivos, impermeavel e de

longa durabilidade, onde sua consisténcia plastica empresta uma grande flexibilidade

controldvel em misturas com agregados minerais (BAUER, 1995).

Segundo Leite (1999), os principais materiais asfalticos utilizados em

pavimentacdo sao:
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e Cimento asfiltico de petroleo (CAP);
e Asfaltos diluidos;

e Asfaltos Emulsionados;

e Asfaltos Oxidados;

e Asfaltos modificados.

Na dosagem do CA uma das principais varidveis de projeto ¢ o teor de asfalto,
seja pelo fator econdmico, seja pelas caracteristicas que o mesmo confere a massa, por
exemplo em vias de trafego pesado o teor de CAP deve ser o minimo possivel, pois a
combinacdo de altas temperaturas e misturas densas pode provocar exsudacao na massa

(MUGAYAR, 2004).

2.3.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) ¢ um material utilizado ha séculos pela
humanidade nas mais diversas areas como: constru¢@o civil, agricultura e industria. Na
pavimentacao o CAP ¢ utilizado geralmente na proporcao de 5 a 7% em massa da mistura,
trabalhando como aglutinador entre os materiais constituintes (DOMINGOS e FAXINA,
2013).

O CAP ¢ constituido de 90 a 99% de grandes cadeias de hidrocarbonetos e por
1 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogé€nio e metais — vanadio, niquel, ferro,
magnésio e calcio) unidos por ligagdes covalentes. Quando encontrados em jazidas
naturais recebem o nome de Cimento de Asfalto Natural (CAN), porém normalmente, sao
obtidos para pavimentagdo pelo processo de destilagio do petroleo. Quanto a
consisténcia, na temperatura ambiente sao materiais semi-s6lidos, logo para sua utilizagdo
¢ necessario seu pré-aquecimento (FAXINA, 20006).

Os CAP’s produzidos no Brasil tem baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor
de nitrogénio, sendo utilizado para pavimentagao proveniente do produto final da
destilagao do petrdleo “cru”, do qual fragdes mais leves (gasolina, querosene e diesel) sdo
separadas do asfalto por vaporizacdo, fracionamento e condensacao (IBP, 1999).

Analisando pelo prisma da reologia o cimento asfaltico pode ser considerado um
material visco-elastico, pois em temperaturas ambiente apresenta comportamento
elastico, e ao ser aquecido seu comportamento se altera para viscoso, este comportamento
se deve a suas caracteristicas reoldgicas, onde as forca de ligagdes fracas entre os &tomos

deixa o material sensivel a temperatura e ao cisalhamento. A temperatura influencia
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diretamente a capacidade de bombeamento, facilidade de mistura e aplicagdao (FAXINA,
2006).
Estudos apontam que o CAP ¢ responsavel por até 20% da deformagdo
permanente e 60% da resisténcia a fadiga das misturas asfalticas (FREIRE et al., 2014).
Com vista a classificagdo do CAP, o DNIT, através de sua norma técnica ES
95/2006 os classifica segundo ensaio de penetragao (0,1mm) em:

CAP 30-45
CAP 50-70
CAP 85-100
CAP 150-200

2.3.1.2 Asfaltos Diluidos

Quando o CAP sofre dilui¢do por produtos destilados de petrdleo, sua
classificagdo muda para asfaltos diluidos, também conhecidos como asfaltos recortados
ou “cut-backs”, resultando em produtos menos viscosos, aumentando a facilidade de
aplicacdo, e posteriormente evaporado, tendo como produto final Gnica e exclusivamente
o CAP. O fendmeno de evaporacdo do diluente denomina-se cura, e sdo classificados de
acordo com a velocidade em trés categorias: cura rapida (CR), cura média (CM) e cura
lenta (CL), tendo juntamente com a viscosidade divididos de acordo com as seguintes

faixas:

Tabela 2.4 - Classifica¢do do asfalto diluido.

Asfalto diluido Viscosidade cinematica a 60°C, cSt

CR-30 30-60
CR-70 70-140

CR-250 250-500

CR-3000 3000-6000

CM-30 30-60

CM-70 70-140

CM-250 250-500

CM-800 800-1600

Fonte: Bauer, 1995.

2.3.1.3 Emuls0Oes Asfalticas

Quando o asfalto ¢ diluido em uma fase aquosa, adicionando um agente
emulsificante e acrescido energia de dispersdao este produto ¢ chamado de emulsao
asfaltica, sendo empregado em servigos de pavimentacao a temperatura ambiente (nunca
devem ser aquecidas acima de 70°C). As emulsdes sdo classificadas segundo sua ruptura,
que ocorre quando os globulos de asfalto dispersos em agua, em contato com o agregado

mineral, sofrem uma ionizagao por parte deste, dando origem a formacao de um composto
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insoluvel em &gua que se precipitara sobre o agregado, e que de acordo com a
estabilidade, ou tempo de ruptura, pode-se ter:
e Ruptura rapida (RR): utilizada em pintura de ligacdo, imprimagao, tratamentos
superficiais, macadame betuminoso;
e Ruptura média (RM): utilizada em pré-misturados a frio;

e Ruptura lenta (RL): utilizada em estabilizacao de solos e preparo de lama asfaltica.

2.3.2 Envelhecimento das Misturas Asfalticas

Greco (2004) em sua tese de doutorado e Witczak e Mirza (1995) definem
envelhecimento como as modificagdes ocorridas na mistura em decorréncia da exposigao
as condicdes ambientais, que podem aumentar ou diminuir a rigidez, assim como deixa-
la mais susceptivel a desagregacao. Basicamente esta processo ¢ dividido em duas etapas,

indicadas na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Classificacdo das etapas do envelhecimento das misturas asfalticas.

Curto Prazo Longo Prazo
o Durante a mistura e construgdo e Apds a construcdo (apds o
do pavimento resfriamento)
o Superexposicao as altas e Exposi¢do a ao clima
temperaturas
o Perda  dos componentes e Alteracdo das propriedade da
volateis e oxidacdo do asfalto (ainda mistura

quente)

Fonte: Witczak e Mirza, 1995.

As principais formas de envelhecimento sdo a oxidagdo (contato com o
oxigénio), a exposicao a luz e a perda de elementos oleosos pela absorcao dos agregados.
A oxidacao se dé pelo contato com o oxigénio, que aumenta a viscosidade pela interacao
das forg¢as moleculares (polaridade do oxigénio), sendo observado nos processos durante
sua estocagem, manuseio e aplicagdo, alterando suas caracteristicas quimicas e reologicas
(; HERRINGTON e BALL, 1996; ARAUJO, 2012; FORTE et al. 2005).

A acdo dos raios ultravioletas afetam a fina camada de ligante (cerca de 2um)

exposta na camada de pavimentagdo. Devido a maior exposi¢cdo da superficie do
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pavimento com o ar, o envelhecimento ou oxidagao do ligante ocorre em taxas diferentes
ao longo da profundidade da camada. Esta exposi¢ao produz compostos soltiveis em dgua,
tendo assim um efeito erosivo na superficie exposta quando da presencga de chuva, além
da presenca de trincas (BUTTON, 1996).

A perda de componentes oleosos depende basicamente da porosidade dos
agregados e volatilidade do CAP (BELL, 1990).

Para Tonial ef al. (2001) a temperatura e a exposi¢do ao ar sdo 0s principais
fatores que influenciam o processo de envelhecimento das misturas asfalticas, causando
principalmente a reducao da vida de fadiga do pavimento, devendo ser considerado no
dimensionamento das misturas.

Whiteoak (1990) descreve que a oxidagdo ¢ a principal forma de
envelhecimento, sendo que sua taxa de envelhecimento dobra a cada 10°C a partir dos
100°C. Este efeito ¢ representado fisicamente pelo aumento da consisténcia do CAP,
tornando-o mais quebradigo, menos ductil e menos elastico.

Em laboratério € possivel simular o envelhecimento dos ligantes em campo. A
técnica de Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) (ASTM D 2872-88) simula o
envelhecimento do ligante asfaltico nas primeiras idade (também conhecida como de
curto prazo), especialmente no processo de usinagem, logo o ensaio ¢ realizado a altas
temperaturas e na presenca de oxigénio (MIGLIORI e CORTE, 1998).

Por outro lado a técnica conhecida como Pressure Aging Vessel (PAV), foi
desenvolvida pelo Strategic Highway Research Program (SHRP), visando simular o
envelhecimento do ligante durante sua utilizacdo na pista, logo sua realiza¢ao se da sob
alta pressdo, baixa temperatura e longos tempos. Recomenda-se a execugdo do PAV apds
0o RTFOT chamando-se esta sequéncia RTFOT + PAV de envelhecimento classico,
chegando a representar as mesmas caracteristicas de um ligante de 3 a 6 anos de uso.
Apos envelhecido o ligante pode ser submetido aos ensaios tradicionais, ou a ensaios mais
elaborados para analisar sua reologia, por exemplo, sendo estes ensaios realizados em
equipamentos como o DSR (Reometria de Cisalhamento Dindmico), comparando as

amostras com e sem envelhecimento (FORTE et al. 2005; BAHIA, et al. 2001).

2.3.3 Reologia

A reologia ¢ a area da engenharia dos materiais que estuda a deformacgao frente

a temperatura e o tempo. Neste quesito os ligantes asfalticos apresentam uma



35

variabilidade grande de comportamento devido suas propriedades viscosas. A altas
temperaturas (usinagem e compactacdo), agem como fluidos Newtonianos; na
temperatura de servico da pista de rolamento (entre 10°C e 70°C) agem como um material
viscoelastico; e a baixas temperaturas agem como um solido fragil. A temperatura assume
protagonismo no comportamento destes materiais, pois sua elevagdo aumenta a parcela
viscosa do comportamento viscoelastico, ja sua reducdo aumenta a parcela elastica
(CRAVO, 2016).

No caso do ligante asfaltico, seu comportamento pode ser caracterizado como
termo-viscoelastico, ou seja, depende da temperatura e frequéncia de carregamento. Este
comportamento ¢ refletido quando se aplica carregamentos a altas frequéncias, fazendo
com que se comporte como um solido elastico, sendo o moédulo de rigidez (modulo de
Young), uma mensuracao desta caracteristica, sendo uma grandeza constante,
independente da temperatura e do carregamento. Ja para cargas aplicadas a baixas
frequéncias e altas temperaturas, estes tipos de materiais apresentam deformacdes
permanentes, proporcional a carga (BOWERS, B. F., MOORE, J., HUANG, B., & SHU,
X.,2014).

O principal objetivo de se estudar a reologia em misturas asfalticas ¢ obter
relagdes entre deformacdo, tensdo, tempo de aplicagdo da carga e temperatura. Esta
importancia cresce devido os cimentos asfalticos serem materiais termo sensiveis e a
mistura final submetida a tensdes de deformacao e térmicas (BEINGEL, SOARES E
SOARES, 2009; FENG, Z., YU, J., & WU, S. 2012).

As principais grandezas observadas na reologia sado:

e Modulo Complexo (G*): Resistencia total a deformagao de um material sob
tensdo, ou seja, a tensdo de cisalhamento maxima dividido pela deformagao
maxima, indicando a rigidez do material;

Tmax

ymax
e Angulo de Fase (8): Permite avaliar a interagio entre a resposta elastica (Modulo
de Armazenamento) e viscosa (Modulo de Perda), quanto mais proximo de 0°
mais eldstico € o comportamento;
e Moddulo de Armazenamento (G’): Indica a parcela de energia temporariamente
armazenada durante o ensaio e que pode ser recuperada posteriormente;

G’ =G*.cosd
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e Mobdulo de Perda (G”): Parcela de energia que foi transferida de maneira

irreversivel em forma de calor;

G” = G*.send

Quando o atraso entre a aplica¢do da tensdo e a deformagao for nulo, o &6 = 0°,
seu modulo de perda seréd zero e o moédulo de armazenamento tendera ao valor do médulo
complexo, caracteristicas estas de materiais completamente elasticos. Para materiais com
comportamento viscoso ha uma defasagem entre a aplicagdo da tensdo e a deformagao,
sendo que quando 6 = 90°, mddulo de armazenamento tende a zero ¢ mddulo complexo
igual ao modulo de perda.

No caso de materiais viscoeldstico, como o CAP, o angulo de fase situa-se entre
0° ¢ 90°, quanto mais proximo de 0° maior a tendéncia de comportamento elastico, quanto
mais proximo de 90° mais viscoso serd o material.

Na década de 80 o programa SHRP (Strategic Highway Research Program)
prop0s investigar as propriedades reoldgicas a serem aplicadas na caracterizacao dos
ligantes asfalticos, onde surgiu a especificagdo Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavements), onde o pardmetro G*.Sen o foi adotado como critério de fadiga, expressando
a resisténcia ao trincamento do ligante (PAMPLONA; NUNES; FAXINA, 2014; HINTZ
etal.,2012).

Foi definido o Grau de Desempenho (PG) como pardmetro que classifica o
asfalto segundo seu desempenho reoldgico em funcdo da temperatura do revestimento no
campo, onde por exemplo um CAP PG 64-16 reflete que 64°C seria a temperatura mais
alta na qual o ligante resistiria de maneira satisfatoria a deformagao permanente, e -16°C
a temperatura mais baixa na qual o mesmo possuiria propriedades adequadas sob o ponto
de vista de trincas térmicas.

A especificacdo AASHTO M 332-14 — Standard Specification for Performance-
Graded Asphalt Binder Using Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test — incorporou
a Superpave original incorporando um novo ensaio para classificagdo quanto ao volume
de trafego, tendo como parametro valores de fluéncia ndo recuperavel a uma tensao de

0,1KPa, seguidos por 10 ciclos a uma tensao de 3.200 KPa, a variaveis temperaturas.
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2.3.4 Agregado Mineral

Em misturas asfalticas o agregado mineral representa de 88% a 96% do peso e
até 75% do volume, logo muitas propriedades sdo influenciadas pelos mesmos, que
compdem a estrutura solida que ird resistir as solicitagdes das cargas proveniente do
trafego (SANTOS, 2007; ALECRIM, 2009, FERREIRA et al., 2015).

Os agregados sdo os principais responsaveis por resistirem aos esforgos
provenientes das cargas no pavimento. Estudos apontam que os agregados sao
responsaveis por até 80% da resisténcia a deformacao permanente e 40% da resisténcia a
fadiga. Os agregados podem ser considerado o “esqueleto” da mistura, logo suas
caracteristicas devem ser consideradas no momento da dosagem do CAUQ (ASPHALT
INSTITUTE, 1989; MENDES e MARQUES, 2012; FREIRE et al., 2014).

Dentre as propriedades dos agregados esta a granulometria, que afeta
diretamente a rela¢do de vazios, teor de asfalto, fluéncia, tragao ¢ resiliéncia da mistura,
assim como na deformacgdo permanente. A textura e forma sdo outras propriedades que
influenciam o desempenho final do CA, pois a adesdo ligante agregado ¢ melhorada em
agregados mais angulares e porosos (CLOPOTEL, 2012; FERREIRA, SOARES e
BASTOS, 2016).

FHWA (2002) e Freire et al. (2014) destacam que o agregado mineral pode ser
responsavel por até 60% da resisténcia a fadiga do concreto asfaltico, combinando suas
caracteristicas individuais as granulométricas. Este defeito ¢ refletido nas fissuras e
microfissuras no pavimento, pela agdo de carga repetidas do trafego.

Um dos métodos mais recentes de analise de agregados ¢ o AIMS (Aggregate
Imaging System), que confere na amostra as caracteristicas de angularidade, forma,
textura e esfericidade. A metodologia caracteriza-se pela distribuicao das caracteristicas
de uma forma global, e ndo de maneira pontual, ou valores médios (AL-ROUSAN, 2004;
BESSA, 2012).

Os agregados graudos (25,4 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm ou 4,75 mm) sdo
colocados em uma bandeja que gira e a imagem do agregado ¢ capturada, tanto em sua
altura, como em sua extensao e seu nivel de textura. Os agregados mitdos sdo colocados
espalhados na bandeja opaca usando uma amostra de 50g para cada tamanho, onde ¢

processado a andlise de forma e tamanho.
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2.3.5 A Influéncia de Finos na Mistura Asfaltica

Os finos, ou filer, ¢ definido como a fragdo passante da peneira n° 200, ou seja
de didmetro abaixo de 0,075 mm, proveniente basicamente dos agregados minerais, ou
adicionado de outras fontes (cimento Portland, cal hidratada, etc). Seu mecanismo de agao
na mistura perfaz dois caminhos basicas (CRAUS, et al. 1978; MOTTA e LEITE, 2000;
BARDINE et al., 2012):

e Particulas maiores (>20 pm): preenchem os vazios dos agregados graudos,
promovendo maior resisténcia mecanica;
e Particulas menores (<20 um): Mistura-se ao ligante, cimentando o agregado.

O filer tanto preenche os vazios entre os agregados gratidos nas misturas, quanto
altera as propriedades dos ligantes asfalticos, pois age como parte ativa do mastique,
agindo na “lubrificagdo” dos agregados graudos, melhorando o consumo de ligante. Estes
finos podem melhorar as propriedades mecanicas, térmicas e reoldgicas da massa
(MOTTA e LEITE, 2000; BARDINE et al., 2010 e CRAVO, 2016).

Os fileres podem ser divididos em duas fragdes: as particulas maiores agem com
a fun¢do de preenchimento dos vazios dos agregados graudos, promovendo maior
resisténcia as misturas; as particulas menores agem no ligante, aumentando sua
consisténcia e cimentando as particulas maiores

Além de diminuir o teor de vazios, o filer atua diretamente na viscosidade,
penetragdo, ponto de amolecimento, estabilidade (aumento da resistencia ao
cisalhamento) e modulo de rigidez. Quanto menor o tamanho da particula de filer, maior
a incorporacao do mineral no ligante, aumentando a rigidez da mistura (CRAVO et al.,
2014).

Com relagdo as propriedades mecéanicas da mistura, a presenca de finos,
dependendo da origem, melhora o desempenho a fadiga, aumentando a resistencia a
microfissuras, devido sua atuagdo como material ativo na interface agregado/CAP (KIN
et al., 2003; ZAHNG, 2015).

Reologicamente o acréscimo de filer ao ligante modifica seu comportamento
com o aumento do médulo complexo e reducao do angulo de fase, elevando a rigidez do
ligante. A adicdo de filer ao ligante asfaltico também gera um acréscimo da relagdao do
G*/send, aumentando assim a resisténcia do ligante a deformagdo permanente (BAHIA,

1995).
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2.3.6 Resistencia a Tragdao por Compressao Diametral

Este ensaio foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro na
década de 40, logo ficou conhecido como “ensaio brasileiro”, onde foi concebido
inicialmente para avaliar misturas de argamassa de cimento Portland. Em asfalto este
ensaio foi empregado pelo pesquisadores da Chevron Reserch Company em 1972
(MEDINA e MOTTA, 2005).

A aplicagdo da carga se da através de frisos metalicos em planos paralelos
diametralmente opostos, a uma velocidade de 0,80 £ 0,1 mm/s, que produz tensdao de
tracdo no plano perpendicular ao da aplicagdo da carga, gerando um estado biaxial de
tensdo. O corpo de prova Marshall rompe-se em partes iguais ao longo de sua geratriz
(PILATI, 2008; SPECHT, 2004).

Bernutti et al. (2008) citam que a resisténcia a tracdo de misturas asfalticas novas
se encontram em valores de 0,50 a 2,00 MPa, porém quando o asfalto ¢ submetido ao
trafego esta resisténcia aumenta consideravelmente, o que ndo quer dizer algo positivo
propriamente dito, pois a massa fica mais rigida aumentando seu modulo de resiliéncia e
consequentemente perdendo flexibilidade.

Segundo Monismith et al. (1980); Pinto (1991) e Balbo (2000), a seguir

apresentam-se as principais vantagens e desvantagens deste ensaio:

Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens do ensaio de tragdo por compressao diametral.
VANTAGENS DESVANTAGENS
Impossibilidade na variagdo de proporc¢ao

entre as componentes vertical e horizontal
Ensaio de simples execucao no centro da amostra, inviabilizando-se a
reproducao do estado de tensdes em locais

criticos dentro do pavimento
Subestima a vida de fadiga quando a
A prensa pode ser utilizada em outros tensdo de tracdo principal ¢ usada
ensaios como: modulo resiliente como determinante do dano (quando
comparada a ensaios de flexdo

simples)
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Os corpos de prova sdao de simples

execu¢do ou até mesmo retirados no

campo
A ruptura se da em uma regiao de tensoes Estado de tensdao variavel no plano
de tracdo relativamente uniforme; vertical, ou plano de ruptura

O estado biaxial de tensdes representa

satisfatoriamente as condi¢des de campo

Fonte: Monismith et al. (1980); Pinto (1991) e Balbo (2000).

2.3.7 Mébdulo de Resiliencia

A norma técnica DNIT-ME-135/2010 define modulo de resiliéncia como: a
relacdo entre a tensao de tracao aplicada de forma repetida no plano diametral vertical de
uma amostra cilindrica, e a deformagao recuperavel correspondente a tensao. Esta medida
¢ um importante parametro de quanto o pavimento pode suportar até a sua ruptura por
fadiga.

Para Mourdo (2003); Medina e Motta (2015) a determinacdo do modulo de
resiliéncia tem o objetivo simular o que ocorre durante a vida do pavimento, na zona de
deformagao por tra¢do, ou seja, onde ocorre a fadiga do pavimento. Logo pode-se definir
seu modulo como a relagdo entre a tensdo de tracdo, obtida de maneira indireta (por
compressao diametral), dividida pela deformacgao recuperavel decorrente desta tensao
para uma dada temperatura.

A aplicagdo do modulo de resiliéncia como fator de desempenho e
dimensionamento de pavimentos asfalticos teve uma intensidade de utilizacao a partir da
segunda metade do século passado. O pesquisador Francis Hveem foi o pioneiro em sua
utilizacao no ano de 1955, com um estudo sistematico da deformabilidade em pavimentos
na Califérnia, com a instalagdo de sensores no interior do pavimento. No Brasil os
primeiros ensaios se deram na COPPE/UFRJ em 1977 utilizando cargas repetidas
(MEDINA, 1997).

A partir de 1986 a AASHTO comecou a utilizar o modulo de resiliéncia como
propriedade mecénica para caracterizacdo e dimensionamento das estruturas do
pavimento. Este pardmetro de rigidez passou a ser fundamental para o desempenho final
do pavimento, compatibilizando a solicitagao do trafego com as caracteristicas da mistura

(FRANCO, 2007; KLINSKY et al. 2014).
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A energia armazenada por um corpo quando submetido a esfor¢o faz com que
este sofra deformacgdes, apds findada a carga a energia ¢ dissipada obedecendo a teoria da
elasticidade. Hveen cunhou o termo resiliente, pois as deformagdes no pavimento se
mostraram bem superiores as eldsticas que a engenharia lidava (MEDINA e MOTTA,
2005).

Segundo a teoria de Huang (1993) apo6s aplicacdo de 100 a 200 ciclos de uma
carga bem abaixo da carga de ruptura do material, aplicada repetidas vezes, a deformagao
resiliente € praticamente toda recuperavel, obedecendo, assim, a teoria da elasticidade.

Nao existe um valor tipico de modulo de resiliéncia, geralmente este valor varia
de 2.000 a 8.000 MPa para misturas asfaltica a quente. Vérios fatores influenciam na
magnitude do modulo como: faixa granulométrica, tipo de ligante e compactagdo da
mistura. O envelhecimento do ligante também ¢ um fator determinante, por enrijecer a
mistura e transmitir esta caracteristica ao pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Motta (1998) destaca que o modulo de resiliéncia tem forte influencia com o tipo
de ligante, variando inversamente com a penetragdo e diretamente com a viscosidade, ndo
sendo muito sensivel ao teor de asfalto, porém maior sera o mdédulo quanto mais grossa
for a granulometria dos agregados.

Motta et al. (2002) e Marques (2004) apontam para os principais fatores que
interferem no comportamento do modulo de resiliéncia de mistura asfalticas:
¢ Granulometria da mistura, sendo maior quanto mais grossa for a faixa adotada;

e Tipo de ligante sendo maior quanto menor a penetragao do asfalto ou maior a sua
viscosidade;
e Pouco influenciado pelo teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem;

e Relacgio asfalto/ filer assim como sua natureza.

2.3.8 Fadiga em Pavimentos Asfalticos

A fadiga pode ser definida como a diminui¢do gradativa da resisténcia de um
corpo, quando submetido a cargas repetidas. Esta definicdo pode ser usada para a mistura
asfalta, que frequentemente ¢ submetida a cargas repetidas. A temperatura ¢ um dos
fatores mais influentes na resisténcia dos pavimentos asfalticos a fadiga, pois
temperaturas altas tornam a massa mais flexivel, e em temperaturas mais baixas as torna
mais rigidas, logo mais quebradi¢cas (GRECO, 2004; CAVALCANTI, 2010; HINTZ,
2012; PAMPLONA et al. 2014).
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Monismith et al. (1990) define o conceito de vida a fadiga como sendo o numero
de aplicacgdo de carga para que um corpo sofra ruptura sob dado estado de tensao.

No presente trabalho adota-se a defini¢do de fadiga como a progressiva alteragao
estrutural no pavimento, localizadas e permanentes, ocasionando o surgimento de tensdes
e deformacdes, abaixo da tensao de ruptura, culminando com o surgimento de trincas ou
até a ruptura do material apds um certo nimero de aplicagdes. Resumindo, o material
perde resisténcia com a repetigdo da aplicacdo da carga (TANGELLA, CRAUS,
DEACON, MONISMITH 1990; IWANAGA, 2007; MEDINA ¢ MOTTA, 2015).

A fadiga ¢ a origem de um dos principais defeitos dos pavimentos asfalticos
brasileiros, provocada pelas repetidas cargas em conjunto com a elasticidade da camada
de base. O processo de degrada¢do inicia-se com o surgimento de microfissuras, resultado
da perda de rigidez do material. O surgimento das trincas se da ao longo das trilhas das
rodas e se propaga na forma de trincas interligadas tipo “couro de jacaré” (PINTO, 1991;
FRANCO, 2007; MEDINA e MOTTA, 2015).

O processo de inicio do trincamento se da no ponto de maior carregamento,
inicia em pontos criticos, onde as tensdes sao maiores (fibras inferiores do revestimento),
neste ponto ha a passagem da agua que enfraquece e diminui ainda mais o desempenho
do pavimento. Apds iniciado o fenomeno ocorre em cadeia e se espalha por todo o
pavimento (AYRES, 1997; RAAD, SABOUNDJIAN e MINASSIAN, 2001).

Os principais fatores que influenciam a resistencia a fadiga de misturas asfalticas
sao mostradas na tabela 2.7, resumidas dos seguintes autores: KIM et al., 1992; HARVEY
etal. 1995; SOARES et al., 2000; CAPITAO et al., 2004; VASCONCELOS, 2004.

Tabela 2.7 — Principais fatores que influenciam a resisténcia a fadiga.

FATOR EFEITO

Teor de ligante e Acima do teor 6timo, até um certo
ponto, melhora a resisténcia a
fadiga por preenchimento do
vazio, se for muito acima diminui
a resisténcia a fadiga.

Tipo de ligante e Ligantes mais rigidos apresentam

melhor vida a fadiga.
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Temperatura e Temperaturas altas ou muito
baixas tende a diminuir a vida a
fadiga

Volume de vazios e Menor o volume de vazios, melhor
o desempenho a fadiga

Propriedade dos agregados e Agregados mais rugosos ¢
angulares melhora o travamento.

Dosagem e Dosagem SUPERPAVE hi uma

melhor distribui¢do dos agregados

Fonte: Kim et al., 1992; Harvey et al. 1995; Soares et al., 2000; Capitao et al., 2004; Vasconcelos, 2004.

2.4 A QUESTAO AMBIENTAL E A MINERACAO DO COBRE

Até a revolucdo industrial, nos meados do século XIX, quase nenhuma
preocupagdo ambiental pairava sobre a sociedade. A partir do processo de
industrializagdo este tema comega a fazer parte do cotidiano, visto a necessidade crescente
de matéria prima e energia que esta nova sociedade industrial demandava (STEFENON,
2013).

Apenas em 1972, sob a tutela da ONU, foi organizada a primeira Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Humano, com a participagdo de mais de 110
paises, incluindo o Brasil, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, tendo como
principais assuntos tratados (ALMEIDA, 2002):

e Reducao da produgao de residuos;
e Reducao da emissao de gases;
e Reducao do desperdicio.

Esta conferencia apresentou como propostas finais o melhor aproveitamento das
matérias-primas e dos recursos naturais. Apos a Conferencia de Estocolmo se sucederam
varios acidentes ambientais, e 0 mundo comeca a despertar para o aquecimento global.

O Brasil responde inicialmente ao editar a Politica Nacional do Meio Ambiente
através da Lei 6.938/81. Em 1992 ocorre a RIO-92, conferéncia da ONU sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento onde participaram mais de 170 paises, tendo como produto
uma agenda de cooperagdo internacional onde os paises se comprometem a cumprir uma

série de mais de 2.500 agdes na busca do desenvolvimento sustentavel no Século XXI
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(agenda 21), sendo logo apds criada o Programa das Nagdes Unidas de Produgdo mais
limpa, expressa pelo PNUMA (SANTOS JR, 2005).

Posteriormente foi realizada a Rio+5 em Kyoto, onde foi refor¢ada a importancia
de reducdo da geragdo de gases do efeito estufa (Protocolo de Kyoto) destacando-se o
aumento das responsabilidades sociais € ambientais das empresas. Em Johannesburgo foi
realizada a RIO +10, onde o tema principal foi a pobreza no mundo e os impactos
negativos no meio ambiente, sendo gerados documentos com metas e serem alcangadas
para (ANA, 2002):

e Erradicagdo da pobreza;

e Mudanca de padrdes de consumo e producao;
e Protecdo dos recursos naturais;

e Globalizagao;

e Saude;

e Situagdo de pequenos estados insulares;

e Desenvolvimento da Africa.

Estas conferencias serviram para iniciar a discussao sobre a geragao e disposicao
dos residuos gerados pelas mais diversas formas de producdo e consumo. Quanto aos
residuos solidos industriais, tem-se apontado para trés possiveis caminhos:

e Disposi¢ao dos residuos em aterros: O problema € o custo e areas que aceitem este
fim, principalmente pelas comunidades proximas;

e Evitar ou reduzir a geragdo de residuos;

e Reciclar ou reutilizagdo do residuo para fabricagdo de outros produtos, sendo
notavel a aplica¢do na industria da construgao civil.

Neste contexto insere-se a industria metalirgica, que historicamente ¢ um setor
que produz grandes volumes de produto final, assim como grandes volumes de residuos
solidos provenientes dos processos produtivos, tendo como residuos sélidos basicamente
escorias ou areias, destacando-se a escoria de cobre, escoria de alto forno, escoria de
aciaria elétrica e a areia de fundigao.

O cobre ¢ um dos metais mais antigos a serem utilizados pela humanidade,
relatos apontam para seu uso ha cerca de 8.000 anos A.C., chamada de idade do Bronze
(cobre + estanho). Nesta época chegou a representar riqueza e poder na idade média,
principalmente pelas suas caracteristicas de baixo ponto de fusdo, onde era propicio para

moldagem de pontas de langa e flechas, sendo moeda de troca entre nagdes com intuito
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de armar seus exércitos. Na atualidade, tanto na sociedade industrial, e principalmente na
sociedade da informagao, o cobre continua mantendo seu poder, visto suas caracteristicas
de transmissao de calor ¢ eletricidade (RIBEIRO, 2001).

Derivado do grego “aes cyprium”, sendo posteriormente conhecido como
“cuprum”, o elemento quimico cobre ¢ um metal de cor avermelhada de nimero atdmico
29, peso atdmico 63,54, dureza 2,5 a 3,0, ponto de fusdo 1.023°C, onde o que o torna
valioso para a industria € o fato de ser um 6timo condutor de calor e eletricidade. Outras
propriedades importantes sdo sua elevada resisténcia a tensao fisica e a corrosao, além de
propriedade ndo magnética e a facilidade na formacdo de ligas com outros metais.
Considera-se como cobre o metal que possua 99,85 % ou mais do elemento cobre, ou no
minimo 97,5 % em massa de cobre.

Segundo o BNDES (1997), como material ndo ferroso o cobre encontra-se
apenas atras do aluminio em utilizagdo pela humanidade.

A industria de cobre primario preconiza quatro tipos basicos de produtos
(DNPN, 2014):

e Minério de cobre: Este é basicamente extraido da mina, e apresenta baixos teores
do metal, entre 0,7% € 2,5%;

e Concentrado de cobre: Minério de cobre que sofre processo de moagem das
rochas e mistura com agua e reagentes, apresentando entre 30% e 38% de cobre
fino;

e Cobre fundido: O concentrado sofre processos pirometalirgicos transformando-
se em cobre blister (98,5%) e, posteriormente, no anodo de cobre, cujo teor € de
99,7% de cobre;

e (Cobre refinado: Sao os anodos e as solugdes (no caso da lixiviacdo) que sao
refinados por processo de eletrdlise, resultando nos catodos, com pureza de 99,9%
de cobre.

O cobre ¢ geralmente encontrado na natureza associado a outros elementos e
basicamente em dois grupos de minerais:

e Primarios ou sulfetados: explorado em zonas mais profundas da crosta terrestre,
com mais alto teor em cobre (80% das reservas mundiais). Possui grande apelo
econdmico, pois pode ser lavrado a céu aberto, com teores de até 1,5% de cobre,
sendo os mais importantes:

o Calcopirita (CuFeS2, com 34,6 % de Cu);
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o Calcocita (Cu2S, com 79,9 % de Cu);

o Bornita (Cu5FeS4, com 63, 3 % de Cu);
o Covellita (CuS, com 66,4% de Cu);,

o Enargita (Cu3AsS4, com 48,3% de Cu)

e Oxidados ou secundarios: explorado em zonas mais superficiais, de menor teor
em cobre, com cerca de 170 espécies minerais, das quais apenas algumas
apresentam importancia econdmica, sendo os mais importantes

o Cuprita (Cu20, com 88,8% de Cu);

o Tenorita (CuO, 79,8%Cu);

o carbonatados malaquita (CuCO3.Cu (OH)2, 57,5%Cu);
o Azurita (2CuCO3.Cu (OH)2, 55,3% Cu);

o Silicatados crisocola (CuSiO3.2H20, 36 % Cu).

Como visto anteriormente as jazidas de cobre sdo geralmente de grandes
dimensodes e baixos teores, o que gera grande quantidade de residuo proveniente de sua
mineragdo, onde em minas de lavra subterranea, o teor de corte nao deve ficar abaixo de
1% de cobre, e nos de pequeno porte, ndo deve ser inferior a 3%. Em lavra a céu aberto,
o teor minimo pode atingir 0,5 % de Cobre (DNPN, 2014).

Quanto ao processo de mineragao tem-se:

e Processo Pirometaltrgico

ApOs a extragdo a céu aberto ou em galerias subterraneas o minério ¢ submetido
a britagem, moagem, flotacdo e secagem que ja eleva o teor de algo em torno de 1% para
30%. Este concentrado ¢ levado ao forno flash, de onde sai o mate com teor de 45% a
60%, e este ao forno conversor de onde obtém-se o blister com 98,5% de cobre.
Desejando-se uma pureza maior ¢ processado o refino a fogo, onde se obtém cobre com
99,7% (anodo) ou até mesmo ser também refinado eletroliticamente, atingindo um grau
de pureza de 99,9% (catodo).

Os catodos sao submetidos ao processo de refusdo para obtengdo do cobre no
formato de tarugos ou placas. As placas sdao entdo trefiladas e obtidas barras, perfis e
tubos, quando as placas sofrem laminacao, sdo produzidos as tiras, chapas e arames. Se o
catodo for fundido e laminado em processo continuo, obtém-se o vergalhdo, a partir do

qual serao fabricados os fios e cabos.
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e Processo Hidrometalurgico

Quando o minério ¢ de baixo teor e na forma oxidada, indica-se a
hidrometalurgia, que consiste em lixiviar o minério moido com acido sulfurico, obtendo-
se solugdes ricas, posteriormente aplica-se a filtragem da solug¢do e a precipitagdo do
metal através de concentracdo (utilizando-se ferro), de aquecimento ou por eletrolise. No
caso da eletrolise, promove-se a eletrodeposi¢ao do cobre sob a forma de catodos com

99,9% de pureza a partir das solucdes ricas.

e Processo SX-EW

Este ¢ um processo recente, de cerca de 25 anos, € dentre suas vantagens tem-se
a facilidades de aproveitamento de depodsitos oxidados de baixo teor, partindo-se
diretamente do minério e obtendo-se o catodo com teor 99,9% de cobre, sem necessitar
de fundicdo e refinaria. Como vantagens tem-se a baixa emissdo de poluentes e o
aproveitamento de minérios com baixo teor. Como desvantagens tem-se o alto custo de
implantacdo (cerca de 30% superior aos demais), dificuldade do aproveitamento de
subprodutos como ouro e prata, pode ser viavel para plantas a partir de 30.000 t/ano contra
200.000 t/ano do processo pirometalirgico.

Quanto as reservas mundiais, os maiores detentores sao Estados Unidos e Chile,
que somam-se 40% do total, ao todo estima-se que as reservas descobertas atinjam cerca
de 607.000.000 de toneladas de cobre contido, o que segundo previsdes de demanda daria
para abastecer o mundo por aproximadamente de 50 anos. As reservas brasileiras
representam cerca de 2,0 % do total mundial. No Brasil o estado do Para tem destaque na
obtenc¢do deste metal, sendo o municipio de Maraba com reservas medidas da ordem de
618.108.992 toneladas, com teor médio de 0,93% de cobre, correspondendo a 5.767.411
t de cobre contido.

Os principais depositos no Para sdo os de: Salobo, Cristalino, Sossego ¢ Alemao,
sendo a maioria sulfetada, contendo ouro, prata e molibdénio. Em Salobo a mineralizagao
esta relacionada a xistos em ambiente vulcano-sedimentar e constituem as reservas de
cobre mais significativas e promissoras do Brasil, de nivel internacional (RIBEIRO,
2001).

Neste trabalho sera utilizado o residuo da serra do Sossego, e segundo Muller e
Castro Filho (2008) a composi¢ao mineralogica e quimica do minério deste local ¢é

representada na tabela 2.8 e 2.9:
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Tabela 2.8 — Classificacdo do mineraldgica tipica do minério de cobre da serra de Sossego.

MINERAIS %
Quartzo 26
Feldspato 27
Clorita 14
Biotita 10
Magnetita 9
Calcopirita 3
Hematita 1
Anfibolio 2
Carbonatos 6
Epidoto 2

Fonte: Muller e Castro Filho (2008).

Tabela 2.9 — Classifica¢do do quimica tipica do minério de cobre da serra de Sossego.

ELEMENTOS QUIMICOS % EM PESO

Cu 1,00
S 0,89
Fe 6,41

Fonte: Muller e Castro Filho (2008).

A NBR 10004/2004 classifica este material proveniente da mineracao do cobre
sulfetado como um residuo solido, que resulta de atividade de origem industrial cujo
langamento na rede publica de esgoto se torna inviavel. Segundo a mesma norma técnica
o residuo utilizado nesta pesquisa ¢ o de nivel II-B (inerte). Na figura 2.3 ¢ apresentado a

figura referente ao residuo em estudo, retirado das bacias de contencdo em Canad dos
Carajas/PA.



49

Figura 2.3 — Residuo da mineragdo do cobre sulfetado.

Fonte: Proprio autor (2015).

Muller e Castro Filho (2008) aplicaram o residuo deste estudo na fabricacao de
concreto pré-moldado, onde a composi¢ao quimica deste apontou uma predominancia de
silica, 0xido de aluminio e oxido de ferro. Os autores realizaram também testes de
lixiviacao do residuo, e a concentra¢ao de metais lixiviados foi muito baixa,

Segundo os autores supracitados, o residuo apresentou boa viabilidade técnica
quanto a fabricagdo de concreto pré-moldado, principalmente pela possibilidade de
substitui¢dao do agregado miudo, porém em virtude de sua finura, houve elevagao no teor
de cimento.

Moura (2000) aplicou a escoéria de cobre para producao de concreto como adigao
e agregado mitdo. Cruz (2002) também utilizou a escoria de cobre em argamassas e
concretos a partir da geracao pelo processo pirometalurgico denominado Flash Smelting,
sendo granulometricamente classificada como um agregado mitdo, onde foram
confeccionados corpos de provas com um fck (resisténcia minima a compressao axial

apos 28 dias em cura saturada) de 15 MPa.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como definido no inicio desta tese, seu objetivo ¢: Estudar o desempenho de
CA com a utilizacdo do residuo da mineracdo de cobre como material para
pavimentagdo asfaltica. Inicialmente foi realizado a caracterizagdo dos materiais
constituintes da mistura (CAP, seixo, agregado mitido natural e residuo) e assim calculada
a dosagem piloto (sem residuo), enquadrada na faixa “C” do DNIT, que serviria como
base para a substituicdo do agregado miudo.

Ap0s definida a dosagem piloto, foi-se substituindo a areia pelo residuo da
mineracao de cobre sulfetado, gerando assim 4 misturas distintas, sempre enquadradas na
faixa “C”, denominadas:

e Piloto (sem residuo);

e 10% de residuo em substitui¢do a parte do agregado miudo natural;
e 20% de residuo em substitui¢do a parte do agregado mitudo natural;
e 25% de residuo em substitui¢do a parte do agregado miudo natural;

Os corpos de prova foram dosados segundo a metodologia Marshall para a
definicdo de uma dosagem de referencia a cada teor de residuo, que represente 4% de
vazios na mistura.

Ap6s a definicdo de cada teor de CAP para cada dosagem de referencia (piloto,
10%, 20% e 25% de residuo), os corpos de prova passaram a ser confeccionados a partir
destes teores para determinagdo das propriedades mecanicas dos mesmos. Todas as
caracteristicas sdo acompanhadas por andlises estatisticas de correlagdo, regressao e/ou
ANOVA (Anédlise de Variancia), quando for o caso.

Foram extraidas amostras das 4 misturas no teor de referencia, e levadas ao

MEYV para analisar a presenca de residuo nos corpos de prova.
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3.2 AGREGADOS

Os agregados utilizados no estudo foram:
o Agregado miudo: areia e residuo
o Agregado gratdo: seixo

A areia e o seixo foram selecionados diretamente dos estoques de uma grande
empresa de pavimentag¢do da regido metropolitana de Belém, com o intuito de representar
os materiais que se utiliza na pratica na regido. Quanto ao residuo, que foi utilizado em
substituicdo a areia, este foi coletado diretamente da bacia de conten¢do da mina do
Sossego, em Canad dos Carajas (PA).

A areia utilizada no estudo € proveniente do municipio de Ourém (PA), sendo
este reconhecido fornecedor de agregados na regido. A primeira caracterizagdo efetuada
foi a granulometria das amostras, pois a mesma deveria atender a faixa “C” do DNIT,
para camada de rolamento. Nesta pesquisa foram realizados dois ensaios de granulometria
e efetuada a média para utilizacdo no estudo. Complementando a caracterizagdo foram

realizados os seguintes ensaios:

Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo do agregado miudo desta pesquisa.

Ensaio Norma

Dimensdo maxima do agregado DNER - ME 083/98

Moddulo de finura DNER - ME 083/98
Material pulverulento DNER - ME 266/97
Equivalente de Areia DNER - ME 054/97
Massa especifica DNER-ME 084/95

O seixo também ¢ proveniente do municipio de Ourém (PA), onde a
granulometria foi realizada em duas amostras e obtida a média para a caracterizagdo
granulométrica e encaixe na faixa “C” do DNIT. Completando a caracterizagdo do

agregado graudo segue a tabela 3.2:



Tabela 3.2 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo do seixo desta pesquisa.

Norma
DNER - ME 083/98
DNER - ME 083/98
DNER - ME 266/97
DNER - ME 086/94
DNER-ME 195/97
DNER-ME 195/97

Ensaio

Dimensdo maxima do agregado
Mobdulo de finura

Material pulverulento

indice de forma

Massa especifica real

Massa especifica aparente
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Como complemento a caracterizacao tradicional, foi realizada a caracterizagao

no equipamento AIMS no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ, com o objetivo de

obter parametros de forma, angularidade, textura e esfericidade. Este ensaio consiste na

acomodacao dos agregados de diferentes tamanhos (25,4; 19,0; 12,5; 9,5 ou 4,75 mm) em

bandejas especificas transparentes, em uma amostra de aproximadamente 50 g para cada

tamanho. A bandeja gira e o sistema processa a aquisi¢ao dos dados.

Al Rousan (2004) realizou ensaios em varios agregados e aplicou métodos

estatistico de Cluster, obtendo limite de classificagdo para cada propriedade, conforme a

tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Limites das propriedades doa agregados para a caracterizacdo AIMS.

Propriedade Valores e Classificacao
Forma 2D <6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5 -
Circular Semicircular Semialongado  Alongado -
Esfericidade <0,6 0,6 —0,7 0,7 -0,8 >0,8 -
Achatado/Alongado Baixa Esfericidade Alta -
Esfericidade Moderada Esfericidade
Angularidade <2.100 2.100- 4.000 4.000-5.400 >5.400 -
Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
Textura <165 165 - 275 275 -350 350 — 460 > 460
Superficial Polido Liso Baixa Rugosidade Alta
Rugosidade Moderada  Rugosidade

Fonte: Al Rousan (2004).
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3.3 LIGANTE ASFALTICO

O ligante utilizado no estudo foi o CAP 50/60, por ser o mais utilizado nos
servigos de pavimentagdo na regido, que ndo tem disponibilidade de outros tipos. O
material foi retirado diretamente dos caminhdes tanques fornecedores da empresa de
pavimentacao colaboradora deste pesquisa, procedente da PETROBRAS S/A.

Um dos ensaios fundamentais para determinagdo das temperaturas de mistura e
compacta¢do do asfalto ¢ o ensaio de viscosidade Saybolt Furol. Este foi executado
segundo ABNT 14.950.

Apesar do CAP vir acompanhado de laudo do fornecedor, os ensaios de
caracterizacdo foram todos refeitos no laboratorio de Misturas Asfalticas (LEMA) da

UFPA, segundo a tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resumo dos ensaios de caracterizacdo do CAP desta pesquisa.

Ensaio Norma
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C ABNT 14.950
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C ABNT 14.950
Viscosidade Saybolt-Furol a 177°C ABNT 14.950

Viscosidade Brookfield a 135°C ABNT 15.184
Viscosidade Brookfield a 150°C ABNT 15.184
Viscosidade Brookfield a 177°C ABNT 15.184
Ponto de fulgor ABNT 11.341/2004
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010
Penetragdo DNIT 155/2010
Elasticidade DNIT 163/98

Os ensaios de ponto de fulgor, ponto de amolecimento, penetracdo e
ductibilidade, foram realizados também adicionando por¢des de residuo passante na
peneira n°® 200, com o objetivo de verificar o efeito dos finos nestas caracteristicas do

CAP.
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3.4 MISTURAS ASFALTICAS

A dosagem Marshall ¢ o método reconhecido desde 1940, idealizado pelo
pesquisador Bruce G. Marshall do Departamento de Transporte do Estado de Mississipi
nos Estados Unidos.

O método ficou mundialmente conhecido no periodo da segunda guerra, mais
precisamente em 1948 quando os EUA procuraram um novo método para
dimensionamento e controle dos servigos de pavimentagdo em aeroportos, devido ao
aumento do fluxo e quantidade de cargas.

O corpo de engenheiros do exército comparou os métodos existente e optou pelo
método Marshall pela sua rapidez, simplicidade, eficiéncia, portabilidade e facil
disponibilidade de equipamentos. Até hoje os projetos no Brasil sdo quase todos
realizados por este método.

O método consiste na obtengdo de resultados de ensaios laboratoriais, com
resultados em campo, isto €, acdo sob trafego e intemperismo. O objetivo € a obtengao de
densidades proxima as que se obtém em campo, por meio de compactacao por impacto,
selecionando-se agregados e variando o teor de CAP (normalmente cinco teores com trés
réplicas cada). Ap6s a compactagdo determina-se propriedades volumétricas e de
resisténcia, para entdo se obter o teor de asfalto de projeto.

O método ¢ relativamente simples, onde molda-se corpos de prova de formato
cilindrico com diferentes teores de ligante, ap6s resfriamento de 24 horas, sdo retirados
dos moldes, além de calculados a densidade, a relagdo vazio de agregado mineral e o
volume de vazios e imersos em banho a 60°C e rompidos. No rompimento sdo analisados
a fluéncia, a estabilidade.

Nesta pesquisa utilizou-se 0 método de dosagem Marshall, tendo a tabela 3.5

abaixo como principais pardmetros de dosagem utilizados:
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Tabela 3.5 — Pardmetros Marshall de dosagem de concreto asfaltico.

METODO DE CAMADA DE CAMADA DE

CARACTERISTICAS -
ENSAIO ROLAMENTO LIGACAO
Porcentagem de Vazios DNER-ME 043 3as 4a6
Relag¢do Betume / Vazios DNER-ME 043 75 —-82 65—-72
Estabilidade Minima (Kgf) (75 DNER-ME 043 500 500
golpes)

Resistencia a Tragdo por
Compressao Diametral Estaticaa DNER-ME 138 0,65 0,65
25°C, Minima (Mpa)

Fonte: DNIT031/2006 ES.

A ideia foi substituir o agregado mitdo pelo residuo da mineracdo de cobre
sulfetado, em proporcdes pré-definidas pela granulometria da areia, até sua substituicdo
total. Ter-se-ia entdo uma dosagem “piloto” (sem residuo), duas proporc¢des com residuo
crescente € uma sem areia, totalmente substituida por residuo.

A partir dos 15 corpos de prova de cada uma das 4 dosagens, foi definido pela
técnica da regressao, o teor de CAP referente a 4% de vazios, e entdo verificado se atende
aos outros parametros também por suas equagoes de regressao.

Cada teor de estudo foi submetido ao conjunto MEV-EDS (Miscroscopio
Eletronico de Varredura — Energia Dispersiva) para verificagdo da microestrutura das
amostras, assim como quais elementos quimicos estdo presentes. Os ensaios foram
realizados num equipamento MEV 3000 da HITACHI que captura imagens por meio de
eletros retro-espalhados, e esta equipado com detector EDS (swift ED3000 x-ray),
situados nas dependéncias do Laboratdorio de Microscopia Eletronica da Faculdade de

Engenharia Quimica da UFPA.

3.5 ENSAIOS MECANICOS

3.5.1. Resistencia a Tragao por Compressao Diametral

Para a obteng¢ao dos valores de Resistencia a tragao por compressao diametral da

mistura betuminosa, foi utilizada a norma DNER-ME- 136/10. Os corpos de prova foram
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rompidos em triplicata e obtida a média aritmética simples dos trés corpos de prova das
quatro dosagens, totalizando 12 corpos de prova para obtencao desta caracteristica.

Os corpos de prova de aproximadamente 6,50 cm de altura e didmetro de 10,00
+0,20 cm, foram levados a uma prensa e imprimida uma velocidade no émbolo de

0,80+£0,1 mm/s até a ruptura em duas metades conforme figura 3.1.

Figura 3.1 - Configuragdo do ensaio de resisténcia a tragdo realizados nesta pesquisa.

O valor da resisténcia a tracao ¢ dada por:

2F
Op = ——
k™ nDH
or — Resistencia a Tragdo, em kgf/cm?
F — Carga de ruptura, em kgf
D — Diametro do corpo de prova, em cm
H — Altura do corpo de prova, em cm
Ou
2F

%R = 1007DH
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or — Resistencia a Tragdo, em MPa
F — Carga de ruptura, em N
D — Diametro do corpo de prova, em cm

H — Altura do corpo de prova em, cm

Foi conferida também a andlise da resisténcia a tragcdo, quando submetidos os
corpos de prova a temperaturas mais elevadas do que o ensaio tradicional. Foram
realizadas duas séries a mais de ruptura, aquecendo as amostras a 50°C e 70°C em estufa
por 2 horas, tentando assim simular a temperatura em campo.

Outro ensaio realizado foi a ruptura a tragdo, quando submetido a série de trés
corpos de prova de cada dosagem a exposicdo ao tempo por trés meses, sendo
semanalmente rotacionados em 90° para garantir a mesma exposi¢ao em todas as faces

laterais, conforme figura abaixo.

T R i
FEFFEFFF T

Figura 3.2 - Corpos de prova em exposi¢do ao tempos.
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3.5.2 Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro tem a finalidade de medir a perda ao desgaste por abrasdao no
equipamento Los Angeles, além de indiretamente analisando a possibilidade a
desagregacgdo e a coesdo da mistura, quando submetida ao efeito abrasivo do trafego.

Para a obtengdo dos valores do desgaste a abrasdo da mistura betuminosa sera
utilizado a norma DNER-ME- 383/99. O ensaio também foi feito em triplicata para cada
dosagem de estudo, submetido a 300 revolugdes, sem carga abrasiva e a uma rotacao de

30 a 33 r.p.m e determinada a abrasdo:

PP

A
P

A — Abrasao dos corpos de prova
P1 — Massa inicial dos corpos de prova

P> — Massa final dos corpos de prova

O resultado ¢ a média de trés ensaios para um mesmo teor de ligante, ndo

divergindo em +20% do valor médio. A perda méxima admitida ¢ de 25%.

3.5.3 Moédulo de Resiliéncia por Compressao Diametral

O moédulo de resiliéncia ¢ utilizado em dimensionamento racional de
pavimentos, e verificacdo de capacidade estrutural de suportar grande nimero de
repeti¢des de cargas. Dentre as varias maneiras de determinagdo do médulo de resiliéncia
foi feita com que os corpos de prova submetidos a tragdo indireta por meio de compressao
diametral de cargas dinamicas, com duracao de 1 segundo para o ciclo total, dividido em
0,1 segundo a aplicacdo e 0,9 segundo o repouso (MOURAO, 2003).

Para a obtengdo dos valores do médulo de resiliéncia da mistura betuminosa foi
utilizada a norma DNIT-ME- 135/2010. Este ensaio foi realizado no Laboratério da

COPPE/UFRI.
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Figura 3.3 — Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de modulo de resiliéncia (COPPE/UFRYJ).

O modulo de resiliéncia sera:

F
MR = — (0,9976u + 0,2692
A ( u+ )

MR — Médulo de Resiliencia, em Kgf/cm?

F — Carga vertical (Kgf)

A — Deformacao elastica registrada no computador (cm)
H — Altura do corpo de prova (cm)

u - Coeficiente de Poisson (recomenda-se 0,30)

Para a carga em Newton:

MR (0,9976y + 0,2692)

~ 1004H

MR — Médulo de Resiliencia, em Kgf/cm?
F — Carga vertical (N)
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A — Deformacao elastica registrada no computador (cm)
H — Altura do corpo de prova (cm)

u - Coeficiente de Poisson (recomenda-se 0,30)

3.5.4 Fadiga por Compressao Diametral

No Brasil o ensaio mais comum ¢ o de fadiga por compressao diametral a tensao
controlada, seja pela sua facilidade de realizagdo, seja pela preparagdo da amostra,
praticamente o mesmo processo da metodologia Marshall. Os equipamentos podem ser
os mesmos de resistencia a tracao e modulo de resiliéncia, possuindo boa reprodutividade
e repetitividade (TANGELLA et al., 1990; READ&COLLOP, 1997).

As amostras foram ensaiadas em triplicata na dosagem de referencia de cada teor
de residuo no Laboratorio de Engenharia Mecéanica da UFPA. Foram aplicadas cargas a
uma frequéncia de 1Hz (sendo 0,1 s de aplicag@o e 0,9 s de alivio) na relagcdo de 10%,
20%, 30% e 40% da resisténcia a tracdo em corpos de prova. O carregamento vertical ¢

definido pela equacao

100.7.D.H.% RT
2

RT — Resistencia a Tragdo, em MPa
F — Carga de ruptura, em N
D — Diametro do corpo de prova, em cm

H — Altura do corpo de prova em, cm

Definiu-se a ruptura do corpo de prova como critério para encerramento do

ensaio. A acomodac¢ao do corpo de prova no equipamento esta representado na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de fadiga.

Anota-se o nimero de carga aplicada e calcula-se as diferengas de tensao e

deformacao resiliente:

8F
Ao‘ - -
100.9.d.h
% RT
AE=2
MR

Ao — Diferenga de tensdes no centro do corpo de prova, em MPa
F — Carga aplicada, em N

d — Diametro do corpo de prova, em cm

h — Altura do corpo de prova em, cm

A€ — Deformacao resiliente

% RT — Resistencia a tragdo, MPa

MR — Moédulo de resiliéncia, Mpa



62

Em um grafico dilog elaboram-se as curvas Ao x N e determina-se a curva de

fadiga através das equagdes a seguir:

N - Vida a Fadiga (nimero de repeti¢ao de carga até a ruptura)
K, n — Parametros determinados experimentalmente

o — Tensao de tragdo

N - Vida a Fadiga (nimero de repeticao de carga até a ruptura)
K, n — Parametros determinados experimentalmente

€ — Deformacao de tragdo

A andlise ndo se limitou apenas aos dados de fadiga isolados, visto que ha uma
forte influencia da rigidez de cada mistura, e da estrutura completa do pavimento sobre a
vida de fadiga. Neste estudo foram feitas simulag¢des utilizando o programa SisPav
desenvolvido por FRANCO (2007). No programa em questao, o modelo vigente € o que
se da em fungdo do MR, onde fator de regressao K3 foi considerado igual a zero, sendo
assim foi possivel a analise com as equagdes obtidas pelos ensaios de fadiga das misturas
desta pesquisa.

N = fel x K x et x Mr;

Onde:

N = Vida de fadiga;

fcl = Fator campo laboratorio

K = Coeficiente de regressao

K> = Coeficiente de regressao

K3 = Coeficiente de regressao

MR = Moédulo de resiliéncia (MPa)

et= Deformagao especifica de tragao
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Para as demais condi¢des de contorno seguiu-se as adotadas por Cavalcanti
(2010) adaptando-se algumas variaveis, onde:
e Base de material granular
o Espessura de 20 cm

o MR =1.000 MPa

Sub-base de solo lateritico

o Espessura 20 cm

o MR =130 MPa
e Subleito argiloso lateritica

o MR =52 MPa

e Trafego de eixo de roda dupla com volume no primeiro ano = 150.000
e (argado eixo= 8,20 Tf
e Pressao dos pneus = 0,56 MPa
e Mg¢és de abertura do trafego = Julho

e Regido = Belém
3.6 REOLOGIA DO LIGANTE E ADICOES

Os ensaios reoldgicos foram executados no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. Para estes ensaios foi necessario envelhecer as misturas pela técnica
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), onde 8 frascos com 35 g de CAP sdo colocados
horizontalmente em uma bandeja, sofrendo rotag¢do de 15 r.p.m., formando uma camada
de CAP de espessura aproximada de 1,25 mm, a 163°C por 75 minutos, conforme figura
3.5. Desta forma todo o ligante € exposto ao calor e ao fluxo de ar de aproximadamente
4.000 mL/min, evitando assim a formacdo de pelicula protetora, segundo o método

ASTM 2872 (2012).
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Figura 3.5 - Equipamento utilizado para realizag¢@o do ensaio RTFOT (COPPE/UFRIJ).

Neste estudo reologico foram utilizadas amostras do CAP 50/70, com adigdes
de 2,5% e 5,0% de residuo passante na peneira n°200, com e sem envelhecimento. As
alteracdes reoldgicas foram acompanhadas em um Redmetro de Cisalhamento Dinamico
(DSR), quanto suas propriedades de modulo de complexo (G*) e o dngulo de fase ().
Com estes parametros foi possivel definir o grau de desempenho das misturas (PG),
segundo a classificagdo SuperPav (ASTM D 6373-13 e AASHTO M320-10), onde ¢
obtida a temperatura imediatamente inferior a ao valor do parametro G*/send igual a 1,0

Kpa.

Figura 3.6 — Redmetro de cisalhamento dindmico do Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ.



65

A partir do ensaio no DSR, foi possivel também realizar a analise da
classificagdo do volume de trafego, tendo como parametro o ensaio de Fluéncia e
Recuperacdo sob Multipla Tensdo — MSCR, ASTM D7405 — 15. Os parametros
acompanhados e comparados com a tabela 3.5 sdo:

e Jnr — Compliancia ndo recuperavel: Potencial do material sofrer

deformacgao permanente;

e Jn,diff — Sensibilidade do ligante a mudangas no nivel de tensao.

Tabela 3.6 — Classificagio AASHTO M 332-14 de ligante asfaltico em fun¢éo do trafego.

Parametro Limites Jnr 3200 PG MSCR

Trafego
<4,5KPa’! S — Trafego Padrao <10 milhoes
<2,0 KPa’! H — Trafego Pesado De 10 a 30 milhdes

Jnrszgo; KPa™!
Inrgir < 0,75 V — Trafego Muito >30 milhdes

< 1,0 KPa! Pesado

E — Trafego Extra >30 milhdes e trafego parado
<0,5 KPa’! Pesado
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3.7 PREVISAO DE CORPOS DE PROVA A SEREM MOLDADOS

Para a elaboracdo da pesquisa foram feitas as seguintes quantidades de corpos

de prova para os referidos ensaios:

Tabela 3.7 — Relacdo dos corpos de prova a serem utilizados na pesquisa.

QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVAS

ENSAIOS
PILOTO 10% REJEITO 20% REJEITO 25% REJEITO

Teor de CAP 15 15 15 15
Estabilidade Marshall 3 3 3 3
Estabilidade frente a 3 3 3 3
temperatura
Resistencia a tracao 3 3 3 3
Resistencia a tracdo a 3 3 3 3
50°C
Resistencia a tragdo a 3 3 3 3
70°C
Resistencia a  tragdo 3 3 3 3
exposto a area externa
Catambro 3 3 3 3
Modulo de resiliencia 4 4 4 4
Fadiga 12 12 12 12
TOTAL PRACIAL 52 52 52 52

TOTAL GERAL

208

Estes corpos de prova foram distribuidos segundo sequencia descrita pela figura a

seguir:



Caracterizagao
dos Constituintes

Reologia CAP

Dosagem das
Amostras
| |
| | |
Estabilidade Tragdo Catambro
Establllda}de Tragdo frente a
frente a
Temperatura
temperatura
Médulo de
Resiliencia
— Fadiga

Figura 3.5 - Fluxograma da pesquisa em termos dos ensaios mecanicos.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE COBRE

O residuo sulfetado proveniente da mineragcdo de cobre ¢ oriundo da serra do
Sossego situada no municipio de Canaa dos Carajas/PA. Inicialmente foi realizada sua
andlise granulométrica para definir como poderia ser utilizado na mistura asfaltica,
ressaltando que foram feitas analises de duas amostras e considerado a média. Conforme
grafico e tabela pertencentes ao anexo 1, onde se encontram os dados de caracterizagao
dos materiais desta tese, pode-se constatar que o residuo funcionaria como um agregado
miudo, porém com teor de finos, maior do que as areias convencionais da regido. Com a
granulometria realizada foi tracado a curva granulométrica, e calculados os parametros
de dimensdao maxima do agregado de 1,19 mm e modulo de finura de 0,87. Apresenta-se

a figura 4.1 resultante da caracterizacdo por peneiramento.

Figura 4.1- Foto do resultado da granulometria do residuo.

Posteriormente foi realizado o teor de material pulverulento, que como pode-se
notar na tabela 4.1 mostra um teor consideravel de finos, o que corrobora com os dados
da granulometria de que este residuo funcionaria para melhor fechamento da massa

asfaltica. Na regido se utiliza o cimento Portland para tal fungao.
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O resultado do ensaio de equivalente de areia refor¢ou a tese de usa-lo como
agregado mitildo em combinacdo com areia, visto que 75,68% do rejeito caracteriza-se

como areia, apresentado na figura abaixo.

Figura 4.2 - Foto do ensaio do equivalente de areia do residuo.

A densidade real do residuo foi obtido pelo método do picndmetro (DNER-ME
084/95) com valor médio para as duas amostras de 2,895 g/cm?®. Como resumo geral da

caracterizacgdo do residuo de cobre foi elaborada a tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo da caracterizagdo tradicional do residuo de cobre usado nesta pesquisa.

Ensaio Norma Resultado

Dimensao maxima do agregado DNER - ME 083/98 1,19 mm

Moédulo de finura DNER - ME 083/98 0,87
Material pulverulento DNER - ME 266/97 15,98%
Equivalente de Areia DNER - ME 054/97 75,68%
Densidade real DNER-ME 084/95 2,895 g/cm?

Posteriormente a amostra do residuo foi submetida a andlise no equipamento
MEV 3000 da HITACHI, sendo este equipado com detector EDS swift ED3000 x-ray, do
Laboratério de Microscopias de Curso de Engenharia Quimica da UFPA, produzindo as
imagens aumentada em 120 e 600 vezes respectivamente conforme figura 4.3. Pode-se
notar a caracteristica angular dos graos de residuo em relacao aos da areia mostrados a
seguir. Esta ¢ uma caracteristica positiva do ponto de vista mecanico, por provocar um

“travamento” melhor na massa em relagao ao da areia.
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TM3000_5756 2016/06/03  15:33 D4.3 x60 100 um

2016/06/03 15:19 F  D4.3 x120 500 um

(a) (b)

Figura 4.3 - MEV do residuo de cobre deste estudo: (a) x120; (b) x 600.

Quanto ao EDS do residuo pode-se notar a presenca primordial de oxigénio,
silica e ferro como ¢ o esperado para este material, conforme Muller e Castro Filho

(2004), e descrito na figura 4.4 a seguir.

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 100.0 Process time : S
Accelerating voltage (kV) : 200

4 Spectrum 2
0 2 s 8 8 0 12 14 18 18 20
Full Scale 1337 cts Cursor: 0.000 keV
Quantification Settings
Quantification method : All elements (normalised) Coating element : None

Summary results

Element Weight% Weight% o Atomic %
Carbon 0.000 0.000 0.000
Oxygen 56.367 0.558 72.103
Sodium 0.966 0.251 0.860
Magnesium 7.133 0.230 6.005
Aluminum £.042 0.230 6.100
Silicon 13677 0.269 9.966
Calcium 0.982 0.087 0.502
Iron 10.798 0284 3.957
Copper 0.674 0.175 0.217
Molybdenum  1.361 0.267 0.290

Figura 4.4- EDS do residuo utilizado nesta pesquisa.
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Para complementar o estudo das propriedades do residuo de cobre, foi realizado
uma analise no AIMS, onde as propriedades de angularidade e forma 2D estdo resumidas
na tabela 4.2, segundo classificacdo de Rousan (2004), ja que por sua granulometria, os
parametros de textura e esfericidade ndo puderam ser obtidos. Os dados detalhados do

ensaio sdo apresentados no anexo 1.

Tabela 4.2 - Propriedades do residuo de cobre segundo analise no AIMS.

Propriedades Resultados do Ensaio Classificacao
Angularidade 3.093,20 Subarredondado
Textura - -
Forma 2D 7,74 Semicircular
Esfericidade - -

4.2. CARACTERIZACAO DA AREIA

O agregado miudo utilizado na pesquisa ¢ proveniente do municipio de
Ourém/PA. Assim como com o residuo de cobre a areia foi submetida aos mesmos grupos
de ensaios, sendo a andlise granulométrica o primeiro deles, ressaltando que foram feitas
duas amostras ¢ considerado a média. Conforme anexo 1, onde se encontram as
caracterizagdes dos materiais desta tese, pode-se constatar que a areia caracteriza-se como
uma areia fina, comumente encontrada na regido. Com a granulometria realizada foi
tracado a curva granulométrica, e calculados os parametros de dimensao maxima do
agregado de 1,19 mm e moddulo de finura de 1,17. Na figura 4.5 apresentam-se as fragdes

resultante do ensaio granulométrico.
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Figura 4.5 - Foto do resultado da granulometria da areia.

Assim como no residuo, foi realizado o teor de material pulverulento, que como
pode-se notar na tabela 4.3 apresenta um teor relativamente baixo o que propiciara com
que a combinac¢ado com o residuo de cobre um melhor fechamento da massa asfaltica.

No ensaio de equivalente de areia comprovou o alto teor de areia do agregado,

visto que 97,32% caracteriza-se como areia, apresentado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Foto do ensaio de equivalente de areia da areia.

A massa especifica da areia foi obtida pelo método do picndmetro (DNER-ME
084/95) com valor médio para as duas amostras de 2,644 g/cm?. Como resumo geral da

caracterizacao da areia foi elaborada a tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resumo da caracterizagao tradicional da areia usada nesta pesquisa.

Ensaio Norma Resultado
Dimensao maxima do agregado DNER - ME 083/98 1,19 mm
Moédulo de finura DNER - ME 083/98 1,17
Material pulverulento DNER - ME 266/97 1,49%
Equivalente de Areia DNER - ME 054/97 97,32%
Massa especifica DNER-ME 084/95 2,644 g/cm?

Posteriormente a amostra de areia também foi submetida a andlise no
equipamento MEV 3000 da HITACHI, sendo este equipado com detector EDS swift
ED3000 x-ray, do Laboratério de Microscopias do Museu Emilio Goeldi, produzindo as

imagens aumentadas em 120 e 1000 vezes respectivamente. Pode-se notar a caracteristica

arredondadas dos graos.

(b)

Figura 4.7 - MEV da areia utilizada nesta pesquisa: (a) x 120; (b) x 1000.

Quanto ao EDS na areia pode-se notar a presenga primordial de oxigénio e Silica,

como ¢ o esperado para este material, conforme tabela 4.3.

Tabela 4.4 — EDS da Areia.

Elemento Quimico Concentra¢iao em Peso (%)

O 60,535
Al 0,057
Si 39,092
Ti 0,125

Fe 0,192
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4.3. CARACTERIZACAO DO SEIXO

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa 4 o seixo proveniente do municipio
de Ourém/PA, sendo este o mais utilizado para a producao de CA na regido, pela sua
abundancia e proximidade da capital. Vale ressaltar a inexisténcia de brita nas
proximidades, at¢ mesmo pelas caracteristicas geologicas da regido Amazonica. Assim
como nos demais agregados o primeiro ensaio foi o estudo granulométrico, ressaltando
que foram feitas duas amostras e considerado a média.

Conforme anexo 1, pdde-se constatar que o seixo caracteriza-se como um seixo
fino, proprio da regido. Com a granulometria realizada foi tragada a curva granulométrica,
e calculados os parametros de dimensdo maxima do agregado de 19,10 mm ou %4 e
modulo de finura de 1,44. Na figura 4.8 apresenta-se as fragdes resultantes do ensaio de

granulometria do seixo.

Figura 4.8- Foto do resultado da granulometria do seixo.

Posteriormente, assim como no residuo e na areia, foi realizado o teor de material
pulverulento, que como pode-se notar também no anexo 1, apresenta um teor baixo de
finos como esperado pelas caracteristicas deste agregado na regido.

Para o agregado gratdo foi realizado o indice de forma, que no caso do material
da pesquisa obteve-se o valor de 0,15, massa especifica real de 2,581g/cm* e massa
especifica aparente de 2,499 g/cm? pelo método DNER-ME 195/97. Como resumo geral

da caracterizacao do seixo foi elaborada a tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Resumo da caracterizagao tradicional do seixo usado nesta pesquisa.

Ensaio Norma Resultado
Dimensdo méaxima do agregado DNER - ME 083/98 19,10 mm ou %~
Moédulo de finura DNER - ME 083/98 1,18
Material pulverulento DNER - ME 266/97 0,70%
[ndice de forma DNER - ME 086/94 0,15
Massa especifica real DNER-ME 195/97 2,581 g/em?
Massa especifica aparente DNER-ME 195/97 2,499 g/cm?

Para complementar o estudo das propriedades do agregado graudo da mistura,
foi realizado uma analise no AIMS, onde as propriedades de angularidade, textura, forma
2D e esfericidade estdo resumidas na tabela a seguir, segundo classificagdo de Rousan

(2004). Os dados detalhados do ensaio sdo apresentados no anexo 1.

Tabela 4.6 - Propriedades do seixo segundo andlise no AIMS.

Propriedades Resultados do Ensaio Classificacao
Angularidade 3.281,40 Subarredondado
Textura 114,70 Polido
Forma 2D 7,62 Semicircular
Esfericidade 0,72 Esfericidade Moderada

Como pode ser comprovado o seixo utilizado na pesquisa apresenta
caracteristicas pouco anguladas, que corroborando com Capitao et al., 2004; Soares et al.,
2000; Harvey et al. 1995; Kim et al., 1992; Vasconcelos, 2004, nao teria uma resisténcia

a fadiga tao eficiente quanto materiais mais angulados como a brita.

4.4. CARACTERIZACAO DO CAP E EFEITO DO RESIDUO EM SUAS
PROPRIEDADES

Nesta se¢do foi realizada a caracterizagcdo do CAP (Cimento Asfaltico de
Petroleo), assim como o a analise do efeito do residuo nestas caracteristicas,

principalmente de sua porg¢ao fina. O CAP utilizado tem a procedéncia da PETROBRAS
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S/A, e foi retirado diretamente dos caminhdes da fornecedora de uma grande empresa de

O primeiro ensaio realizado foi o de viscosidade Saybolt-Furol, um dos mais

importantes para as dosagens, por determinar as temperaturas de mistura ¢ compactagao

da massa asféltica. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.7 a seguir.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol do CAP usado nesta pesquisa.

VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL
Procedimento de Ensaio: ABNT 14.950
Procedencia: PETROBRAS

Temperatura Amostral Amostra Média Temperatura Temp:la:atura
o .
©0O) (SSF) 2 (SSF) (SSF) de Mistura Compactagiio
135 208,82 189,94 199,38 161,33 148,36
150 85,19 81,14 83,17 a a
177 2788 2659 2724  1ALSSTC14059°C

75 a 150 SSF - Para mistura

75 a 95 SSF — Mistura
Temperatura ndo inferior a 107 °C
Temperatura ndo superior a 177 °C

125 a 155 SSF — Compactacao

Com os dados médios foi elaborado o gréfico representado na figura 4.9, onde,

pela equacao de regressao, chegou-se a faixas de valores de temperatura de mistura e

compactacdo, ressaltando uma correlacao de 0,9348 entre os dados obtidos.



77

250,00
200,00
¢ y =-3,857x + 697,24
— R = 0,9348
(%] 2
2 150,00 R?=0,8739
o
<C
[a)
8
S 100,00
2}
>
50,00
L 2
0,00
120 130 140 150 160 170 180

TEMPERATURA (°C)

Figura 4.9 - Resultados do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol do ligante asfaltico desta pesquisa.

Foi realizado também o ensaio de viscosidade rotacional ou Brookfield,

conforme figura 4.10 a seguir.

0,60
*
0,50 y =-0,0106x +1,9463
R =10,9560
R*=0,9141
& 0,40
<
<
w
o
< 0,30
=
(%)
o
3
S 0,20
0,10 *
0,00
120 130 140 150 160 170 180

TEMPERATURA (°C)
Figura 4.10 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional do ligante asfaltico desta pesquisa.
Dando sequencia a caracterizacdo do CAP, foram executados os ensaios de

ponto de fulgor, penetra¢do e ductibilidade, apresentados na tabela a seguir, com suas

respectivas normas técnicas.
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Tabela 4.8 - Resumo da caracterizagao do CAP usado nesta pesquisa.

Ensaio Norma Resultado
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C ABNT 14.950 199,38
Viscosidade Saybolt-Furol a 150°C ABNT 14.950 83,17
Viscosidade Saybolt-Furol a 177°C ABNT 14.950 27,24
Viscosidade Brookfield a 135°C ABNT 15.184 0,57
Viscosidade Brookfield a 150°C ABNT 15.184 0,28
Viscosidade Brookfield a 177°C ABNT 15.184 0,10
Ponto de fulgor ABNT 11.341/2004 296°C
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010 48,15°C
Penetragao DNIT 155/2010 52,00 mm
Ductibilidade DNIT 163/98 > 60 cm

Com o objetivo de caracterizar a influéncia do residuo nas propriedades
supracitadas do CAP, foi entdo adicionado residuo passante na peneira de malha #200, e
avaliada primeiramente o efeito deste no ponto de fulgor. Conforme tabela 4.9, pode-se
notar uma certa constancia nesta propriedade, podendo-se perceber uma variagdo apenas
na propor¢ao de 30% de rejeito, principalmente pela redu¢dao da massa de CAP em relacdo

a mistura.

Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de ponto de fulgor do CAP usado nesta pesquisa.

PONTO DE FULGOR
Procedimento de Ensaio: ABNT 11.341/2004
Procedencia: PETROBRAS

% DE RESIDUO TEMPERATURA (°C)

0,00 296,00
10,00 308,00
20,00 296,00
30,00 286,00

A figura 4.11 reflete o ensaio a partir de sua equacao de regressao com um fator
de correlacao satisfatorio de 0,9278, ressaltando a pouca influencia do residuo nesta

caracteristica.



79

350,00
........ ®..............
300,00 gerrreseessnresnsennesee@uriitiiiiiiiiiiiii g
] L AT s °
o 250,00 y =-0,055x%+1,23x +297,3
< R =0,9278
5 200,00 R>=0,8609
150,00
o ’
£
o
= 100,00
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

% de Rejeito

Figura 4.11- Resultados do ensaio do ponto de fulgor do ligante asfaltico desta pesquisa.

Outra caracteristica analisada frente a adi¢do de residuo foi o ponto de
amolecimento, onde pode-se constatar que o CAP utilizado nas misturas possui um valor
de 48,15°C, porém quando adiciona-se o residuo passante na #200 nota-se um
significativo aumento da mesma conforme tabela 4.10. Este comportamento ja era

esperado pela alteracdo na rigidez da mistura na presenga destes finos, porém em

proporg¢oes elevadas.

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de ponto de amolecimento do CAP usado nesta pesquisa.

PONTO DE AMOLECIMENTO
Procedimento de Ensaio: DNIT 131/2010
Procedencia: PETROBRAS

% de Residuo T1 (°C) T1 (°C) MEDIA
0,00 48,00 48,30 48.15
2,50 48,60 48,80 48,70
5,00 49,00 49,20 49,10
10,00 50,40 50,80 50,60
20,00 52,00 52,00 52,00
30,00 52,40 52,80 52,60

Aplicando andlise de variancia nos resultados pode-se comprovar que existe
diferenca significativa entre os resultados de 2,5% a 20% de adicao de residuo, para um
erro estatistico de 5%. Isto comprova que s6 nesta composi¢ao (20%) o residuo causaria
efeito no ponto de amolecimento. Os dados também apresentam um coeficiente de

correlagdo positivo conforme dados tabulados graficamente segundo figura 4.12.
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Figura 4.12- Resultados do ensaio do ponto de amolecimento do ligante asfaltico desta pesquisa.

O ensaio de penetracdo foi realizado segundo a norma 155/2010 do DNIT,
adicionando-se parcelas de residuo até a propor¢ao de 30% em massa. Esta adi¢do reduziu
a penetracdo em todos os teores de maneira significativa segundo o teste de andlise de
variancia com um erro de 5%, com excecao entre as misturas de 10% ¢ 20%, conforme

tabela 4.11 a seguir.

Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de penetragdo do CAP usado nesta pesquisa.

PENETRACAO
Procedimento de Ensaio: DNIT 155/2010
Procedencia: PETROBRAS

% de

Residuo  Penetracido 1 Penetracio 2 Penetracio3 Meédia
0,00 52 51 53 52,00
10,00 34 36 36 35,33
20,00 34 33 35 34,00
30,00 28 27 28 27,67

Pode-se perceber a relagdo linear da perda de penetracdo com a adigcdo do

residuo, caracterizando um aumento de sua rigidez, como expresso no grafico 4.13.
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Figura 4.13 - Resultados do ensaio de penetragdo do ligante asfaltico desta pesquisa.

Corroborando com o ensaio de penetracao, o ensaio de elasticidade demonstrou

que a adicao de rejeito fez com que a elasticidade caisse de maneira significativa,

PILOTO 2,50 % REJEITO 5,00 % REJEITO 10,00 % REJEITO

Teor de Residuo

conforme figura 4.14.
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Figura 4.14 - Resultados do ensaio de ductibilidade do ligante asfaltico desta pesquisa.

4.5. DOSAGEM DO CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE

ApoOs caracterizagdo dos materiais constituintes desta pesquisa, foi iniciada a

dosagem dos corpos de prova com base na metodologia Marshall. Primeiramente foi
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escolhida a curva granulométrica “C” da norma DNIT-ES 031/2010 referente a camada
de rolamento de pavimentos asfalticos.

A partir da curva estabelecida, foi-se encaixando os teores de areia e seixo até se
chegar as proporgdes de 75% de seixo e 25% de areia, chamada esta de dosagem piloto,
com a qual as demais serdo comparadas. Posteriormente foi-se substituindo a areia por
residuo nas proporgdes de 10%, 20% e 25% (toda a areia substituida por residuo),
conforme mostrado anexo 2.

Determinadas as proporg¢des de agregados e residuo procedeu-se a confeccdo de
15 corpos de prova para cada uma das 4 composi¢des acima listadas, perfazendo um total
de 60 corpos de prova nos quais foram obtidas as grandezas Marshall, apresentados no
anexo 3. Os corpos de prova foram numerados e apresentados como exemplo na figura

4.15.

Figura 4.15 - Alguns dos corpos de prova confeccionados durante a dosagem.

Ap6s todos os parametros Marshall calculados, foi estabelecido o teor de vazios
de 4% como parametro inicial para a defini¢do do teor de CAP de referencia, sendo este
valor obtido através das equacdes de regressao de cada mistura, com e sem residuo. Com
base no exposto, foi elaborada a tabela 4.12 com o resumo dos teores de CAP para cada

mistura.

Tabela 4.12 - Teor de projeto de CAP para cada teor de residuo.
Teor de Residuo (%) | Teor Otimo de CAP(%)

0 6,12
10 5,80
20 6,57

25 6,98
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Como pode-se notar houve uma redugdo do teor de CAP na ordem de 5,23% na
passagem da dosagem piloto para 10% de residuo, justificada pelo poder de filer
apresentado na caracteriza¢do do material. A medida que se aumentou o teor de residuo,
houve a necessidade de aumento do teor de CAP pela maior superficie especifica dos
finos presentes.

Com os dados da tabela 4.12, foi entdo elaborado o grafico da figura 4.16 com o
objetivo de se determinar os teores 6timos de CAP e residuo, levando em consideragdo
que até aqui estrar somente se considerando a relacido CAP x Residuo, € ndo outras
caracteristicas. A forma do grafico, uma pardbola positiva, reflete o destacado
anteriormente, onde o efeito dos finos do residuo agem positivamente (com relagdo a
economia de CAP) até o teor de 7,73% mais precisamente, a um teor de CAP minimo de
5,65%. A partir deste valor ha a necessidade de um maior teor de CAP para manter os 4%

de vazios com teor de residuo crescente.

8,00

7,00 /

6,00 S &
;\? 5,00 y = 0,004x? - 0,0618x + 6,0969
: R?=0,9704
< =
< 4,00 R =0,9851
St
g 3,00
=

2,00

1,00

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Teor de Residuo (%)

Figura 4.16 - Teor de projeto de CAP e residuo.

4.6 MEV E EDS DAS DOSAGENS EM ESTUDO

Definida as dosagens, as amostras foram submetidas a analise microscopica no
equipamento MEV 3000 da HITACHI, sendo este equipado com detector EDS swift

ED3000 x-ray , produzindo as seguintes imagens mostradas nas figuras 4.17 ¢ 4.18.
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TM3000_5572 2016/0519 15:54 E D43 x600  100um

TM3000_5604 2016/05/30 14:49 F D4.2 x1.0k 100um

(2) b)

Figura 4.17 - MEV dosagem piloto: (a) x 600; (b) x 1000.

TM3000_6254 2016/09/15 14:56 N D45 x1.0k 100u

2016/09/15 1443 N D44 x600 100 um

(2) (b)

Figura 4.18 - MEV dosagem 25% de residuo: (a) x 600; (b) x 1000.

Pode-se observar a presenca do residuo na microestrutura da mistura,
envolvendo o agregado graudo, fato este que pode influenciar diversas propriedades
mecanicas e reoldgicas, como destacado por Craus, et al. 1978; Motta e Leite, 2000;
Bardine ef al., 2012.

Quanto a presenga quimica provocada pela adi¢do do residuo, pode-se notar o
crescente aumento de concentracao de metais como: ferro, aluminio, titanio descritas nas

analises de EDS mostradas nas figuras 4.19 e 4.20.
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 100.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 20.0

Si Spectrum 7
(o}
e
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 3111 cts Cursor: 0.000 keV

Quantification Settings
Quantification method : All elements (normalised) Coating element :

Summary results
Element Weight% Weight% o Atomic %

Carbon  47.011 0.571 56.234
Oxygen  43.107 0.555 38.711
Silicon 9.881 0.139 5.055

Figura 4.19- EDS dosagem piloto.

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 100.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 20.0

Spectrum 1
0 2 4 8 8 1w 12 14 1 18 20
[Full Scale 2064 cts Cursor: 0.000 keV'

Quantification Settings
Quantification method : All elements (normalised) Coating element :

Summary results

Element Weight % Weight% o Atomic %
Oxygen 65.801 0.720 80.522
Sodium 2.574 0.343 2.097
Magnesium 0.957 0.218 0.737
Aluminum 1421 0.182 0.986
Silicon 19.136 0426 12.758
Phosphorus  1.911 0.208 1.155
Chlorine 0.629 0.134 0.332
Potassium 0.403 0.105 0.193
Calcium 1.495 0.126 0.698
Molybdenum 2.674 0426 0.522

Figura 4.20 - EDS dosagem 25% de residuo.
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4.7. ESTABILIDADE FRENTE A VARIACAO DE TEMPERATUTRA

Apos definido as misturas de referencia, foram dosados 3 corpos de prova para
cada teor, perfazendo 12 corpos de prova e levados a medir a estabilidade. Pode-se
comprovar o aumento progressivo da estabilidade com a adigdo de residuo na mistura de
referencia, com coeficiente de correlacdo acima de 0,97 o que garante uma correlagao

forte entre os dados, conforme figura 4.21 abaixo.

2.400,00
535000 Y 3,2793x2 + 78,063x + 1990,8
o R2=0,9772
2.300,00 R=10,9885
2.250,00 -
2.200,00
215000 e
210000 e
2.050,00
2.000,00
1.950,00
1.900,00

Piloto 10% Rejeito 20% Rejeito 25% Rejeito

Figura 4.21 - Estabilidade na dosagem 6tima a 30°C.

Foram dosados novos corpos de prova para cada teor de residuo, e submetidos
estes a uma temperatura de 60°C em banho térmico, e medida sua estabilidade, conforme
figura 4.22, notando-se uma redugdo no valor da estabilidade, porém prevalecendo os
valores com adi¢do de residuo, mas permanecendo acima dos 500 Kgf preconizado nas

normas do DNIT.
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600,00 =
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200,00

0,00

Piloto 10% Rejeito 20% Rejeito 25% Rejeito

Figura 4.22 - Estabilidade na dosagem 6tima a 60°C.

A figura 4.23 mostra que a presenca de residuo reduz o efeito da perda de
estabilidade quando eleva-se a temperatura de 30°C para 60°C. Na dosagem piloto a perda
de estabilidade foi em torno de 70%, ja quando se adiciona-se 10% e 20% de residuo a
reduc¢do da estabilidade ficou na ordem de 60%, ja quando a adi¢ao foi de 25% a reducao
ficou na casa dos 50%. O grafico representa ainda o carater exponencial deste efeito.

Credita-se este desempenho pela matriz mais uniforme produzida pela presengca do

residuo.
80,00%
_ 0,184

70,00% y =0,6903x":

.......... R2=0,8457

6000% M e R =0,9196
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

0% 10% 20% 25%

Figura 4.23 - Redugfo da estabilidade frente a variacdo de temperatura de 30°C para 60°C.
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4.8. RESISTENCIA A TRACAO

Apo6s definidas as dosagens de cada teor de residuo foram moldados 16 corpos
de prova (em quadruplicata a cada teor), e submetidos esfor¢o de tragdo por compressao
diametral, de acordo com o especificado no método do DNIT. A ruptura ocorre

seccionando os corpos de prova ao meio conforme figura 4.24.

Figura 4.24 - Exemplo da ruptura dos corpos de prova a tragdo por compressdo diametral.

A tabela 4.13 representa as resisténcias a tracdo, mostrando que atinge-se a
mesma ordem de grandeza nos valores de resisténcia a tragdo para cada valor de

acréscimo de rejeito.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de resistencia a tragao.

% de Resist. a Tracao Média Desvio
Residuo (Mpa) Padrao
0,90
0,93
0,96
0,98
0,74
0,82
0,93
0,98
0,87
0,94
0,86
0,85
0,83
25 0.83 0,83 0,01

0,82

0,94 0,03

10 0,87 0,11

20 0,88 0,04
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No grafico representado pela figura 4.25, demonstra-se a excelente correlagao
entre os dados, além do carater logaritmico do desempenho desta propriedade. O teste de
ANOVA demonstrou que os resultados sdo estatisticamente iguais para um erro de 5%,
ou seja, a presenca de residuo ndo gerou uma diferenca significativa nos valores de

resisténcia a tragao.

y =-0,074In(x) + 0,937

1,00 R?=0,8609
0,90 [ Roooi
» T B e
0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Piloto 10% Rejeito 20% Rejeito 25% Rejeito

Figura 4.25 — Resultados da resistencia a tracdo por compressdo diametral.

49 RESISTENCIA A TRACAO FRENTE A VARIACAO DE
TEMPERATUTRA

Realizado os ensaios de resisténcia a tracao (a 25° C), o préximo passo foi
submeter os corpos de prova em triplicata a diferentes temperaturas (50° C e 70° C), por
duas horas em estufa e rompidos a tragdo. Imediatamente apos suas rupturas foi medida
a temperatura interna dos corpos de prova, registrando-se uma média de 49,2° C e 68,9°
C para as duas amostras. As médias das RT estdo mostradas nas figuras 4.26 e 4.27

respectivamente.
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025 0082x + 0, +0,232
R2=03

0,20 R=0,5

0,15

0,10

0,05

0,00

Piloto 10% Residuo 20% Residuo 25% Residuo

Figura 4.26 — Resultados da resistencia a tragdo a 50°C.

0,20
y =-0,0052x% + 0,0183x + 0,1457

........ R?=0,4173
o1s g R= 0’6460
0,10
0,05
0,00

Piloto 10% Residuo 20% Residuo 25% Residuo

Figura 4.27 - Resultados da resistencia a tragdo a tragdo a 70°C.

Pode-se observar uma tendéncia quadratica no comportamento em questdo, fato
este explicando o inicial aumento da resisténcia a tracdo quando da adi¢do de 10% de
residuo, gerando uma melhor estrutura no “esqueleto” das misturas. Com o aumento do
teor de residuo, houve um aumento significativo no teor de CAP, o que acabou
influenciando as propriedades da mistura, causando o “escorregamento” entre os
elementos constituintes.

Comparando as perdas de resisténcias a tragdo em relacdo a temperatura padrao
do ensaio (25° C), pode-se constatar uma perda relativa menor para o teor de 10% de
residuo, tanto a temperatura de 50°C, da ordem de 67,93%, quanto a temperatura de 70°C,

da ordem de 80,47%, frente a uma perda de até¢ 72,60% para 50°C e 84,59% para 70°C.
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Fato estes também explicavel pela presenga inicial do residuo, que torna o “esqueleto” da
mistura mais estavel, porém quando esta adi¢do extrapola este limite, hd um aumento do
teor de CAP provocando um “escorregamento” dos constituintes da mistura. Estes dados

sao demonstrados na tabela e grafico da figura 4.28.

Tabela 4.14 - Comparagdo das perdas de resisténcia em relag@o a temperatura de 25° C.

Amostras 50° C 70° C

Piloto 72,60% 83,51%

10% Residuo 67,93% 80,47%

20% Residuo 71,77% 84,59%

25% Residuo 69,23% 83,07%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Piloto 10% Residuo 20% Residuo 25% Residuo

m50°C m70°C

Figura 4.28 - Comparacdo das perdas de resisténcia em relagdo a temperatura de 25° C.

Analisando as resisténcias dentro de cada grupo de variacdo de temperatura,
pode-se notar o comportamento potencial com expoente negativo das misturas,

ressaltando novamente o comportamento melhorado pela adigao de 10% de residuo.



1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Resistencia a Tragdo (MPA)

0,20
0,10

0,00

—@— Piloto

10 20 30

—@— 10% de Residuo

40 50

Temperatura (°C)

20% de Residuo

60 70

—@— 25% de Residuo

80

Figura 4.29 - Variacao da resisténcia a tragdo frente a temperatura dentro de cada dosagem.
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Os parametros matematicos do fendmeno acima relatado estdo dispostos na

tabela 4.15, onde novamente relata-se o comportamento melhor para a adi¢ao de 10% de

residuo, onde potencial de perda de resisténcia ligeiramente reduzido em relagdo as

demais dosagens ensaiadas (menor expoente). Cabe ressaltar os altos coeficientes de

correlagdo e regressao do ensaio.

Tabela 4.15 — Parametros matematicos das amostras frente a temperatura dentro de cada grupo de

dosagem.
Dosagem Equacao r’ r
Piloto y = 08881 % 0,9863 0,9931
10% de Residuo y = 0,8869 ﬁ 0,9947 0,9973
20% de Residuo y = 08826 ﬁ 0,9996 0,9998
25% de Residuo y = 08358 L 0,9997 0,9998

X1,612
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4.10 RESISTENCIA A TRACAO FRENTE A EXPOSICAO AO TEMPO

Nesta etapa foram confeccionados mais 12 corpos de prova, e subsubmetidos a
exposi¢do ao tempo por 3 meses, sendo rompidos e comparados com os resultados da
tracdo convencional.

Na figura 4.30 pode-se notar a tendéncia de comportamento quadratico da
resisténcia a tragdo apds exposicdo ao tempo (comportamento este notado em varias
propriedades neste estudo), fato este proporcionado pela agdo mais estavel que o residuo
gera a massa até a dosagem proximo a 10%. Apds esta dosagem o efeito dos maiores

teores de CAP sao sentidos frente a presenca do residuo.

0,60 = _0,0227x + 0,1326x + 0,3647

RZ = 0,6767 ...........................................
0,50 R =O,8226 ......
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
Piloto 10% Residuo 20% Residuo 25% Residuo

Figura 4.30 - Variacao da resisténcia a tragdo frente a exposi¢ao ao tempo.

Quando posicionado os valores antes e ap0Os a exposi¢ao ao tempo, pode-se notar
a marcante perda de resisténcia a tragdo por este efeito, este fato pode ser apontado como

a acdo do residuo no envelhecimento do CAP, como apresentado por Cravo (2016).
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1,00
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

PILOTO 10% DE RESIDUO 20% DE RESIDUO 25% DE RESIDUO

B RESISTENCIA A TRACAO (MPa) SEM EXPOSICAO
W RESISTENCIA A TRACAO (MPa) POS EXPOSICAO

Figura 4.31 - Comparacdo da variagdo da resisténcia a trag@o antes e ap6s a exposi¢do ao tempo.

Na anélise a seguir registra-se uma perda mais acentuada na dosagem piloto, na
ordem de 50%, do que nas demais proporcdes. A presenca de residuo pode ser apontada
como a responsavel por uma massa mais estavel, proporcionando perdas na ordem de

40% da resisténcia a tracao.

60,00%

50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

PILOTO 10% DE RESIDUO  20% DE RESIDUO  25% DE RESIDUO

Figura 4.32 - Porcentagem da perda da resisténcia a tragdo apos a exposi¢do ao tempo.
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4.11 ENSAIO CANTABRO

Apo6s determinada a dosagem de referencia de cada teor de residuo, foram
confeccionados 3 corpos de prova de cada teor, perfazendo um total de mais 12 corpos
de prova, sendo estes submetidos ao ensaio de abrasao.

Conforme a tabela 4.16, observa-se uma significativa redu¢do da perda por
abrasdo em relacdo a dosagem piloto, realizado o teste de andlise de variancia, foi
apontado que existe diferenca significativa entre as amostras, para um erro estatistico de
5%. Realizado o teste de Turkey foi constatado que a diferenca ocorre entre as dosagens

piloto em relagao as dosagens de 20% e 25%, para um erro estatistico e 5%.

Tabela 4.16 - Resultados do ensaio Cantabro.

Massa Massa ~ ‘1 Desvio

Dosagem Antes Depois Abrasao Média Padrio
1.124,19 1.068,11 4,99%

Piloto 1.140,80 1.073,85 5,87% 4,95% 0,94%

1.209,93 1.161,55 4,00%
1.136,05 1.103,72 2,85%

10% Residuo  1.127,36 1.084,99 3,76% 3,36% 0,47%
1.150,95 1.111,08 3,46%
1.123,39 1.089,70 3,00%

20% Residuo  1.134,05 1.107,87 2,31% 2,59% 0,36%
1.114,88 1.087,47 2,46%
1.166,56 1.145,62 1,80%

25% Residuo  1.160,47 1.129,27 2,69% 1,90% 0,74%
1.159,92 1.145,80 1,22%

Pode-se verificar segundo a tabela 4.17 que a redugdo com a adi¢ao de residuo

chega a 61% fato este pela melhor compactacdo da massa.

Tabela 4.17 - Redug@o da perda por abrasdo em rala¢do a dosagem piloto.

% Reducio da Perda por Abrasao em

Dosagem Relacio a Dosagem Piloto
10% 32,23%
0% 47,72%

25% 61,62%
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A figura 4.30 demostra a excelente correlagdao entre os dados, acima de 0,99,
além do carater logaritmico do comportamento, o que comprova o comportamento

decrescente da propriedade. Todos os valores sdo bem baixos de perda abrasdo.

5,00%

y =-2,178In(x) + 4,9305
4,00% R2=10,9987
R =0,9993
3,00%
T . N
1,00%
0,00%

PILOTO 10% REJEITO 20% REJEITO 25% REJEITO

Figura 4.33 - Resultados do ensaio Cantabro.

4.12 MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio para determina¢do do médulo de resiliéncia (MR) foi realizado nas
dependéncias do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, em corpos de prova na
dosagem de referencia para os teores piloto (sem residuo), com 10% de residuo, com 20%
de residuo e com 25% de residuo em substitui¢do ao agregado miudo.

Quanto ao procedimento de ensaio foi utilizada a menor carga que provocasse
um deslocamento possivel de leitura pelo equipamento, sendo realizadas 3 medidas carga
x deformagdo para cada corpo de prova ensaiado, e automaticamente calculado o médulo
em MPa.

Como pode ser notado na figura 4.31, que representa a média de cada 3 valores,
ha uma tendéncia de aumento de rigidez com a substituicao de areia pelo residuo da
mineracao do cobre, com um aumento de 11% para a adi¢do de 10% de residuo, 12% para
20% de residuo e 6% para adi¢ao de 25% em relagdo a dosagem piloto. Os dados se
apresentaram dentro da margem preconizada por Bernucci et al.(2008), entre 2.000 e
8.000 MPa.

Porém quando se analisa estatisticamente, a analise de variancia (ANOVA)

aponta que ndo ha uma diferenga significativa entre os resultados de modulo, para um
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nivel de significincia de 95%. Pode-se considerar que estatisticamente a adicdo do

residuo ndo alterou os valores de mdodulo das misturas.
3.000 y =-104,65x2 + 568,5x + 1937

2.500
2.000
1.500

1.000

Mddulo de Resiliencia (MPa)

500

PILOTO 10% RESIDUO 20% RESIDUO 25% RESIDUO

Figura 4.34 - Resultados do ensaio de modulo de resiliencia desta pesquisa.

4.13 RELACAO MR/RT

Esta relagdo serve como uma comparagao entre a rigidez e a resisténcia a tragao,
no que diz respeito ao comportamento a fadiga, pois misturas muito rigidas necessitam
elevados valores de resisténcia a tragao, devido a esfor¢os desenvolvidos internamente
(MORILHA, 2004).

O parametro MR/RT, para alguns autores, reflete uma maior vida a fadiga pela
compatibilidade entre a rigidez e resisténcia a tracao, onde maiores valores desta relagao
se dao em misturas mais rigidas (maior MR). Porém esta relagdo na verdade foi
desenvolvida como alternativa de estimativa preliminar, para centros de pesquisa que ndo
possuem o equipamento de aquisicao das grandezas de modulo de resiliéncia (Lopes et.
al, 2008).

Santos (2005) aponta para valores na ordem de 3.000 para um bom
comportamento estrutural.

A figura 4.32 mostra misturas na ordem entre 2.500 e 3.000, ou seja, um aumento
em torno de aproximadamente 20% para as misturas com 10, 20% e 25% de residuo em
relacdo ao traco piloto, fato este influenciado pela maior rigidez proporcionada pela

presenca do residuo.
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3.000,00
2.500,00
2.000,00
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1.000,00
500,00
0,00

PILOTO 10% RESIDUO 20% RESIDUO 25% RESIDUO

Figura 4.35 - Relagao MR/RT.

4.14 FADIGA A TENSAO CONTROLADA

O ensaio de fadiga foi determinado a tensdo de tracao por compressao diametral
controlada, sendo definido como critério de finaliza¢ao do ensaio a ruptura dos corpos de
prova. O modelo de vida a fadiga sera representado pela diferenca de tensdes (tragdo e
compressdo) e numero de ciclos até a ruptura dos corpos de prova. A figura 4.36
demonstra uma amostra de corpos de provas submetidos ao ensaio de fadiga, podendo-se

notar que a ruptura se da por tragao, seccionando os corpos de prova ao meio.

Figura 4.36 - Alguns corpos de prova submetidos ao ensaio de fadiga.
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As figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam as curvas de fadiga nas dosagens
do estudo, assim como os coeficientes de determinagdo e de correlagdo dos ajustes das

equagoes de regressao.
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N = 78,683 (1/AG)>363
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5 R =0,9310
Q
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Diferenca de Tensao Ac (MPa)

Figura 4.37 - Curva de fadiga em fungdo de Ao para a dosagem piloto desta pesquisa.
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Figura 4.38 - Curva de fadiga de Ao para a dosagem de 10% de residuo desta pesquisa.
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Figura 4.39 - Curva de fadiga de Ao para a dosagem de 20% de residuo desta pesquisa.
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Figura 4.40 - Curva de fadiga de Ao para a dosagem de 25% de residuo desta pesquisa.

Nota-se bons coeficientes de correlagdo e regressdo dos ensaios, mas
principalmente uma elevacao da vida a fadiga a medida que se substitui a areia pelo
residuo, representado pelos coeficientes exponencias das equagdes. Atribui-se este fato a
presenga do residuo enrijecer a massa e por consequéncia aumentar a resisténcia a carga
repetida das misturas com residuo em relacdo a piloto.

Para a anélise no programa SisPav faz necessario a apresentagdo das curvas de

fadiga em funcao das deformacgdes resilientes conforme figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.41- Curva de fadiga de A€ para a dosagem piloto.
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Figura 4.42- Curva de fadiga de A€ para a dosagem de 10% de residuo.
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Figura 4.43- Curva de fadiga de A€ para a dosagem de 20% de residuo.
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Figura 4.44- Curva de fadiga de A€ para a dosagem de 25% de residuo.

A analise pura e simplesmente considerando apenas as curvas de fadiga pode
levar a equivocos, pois 0 modulo de resiliéncia complementa o comportamento das
misturas. Como neste estudo os modulos foram estatisticamente iguais, pode-se
considerar que o comportamento das misturas com residuo tiveram desempenho a fadiga

melhores do que a dosagem piloto e mais sensiveis a tensao de tracao.
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4.15 REOLOGIA

Os ensaios reologicos foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, com amostras de CAP 50/70, sofrendo adig¢ao de 2,5% e
5,0% de residuo passante na peneira n°200. A seguir sdo apresentados um resumo dos

parametros reologicos desta pesquisa.

Tabela 4.18 - Resumo dos resultados da reologia do ligante asfaltico desta pesquisa.

Amostras sem Envelhecimento

G/Sen &
Amostras Temp. (°C) G (Pa) 6 (°)
(Pa)
64 1.504,29 80,45 1.525,44
70
CAP 687,98 83,01 693,12
76 329,94 85,27 331,06
64
CAP +2.5% - 1.493,12 80,45 1.514,11
de Residuo 685,63 82,95 690,85
76 326,55 85,22 327,69
64
CAP + 5.0% - 1.320,31 81,46 1.335,11
de Residuo 625,15 83,80 628,82
76 310,96 85,79 311,80
Amostras com Envelhecimento
G/Sen &
Amostras Temp. (°C) G (Pa) 5(°)
(Pa)
64 3.807,89 72,69 3.988.43
70
CAP 1.834,19 76,28 1.888,06
76 905,88 79,49 921,36
64
CAP +2.5% - 3.808,57 72,97 3.983,29
de Residuo 1.899,067 76,20 1.955,55
76 928,47 79,38 944,65
64
CAP + 5.0% 4.108,390 72,31 4.312,20
, 70 1961,64 75,78 2.023,69
de Residuo

76 947,97 79,047 965,56
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Analisando o grafico da figura 4.46 a seguir pode-se notar que presenca do

residuo ndo proporcionou alteragdo no angulo de fase, tanto para amostras com, quanto

para as amostras sem envelhecimento.

88 i
86 A
2 A'/
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& 78 ===
N~ _{{’
S 74 ===
3 7 ?F =
= 70 '
2 58 64 70 76 82
< Temperatura (°C)
—m— CAP -0 =-CAP + RTFOT
—e&— Cap + 2,5% de Residuo == CAP + 2,5% de Residuo + RTFOT]
—a— Cap + 5,0% de Residuo =/ Cap +5,0% de Residuo + RTFOT

Figura 4.45 - Angulo de fase do ligante asfaltico em vérias condigdes.

O modulo complexo mede a rigidez do material, ou seja, a resisténcia a uma

deformacdo cisalhante. A figura 4.46 mostra uma tendéncia de isonomia do

comportamento desta grandeza frente a adicdo do residuo a 2,5% e 5,0%, tanto para

mostras com, quanto para amostras sem envelhecimento.
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Figura 4.46 - Modulo complexo do ligante asfaltico em varias condigdes.
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O CAP em andlise pela classificagdo Superpave, foi caracterizado como um
ligante PG 64-22 (64 - temperatura mais alta em que o ligante possui propriedades fisicas
adequadas para resistir a deformagdo permanente; -22 - temperatura mais baixa em que o
ligante possui propriedades fisicas adequadas), ndo sofrendo alteragao classificatoria pela

adicao de 2,5% e 5,0%, para trincamento térmico conforme figura 4.47.
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1,00 \\ D

0,50 \Q\’ =/ CAP +5,0% de Residuo

w + RTFOT
0,00
58 64 70 76 g |~ 1,00kPa
Temperatura (°C)

Figura 4.47 - Grau de desempenho do ligante asfaltico em varias condigdes.

Na figura 4.48, pode-se notar a parcela de energia que foi transferida e
recuperavel pelo CAP, expressa pela grandeza do grau de desempenho (G’). Os dados
mantém o comportamento dos outros parametros reoldgicos até aqui tratados, nao
demonstrando diferenca significativa entre as amostras, tanto as com, quanto entre as sem

envelhecimento.
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Figura 4.48 - Grau de desempenho do ligante asfaltico em varias condi¢des.

Complementando a informagao da figura 4.48, a figura 4.49 demonstra a parcela
de energia que foi transferida de maneira irreversivel as amostras, corroborando com os
valores de G’, onde os teores demonstraram 0 mesmo comportamento isonomico do grau

de desempenho.
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Figura 4.49 - Modulo de perda do ligante asfaltico em varias condicdes.

A tangente do angulo de fase demonstra a sensibilidade a variagdes da
composicao do material, sendo expressa pela relacio G”/G’, e sua redugdo representa
uma maior elasticidade do ligante, ou maior médulo elastico. Novamente as amostras

apresentaram uma tendéncia igualitaria de comportamento.
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TANGENTE ()

——CAP
——CAP + RTFOT
CAP +2,5% de Residuo
== CAP +2,5% de Residuo + RTFOT

e CAP + 5,0% de Residuo

64 70 76 CAP +5,0% de Residuo + RTFOT

Temperatura (°C)
Figura 4.50 - Tangente de & do ligante asfaltico em varias condigdes.

A partir do ensaio de MSCR pdde-se obter a compliancia ndo recuperavel (razao
entre deformagdo ndo recuperdvel e a carga aplicada) a 3.200 Pa, e a diferenga de
percentual entre os valores de J,ra 100 Pa e 3.200 Pa (Jy, ¢ifr) ndo pode ser superior a 75%,
evitando que o ligante seja excessivamente sensivel a variagdo de tensao.

Os resultados apontam que o volume de trafego para os quais as amostras estao
aptas, ndo apresentou diferenca significativa, sendo classificado como trafego padrao com
suporte para um volume de 10 milhdes de eixos padrdes durante a vida de projeto, como

pode-se comprovar na tabela 4.19 e figura 4.51.

Tabela 4.19 — Resultado MSCR do ligante asfaltico desta pesquisa.
CAP +2,5% CAP + 5,0 %

Parametro CAP de Residuo de Residuo
Jnr 3.200 Pa 2,9 3,0 2,9
Joraier (%) 51% 46% 54%

A figura 4.51 demonstra que o residuo ndo alterou a deformacao especifica das

amostras, permanecendo os valores praticamente iguais ao longo do tempo do ensaio.
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Figura 4.51 - Curva do Ensaio MSCR do ligante asfaltico em varias condicdes.

4.16 DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO HIPOTETICO PELO

SisPav

A partir dos dados de fadiga elaborou-se a tabela 4.20, resumindo os dados dos

ensaios, e que foram aplicados no programa SisPav para dimensionamento da espessura

do pavimento asfaltico, para fins comparativos da influéncia do uso do residuo.

Tabela 4.20 - Resumo das informagdes das curvas de fadiga das misturas desta pesquisa.

N = Ki (1/A)", N = K2(1/A&)™

Mistura R?
Ki K> ni, n2
Piloto 78,683 5x10” 2,563 0,8667
10% de Residuo 174,57 1x107 2,271 0,7413
20% de Residuo 120,52 7x107!! 3,037 0,9038
25% de Residuo 227,45 6x107!! 3,143 0,9741

Os dados apresentados na metodologia proporcionaram um volume de trafego

de 1,543x107 no SisPav, sendo apresentado na tabela 4.21, onde todas as misturas

apresentaram uma espessura de 5,00 cm, para as condi¢des de contorno, podendo ser

utilizada a dosagem de 25%, que ndo acarretard aumento na espessura final do

revestimento.
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Tabela 4.21 — Dimensionamento da espessura do pavimento segundo o SisPav.

N =K1 (1/A)", N = Kz(1/AE)™

Espessura do

Mistura R? Pavimento
Ki K2 ni, n2 (cm)
Piloto 78,683 5x107 2,563  0,8667 5,00
10% de Residuo 174,57 1x107 2,271 0,7413 5,00
20% de Residuo 120,52 7x107!! 3,037  0,9038 5,00
25% de Residuo 227,45 6x10°!! 3,143 0,9741 5,00

4.17 POTENCIALIDADE DE APLICACAO DO RESIDUO EM PAVIMENTACAO
ASFALTICA NA REGIAO

O residuo de cobre utilizado nesta pesquisa se refere ao projeto S11D, situado
na serra do sossego no estado do Para, distante 41 km da &rea urbana. A figura 4.52 a
seguir representa o diagrama reto do 5° Nucleo Regional do SETRAN (Secretaria

Estadual de Transporte), que contempla os municipios préximos a area da mineragao.

Do ELLZEY m SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES
= sirean DIRETORIA DE TRANSPORTES TERRESTRE
: i DIAGRAMA RETO - 5° NUCLEO REGIONAL - MARABA
5
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EDIGAD: JULHO 2013
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Figura 4.52: 5* Regional do SETRAN/PA.
Fonte: Relatorio 2014.
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Neste contexto obtém-se um total de um total de 1.431 Km de rodovias estaduais
e federais, a partir da mina até a entrada de cada cidade contemplada nesta regional.
Segundo a figura 4.43 a seguir pode-se notar também quantitativo do tipo de
pavimentacao nestas vias, sendo 245 km em revestimento primdario, 200 km em

tratamento superficial duplo e 986 km em concreto asfaltico.

B Revestimento Primdrio M Tratamento Superficial Duplo  ® Concreto asfaltico

Figura 4.53 — Quantitativo do tipo de pavimentagao na regido.

Logo, para pavimentacdo asfaltica destes 1.431 km, a uma espessura de 10,00
cm e largura de pista de 10,00 m, consumiria cerca de 3.420.090 toneladas de concreto
asfaltico, a uma dosagem de 7,73 % de residuo em massa, consumiria cerca de 249.667
toneladas de residuo.

Foi levantado também o quantitativo de vias em cada setor urbano das cidades
desta regional (Marab4d), obtidas por meio de um sistema Cad, e estimando a extensao

através da tabela 4.22.



Tabela 4.22— Extensdo das vias urbanas da 5* Regional do estado do Para.
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Cidade Km de Vias Urbanas
1 Abel Figueiredo 28
2 Bom Jesus do Tocantins 33
3 Breu branco 68
4 Canai dos Carajas 220
5 Curiondpolis 68
6 Dom Elizeu 123
7 Eldorado dos Carajés 85
8 Goianésia 68
9 Itupiranga 60
10 Jacunda 120
11 Maraba 1.350
12 Morada Nova 28
13 Nova Ipixuna 44
14 Palestina do Para 30
15 Parauapebas 1.080
16 Pigarra 20
17 Rondon do Para 163
18  Sdo Domingos do Araguaia 43
19 Sao Geraldo do Araguaia 59
20 Sdo Jodo do Araguaia 9

Total em quilometros de vias
urbanas 3.699

O revestimento asfaltico destes 3.699 km, com uma espessura de 5,00 cm e
largura de pista de 7,00 m, consumiria cerca de 6.500.000 toneladas de concreto asfaltico.
Variando o teor de residuo na mistura, obtendo-se outras caracteristicas como a
maior resisténcia a fadiga, foi elaborada a tabela a seguir com os consumos de residuo,

podendo chegar até proximo de 1.7000.000 de toneladas para um teor de 25%.

Tabela 4.23 — Consumo de residuo para pavimentagdo das vias da 5* Regional.

Detalhes Vias Urbanas Rodovias
Extensao (Km) 3.699 1.431
Largura da via (m) 7,00 10,00
Espessura do pavimento (cm) 5,00 10,00
Quantidade de CAUQ (Ton) 3.094.213,50  3.420.090,00
TOTAL CA (Ton) 6.514.303,50
10,00 % de Residuo (Ton) 651.430,35

20,00% de Residuo (Ton)
25,00% de Residuo (Ton)

1.302.860,70
1.628.575,88
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Considerando um teor de finos na ordem de 16%, conforme ensaios de
caracterizacdo, pode chegar a 260.572,14 toneladas (para 25% de residuo), conforme
tabela 4.24.

Devido ao baixo teor de finos na areia, o C.A. produzido na regido ¢ geralmente
complementado com cimento Portland pelas empresas de pavimentacdo regionais.
Segundo a CBIC (Camara Brasileira da Industria da Constru¢do) o cimento apresentou
um valor de 0,5652 R$/Kg para agosto de 2016, o que geraria uma economia até RS
147.275.373,53 para 25% de residuo em substituicdo a areia. Em valores por tonelada,

para 25% de residuo corresponderia a R$ 22,61.

Tabela 4.24 — Custo de C.P em relagdo a massa de C.A.

Teor de Residuo Quantl(}f}%‘;gl ¢ Finos Custo em C.P. (RS) (5111?/?1{:1(1))]1
10,00% de Residuo 104.228,86 58.910.149,41 9,04
20,00 % de Residuo 208.457,71 117.820.298,82 18,09
25,00 % de Residuo 260.572,14 147.275.373,53 22,61

Quanto a economia de CAP, para adicao de 10% de residuo haveria uma reducao
de aproximadamente 5% em rela¢do a dosagem piloto. Em valores citados pela ANP em
outubro de 2016, o prego da tonelada de CAP ficou na ordem de R$ 1.972,13. Para a
pavimentacdo dos 5.130 Km de vias, em valores unitarios representa 6,31 R$/Ton de C.A

conforme tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Economia de CAP em relagdo as dosagens de estudo.

Reduc¢ao em Economia
Teor de Teor de Relacio a Peso do por Ton.
Residuo  CAP (%) Dosagem CAP (Ton) CUsto (R$) (R$/T)
Piloto
Piloto 6,12 0,00% 398.675,37 786.239.665,72 0

0 6,31
10/,0 de 5,80 5,23% 377.829,60 745.129.094,96
Residuo

0 -8,87
20 @de 6,57 -7,35% 427.989,74 844.051.405,85
Residuo

0 -16,96
25 % de 6,98 -14,05% 454.698,38 896.724.324,63

Residuo
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA TESE

A utilizagdo do residuo proveniente da exploragdo do minério de cobre ¢ de
grande valia com relacdo ao passivo ambiental deixado pelas empresas destes projetos.
Considerando que algo em torno de 1% de cobre € retirado do solo, resultando em 99%
de residuo deste processo, grandes volumes sao verificados nesta atividade, logo solugdes
que consumam este material sdo primordiais como apéndices ao processo industrial.

Dentre as principais contribuigdes desta pesquisa, pode-se destacar a
comprovagao da viabilidade de utilizagao do residuo em revestimento asfaltico, visto que
as propriedades mecanicas das misturas ficaram constantes ou melhoraram com a adig¢ao
do mesmo. Dentre os destaques tem-se o desempenho a fadiga melhorado para a adigao
de 20% e 25% de residuo.

Outra contribuigdo latente foi a modelagem no SisPav, onde pode-se comprovar
que o residuo ndo alterou a espessura final do revestimento, podendo aplicé-lo sem
prejuizo econdomico quanto ao volume de C.A. Ainda na seara de viabilidade econdmica,
o residuo apresentou reducdo de custos frente as adigdes de cimento Portland utilizado

para correcao doso tracos, e redugdo do teor de CAP nas dosagens de 10% de residuo.

5.2 PRINCIPAIS CONSTATACOES DA TESE

Como pdde-se notar durante a caracterizagdo o residuo da mineracao do cobre
sulfetado, 0 mesmo comportou-se como uma areia de caracteristicas subarredonda e
semicircular. Dosado este em proporcdes pré-determinadas e comparando com a mistura
de referencia (sem residuo), obteve-se as principais conclusdes deste estudo:

e A substituicdo da areia pelo residuo melhorou as caracteristicas Marshall da
mistura, tendo singular importancia no aumento da massa especifica e reducao do
teor de vazios;

e Quando definidos os teores CAP de referencia para cada mistura, nota-se a

reducdo destes, o que pode ser dado crédito a suas caracteristicas granulométricas,
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contribuindo para um maior fechamento dos vazios, fato este que além de
proporcionar maior resisténcia a massa, aumenta também sua durabilidade por
dificultar a penetracdo de agentes agressivos;

O beneficio supracitado ¢ notado até a dosagem de 10%, ou mais precisamente de
7,73% de residuo, reduzindo em torno de 5% o consumo de CAP. A partir deste
valor o efeito da superficie especifica maior do residuo exige maior teor de CAP
para se atingir os parametros de projeto;

o Com relagdo a estabilidade, pode-se notar uma tendéncia de
aumento desta propriedade frente ao aumento do teor de residuo, fato este também
verificado quando os corpos de prova foram submetidos a temperaturas mais
elevadas (60°C), apresentando em torno de 70% de reducao da estabilidade para
a mistura sem residuo, cerca de 60% de reducao de estabilidade para adigdes de
10% e 20% de residuo, e 50% de redu¢do quando a adigdo foi de 25%;

o Nao foi notada uma diferenca significativa com relagdo a
resisténcia a tragao dos corpos de prova;

o Quando se eleva as temperaturas do ensaio de resisténcia a tragao
por compressao diametral, tanto a 50°C, quanto a 70°C, foi observada uma
tendéncia quadratica no comportamento das misturas dentro de cada faixa de
temperatura, notando-se uma perda menor para o teor de 10% de residuo em
ambas as temperaturas;

o Dentro de cada teor de residuo, frente a variagdo de temperatura da
ruptura a tragao, também pode-se notar a tendencia de um melhor desempenho
para a mistura a 10%, visto os comportamentos exponencias desta propriedade,
logo um menor expoente nas equagdes de regressao;

J Apesar do baixo desgaste a abrasdo, foi notado uma diferenga
significativa para a mistura com 25% de residuo em relacdo as demais misturas,
chegando a valores de 60% menores do que na dosagem piloto;

o Os modulos de resiliéncia ficaram dentro dos valores preconizados
por Bernucci et al. (2008), entre 2.000 e 8.000 MPa, sem diferenga significativa
entre as misturas, € com comportamento quadratico;

o Pdde-se notar o ganho de rigidez das misturas de aproximadamente
20% com a adi¢do de residuo em relagdo a dosagem piloto quando comparado o

pardmetro MR/RT;
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J Os ensaios de fadiga demonstraram um desempenho superior das
dosagens com 20% e 25% de residuo, representado pelo comportamento das
curvas de fadiga;

o O ensaios reoldgicos demonstraram um comportamento
semelhante entre as amostras de CAP, CAP +2,5% de residuo e CAP+5,0% de
residuo;

o O mesmo comportamento se deu com as amostras envelhecidas
pelo método RTFOT;

J O ensaio de MSCR apontou para o resultado de um trafego padrao,
com suporte para um volume de 10 milhdes de eixos padrdes durante a vida de
projeto, nao apresentando diferenca entre as amostras;

J O dimensionamento da espessura do pavimento pelo programa
SisPav apresentou uma espessura de 5,00 cm para todas as dosagens do estudo,
dentro dos parametros adotados na metodologia;

o Analisando a potencialidade de consumo deste residuo em
pavimentacdo das vias proximas ao projeto, tem-se potencial de consumo de até
1.628.575,88 toneladas para um teor de 25% de residuo.

o Em valores monetarios nos dias de hoje, a adicdo de 25% de
residuo (substituindo totalmente a areia) a economia chegaria a RS
147.275.373,53;

e  Na dosagem de 25% de residuo geraria uma reducdo de 5,23% de
CAP, o que somente em CAP pela simples substituicdo da areia pelo residuo

representaria 6,31 R$/Ton de C.A.

Logo conclui-se que a adicdo de rejeito na mistura asfaltica traz trés beneficios

latentes:

e Beneficio Tecnoldgico: melhoria das propriedades do C.A.
(reducdo do teor de vazios, desempenho a fadiga);

e  Beneficio Ambiental: Consumo do residuo gerado pelo processo
de mineracao do cobre;

e  Beneficio econdmico: redugcdo do teor de CAP nas misturas

asfalticas, e substituicdo da adi¢cdo de finos.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

e Aprofundar os efeitos do envelhecimento do CAP frente a presenca do residuo;
e Analisar a aplicacao do residuo frente a outros métodos de dosagem:;

e Analisar a dosagem do residuo como agregado mitdo e finos no ligante;

e Variar o teor de vazios, verificando o consumo de mais residuo;

e Trabalhar fora da faixa “c” do DNIT, visando utilizar mais residuo;

e Aplicacdo em uma pista de rolamento experimental;

e Incluir o estudo da dgua, simulando chuvas no revestimento;

e Verificar a aplicagdo em outros tipos de revestimentos;

e Estudos de iniciag@o e propagacdo de fraturas;

e Testar em outras aplica¢des na construcao civil.
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ANEXO 1

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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GRANULOMETRIA DO RESIiDUO DE COBRE

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 083/98

Procedencia: Parauapebas

Peneira Peso Retido Porcentagem Porcentagem que Porcentagem
N° | mm Retida Passa Retida Acum.
4 4,80 0,00 0,00% 100,00% 0,00%
10 | 2,00 1,39 0,14% 99,86% 0,14%
16 | 1,19 2,12 0,21% 99,65% 0,35%
30 | 0,59 28,02 2,80% 96,85% 3,15%
40 | 0,42 54,01 5,40% 91,45% 8,55%
50 | 0,30 122,57 12,26% 79,19% 20,81%
80 | 0,18 375,85 37,58% 41,61% 58,40%
100 | 0,15 39,81 3,98% 37,62% 62,38%
2001 0,075 215,52 21,55% 16,07% 83,93%

CURVA GRANULOMETRICA DO RESiDUO DE
COBRE
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TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO DO
RESIDUO DE COBRE

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 266/97

Procedencia: Canaa dos Carajas

Dados Amostral | Amostra 2
Massa Seca (g) 1.000,00 1.000,00
Massa Retida # 200 839,13 841,32
Teor de Pulverulento 16,09% 15,87%
MEDIA 15,98%

EQUIVALENTE DE AREIA DO RESIDUO DE COBRE

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 054/97

Procedencia: Canaa dos Carajas

Dados Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Altura de Argila (mm) 136,00 135,00 136,00
Altura de Areia (mm) 103,00 103,00 102,00
Equivalente de Areia 75,74% 76,30% 75,00%

MEDIA

75,68%
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Project Name:|Minéric_Ferro | Date: 921116
Workbook: |Residuo Cobre AIMS Stockpile.xlsm Technician:|Allan_Moreno
Description:
# % Cum. % # %
Particles in Range 589 Low ( = 2100) 114 19,4% (22100)] 19.4% O=n=0 431 73,2%
Average| 3093,2| Moderate (2100 - 3975) 361 61,3% (<3975) B80,6% 20<n<20 555  94,2%
Std. Deviation| 1208,1 High ( 3975 - 5400 ) 78 13,2% (=5400) 93,9% 30 <n<30 586 99,5%
Median| 2916,8| Extreme (5400 - 10000 ) 36 6,1% (=10000)| 100,0% n<-30 or n>30 3 0,5%
Mode| 1062,7 Out of Range 17
AIMS Angularity Distribution
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| Date:

Project Name:|Minério_Ferro 9727116
Workbook:|Residuo_Cobre_AIMS_Stockpile.xlsm Technician:|Allan_Moreno
Description:
# %o Cum. % # %o
Particles in Range 587 Low { £6,5) 180 30,7% (=6,5) 30,7% o=n=0 392 66,8%
Average: 7,74 Moderate (6,5-8) 180  30,7% (=8) 61,3% 20<2n=<20 564 96,1%
Std. Deviation 210 High( & - 10,75) 165 28,1% (=10,75) 894% 30<=n=<30 585 99,7%
Median 740 Extreme( 10,75 - 20) 62  10,6% (=20)] 100,0% n<-30 or n>30 2 0,3%
Mode 5,96 Out of Range 19
AIMS Form2D Distribution
Low Moderate High Extreme =8 .61} (#30)_Minério_Ferro
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GRANULOMETRIA DA AREIA

Procedimento

de Ensaio: DNER - ME 083/98

Procedencia: Ourém

Peneira Peso Retido Porcentagem Porcentagem que Porcentagem
N° | mm Retida Passa Retida Acum.
4 | 4,80 0,00 0,00% 100,00% 0,00%
10 | 2,00 4,19 0,42% 99,58% 0,42%
16 | 1,19 10,61 1,06% 98,52% 1,48%
30 | 0,59 43,24 4,32% 94,20% 5,80%
40 | 0,42 52,41 5,24% 88,96% 11,04%
50 | 0,30 124,33 12,43% 76,52% 23,48%
80 | 0,18 578,22 57,82% 18,70% 81,30%
100| 0,15 49,98 5,00% 13,70% 86,30%
200 0,075 119,07 11,91% 1,80% 98,20%
CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA
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TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO DA
AREIA

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 266/97




Procedencia: Ourém
Dados Amostral | Amostra 2
Massa Seca (g) 1.000,00 1.000,00
Massa Retida # 200 988,36 981,85
Teor de Pulverulento 1,16% 1,82%
MEDIA 1,49%

EQUIVALENTE DE AREIA DA AREIA

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 054/97

Procedencia: Ourém

Dados Amostral | Amostra2 | Amostra 3

Altura de Argila (mm) 111,00 116,00 120,50

Altura de Areia (mm) 111,00 111,00 116,00

Equivalente de Areia 100,00% 95,69% 96,27%
MEDIA 97,32%

e EDS da areia

Areia
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GRANULOMETRIA DO SEIXO

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 083/98

Procedencia:

Peneira

Peso Retido
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N° | mm Porcentagem Porcentagem que Porcentagem
Retida Passa Retida Acum.
3/4" 1 19,10 4,93 0,10% 99,90% 0,10%
1/2"| 12,70 756,24 15,12% 84,78% 15,12%
3/8" 1 9,50 827,80 16,56% 68,22% 16,56%
1/4" | 6,35 1195,07 23,90% 44,32% 23,90%
4 | 4,80 698,07 13,96% 30,36% 13,96%
8 | 2,38 855,33 17,11% 13,25% 17,11%
10 | 2,00 139,30 2,79% 10,47% 16,75%
16 | 1,19 213,75 4,27% 6,19% 21,02%
30 | 0,59 138,63 2,77% 3,42% 23,79%
40 | 0,42 36,15 0,72% 2,70% 24,52%
50 | 0,30 32,29 0,65% 2,05% 25,16%
80 | 0,18 39,21 0,78% 1,27% 25,95%
100 | 0,15 4,45 0,09% 1,18% 26,04%
200 | 0,075 20,79 0,42% 0,76% 26,45%
CURVA GRANULOMETRICA DO SEIXO
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TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO DO
SEIXO

Procedimento de Ensaio: DNER - ME 266/97

Procedencia: Ourém/PA

Dados Amostral | Amostra 2
Massa Seca (g) 5.000,00 5.000,00
Massa Retida # 200 4958,00 4971,80
Teor de Pulverulento 0,84% 0,56%
MEDIA 0,70%
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Project Name:| Seixo_Rolado | Date: 116115
Workbook:| Seixo_Rolado AIMS_Stockpile.xlsm | Technician:|CFSCS
Description:
# % Cum. % # %
Particles in Range 1043 Low { = 2100) 166 15,9% (=2100) 15,9% g=<n=<=0 719 68,9%
Average| 3281.4| Moderate ( 2100 - 3975 ) 600 57,5% (=3975) T34% 20<n<20 996 95,5%
Std. Deviation| 1254,2 High ( 3975 - 5400 ) 217 20,8% {(=5400) 94.2% 30<n<30 1037 99,4%
Median| 31079 Extreme ( 5400 - 10000 ) 60 5.8% {=10000) 100,0% n=-30 or n=30 6 0,6%
Mode| 2205,8 Out of Range 11

AIMS Angularity Distribution
Low Moderate High Extreme

e 12 5 (0.50)_Seixo de Cava

100 = 5 (0.375)_Seixo de Cava
e 4 75 (#4)_Seixo de Cava
90 —p—2.36 (#8)_Seixo de Cava
] 13 (#16)_Seixo de Cava
380 -0.50 (#30)_Seixo de Cava
e .30 (#50)_Seixo de Cava
70 ). 5 (#100)_Seixo de Cava
w075 (#200)_Seixo de Cav
w
260
9
g
w50
(i 8
e
(o]
240

30 ~

20

10 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
AIMS Angularity Index




AIMS Texture

Project Name:

Seixo_Rolado
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| Date: 776/15

Workbook:

Seixo_Rolado_AIMS_Stockpile.xlsm

Technician:|CFSCS

Description:

# % Cum. % # %
Particles in Range 140 Low ( = 200) 120 85,7% (=200) 85,7% O=n=0 11 79,3%
Average 14,7 Moderate ( 200 - 500 ) 20 14,3% (=500) 100,0% 20 =n<20 132 94,3%
Std. Deviation 80,5 High ( 500 - 750 ) 0 0,0% (=750) 100,0% JO0=n=<30 138 98.,6%
Median 90,9 Extreme | 750 - 1000 ) 0 0,0% (= 1000) 100,0% n<-30 or n=30 2 1.4%
Mode 68,8 Out of Range 4
AIMS Texture Distribution
Low Moderate High Extreme s 12.5 (0.50)_Seixo de Cava
100 & - 0§ 5 {0.375)_Seixo de Cava
# ‘//-/.////"/— w475 (#4)_Seixo de Cava
F Y
4
90 -
£/
£/
- 4
w60
K]
o
=
SSO
©
240
30
20
10
0 T T T
0 200 400 600 800 1000

AIMS Texture Index
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1e:| Seixo_Rolad 716/15
k:| Seixo_Rolado_AIMS_Stockpile.xlsm CESCS

AIMS Form2D Distribution

Moderate High Extreme 2,36 (#3)_Seixo de Cava

— 13 (#16) Seixo de Cava
e () 6.0 (#30)_Seixo de Cava
e . 30 (#50)_Seixo de Cava

(.15 (#100)_Seixo de Cava
e 0.075 (#200)_Seixo de Cav

10
AIMS Form2D
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AIMS Sphericity Project Name:| Seixo_Rolado | Date: 716115
Workbook:|Seixo_Rolado AIMS_Stockpile.xlsm Technician:|[CFSCS
Description:
# Y Cum. % # %
Particles in Range 140 Low ( = 0,5) 0 0,0% (=£0,5) 0,0% O=<n=<0 95| 67,9%
Average 0,720 Moderate (0,5-0,6) 14 10,0% (=206) 10,0% 20<n<20 134 95,7%
5td. Deviation 0,084 High (0,6 - 0,8 ) 103  73.6% (=08) 83.6% 30 <n<30 140 100,0%
Median 0,725 Extreme (0,8 - 1.0) 23 16,4% {(=1.0)] 100,0% n<-30 or n>30 ] 0,0%
Mode 0,763 Out of Range 4
AIMS Sphericity Distribution
Low Maderate High Extreme — 2001 Senpia Cava
100 G 5 (0.375)_Seixo de Cava
w475 (#4)_Seixo de Cava
90
80
70
® 60
©
&
o o0
k=
40 #
30
X
A
ri
20 1
I 4
r
10 =
Il
0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0
AIMS Sphericity (SP)
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ANEXO IT

DOSAGEM DAS MISTURAS
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA - FAIXA "C"
(75% Seixo e 25% Areia)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% QUE PASSA

0,075 0,18 0,42
Alvo 1,02 562 24,26
e Minimo 2,00 4,00 8,00
Méximo 10,00 = 16,00 @ 26,00

Alvo

2,00 480 950 12,70 19,10 25,40 38,10 50,80

32,74 47,77 76,17 88,58 99,93 100,00 100,00 100,00

22,00 44,00 70,00 80,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50,00 72,00 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ABERTURA DA PENEIRA

Maximo

e Minimo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - FAIXA "C"
(75% Seixo, 15% Areia e 10% Rejeito)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% QUE PASSA

0,075 | 0,18

e Minimo 2,00 | 4,00

0,42 2,00 480 | 950 12,70 19,10 25,40 38,10 50,80

Alvo 2,45 791 24,51 32,77 47,77 76,17 88,58 99,93 100,00 100,00 100,00

8,00 22,00 44,00 70,00 80,00 100,00 100,00 100,00 100,00

e Maximo 10,00 16,00 26,00 50,00 72,00 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

ABERTURA DA PENEIRA

Alvo == Minimo Maximo



100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% QUE PASSA

Alvo

e MliNiMO
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA - FAIXA "C"
(75% Seixo, 5% Areia e 20% Rejeito)

0,075 0,18 042 2,00 480 950 12,70 19,10 25,40 38,10 50,80
3,87 10,20 24,76 32,80 47,77 76,17 88,58 99,93 100,00 100,00 100,00
2,00 4,00 8,00 22,00 44,00 70,00 80,00 100,00 100,00 100,00 100,00

e Maximo 10,00 16,00 26,00 50,00 72,00 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% QUE PASSA

Alvo

e MiNiMo

ABERTURA DA PENEIRA

Alvo == Minimo

Maximo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - FAIXA "C"
(75% Seixo, 0% Areia e 25% Rejeito)

0,075 0,18 042 2,00 480 950 12,70 19,10 25,40 38,10 50,80
4,59 11,35 24,88 32,81 | 47,77 76,17 88,58 99,93 100,00 100,00 100,00
2,00 4,00 800 22,00 44,00 70,00 80,00 100,00 100,00 100,00 100,00

e Mdaximo 10,00 16,00 26,00 50,00 72,00 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

ABERTURA DA PENEIRA

Alvo == Minimo Maximo
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ANEXO III

PARAMETROS MARSHALL



% de Vazios
N w ~ (6] o)) ~ 0]

% RBV

[

COMPARACAO VOLUME DE VAZIOS

5,5 % CAP

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

H Piloto

COMPARACAO RELACAO BETUME VAZIO

5,5 % CAP

H Piloto

6,0 % CAP

B 10% Rejeito

6,0 % CAP

W 10% Rejeito

6,5 % CAP

m 20% Rejeito

6,5 % CAP

m 20% Rejeito

7,0 % CAP

W 25% Rejeito

7,0 % CAP

W 25% Rejeito

7,5 % CAP

7,5 % CAP
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COMPARACAO VAZIOS DO AGREGADO MINERAL

25,00

2,34
2,32
2,30
2,28
2,26
2,24
2,22
2,20
2,18
2,16

Massa Especifica (g/cm?)

5,5 % CAP 6,0 % CAP 6,5 % CAP 7,0 % CAP 7,5 % CAP

H Piloto MW 10% Rejeito M 20% Rejeito M 25% Rejeito

COMPARACAO MASSA ESPECIFICA

5,5 % CAP 6,0 % CAP 6,5 % CAP 7,0 % CAP 7,5 % CAP

H Piloto MW 10% Rejeito M 20% Rejeito M 25% Rejeito
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COMPARACAO ESTABILIDADE

2000,00
1800,00
1600,00
©0 1400,00

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
5,5 % CAP 6,0 % CAP 6,5 % CAP 7,0 % CAP 7,5 % CAP

Estabilidade (Kgf)

H Piloto M 10% Rejeito ™ 20% Rejeito M 25% Rejeito

COMPARACAO FLUENCIA

5,5 % CAP 6,0 % CAP 6,5 % CAP 7,0 % CAP 7,5 % CAP

3,50
3,00
2,50

2,0

o

Fluéncia (mm)
=
(O]
o

1,0

o

0,5

o

0,00

H Piloto MW10% Rejeito M 20% Rejeito M 25% Rejeito



