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RESUMO

As obras de pavimentagdo rodoviaria, requerem a exploracdo de grandes quantidades
de materiais em seu estado natural, necessitando assim da exploracao de jazidas. A
cinza de Algaroba pode ser aplicada como um filer alternativo em revestimentos
asfélticos, em substituicdo aos recursos naturais. Dessa forma, pode vir a resolver
esse problema e ser um descarte ambientalmente correto para essa cinza, pois a
cinza ficara aprisionada entre os gréos da mistura e envolta em um filme do ligante.
Nessa 6tica, tem-se a proposta da incorporacdo dessa cinza como filer no concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), estabilizando granulometricamente a mistura.
A caracterizagao das cinzas de Algaroba foi realizada macroscopicamente por meio
de granulometria; quimicamente por FRX (fluorescéncia de Raios-X);
microscopicamente por MEV (microscopia eletrénica de varredura) e mineraldgica por
DRX (difracdo de Raios-X). A estabilidade da mistura por meio da andlise do método
MARSHALL. Além disso, resisténcia a tracdo, moédulo de resiliéncia, resisténcia a
fadiga e resisténcia ao dano por umidade induzida (Lottman), foram avaliados para as
misturas com 3,0%, 3,5%, 4,5% de adicao de cinza as misturas com teor de ligante
otimo, comparativamente a mistura de referéncia (sem cinza de Algaroba). A cinza de
Algaroba é composta de carbonato de calcio e apresentou caracteristicas
granulométricas e fisicas compativeis com seu uso como filer alternativo em materiais
asfalticos. O teor 6timo de ligante foi de 5,5% para as misturas. Os resultados apontam
gue a incorporacao de 3,5 a 4,0% de cinza na composicao granulométrica de CBUQ
(faixa “C” do DNIT) apresentou melhorias nas propriedades mecanicas de resisténcia
a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga e dano a agua, sendo assim tecnicamente
vidvel sua aplicacdo como forma de destinar este residuo.

Palavras-chave: Cinza de Algaroba. Asfalto. CBUQ. Filer. Pavimentacéo.



ABSTRACT

Road pavement constructions require big amounts of natural raw materials, extracted
from deposits. The Algaroba ash can be applied as an alternative filler in asphalt
coatings instead of the natural resources. In this way, its use can come to solve this
problematic, as well as being an environmentally correct disposal for this ash. Since
the ash will be trapped between the grains of the mixture and wrapped in a film of the
binder. In this perspective, it is proposed to incorporate this ash as filler in the hot-
bituminous concrete (HMA), stabilizing granulometrically the binder. Characterization
of Algaroba ashes was macroscopically performed by granulometry, as well as
chemically by X-ray fluorescence (XRF) and mineralogy X-ray diffraction by XRD. Their
morphology was also visualized using scanning electron microscopy (SEM). The
stability of the composite was carried out by MARSHALL method. Also, tensile
strength, modulus of resilience, fatigue strength and resistance to damage by induced
humidity (Lottman) were evaluated for the mixtures with 3.0%, 3.5%, 4.5% addition of
ash to the mixtures with optimum binder content, compared to the reference mixture
(without Algaroba ash). The ash of Algaroba is composed of calcium carbonate and
presented granulometric and physical characteristics compatible with its use as an
alternative filler in asphaltic materials. The optimum binder content was 5.5% for
blends. The ash of Algaroba was efficient to contribute with the compactness of the
system. The results indicate that the incorporation of 3.5 to 4.0% of ash in the HMA
according to the grain size composition "C" (range of DNIT) showed improvements in
the mechanical properties. The tensile strength, the modulus of resilience the durability
by the fatigue and water damage were all improved, thus being technically feasible its
application as a way of allocating this residue.

Keywords: Algaroba ash. Asphalt. HMA. Filler. Paving.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problemaética e justificativa

No agreste pernambucano, a lenha de Algaroba € uma das principais fontes de
energia de alguns segmentos industriais de grande importancia econdmica para a
regido. Entre estes, destaca-se o polo de confec¢bes, onde a Algaroba é utilizada em
cerca de 240 lavanderias para o aquecimento de agua no processo de tingimento do
jeans e na industria de ceramica vermelha, como combustivel para os fornos de
tratamento térmico. Estima-se que em uma lavanderia de médio porte sdo gerados
cerca 6.500 kg de cinza mensalmente (MELO, 2012).

A Algaroba (Prosopis Juliflora) € uma arvore exotica proveniente do Peru, que
foi introduzida no Brasil e se adaptou ao clima e ao estilo da terra da Caatinga,
podendo atingir de 10 a 20 metros de altura, ndo exige muita agua e cresce em
terrenos salobros. Além disso, ela € uma fonte de alimento para os rebanhos em
periodo de secas prolongadas, mas, com seu rapido crescimento e propagacao, vem
tomando espaco de espécies nativas. A madeira € boa para lenha, pois segundo
Pereira (2002), o seu poder calorifico chega aos 21.472,29 KJ/Kg.

Na queima de outras madeiras, como por exemplo o eucalipto para producao
de energia térmica, segundo Borlini et al. (2005), ocorre a geracdo de grande
guantidade de cinzas, que podem conter metais e causar polui¢éo do ar.

A destinacédo inadequada pode causar poluicdo e, consequentemente, uma
degradacdo ambiental. Na situacdo em questdo, ndo existe controle sobre a
disposicéo final, justificando assim, estudos que envolvam reaproveitamento da cinza
de algaroba como material de construcéao.

As discuss0fes e a conscientizacdo de que as matérias primas sao finitas e que
os residuos e impactos ambientais gerados em todas as cadeias produtivas precisam
de solucdes rapidas e eficientes, sdo caracteristicas dos ultimos quarenta anos.

Pires (2016) em sua pesquisa relembra que o GPEMAT (Grupo de Pesquisa
em Estruturas e Materiais da Universidade Federal de Pernambuco/Centro Académico
do Agreste - UFPE/CAA) encontra-se empenhado ao longo do tempo em criar
alternativas para a incorporacdo desse residuo na construcdo civil, principalmente
pela falta de destinacdo adequada deste residuo, gerado em quantidades

consideraveis, resultantes da queima da lenha de Algaroba. Alguns estudos e
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alternativas sdo encontradas para equacionar a relacdo matéria prima/residuos e
estdo na reciclagem dos materiais ou na utilizacdo de seus residuos em outras
cadeias produtivas (MELO, 2012; MOTA, 2014; NASCIMENTO, 2014; CAVALCANTI
FILHO, 2016). Até entdo, os trabalhos eram voltados para blocos e argamassas de
cimento Portland.

Esta pesquisa prop6e outra alternativa para destinacao final do residuo que é
a incorporacédo deste na industria da pavimentagcdo. Outros autores corroboram com
a premissa de que residuos podem ser usadas como filer alternativo no pavimento
asfaltico (CHAN et al.,1996; CELIK, 2008; ALl e FIAZ, 2009; MELOTTI et al., 2013;
RONGALI et al.,, 2013; SOBOLEV et al.,, 2014; MODARRES, RAHMANZADEH e
AYAR, 2015; MISTRY e ROY, 2016; HUWAE et al., 2016; AL-HDABI, 2016), indicando
gue a questao ambiental tem sido evidenciada nesse setor industrial. Dessa forma, o
estudo da cinza de Algaroba pode diminuir a busca por novos recursos naturais.

O filer ou material de enchimento constitui um material mineral inerte em
relacdo aos demais componentes da mistura asfaltica, finamente dividido, passando
pelo menos 65% na peneira de 0,075 mm de abertura de malha quadrada DNIT ME
367/1997. Santana (1995) destaca que os fileres podem melhorar o comportamento
reolégico, mecanico, térmico e de sensibilidade a agua, desde que obedecidos 0s
limites para granulometria e plasticidade. Assim, o autor sustenta que o uso de fileres
€ importante para aumentar a uniformidade na consisténcia e na suscetibilidade
térmica, que podem advir de eventuais irregularidades na producédo de ligantes
asfalticos e na confec¢do da massa asfaltica. Além disso, o filer tem um importante
papel no controle da flexibilidade e, consequentemente, da resisténcia a fadiga das
misturas asfélticas, o que pode ser controlado em funcéo da relacdo filer/ligante,
garantindo um indice de vazios adequado (ROBERT et al., 1996).

Melo (2012) identificou que as cinzas de Algaroba geradas no APL de
confecgbes pernambucano que passam na peneira n°® 200 tém gréaos entre 2,46 e
43,91 um. Portanto, tem-se a possibilidade da incorporacéo dessa cinza como filer no
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), com a premissa de estabilizar

granulometricamente a mistura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a incorporagéo da cinza da Algaroba, gerada no APL de confecgbes
pernambucano, como filer em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

1.2.2 Objetivos especificos

e Formular e avaliar a estabilidade granulométrica de um traco de concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) com incorporacdo maxima das cinzas
de Algaroba,;

e realizar a dosagem do concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com
adicdo do filer da cinza de Algaroba pelo método Marshall;

e avaliar as propriedades mecéanicas das misturas betuminosas tipo CBUQ com
e sem adicao de filer de cinza de Algaroba por meio dos ensaios: Estabilidade
Marshall, resisténcia a tracao, fadiga e modulo de resiliéncia;

e verificar a influéncia do filer da cinza de Algaroba na susceptibilidade das

misturas asfélticas a presenca de agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APL de Confeccdes Pernambucano

No agreste de Pernambuco esté localizado um importante polo produtor téxtil
no Brasil, onde os municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama sé&o
0S principais integrantes, cuja especializacdo € em fabricacdo de vestuario. Nesse
contexto, percebe-se uma concentracdo regional de predominantemente micro,
pequenas e meédias empresas, especializadas em alguns itens de vestuario como:
casual, urbana, roupas infantis, moda intima, moda praia e jeans.

Segundo levantamentos do Programa de Producéo e Difusdo de Inovacdes
para a Competitividade de APLs do estado de Pernambuco (2009), o polo de
Confeccdo do Agreste nasceu a partir de uma pequena feira em Caruaru, que
comecou no final dos anos 40. Na mesma época, Santa Cruz do Capibaribe ainda era
vila e trabalhava com a venda de retalhos de tecidos e a confec¢cdo de cobertas de
tecido emendado oriundos de subprodutos de fabricas. Desde entdo surgiu o fabrico
de roupas com retalhos maiores a precos populares. Com o passar do tempo outros
segmentos foram incorporados e 50 anos depois o APL téxtii do Agreste
Pernambucano chegou ao nivel atual em que Santa Cruz do Capibaribe é o maior
polo de confec¢des do Norte/Nordeste do Pais. A confeccéo de roupas no Agreste de
Pernambuco foi uma alternativa de ocupacao e renda, para contrapor as adversidades
climéticas, geogréficas e econbmicas enfrentadas na pratica da agricultura de
subsisténcia e pecuaria, impostas pela aridez de algumas regides do Nordeste
brasileiro. Em relacdo a Recife, o municipio de Caruaru esta localizado a 138 km; ja
Toritama a 173 km e Santa Cruz do Capibaribe a 196 km da capital pernambucana,

destacados na Figura 1.
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Figura 1: Croqui de localizacdo do APL téxtil do agreste pernambucano.

Tm itama
anta (1uz do Zona da Mata

Sertao

Caruaru

Fonte: P.P.D.I. C. de APLs do estado de Pernambuco, 2009. Adaptado.

O jornal do comércio, em sua edicao online publicada em 14 de dezembro de
2014, veiculou uma reportagem com o titulo “Polo de Confeccdes do Agreste: da
Sulanca a industrializacdo” onde relata a evolugdo deste APL, podendo ser

visualizado na Figura 2.

Figura 2: Evolucdo do APL ao longo dos anos.

» Pernambuco era um grande produtor de algodéo.

\
* As primeiras pecas de vestuario comecaram a ser fabricadas pelas
(LeRle] mulheres, com retalhos de tecidos.

J

. N
* A Feira da Sulanca comecou a tomar as ruas. O termo "sulanca"
guer dizer “helanca vinda do sul”.

» Comecam as obras do Moda Center Sta Cruz, com terreno doado)
pela prefeitura e investimento através de condominio. Obras

levaram 6 anos. )

\

* Moda Center é considerado o maior centro atacadista de vestuario
do Brasil.

J

Fonte: O autor (2017). Adaptado do Jornal do Comércio.
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Atualmente o polo de confeccdo do Agreste de Pernambuco € formado por 13
cidades: Agrestina, Belo Jardim, Bom Jardim, Brejo da Madre de Deus, Caruaru,
Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca,
Surubim, Taquaritinga do Norte, Toritama e Vertentes. Segundo dados do Sindicato
das Industrias do Vestuario do Estado de Pernambuco (SINDVEST PE, 2016), este é
o segundo maior polo do pais e representa 9% da producdo nacional de confecc¢éao,
fabricando anualmente cerca de 480 milhdes de pecas. O Polo dispde de 12 mil

empresas, que geram 120 mil empregos diretos e 80 mil indiretos.
2.2 Cinzas Geradas no APL de Confec¢cdes Pernambucano

O Brasil, segundo dados do balanco energético nacional do Ministério das
Minas e Energia (2016), dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que responde por 64,0% da oferta
interna. As fontes renovaveis representam 75,5% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais
as importagbes, que sdo essencialmente de origem renovavel. As biomassas

representaram 8% de toda a energia consumida no pais no ano de 2015 (Figura 3).

Figura 3: Distribuig&o das fontes de energia no Brasil no ano de 2015.
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B Carviaoederivados1/Coal
and coal products1

B Hidraulica2/Hydro2 4,5%

64,0%

Fonte: Balango energético nacional (2016).

No Brasil, historicamente a queima direta da lenha tem sido a forma de

biomassa mais utilizada para fins energéticos.O uso da queima de biomassa como
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fonte de energia teve pequenas oscilagcdes ao longo dos anos, porém nos ultimos
qguatros anos obteve crescimento, assim aumentando sua representatividade dentro
da oferta de energia elétrica renovavel (Figura 4). Alguns exemplos de biomassas séo
0 bagaco de cana e lenha. Outras fontes primarias renovaveis, sdo o carvao vegetal

e alcool, por exemplo.

Figura 4: Consumo final de biomassa no Brasil como fonte de energia.
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Fonte: Balango energético nacional (2016).

No Agreste Pernambucano a lenha é uma das principais fontes de energia para
o polo de confeccdes, onde € utilizada em mais de 240 lavanderias para o
aguecimento de agua no processo de tingimento do jeans. A industria da ceramica
vermelha utiliza a lenha como combustivel para os fornos de cozimento de tijolos,
telhas e artefatos ceramicos.

Estima-se que em uma lavanderia, para cada peca produzida sdo geradas
aproximadamente 1559 de cinza de algaroba; dessa forma, uma lavanderia de porte
meédio que produz um volume médio mensal de 42.000 pecas de jeans beneficiado,
nesse mesmo periodo gera 6500 kg de cinzas (MELO, 2012).

Apbs o processo de queima desta ocorre a geracao de grande quantidade de
cinzas, entretanto em sua maioria ndo recebem qualquer controle sobre a disposicéo
final, e acabam sendo depositados em aterros sanitarios ou em terrenos particulares
gerando poluicdo ao meio ambiente. A poluicdo pode ser definida como a introducéo
no meio ambiente de qualquer forma de matéria ou energia que possa afetar

negativamente o homem ou outros organismos.
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A poluicdo ambiental pode ser considerada como a degradagédo do ambiente
por atividades que direta ou indiretamente afetem a satde, a seguranga e o bem-estar
da populacéo.

A ideia de poluicdo ambiental abrange varios aspectos, como a contaminacao
do ar, das aguas e do solo. Esses recursos sdo capazes de diluir concentracdes de
substancias langadas em processos naturais, porém, as agdes antropicas esgotam
essa capacidade de depuracédo. A poluicdo pode ocorrer com a presenca, langamento
ou liberacdo no ambiente de residuos organicos e domiciliares, residuos industriais,
gases poluentes e elementos quimicos, entre outros (FELLENBEG, 1980).

As cinzas dispostas de forma inadequada (Figura 5) podem ser carreadas e
potencializar o risco de contaminacdo dos corpos hidricos, dessa forma podendo

alterar pH, cor, turbidez, entre outras caracteristicas, como também o solo.

Figura 5: Descarte indevido dos residuos provenientes das lavanderias.

Fonte: Leloup (2013).

2.3 Cinzas de Algaroba

A Algarobeira (Prosopis Juliflora) (Figura 6) € uma arvore exotica da familia das
leguminosas e foi introduzida na regido do Agreste de Pernambuco no ano de 1942,

no municipio de Serra Talhada-PE, com sementes procedentes do Peru.
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Figura 6: Algarobeira adulta.

Fonte: Ribaski et al. (2009).

A espécie possui boa adaptacdo em regifes de baixo indice pluviométrico,
entre 150 mm e 1.200 mm anuais. A maior producao de vargens ocorre em regioes
de clima tropical que apresentam temperatura média anual superior a 20 °C,
precipitacdo anual em torno de 300-500 mm, e umidade relativa entre 60 a 70 %. Estas
apresentam resisténcia a longas estiagens, com periodos superiores a hove meses
de seca. As arvores adultas podem atingir de10 a 20 metros altura e sao consideradas
de uso multiplo, sendo seus frutos importantes fontes de proteinas e carboidratos,
principalmente em regifes mais secas especialmente para o alimento do gado. Os
plantios de Algaroba tém sido realizados para diversas finalidades, como protecéao do
solo contra erosdo, arborizacdo de ruas, sombreamento, conservacao e
melhoramento de pastagens e suporte a apicultura.

Drummond et al. (1984) em estudos defendia a algarobeira como uma
alternativa para preservar as espécies nativas do nordeste semiarido e constataram
que a sua madeira é duravel, com densidade basica na ordem de 0,85 g.cm, sendo
utiizada em mourbes, tadbuas, dormente, estacas para cerca, lenha e carvao
(RABASKI et al. 2009). Esta possui uma lenha de alto poder calorifico que chega aos
21.472,29 KJ/Kg (PEREIRA, 2002), e baixa producdo de cinzas comparativamente a
outras espécies (Tabela 1), o que viabiliza seu uso como matriz energética, pois
fornece energia com baixa geracdo de residuo frente a outras espécies.
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Tabela 1: Comparativo das propriedades da lenha de Algaroba com espécies nativas.

Espécie Densidade Carvéo Carbono Cinza  Teor de
basica (%) (%) (%) umidade
(g.cm?) (%)
Algaroba 0,85 43,05 74,12 1,56 1,26
Angico 0,78 42,25 70,45 5,76 1,04
Aroeira 0,66 38,44 12,58 4,83 1,17
Baraluna 0,12 37,51 12,12 4,84 1,02
Jurema 0,83 41,88 12,58 1,71 1,26
Preta

Fonte: Drummond et al. (1984). Adaptada.

Os resultados obtidos para a Algaroba (Prosopis Juliflora) por Drummond et al.
(1984) séo semelhantes a outros autores mais recentes como Pereira (2002),
ratificando os resultados encontrados por pesquisas mais antigas.

Lima (1994) relata que a Algaroba (Prosopis Juliflora) é uma espécie que se
destaca quanto a producao de biomassa, com 27,109 toneladas por hectare aos oito
anos de idade, tendo bom poder calorifico e baixa producéo de cinzas, sendo assim,
se mostra uma boa espécie para producdo de energia.

Segundo Melo (2012) as particulas da cinza de Algaroba que passaram na
peneira malha N°200 (0,075 mm) sdo equivalentes a 74,5% em massa Figura 7.Estas
possuem dimensdes predominantemente entre 2,46 e 43,91 um, composta
prevalecentemente por 6xido de calcio (CaO) e 6xido de potassio (K20), com presenca
de pentéxido de fosforo (P20s), 6xido de magnésio (MgO), dioxido de silicio (SiO2),
cloro (CI), 6xido de estrdncio (SrO), 6xido sulftrico (SO3), éxido de aluminio (Al203),
oxido de ferro (Fe20s3), dioxido de titanio (TiO2), 6xido de manganés (MnO), 6xido de
zinco (ZnO), Oxido de cobre (CuO) e Oxido de rubidio (Rb20) em menores
porcentagens. Existem fases cristalinas contidas na cinza, carbonato de célcio
predominantemente, embora também se verifique a presenca de quartzo e éxido de
potassio. Foi detectado no DRX que parte da silica é cristalina, que embasa a hipétese

gue o material mineral é inerte (MELO, 2012).
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Figura 7: Aspecto das cinzas de Algaroba coletadas nas lavanderias in natura (A) e apds

peneiramento em malha 200 (B).

Fonte: Melo (2012).

Quanto a presenca de metais, Leloup (2013) identificou que o somatorio de
todos os metais encontrados representa apenas 0,64% dos sélidos fixos. Estes dados

podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Percentuais de metais presentes na cinza de algaroba em relacéo aos sélidos fixos

Metal Per((:;)r)]tual Metal Per((:;)r;tual
Ba 0,03837 Co 0,00018
Ti 0,05178 Mn 0,02504
Fe 0,49798 Cr 0,00079
Ni 0,00089 Vv 0,00049
Cu 0,00811 Zr 0,00052
Zn 0,01511 Sb 0,00010
Cd 0,00004 Mo 0,00050
Ag 0,00000 Pb 0,00029

Fonte: Leloup (2013).
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2.4 Aplicagbes da cinza de Algaroba na Engenharia Civil

Melo (2012) estudou diferentes formulacbes de argamassa de revestimento
com adicdo de 10, 20, 30 e 40% em relacdo a massa de cimento. As formulacdes com
adicao foram comparadas com uma argamassa padréao (sem adi¢ao). Os resultados
indicaram que argamassas com adicdo de cinzas, quando comparadas com a
argamassa padrdo, ndo apresentaram tanto no estado fresco como endurecido
alteracdes significativas de consisténcia e resisténcia. A manutencdo das
caracteristicas das argamassas com a adicdo € atribuida a acéo do efeito filer, que
contribuiu para uma maior compacidade do sistema.

Mota (2014) incorporou ao concreto seco, cinzas de Algaroba para confeccdes
de pecas de concreto moldadas sob pressdo, onde observou-se que adicdes na faixa
de 20% de cinzas de Algaroba foram mais efetivas na contribuicdo das propriedades
mecanicas.

Nascimento (2014) investigou a influéncia da substituicdo gradual da cal
hidratada CH | pela cinza de Algaroba (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) em termos de
propriedades das argamassas nos estados fresco (consisténcia e trabalhabilidade) e
endurecido (resisténcia mecénica). Os resultados apontaram que € possivel substituir
até 100% de cal por cinza de Algaroba desde que esta seja beneficiada passando-a
em peneira de malha 200, sem prejuizos aos sistemas cimenticios e proporcionando
alteracdes minimas em relacdo as propriedades reolégicas e mecéanicas das
argamassas mistas.

Cavalcanti Filho (2016) avaliou a resisténcia a compressao simples e absorcao
de agua de tijolos vazados de solo-cimento, produzidos a partir da substituicdo parcial
do cimento pela cinza de Algaroba em diferentes teores de cinza de 0 % (referéncia),
10%, 30 %, 40 %, e 50 %. Os resultados de compresséao simples e absorcdo de agua
apontam que é possivel utilizar a cinza da lenha de Algaroba na substituicdo parcial
do cimento para produzir tijolos de solo-cimento-cinza com o teor de 10% de cinza.

Moura et al. (2015) estudaram, em trabalho publicado 442 RAPv — REUNIAO
ANUAL DE PAVIMENTACAO, a possibilidade da incorporacéo da cinza de Algaroba
em CBUQ por meio da analise do método MARSHALL. Os resultados apontam que a
incorporacdo de porcentagens proximas a 4,0% de cinza na composi¢cdo do CBUQ

(faixa “C” do DNIT) nao comprometeu suas caracteristicas iniciais de porcentagem de
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vazios, relagcdo betume/vazios, estabilidade e fluéncia, sendo assim tecnicamente

vidvel pela metodologia MARSHALL sua aplicacéo.

2.5 Misturas betuminosas

Misturas betuminosas sdo materiais heterogéneos quanto a natureza de seus
componentes, sendo geralmente compostos pela mistura de agregados miudos e
graudos de modo geral pétreos, recobertos por meio de um ligante asféltico. Estas
misturas sé&o geralmente usadas no revestimento, passando a suportar diretamente
as cargas dos veiculos em trafego e a acdo climatica.

O revestimento asfaltico deve fornecer os requisitos hidraulicos e mecanicos
de estabilidade, durabilidade, impermeabilidade, flexibilidade, resisténcia ao
trincamento térmico e a fadiga, de acordo com o clima e o trafego para que foram
projetados (Bernucci et al., 2008).

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2008), o tipo de ligante asfaltico pode
diferenciar as misturas betuminosas, podendo ser preparado a quente com uso de
cimento asfaltico de petroleo CAP, denominando-se concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ) ou a frio, utilizando emulséo asféltica de petréleo ou asfalto diluido.
Quanto a distribuicdo granulométrica, as misturas asfalticas a quente podem ser
consideradas como densas, abertas, continuas e descontinuas.

Segundo Lucena (2012), o pavimento quando contém os residuos toxicos e que
podem ser misturados com 0s materiais constituintes, tendem a criar uma matriz sélida
altamente impermeavel, capturando ou fixando os residuos dentro desta estrutura.
Embora esta afirmacéo seja para camadas subjacentes do pavimento como bases e
sub-bases, essa capacidade estende-se a camada asfaltica de rolamento. Dessa
forma, misturas betuminosas tornam-se uma boa alternativa para estabilizacdo e

utilizac@o de residuos ou contaminantes que nédo tenha descarte apropriado.
2.6 Ligantes asfalticos
O ligante asfaltico € um material de construgdo de cor escura, utilizado

principalmente na pavimentacdo, com propriedades aglutinantes; é derivado do

petréleo, constituido principalmente de betume e outros elementos quimicos em
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pequena proporgéao, tais como: oxigénio, nitrogénio e enxofre, sendo que o elemento
predominante é o betume, com cerca de 99,5% (ROBERTS et al., 1996).
Na Figura 8, pode-se visualizar o esquema das subdivisbes dos ligantes

asfalticos.

Figura 8: Classificacéo dos ligantes asfalticos.
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Fonte: Bernucci et al. (2008), adaptado.

Os ligantes asfélticos sdo materiais visco elasticos que podem apresentar
comportamento elastico ou viscoso, segundo as condi¢cdes de temperatura e tempo
(ALENCAR et al., 2006). A consisténcia do asfalto decresce a medida que aumenta a
temperatura (EILER, 2009).

2.7 Influéncia do filer em misturas asfalticas

Filer € a porcdo do agregado mineral, que passa pelo menos 65% nha peneira
de malha quadrada de niumero 200 (0,075 mm de abertura), que ocupa os vazios entre
as particulas de agregados graudos e miudos, com o objetivo de reduzir o tamanho
desses vazios e aumentar a densidade e estabilidade da mistura asféltica.

Para o CBUQ, o filer pode ser o p6é de pedra, calcario e cimento (que nao

reagird por auséncia de agua na temperatura de mistura). Caso seja de origem
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mineral, 0o mesmo deverd estar perfeitamente pulverizado e isento de argila, silte, mica
e de matéria organica.

O filer preenche os vazios entre os agregados graudos nas misturas e altera as
propriedades dos ligantes asfalticos, pois age como parte ativa do mastique
(combinacédo de ligante asfaltico, filer e ar) (BARDINI et al., 2010), uma vez que a
fracdo mais fina do filer fica em suspensdo no ligante asfaltico, aumentando sua
consisténcia (TUNNICLIFF, 1962 apud BARDINI et al., 2013).

A AASHTO (1991) quantificou qual a fracédo do filer ultrafino é incorporado ao
ligante e altera as suas propriedades. Particulas menores de 20 ym, e até com alguma
por¢cao menor que 5 um, tendem a compor uma pelicula com o ligante denominada
mastigue, que envolve as particulas de agregados miudos e graudos.

Motta e Leite (2000) estudaram o efeito de trés tipos diferentes de fileres: pé
calcario, cimento Portland e p6 de pedra. Os resultados dos ensaios mecéanicos
demonstraram que o efeito da granulometria do filer & efetivo na rigidez da mistura
betuminosa, pois quanto menor o tamanho de particula do filer, maior a incorporacéo
do mineral diretamente no ligante, aumentando a rigidez da mistura. Em sintese,
pode-se notar que, a razao do volume de ligante livre pelo volume total de ligante tem
efeito significativo na rigidez do mastique.

2.8 Uso de residuos e cinzas como fileres em misturas asfalticas

O concreto asfaltico é o material mais utilizado na pavimentacao, devido ao seu
desempenho de servico superior no fornecimento de conforto, estabilidade,
durabilidade e resisténcia a agua. Porém, o custo crescente de materiais e energia e
a falta de recursos disponiveis motivaram os engenheiros de rodovias a explorar
novas alternativas na construcdo de novas estradas (YILMAZ et al., 2011).

Bock et al. (2009) relatam pesquisas com o0 objetivo de encontrar novos
materiais para a construcao rodoviaria que apresentem desempenho satisfatorio e
custos relativamente baixos (SPECHT, 2002; BERNUCCI, 2002). Estes estudos
objetivam a melhoria da qualidade dos revestimentos asfalticos, de modo a
proporcionar beneficios de conforto e seguranca aos usuarios, possibilitando também
uma reducéo dos custos.

Chan et al. (1996) verificaram que a utilizagdo de 2% de cinzas volantes de

carvao melhoraram em 3,5% o modulo resiliéncia da mistura tanto a temperaturas
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elevadas como em baixas temperaturas. Misturas asfalticas de cinzas de carvao sédo
recomendadas para uso em estradas secundarias com volumes baixos de trafego,
estacionamentos e acostamentos (CHURCHILL e AMIRKHANIAN, 1999).

Modarres e Rahmanzadeh (2014) pesquisaram comparativamente misturas de
referéncia com po calcario como filer, e misturas com o p6 de residuo de carvao e
suas cinzas. Verificou-se que houve melhora na estabilidade Marshall, resisténcia a
tracdo e o modulo de resiliéncia da mistura com os residuos.

Ali e Fiaz (2009) utilizaram cinzas volantes, juntamente com escéria de alto
forno, em substitui¢do parcial do material de enchimento convencional em pavimentos
de concreto asfaltico. Os melhores resultados em termos de estabilidade foram
obtidos a nivel de substituicdo de 30% do material de enchimento e com 4,5% teor de
ligante. Essa mistura apresentou menor variacdo na estabilidade Marshall quando
comparada com mistura de referéncia. Os Resultados foram apontados pelo autor
como benéficos para a construcdo de estradas no Paquistdo e outros paises que
experimentam alta temperatura durante o verdo. Celik (2008) utilizou cinzas volantes
de termoelétricas em quantidades de 5, 6, 7, e 8% em peso do agregado total. Os
resultados indicam que os valores de estabilidade obtidos a partir de misturas com
cinzas volantes sdo maiores do que as misturas de enchimento convencionais. O
maior valor de estabilidade Marshall foi obtido a partir de 5% de mistura de cinzas
volantes, que foi de 1.630 kgf em condi¢cBes 6timas.

Modarres et al. (2015) avaliaram o uso de residuos de carvao provenientes de
instalaces de lavagem de carvéo e residuo de cinza de carvdo comparativamente a
fileres convencionais, que neste caso foram p6 de calcario, pé de zedlito e cimento
Portland. Todos os fileres foram fixados em 7% o teor de adicdo. Os autores
constataram que a utilizacdo do residuo de lavagem de carvdo e cinza de carvao
aumentou a estabilidade da mistura cerca de 17 e 44%, respectivamente,
comparando com os fileres de po6 calcario e zedlito. Para as misturas contendo
cimento Portland obteve-se um acréscimo na estabilidade de aproximadamente 19%
em relacdo ao residuo de lavagem de carvao, ja o residuo de cinza de carvéo obteve
uma mesma ordem de grandeza do cimento Portland. Além disso, concluiu-se por
meio de ensaios de lixiviagdo que o betume em misturas asfalticas a quente pode
estabilizar e solidificar os metais pesados que existiam nos residuos de carvao e suas

cinzas.
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Cinzas volantes de carvao podem ser utilizadas como material de enchimento,
na fracéo de 5,3% da mistura asfaltica, associadas com residuo de plastico 0,75% do
ligante. A incorporacdo do composto aumentou os valores do modulo de resiliéncia a
35 °C e 45 °C (RONGALI et al., 2013). Assim, especialmente nas areas onde as
cinzas volantes geralmente sédo descartadas, estas podem ser usadas como opgao
de substituicho do material de enchimento convencional, para apoiar a
sustentabilidade global (Mistrye Roy, 2016).

A cinza volante pode ser usada como opcao de baixo custo para melhorar a
qgualidade e desempenho de cimentos asfélticos. Além disso, as estradas locais
construidas com um or¢camento limitado podem especificar cinzas como filer para
pavimentos asfalticos. (SOBOLEV et al., 2014).

Huwae et al. (2016) abordaram o uso da cinza de bagaco de cana-de-agucar
como alternativa de material de enchimento para mistura asféltica na Indonésia. Esta
cinza se resume a 1% da massa original e é composta por 73% de silica. Esta
apresenta tamanho dos gréos e propriedades volumétricas semelhantes a outros
materiais de enchimento utilizados. Os resultados apontaram que a adi¢do de cinza
na ordem de 60% da massa do ligante obteve melhores resultados pela metodologia
Marshall, frente as outras proporcées estudadas (20%, 40%, 80% e 100%). Embora
tenha ficado abaixo da amostra de referéncia, a referida mistura foi enquadrada dentro
dos limites aceitaveis na Indonésia. Para misturas com adicdo de 3% de cinza de
bagaco de cana-de-acUcar em relagdo a massa total, realizadas por Lhwaint,
Setyawan e Astuti (2015), verificou-se que a cinza poderia ser substituta do cimento
utilizado como filer em regides aridas, porque € tolerante a temperatura na casa dos
60 °C, podendo assim evitar fissuras do asfalto. Na Malasia foram realizados estudos
com a insercdo da cinza de bagaco de cana-de-acucar. O resultado do laboratério
revela que as cinzas de bagaco de cana-de-agUcar sdo eficazes no aumento da
estabilidade de Marshall, fluéncia e modulo de resiliéncia da mistura asféltica
convencional. A cinza de bagaco de cana-de-aglUcar aumenta a estabilidade de
Marshall em 0,6%, fluéncia 4,9% e modulo de resiliéncia 17,4%, respectivamente
(ZAINUDIN et al., 2016).

Melotti et al. (2013) estudaram diversos tipos de cinzas coletadas em 21
centrais elétricas da Italia e Suécia. Nelas, diferentes biomassas séo utilizadas
separadamente como combustivel, incluindo lascas de madeira, palha, cascas de

madeira e de arroz. O resultado destes estudos é de destinar a utilizagcdo das cinzas
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como carga na mistura asfaltica. Apenas a cinza proveniente de lascas de madeira
gueimadas na unidade de Sondrio na Italia satisfaz os limites de distribuicdo
granulométrica compativel com a cargas minerais ja utilizadas em misturas
betuminosas. Isso indica que para outras cinzas € necessario moé-las para obter uma
classificacdo adequada. Os autores também chamam a atencado para a condicéo de
estocagem das cinzas, pois pode influenciar na umidade das mesmas.

O uso combinado de 2,5% de po calcario e 2,5% de cinza de casca de arroz
gueimada a 700°C proporcionou um ganho de aproximadamente 15% na estabilidade
Marshall quando comparado ao uso exclusivo de filer calcario, segundo Sargin et al.
(2013). Em locais onde ha presenca de residuos de casca de arroz, é recomendado
0 uso como filer em substituicdo ao filer calcéario. A estabilidade Marshall de misturas
asfalticas quentes pode aumentar significativamente quando o filer convencional é
substituido por cinza de casca de arroz. Esse ganho pode chegar até 65% segundo
Al-Hdabi (2016).

Xue et al. (2014) estudaram ligantes modificados com dois tipos de cinzas de
biomassa, cinza de casca de arroz e serragem de madeira. Verificou-se que nao
ocorreu reacao quimica entre asfalto e cinza de biomassa.

Arabani (2010) utilizou uma variacdo de 0, 5, 10, 15 e 20% de residuo de vidro
na mistura asfaltica, com isso observou-se que 15% de adicao de residuo de vidro
proporcionou um ganho no médulo de rigidez de até 100% comparativamente com a
amostra padrdo, tanto em temperaturas baixas (5°C) como em temperaturas mais
elevadas (40°C). As misturas com presenca de residuo de vidro também
apresentaram menor sensibilidade as variacdes de temperatura quando comparadas
amostra de referéncia. Jony et al. (2011) observaram que o conteudo étimo de pé de
vidro é de 7% em relacdo a massa total; quando essa mistura é utilizada, nota-se na
estabilidade um aumento de até 13%, em comparacao com a mistura que usa o filer
de cimento Portland e p6 calcario. Para Salem et al. (2017), os residuos de vidro
triturado podem ser usados em concreto asfaltico com o tamanho maximo de 2,36
mm; para estas dimensfes o valor 6timo de substituicdo € de 10%. Este possui
fracbes que se enquadram como agregado miudo e outras como filer. Com o uso
deste material nas misturas asfalticas quentes, pode-se contribuir com a diminuicédo
da poluicao e os problemas ambientais.

Outra alternativa para substituicdo de materiais de enchimento convencionais

€ 0 po de rejeito de cimento Portland. Este € um subproduto da fabricacéo do cimento
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Portland, constituido primordialmente por oxido de célcio. Segundo Ahmed (2006),
este pé pode substituir 100% do po calcario comumente utilizado. O autor verificou
aumento da resisténcia a tracdo em cerca de duas vezes e meia comparativamente
ao po calcario.

O p6 de marmore também é uma alternativa aos fileres convencionais,
entretanto, Karasahine Terzi (2007) recomendam que as misturas de asfalto com
presenca de p6 de marmore sejam indicadas para estradas secundarias e vias locais
de baixo trafego, uma vez que o asfalto com essa mistura tem deformacdes plasticas
ligeiramente mais elevadas do que as com filer de pé calcario.

Arabani, Babamohammadi e Azarhoosh (2014) indicam que o p6 de concha
marinha triturada pode ser utilizado como material de enchimento. Estas misturas com
conchas apresentaram menor susceptibilidade a umidade do que o concreto
betuminoso usinado a quente convencional. O uso de 3% do enchimento de conchas
de Periwinkle (tipo de caramujo), mostrou uma melhoria significativa no
comportamento do concreto asfaltico, em aproximadamente 10% e acrescentou ao
conhecimento a possibilidade de produzir misturas mais duraveis em algumas
localidades da Nigéria com maior resisténcia ao desgaste (NWAOBAKATA e
AGWUNWAMBA, 2014).

Segundo Vasudevan (2013) o uso combinado de 1% da cinza de carvdo com a
cal hidratada como filer € benéfico ao pavimento por contribuir com a diminuicdo do
namero de vazios. O autor também destaca a importancia desse tipo de estudo, por
conseguir utilizar esse residuo na matriz asfaltica, dessa forma diminuindo os
impactos poluidores no meio ambiente.

Martinez (2014) utilizou misturas com adicdo de lodos de estacdes de
tratamento de esgoto e agua. O autor verificou que as misturas que continham
residuos apresentaram melhores resultados quanto a estabilidade e de resisténcia a
tracdo comparativamente com as amostras de referéncia.

Para Huanget al. (2007) o uso de materiais reciclados em asfalto de pavimento
€ uma boa alternativa, entretanto, para alguns casos, o custo pode ser uma restricdo
técnica. Este custo de processamento e captacdo podem ser superiores a aquisicao
de agregados virgens. Para melhoria deste cenario, os esfor¢cos do governo, na
maioria dos casos, sdo essenciais para fornecer servigos de pesquisa e informacéo
livres de restricbes comerciais e aumentar a atratividade para seu uso através de

legislag&o ou incentivos financeiros.
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2.9 Avaliacdes de propriedades das misturas betuminosas

Segundo Bernucci et al. (2008), no tocante aos ensaios de caracterizacao

mecanica, pode-se citar como 0s principais:

e ensaios convencionais - 0s ensaios de estabilidade e de fluéncia Marshall,

determinam a resisténcia as deformacdes sobre o efeito da aplicacéo de cargas;

e ensaios de modulos - os ensaios de modulo de resiliéncia e médulo complexo

(md&dulo dindmico) séo utilizados para conhecer a relacao tensdo-deformacao dos
materiais asfalticos e determinar a rigidez dos materiais;

e ensaios de ruptura - 0s ensaios de resisténcia a tracéo indireta e vida de fadiga,

levam o material ao estado de ruptura por meio da aplicacdo de carregamentos
estaticos e dinamicos;

e ensaios de adesividade- envolvendo ensaios mecanicos tais como o0 ensaio

Cantabro e o ensaio Lottman que avaliam o dano por umidade induzida (original
ou modificado).

Com o intuito de compatibilizar as acdes solicitantes (fatores ambientais,
trafego e pardmetros de deformabilidade dos materiais) com a capacidade intrinseca
dos materiais (vida de fadiga e afundamento de trilha de roda) os métodos de
dimensionamento de pavimentos visam prever o desempenho ao longo da vida util do
pavimento. Além disso, se incluem os ensaios dindmicos ou de cargas repetidas, que
tentam simular as condic¢des reais do trafego e permitem caracterizar mecanicamente

0 comportamento das misturas betuminosas (JUNIOR, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo tem o intuito de descrever os materiais e as metodologias
utilizados para: a obtencdo e coleta da cinza de Algaroba, caracterizacdo dos
agregados, a elaboracdo do concreto asfaltico e a realizagdo dos ensaios de
caracterizacao e estudo do comportamento mecanico.

Este estudo divide-se em trés partes:

e A primeira corresponde a caracterizacdo dos materiais;

e A segunda é destinada a avaliacdo da interacdo da cinza dentro da faixa
granulométrica;

e a terceira corresponde a avaliacdo das propriedades mecanicas e de
adesividade do concreto betuminoso usinado a quente utilizando a
incorporagao de cinza de Algaroba gerada no APL de confeccdes do Agreste

Pernambucano.

Na Figura 9, visualiza-se uma panoramica resumida de todo procedimento
metodologico.

Figura 9: Esquema metodolégico.

COLETA DA
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AVALIACOES particulas, Massa
MlCROESTRCUTUR AlS AVALIACOES DETERMINACAO DO especifica, Adesividade)
MACROESTRUTURAIS TEOR DE LIGANTE
(DRX - FRX - MEV - TG\' (granulometria e massa (Ensaio Marshall)
BET - Granulometria a especifica)
laser) I
ENSAIOS
MECANICOS
(MR - RT - Fadiga,
Lottman)

RESULTADOS

Fonte: O autor (2017).
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3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico de petréleo utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/70,
produzido na Refinaria Landulpho Alves (RLAM), Bahia; o boletim técnico com o

resultado da caracterizacéo do ligante esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da caracterizacao do ligante CAP 50/70

(continua)
ENSAIOS Especificagéo Resultado Unidade
Penetracao 50a70 51 0,1 mm
Ponto de amolecimento 46 min 52,0 °C
Viscosidade Brokfield 135 GCSP21 274 min 459 Cp
Viscosidade Brokfield 150 GCSP21 112 min 235 Cp
Viscosidade Brokfield 177 GCSP21 57 a 285 96 Cp
Rtfot- Penetracéo retida 55 min 59 %
Rtfot- aumento do ponto de 8 max 6,8 °C
amolecimento
Rtfot- Ductilidade a 25GC 20 min 30 cm
Rtfot variacdo em % massa -0,50 a 0,50 0,500 %
Ductilidade a 25 GC 60 min 95 Cm
Solubilidade no tricloroetileno 99,5 min 100,0 %
massa
Ponto de fulgor 235 min 226 °C
Indice de suscetibilidade térmica -1,5a0,7 -0,7 N/A
Densidade relativa a 20/4 °C Anotar (1) 0,999 N/A
Aquecimento a 177 GC NESP (2) NESP N/A

Fonte: Ficha técnica Refinaria Landulpho Alves (RLAM) (06/2016).

As faixas das temperaturas de usinagem e de compactacdo foram obtidas
dentro dos limites de viscosidade estabelecidos pela norma DNIT 043/1995 e DNIT
031/2006, a partir da curva de viscosidade versus temperatura que € apresentada na

Figura 10.
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Figura 10:; Curva de viscosidade versus temperatura do ligante.
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Fonte: O autor (2017).

Sendo assim, as temperaturas de aquecimento do ligante foram fixadas em 160
°C +/- 3°C, equivalente a viscosidade de 170 cP +/- 20 cP de compactagcao, bem como
146 °C +/- 2 °C, correspondente a viscosidade de 280 cP +/- 30 cP. Para o
aguecimento dos agregados foi estabelecido conforme a norma, 10 °C acima da
temperatura de aquecimento do ligante, ou seja 170 °C +/- 3 °C. Dessa forma

encontra-se inferior a 177 °C, temperatura critica na qual ocorre o envelhecimento do
ligante.

3.1.2 Cinza de Algaroba

As cinzas utilizadas s&o provenientes do cinzeiro da fornalha de uma lavanderia
tradicional, de médio porte no APL de confec¢cdes Pernambucano, situada em
Caruaru-PE.

Estas sao geradas com a queima da lenha de Algaroba Figura 11- A na camara
de combustdo da caldeira Figura 11- B, e que, pela acdo da gravidade, caem no
cinzeiro Figura 11- C pelas grelhas onde é colocada a lenha e, periodicamente,
recolhidas por uma caixa de coleta até que resfriem por completo, entdo séo

estocadas em sacos e tambores plasticos Figura 11- D.
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Figura 11: Processo de queima da lenha de Algaroba para obtencéo da cinza.

Fonte: O autor (2017).

Em seguida, estas foram transportadas para o laboratdrio e passadas por
peneira N°10 com auxilio de peneirador elétrico para retirada de pedacos de carvao e
de lenha que tiveram combustdo incompleta, como uma forma rudimentar de remover
impurezas da cinza.

A seqguir sdo apresentados 0os métodos e parametros utilizados para avaliacbes
microestruturais e caracterizagcao da cinza de Algaroba. Estas ocorreram em conjunto
com outros pesquisadores do GPEMAT e foram publicadas por Barbosa (2012), Melo
(2012) e Nascimento (2014). As caracterizacdes foram realizadas no Laboratorio de
Materiais do Departamento de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) e no Laboratério de Caracterizacao de Materiais do CETENE (Centro
de Tecnologias Estratégicas do Nordeste) em Recife. Todos 0s ensaios de
caracterizagdo microestrutural ocorreram apos peneiramento pela malha N°200.

A Figura 12 mostra a granulometria a laser, que indica que as particulas mais

finas estdo compreendidas entre 2,46 e 43,91 um.
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Figura 12: Granulometria a laser da cinza de Algaroba que passa na peneira n°200.
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Fonte: Melo, 2012 (adaptado por Moura, 2015).

3.1.2.1 Andlise de BET (&rea superficial especifica e porosidade das particulas)

A massa especifica, area especifica, porosidade e diametro médio das
particulas menores que 75um da cinza sao apresentadas na Tabela 4 e, foram obtidas
por meio do ensaio de massa especifica e area especifica (BET). Os resultados
apontam para uma alta area superficial, 0 que € inerente aos materiais pulverulentos.
Esta cinza apresentou uma area especifica quase quatro vezes a do cimento Portland
e da cal que ficam na casa dos 12.000 m2/kg e 12.500m%/kg respectivamente
(NASCIMENTO, 2014).

Tabela 4: Massa especifica e area especifica da cinza com particulas < 75um.

Avaliacdo Valor obtido no ensaio
Massa especifica 2,47 g/lcm3
Area especifica 47.000 m2/kg
Porosidade 0,0673 cm?3/g
Diametromédio dos poros 58,42 A

Fonte: Melo, 2012 (adaptado por Moura, 2015).
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3.1.2.2 Anadlise de FRX (fluorescéncia de raios-X)

A composicao quimica da cinza investigada por FRX pode ser vista na Tabela
5. Esta é caracterizada basicamente pela alta quantidade de calcio, acompanhado
ainda de quantidades significativas de potassio, magnésio, fosforo e silicio. A
quantidade elevada de célcio esta relacionada ao carbonato e hidroxido de célcio,
enguanto o silicio pode estar associado com a fase cristalina ou amorfa quartzo, a
depender se provém da cinza e/ou de contaminacdes de areia na cinza (BARBOSA,
2012). A quantidade de CaO sugere a possibilidade da presenca de calcita, que
quando em granulometria reduzida, como é o caso das cinzas, pode contribuir para a
melhora do empacotamento do sistema. A tendéncia € que tanto as particulas de cinza
com das possiveis contaminacdes de areia se comportem de forma quimicamente
inerte em relacdo a mistura e ao ligante asfaltico como observado por (XUE ET. AL.
2014).

Tabela 5: Composicao quimica da cinza de Algaroba, em % de éxidos.

Elementos Composicao (%)
CaO 73,769
K20 11,067
P20s 4,139
MgO 3,576
SO3 3,474
SiO; 2,930

Fe20s 0,727
TiO; 0,153
MnO 0,097
ZnO 0,031

Br 0,019
CuO 0,019

Fonte: Barbosa, 2012 (adaptado por Moura, 2015).

3.1.2.3 Analise de DRX (difracdo de raios-X)

A Figura 13 apresenta os resultados da analise por DRX da cinza. De fato, a
calcita foi identificada nos resultados de DRX. Analisando os picos do difratograma
verifica-se que a principal fase cristalina existente na cinza é o carbonato de calcio,
confirmando com os resultados apresentados na Tabela 5, embora também se

verifigue a presenca de quartzo e oxido de potassio. O fato de parte da silica ser
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cristalina, uma vez que foi detectado no DRX, embasa a premissa que o material

mineral é inerte em relagdo aos demais componentes da mistura asfaltica.

Figura 13: Difratograma de raios-X da cinza de Algaroba.

500 -

C
3000 o
OP = Oxido de Potassio
S| C = Calcita
Q= Quartzo
2000 -
)]
o 1500
Q
1000 <
] OPC ¢
. 5 = C Ccop
_ | | Qq
o \"'-—-_..._,_.\_,.._A Y e _..._',_,_..-l.-..,._._,._'.-\,._,"-.-\.-'-'_,.-

| B S S S SR S S S e ™
0 10 20 30 40 50 60 70 80

i)

Fonte: Barbosa, 2012 (adaptado por Moura, 2015).

3.1.2.4 Andlise termogravimétrica

A analise termogravimétrica (Figura 14) indica a presenca de uma quantidade
consideravel do carbonato de calcio (CaCOs) na cinza de Algaroba. Como pode ser
visto ha uma perda de massa significativa proximo aos 800°C que € a temperatura do
carbonato de calcio, indicando a presencga deste material. Fator esse que é positivo,
pois a presenca de um composto quimico inerte como o carbonato de célcio pode ser
amplamente explorada com filer em compostos cimenticios (MELO, 2012;
NASCIMENTO 2014). Esta presenca € positiva, pois o carbonato de célcio é
constituinte do pé calcario, que ja é amplamente utilizado como filer na industria da

pavimentacao asfaltica.
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Figura 14 - Analise termogravimétrica da cinza de Algaroba.
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Fonte: Nascimento, 2014.

3.1.2.5 Analise da MEV (microscopia eletrbnica de varredura)

Na Figura 15, apresentam-se as micrografias eletrdnicas referentes as
particulas de cinza inferiores a 75um. Verifica-se que a cinza apresenta aspecto
irregular e poroso, sendo formada por aglomerados com uma forma
predominantemente arredondada resultante da aglomeracédo de particulas. Ou seja, a
cinza ndo se apresenta como particulas separadas, mas sim, como um produto
sintetizado e bastante poroso em sua estrutura. O aspecto irregular pode ser visto,
bem como a tendéncia das particulas em se aglomerar. Assim, o efeito filer pode vir
a ser minimizado pelo possivel aumento no didmetro dos aglomerados (BARBOSA,
2012).
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Figura 15: Microscopia eletrdnica de varredura para cinza de Algaroba. (a) 500X SE, (b) 1200X SE,
(c) 1200X BSE, (d) 5000X SE, (e) 12000X SE.

(e)

Fonte: Barbosa, 2012 (adaptado por Moura, 2015).

3.1.3 Agregados

Os agregados graudos e miudos a serem empregados na fabricacdo do
concreto betuminoso usinado a quente foram definidos de modo a satisfazer a faixa
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média da granulometria do tipo “C” do manual de pavimentacdo (DNIT 2006),
destinada para camadas de rolamento densas, muito comum na pavimentagao
urbana. Na pesquisa foram utilizados britas e p6é de pedra graniticos provenientes da

pedreira Brical Britas Caruaru Ltda., localizada em Caruaru no agreste pernambucano.

3.2 Ensaios para avalicao das propriedades dos materiais

3.2.1 Ensaios para caracterizacdo dos agregados

Os agregados foram submetidos aos ensaios previstos no manual de
pavimentacdo do DNIT (2006), com finalidade de verificar se 0s mesmos atendem o0s
requisitos minimos exigidos para o uso em concreto betuminoso usinado a quente

CBUQ. Encontram-se detalhados a seguir.

3.211 Granulometria

Os ensaios de analise granulométrica foram realizados para os agregados
graudos e miudos de acordo com a norma do DNIT ME 083/1998 (Figura 16). Este
procedimento pode ser realizado de forma manual ou mecénica, afim de obter a
distribuicdo dos tamanhos, o modulo de finura dos agregados e dimensdo maxima

caracteristica. Nesta pesquisa foi utilizado o peneiramento mecanico.

Figura 16: Peneiras com diversas aberturas.

Fonte: O autor (2017).
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3.2.1.2 Ensaio de Abraséo “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo seguiu os parametros da norma DNIT ME 035/1998

determinacao da abrasao “Los Angeles” Figura 17.

Figura 17: Equipamento Los Angeles.

Fonte: O autor (2017).

No ensaio 0 agregado é submetido a uma carga abrasiva por meio de esferas
de aco, que pode variar de 6 a 12 a depender da granulometria do agregado (Tabela
6).

Tabela 6: Carga abrasiva para o ensaio de abrasao “Los Angeles”.

Graduacdo Numero de esferas Massa de carga (Q)

A 12 5.000 £ 25
B 11 4.584 + 25
C 8 3.330 + 20
D 6 2.500 £ 15
E 12 5.000 + 25
F 12 5.000 + 25
G 12 5.000 + 25

Fonte: ME 035/1998 (DNIT, 1998).

O numero de revolugdes determinadas de 30 rpm a 33 rpm até completar 500

ou 1000 revolugdes a depender da graduacao do agregado (Tabela 7).
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Tabela 7: Graduagédo para ensaio abrasao “Los Angeles”.

PENEIRAS
ABERTURA EM (mm) AMOSTRA — MASSA PARCIAL EM GRAMAS
Pas;:lndo Retidoem Grad. A Grad.B Grad.C Grad.D Grad. E Grad. F Grad. G
76 63 - - - - 2500 + 50 - -
63 50 - - - - 2500 + 50 - -
50 38 - - - - 5000 +50 5000 * 50 -
38 25 1250+25 - - - - 5000 + 25 5000 + 25
25 19 1250425 - - - - - 5000 + 25
19 12,5 1250+10 2500+10 - - - - -
12,5 9,5 1250+10 2500+10 - - - - -
9,5 6,3 - - 2500410 - - - -
6,3 4.8 - - 2500+10 - - - -
4.8 2,4 - - - 5000 + 10 - - -

Massas totais

5000+10 5000+10 5000+10 5000+10 10000+100 10000+75 10000+ 50
em gramas

N° de rotagbes do

500 500 500 500 1000 1000 1000
tambor

Fonte: ME 035/1998 (DNIT, 1998), adaptado.

O desgaste € expresso pela percentagem, em peso, do material que passa,
apos o ensaio, pela peneira de 1,7mm. Os resultados do ensaio Sd0 expressos com

aproximacéao de 1%.

3.2.1.3 Forma das particulas

Os ensaios para definir a forma das particulas foram realizados de acordo com
a metodologia da norma DNIT ME 086/1994 intitulada: "Agregado — determinacao do
indice de forma". A forma das particulas é caracterizada pela determinacéo do indice
de forma (f). Esse indice varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de 6tima
cubicidade quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. O limite minimo para aceitacao
do agregado é de f=0.

3.214 Massa especifica e absor¢éo
Os ensaios para determinacgéo da absorcéo e da massa especifica de agregado

graudo foram realizados de acordo com a metodologia da norma DNIT ME 081/1998

que, na condi¢do saturada superficialmente seca, sdo passiveis de reter 4gua.
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3.2.15 Ensaio de adesividade

O ensaio de adesividade do agregado ao CAP seguiu as diretrizes,
procedimentos e parametros das normas ME DNIT 078/1994 e DNIT ME 079/1994. O
ensaio consiste em aferir o deslocamento numa pelicula betuminosa que recobre o
agregado, quando a mistura entre o agregado e o ligante € submetida a uma
temperatura de 40 °C a acéo de agua destilada durante 72 horas. Na Figura 18 pode-
se visualizar o agregado recoberto pelo ligante, submersos em agua. O resultado é
tido como satisfatério quando néo é notado deslocamento do filme asféltico ao fim de

72 horas, a partir da cura.

Figura 18: Ensaio de adesividade ao ligante asfaltico

Fonte: O autor (2017).

3.2.1.6 Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia foi realizado conforme a norma DNIT ME
054/1997. Este fundamenta-se na relacdo volumétrica entre duas alturas de niveis,
superior e inferior da suspensao argilosa numa proveta, com uma quantidade de
agregado miudo em condicdes estabelecidas pelo método. O resultado € expresso
em porcentagem e foi utilizado p6 de pedra granitica britada como agregado miado.
O agregado miudo deve ser um material limpo e livre de impurezas tais como:
vegetacdo, argilas, grumos, podendo ser tolerada quantidades insignificantes.

Também foi realizado para a cinza de Algaroba, para fins comparativos.
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3.2.1.7 Densidade real

O método para a determinacdo da densidade real ou massa especifica de
agregados miudos foi realizado dentro dos parametros da norma DNIT ME 084/1995.
O método de ensaio consiste em colocar 500g de material previamente seco em estufa
e resfriado em um dessecador e em seguida colocado em um picnémetro de 500 ml.
ApOs aquecer a amostra no picndmetro, realizar a expulsdo de todo ar existente
esfriando em banho maria. O célculo da massa especifica dos graos € realizado por
meio da diferenca de pesos do picndmetro vazio, cheio de 4gua e com o agregado

mitudo mais agua.

3.2.1.8 Massa especifica real

O método utilizado foi o da massa especifica de solos finos e material de
enchimento. Este € definido pela norma DNIT ME 085/1994, tanto para os agregados

finos, como para a cinza.

3.3 Metodologia de dosagem

3.3.1 Determinacéao da faixa granulométrica

A metodologia adotada para especificar as propor¢des da mistura ocorreu por
meio do método gréfico de Rothfuchs. Este método consiste em tracar as curvas
granulométricas dos materiais disponiveis para a mistura, em um grafico que tenha
sido construido de forma que, sua diagonal represente a curva média da faixa
granulométrica especificada. Dessa forma, os agregados graudos e miudos foram
utilizados em propor¢cbes tais que a mistura final se enquadrasse na faixa
granulométrica C, utilizada para uma camada de rolamento de pavimento. Os limites

granulométricos estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: EspecificacBes granulométricas para agregados para traco de CBUQ da faixa C.

Peneira de malha quadrada % Faixa C Tolerancias
Série ASTM Abertura (mm)
3/4” 19,1 100 7
172" 12,7 80-100 17
3/8” 9,5 70-90 17
N 4 4,8 44-72 15
N 10 2,00 22-50 5
N 40 0,42 8-26 15
N 80 0,18 4-16 +3
N 200 0,075 2-10 12

Fonte: Norma DNIT 031/2006 ES.

Entretanto, o fator limitante foi a maxima incorporacéo da cinza. Por se tratar
de um método gréfico e necessitar de verificacado posterior, foi estabelecido que seria
adotado uma margem de meio por cento para mais e para menos na quantidade de
cinza utilizada. Assim foram adotadas trés distribuicdes granulométricas dentro da
faixa granulométrica “C” do DNIT.

Os valores requeridos de ligante da mistura asfaltica pelas normas DNIT para
que revestimento asfaltico atinja as caracteristicas de estabilidade, devem atender os
valores indicados na

Tabela 9 quanto a porcentagem de vazios, relacao betume/vazios, estabilidade

e resisténcia a tragao por compressao diametral.

Tabela 9: EspecificacBes de Concreto Asféltico CA.

Caracteristicas Método de ensaio Camada de
Rolamento
Porcentagem de vazios, % DNIT-ME 043/1995 3a5b
Relagéo betume/vazios DNIT-ME 043/1995 75 -82
Estabilidade, minima, (kgf) (75 golpes) DNIT-ME 043/1995 500
Resisténcia a Tracdo por Compressdo DNIT-ME 138/2009 0,65

Diametral estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: Norma DNIT 031/2006 ES.
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3.3.2 Metodologia Marshall

A metodologia de dosagem utilizada nesta pesquisa foi a Marshall, que se
fundamenta nos procedimentos que sdo determinados na norma (DNIT ME 043/1995,
1995) de misturas betuminosas a quente e ensaio Marshall.

Os procedimentos do método Marshall consistem em moldar, por compactacao
a quente, um conjunto de corpos de prova, onde a mistura dos agregados para
confeccdo dos mesmos, é definida como a condicdo necesséria para obtencdo de um
corpo de prova com 1200 g, 6,3 cm de altura e 10 cm de diametro. A energia de
compactacdo empregada corpos de prova € de 75 golpes por face por meio de um

compactador de laboratério tipo Marshall (Figura 19).

Figura 19: Compactador de laboratério Marshall.

Fonte: O autor (2017).

Apos a compactacdo, as amostras repousam nos moldes ao ar livre durante
24h, e em seguida, sdo extraidas dos mesmos. Posteriormente, esses corpos de
prova sdo imersos em um banho-maria a 60 °C. Apds serem retirados do banho, os
corpos de prova sao imediatamente submetidos a uma compressdo diametral,
aplicada por uma prensa hidraulica Figura 20, através de um molde de compressao

cilindrico, idealizado por Marshall.
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Figura 20: Prensa hidraulica para compressao diametral.

Fonte: O autor (2017).

O valor da carga maxima suportada pelos corpos de prova é conhecido como
estabilidade Marshall e a deformacao de ruptura como fluéncia. Além destes dois
parametros, sdo calculados também a densidade, o volume de vazios e a relagéo
betume/vazios, que representa a quantidade de vazios do agregado mineral
preenchido por betume.

Os valores limites dos parametros Marshall sdo normalizados por diversos
orgaos rodoviarios. Os valores de estabilidade e fluéncia foram determinados a 60°C
e corrigidos em funcéo da altura ou volume do corpo de prova, conforme preconiza a
metodologia (DNIT ME 043/1995, 1995): "Misturas betuminosas a quente — ensaio
Marshall".

Na Figura 21 pode-se visualizar o fluxograma representado por Martinez (2014)
que descreve de forma esquematica a metodologia Marshall.



Figura 21: Metodologia Marshall.

Metodologia Marshall
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Densidade
maxima tedrica
(DMT)

Densidade
aparente (d)

Volume de
Vazios (Vv)

Volume com
Betume (VCB)

mineral (VAM)

Volume
agregado

Marshall

Estabilidade Ensaio
Marshall

Fluéncia
Marshall

Martinez (2014), adaptado.

Na analise do desempenho das misturas asfalticas, por meio do método

Marshall, foram realizadas quatro dosagens 0%; 3,5%; 4,0%; 4,5%, de cinza, com seis
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teores de ligante asfaltico: 4,0%; 4,5%;5,0%; 5,5%; 6,0% e 6,5%. A escolha foi calcada
no fato de representarem um ponto antes e outro depois do que O proposto na
literatura. Assim, p6de-se obter um intervalo mais amplo do teor de ligante. Apds esse
procedimento, foi descartado os teores que mais se afastavam da média, para, na
sequéncia, se obter graficos pautados em cinco pontos.

A dosagem Marshall foi realizada com o intuito de determinar o teor 6timo de
ligante para a fabricacdo do concreto asfaltico.

Apoés analise e interpretacdo dos resultados, foi possivel determinar para a
mistura em estudo o teor de CAP de projeto, conjuntamente com a proporcao dos
agregados em peso e a maxima incorporacao da cinza de Algaroba.

3.3.3 Ensaios para propriedades mecanicas

Para realizacdo dos ensaios mecanicos, foram selecionadas trés proporcoes
de misturas diferidas pela quantidade de cinza constituinte, mantendo-se constante o
melhor resultado quanto ao teor de ligante. Foram confeccionados os corpos de prova
de acordo com a Tabela 10, em um total de 64 corpos de prova para a determinacéo
das propriedades mecanicas.

Tabela 10: Quantitativo de corpos de prova para ensaios mecanicos.

Ensaio % de cinza utilizado
0 % (Ref.) 3,5% 4,0% 4,5%
Fadiga 6 6 6 6
Tracao 3 3 3 3
Resiliéncia 3 3 3 3
Lottman 4 4 4 4
Total: 64

Fonte: O autor (2017).

3.3.3.1 Resisténcia a tracéo

O ensaio de determinacgéo da resisténcia a tracao por compressao diametral foi
realizado conforme padroniza¢cées da norma Brasileira DNIT ME 136/2010. Este
consiste na aplicagdo de duas for¢cas concéntricas e diametralmente opostas de
compresséo, aplicadas por frisos metalicos em um cilindro (corpo de prova), que

geram tensdes de tracdo uniformes perpendiculares ao didmetro. Assumindo que a
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ruptura do corpo de prova ocorre por tracao ao longo do diametro, quando solicitado,
as tensdes geradas se igualam a tensdo admissivel do material que sempre deve
permanecer em regime elastico linear durante o ensaio.

A resisténcia a tragcdo € um importante parametro para a caracterizacdo das
misturas betuminosas, pois o seu resultado serve de referéncia para outros ensaios
como os de modulo de resiliéncia e fadiga.

O procedimento do ensaio inicia-se pela caracterizacdo geométrica dos corpos
de prova (Figura 22), medindo a altura do corpo de prova com paquimetro, em quatro
posicdes de forma equidistante. Apds isso, adota-se a altura média das quatro leituras
como o valor da altura. De forma semelhante mede-se o diametro do corpo de prova

em trés posicdes paralelas, adotando-se também a média das leituras como diametro.

Figura 22: Caracterizacdo geométrica dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2017).

Em seguida, colocam-se os corpos de prova em local reservado com
temperatura constante de 25°C variando de 0,1°C para mais ou menos, por um

periodo de 2 horas, de modo a se obtera a estabilizacdo da temperatura (Figura 23).

Figura 23: Corpos de prova em repouso.

Fonte: O autor (2017).
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Apbs esse periodo, o corpo de prova é colocado com sua superficie cilindrica
entre dois frisos metalicos, ajustando-se os pratos da prensa até que seja obtida uma
leve compressao, capaz de manter o corpo de prova fixo no lugar, como € observado

na Figura 24.

Figura 24: Realizacdo do ensaio de resisténcia a tracéo.

Fonte: O autor (2017).

A carga foi aplicada de forma progressiva, com uma velocidade de deformacéo
entre 0,8 a 0,1 mm/s, até que se tivesse a ruptura. Por fim, anotou-se o valor da carga
de ruptura. Foram utilizados trés corpos de prova e o valor médio foi admitido como o

valor de resisténcia a tracao.

3.3.3.2 Moddulo de resiliéncia

No Brasil, o ensaio de moédulo de resiliéncia em misturas asfalticas é
padronizado pela norma DNIT ME 135/2010, intitulada:"Determinacdo do modulo de
resiliéncia — Método de ensaio”. O ensaio também foi realizado seguindo a norma
americana ASTM D7369 — 11.
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Os ensaios por ambos 0os métodos sao semelhantes. Diferenciando entre si, 0
primeiro método calcula o MR instantdneo e o outro o modulo total. Um, chamado
modulo de resiliéncia instantaneo, que é calculado usando a deformacéo horizontal
recuperavel que ocorre durante a fase de descarregamento de um ciclo de carga
descarga. Ja o outro, € chamado mddulo de resiliéncia total, e calcula-se usando a
deformacdo total recuperavel, que inclui tanto a deformacao recuperavel instantanea,
qguanto a que depende do tempo durante a fase de descarregamento ou periodo de
repouso de um ciclo (MARQUES, 2004). Estes sdo computados de forma automatica
pelo software UTS000 maintenance utility v 2.03 da IPC global UTS

O ensaio consiste na aplicacdo de duas forgas concéntricas e diametralmente
opostas de compressdao em um cilindro que geram tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares ao diametro. O primeiro passo é prender o quadro suporte, por meio
de dois parafusos nas faces extremas do corpo de prova cilindrico, que deve estar
apoiado em sua superficie cilindrica segundo uma geratriz. Em seguida, colocar o
corpo de prova na base da prensa, apoiado no friso cdncavo inferior, para entao
assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com 0 mesmo,
diametralmente oposto ao friso inferior. Por fim, fixar e ajustar os transdutores LVDT
(Linear Variable Diferencial Transducers), de modo a obter o registro no
microcomputador, no inicio da escala linear dos mesmos.

Na Figura 25, se pode ver um corpo de prova preparado para a realizacdo do

ensaio seguindo estes passos, com o indicativo de cada elemento.

Figura 25: Corpo de prova preparado para o ensaio de médulo de resiliéncia.

s

’ PISTAO DE CARGA

QUADRO-SUPORTE

Parafusos

Fonte: O autor (2017).
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Foi adotada uma carga de 10% do valor resisténcia a tracdo; este valor é
comumente utilizado e esta compreendido dentro do intervalo definido pela norma do
DNIT que estabelece cargas menores que 30% da resisténcia a tracao. Para o ensaio
de modulo de resiliéncia foram moldados 3 (trés) corpos de prova para cada amostra,

sendo o valor médio admitido como o valor do médulo de resiliéncia.

3.3.3.3 Resisténcia a fadiga

O ensaio de resisténcia a fadiga por compresséo diametral pode ser realizado
por meio da tensdo ou da deformacéo controlada. No Brasil € mais utilizado o método
da deformacé&o controlada. A carga aplicada deve induzir tensfes de tracdo maximas
da ordem de 10% a 50% do valor de resisténcia a tracdo da mistura.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento com duracdo de 0,1
segundo a 0,9 segundo de intervalo para representar o tempo de intervalo entre a
aplicacdo de uma roda e outra. Neste tipo de ensaio a frequéncia pode variar entre 1
e 15 Hz, sendo o corpo de prova sujeito a um estado bi-axial de tensées (KHOSLA e
OMER, 1985; PINTO,1991 apud LOUREIRO, 2003).

O equipamento usado para determinacéo da vida de fadiga € o mesmo usado
no ensaio de modulo de resiliéncia (UTM-25) (Figura 26). Nesta pesquisa foi utilizado
cargas de 35%, 40% e 45% da resisténcia a tracdo. Adotou-se como critério de parada
o valor de deformacdo de 4mm sofrido pelo corpo de prova em virtude das cargas
aplicadas. Assim, se obtém o namero de ciclos até a sua fadiga. Para o ensaio de
fadiga foram moldados 2 (dois) corpos de prova para cada amostra, totalizando 6
(seis) para cada mistura avaliada. O valor médio foi admitido como o valor de

resisténcia a fadiga.
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Figura 26: Equipamento utilizado para os ensaios de fadiga e médulo de resiliéncia.

e A Lol
Fonte: O autor (2017).

3.3.34 Resisténcia ao dano por umidade induzida

O ensaio Lottman Modificado, ou ensaio de umidade induzida, avalia a
adesividade nas misturas asfalticas com o intuito de simular a perda de resisténcia ou
outros danos causados pela umidade do pavimento (MARTINEZ, 2014).

Ou seja, mede a acdo deletéria causada pela dgua na mistura asfaltica. Desta
forma, o0 ensaio tem o objetivo de medir a resisténcia a tracdo de corpos de prova
condicionados ou ndo a agua.

O ensaio consiste em moldar e romper 4 (quatro) corpos de prova para cada
teor de cinza estudado 0%; 3,5%; 4,0%; 4,5% no teor 6timo de ligante segundo a
metodologia Marshall, com um indice de vazios entre 6 e 8%. Em seguida saturar 2
(dois) corpos de prova entre 70% e 90% do seu volume de vazios com agua (Figura
27-b), apos isso coloca-los em um local refrigerado com temperatura de -18 °C durante
15 horas (Figura 27 d). Apos isso os corpos de prova devem ser colocados em banho
maria a temperaturas de 60°C por 24 horas (Figura 27-e), e em seguida por 2 horas
em um banho maria de 25°C. Outros 2 (dois) corpos de prova ndo vem a ser

submetidos a acondicionamento (Figura 27).
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Figura 27: Sequéncia do procedimento para realiza¢édo do ensaio Lottman.

(e) imersdo dos CP a banho de 60°C por 24h  (f) Realizagdo da RT a 25°C apds condicionamento

Fonte: Santos (2012).

Por fim, foi realizado o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral
(Figura 27-f) . Para uma mistura ser considerada aprovada, os corpos de prova
condicionados a agua, devem atingir no minimo 70% da resisténcia a tracdo dos
corpos de prova néo condicionados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo da cinza de algaroba
4.1.1 Caracterizacdo granulométrica da cinza de Algaroba

Apos coleta e transporte da cinza de Algaroba, a mesma cinza foi submetida
ao processo de peneiramento com o0 intuito de obter-se a sua composicao

granulométrica, que esta representada na Figura 28.

Figura 28: Curva granulométrica da cinza de Algaroba.
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Fonte: O autor (2017).

Nota-se que a cinza passa 100% na peneira de abertura 0,42 mm, e 66,2%
passando pela peneira de malha 0,075 mm, o que atendeu ao requisito minimo de
65% passando nessa malha para ser considerado filer (DNIT EM 367/97, 1997).
Entretanto, esta também estabelece que passe entre 95% a 100% pela peneira de
abertura 0,18 mm, que neste caso foi obtido aproximadamente 82%. Isto implica que
uma parte da cinza estara contribuindo simultaneamente como filer, e uma pequena

parcela como agregado miudo.



62

4.2 Caracterizacéo dos agregados

A Figura 29 apresenta o grafico da granulometria dos agregados. O p6 de pedra
apresentou boa graduacao, tendo fracdes em todas as faixas as quais se destina. Os
agregados graudos ficaram dentro das especificacbes de brita %% e %

respectivamente.

Figura 29: Composicéo granulométrica dos agregados.
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Fonte: O autor (2017).

Nas tabelas de Tabela 11 a Tabela 14 sédo apresentadas as graduacotes de

cada material constituinte da mistura das composicdes na faixa “c”.
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Tabela 11: Composicao granulométrica da mistura com 0% de cinza de Algaroba.

PENEIRAS

3/4"
1/2"
3/8"

10
40
80
200

BRITA 3/4 BRITA 1/2 PO DE PEDRA CINZA FAIXA "C"
15,0% % 30,0% % 55,0% % 0% % FAIXA  OBTIDA  FAIXA
MIST. MIST MIST. MIST. "c" "c"
% 15,0 %PASS  30,0% % 55% % 0% MIN. MAX.
PASS. % PASS. PASS.
100,00 15,0 100,0 30,0 100,0 55,0 100 100,0 100
100,00 15,0 100,0 30,0 100,0 55,0 100 100,0 100
46,00 6,9 98,3 29,5 100,0 55,0 80 90,0 100
21,00 3,2 70,2 21,1 100,0 55,0 70 78,5 90
0,00 0,0 3,6 11 99,3 54,6 44 55,7 72
0,00 0,0 0,2 0,1 69,9 38,4 22 38,5 50
0,00 0,0 0,0 0,0 26,4 14,5 8 14,5 26
0,00 0,0 0,0 0,0 19,4 10,7 4 10,7 16
0,00 0,0 0,0 0,0 9,4 52 2 5,2 10

Fonte: O autor (2017).

Tabela 12: Composicao granulométrica da mistura com 3,5% de cinza de Algaroba.

BRITA 3/4 BRITA 1/2 PO DE PEDRA CINZA FAIXA "C"

12,0% % 30,0% % 54,5% % 3,5% % FAIXA  OBTIDA FAIXA
MIST. MIST MIST. MIST. "c" "C"

% 12,0% %PASS  30,0% % 55% % 3,5% MIN. MAX.

PASS. PASS. PASS.

100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 54,5 100,0 3,5 100 100,0 100
100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 54,5 100,0 3,5 100 100,0 100
46,00 55 98,3 29,5 100,0 54,5 100,0 3,5 80 93,0 100
21,00 2,5 70,2 21,1 100,0 54,5 100,0 3,5 70 81,5 90
0,00 0,0 3,6 11 99,3 54,1 100,0 3,5 44 58,7 72
0,00 0,0 0,2 0,1 69,9 38,1 100,0 3,5 22 41,7 50
0,00 0,0 0,0 0,0 26,4 14,4 100,0 3,5 17,9 26
0,00 0,0 0,0 0,0 19,4 10,6 81,7 2,9 4 13,4 16
0,00 0,0 0,0 0,0 9,4 51 66,2 2,3 7,4 10

Fonte: O autor (2017).
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Tabela 13: Composicao granulométrica da mistura com 4,0% de cinza de Algaroba.

BRITA 3/4 BRITA 1/2 PO DE PEDRA CINZA FAIXA "C"

12,0% % 30,0% % 54,0% % 4,0% % FAIXA  OBTIDA FAIXA
MIST. MIST MIST. MIST. "c "c"

% 12,0% %PASS  30,0% % 54% % 4% MIN. MAX.

PASS. PASS. PASS.

100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 54,0 100,0 4,0 100 100,0 100
100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 54,0 100,0 4,0 100 100,0 100
46,00 55 98,3 29,5 100,0 54,0 100,0 4,0 80 93,0 100
21,00 2,5 70,2 21,1 100,0 54,0 100,0 4,0 70 81,5 90
0,00 0,0 3,6 1,1 99,3 53,6 100,0 4,0 44 58,7 72
0,00 0,0 0,2 0,1 69,9 37,7 100,0 4,0 22 41,8 50
0,00 0,0 0,0 0,0 26,4 14,3 100,0 4,0 8 18,3 26
0,00 0,0 0,0 0,0 19,4 10,5 81,7 3,3 4 13,7 16
0,00 0,0 0,0 0,0 9,4 51 66,2 2,6 2 7,7 10

Fonte: O autor (2017).

Tabela 14: Composicao granulométrica da mistura com 4,5% de cinza de Algaroba.

BRITA 3/4 BRITA 1/2 PO DE PEDRA CINZA FAIXA"C"
12,0% % 30,0% % 53,5% % 4,5% % FAIXA  OBTIDA FAIXA
MIST. MIST MIST. MIST. "Cc" "c"
% 12,0% %PASS  30,0% % 54% % 4,5% MIN. MAX.
PASS. PASS. PASS.
100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 53,5 100,0 4,5 100 100,0 100
100,00 12,0 100,0 30,0 100,0 53,5 100,0 4,5 100 100,0 100
46,00 55 98,3 29,5 100,0 53,5 100,0 4,5 80 93,0 100
21,00 2,5 70,2 21,1 100,0 53,5 100,0 4,5 70 81,5 90
0,00 0,0 3,6 11 99,3 53,1 100,0 4,5 44 58,7 72
0,00 0,0 0,2 0,1 69,9 37,4 100,0 4,5 22 42,0 50
0,00 0,0 0,0 0,0 26,4 14,1 100,0 4,5 18,6 26
0,00 0,0 0,0 0,0 19,4 10,4 81,7 3,7 4 141 16
0,00 0,0 0,0 0,0 9,4 5,0 66,2 3,0 2 8,0 10

Fonte: O autor (2017).
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Nas figuras de Figura 30 a Figura 33 sao apresentadas as curvas

granulométricas para cada adicdo de cinza (0%, 3,5%, 4% e 4,5) e indicativos da curva

ideal, das curvas faixa “c

[{pet

maximo e minimo e faixas de trabalho maximo e minimo.
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Figura 30: Curva granulométrica, faixa “C” com 0% de cinza.
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Figura 31: Curva granulométrica, faixa “C” com 3,5% de cinza.
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Figura 32: Curva granulométrica, faixa “C” com 4,0% de cinza.
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Figura 33: Curva granulométrica, faixa “C” com 4,5% de cinza.
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Os resultados dos ensaios realizados nos agregados graudos e miudos,

utiizados na dosagem e confeccdo dos concretos asfalticos,

compilados na Tabela 15.

Tabela 15: Caracterizagéo fisica dos agregados.

encontram-se

Ensaio Norma de ensaio Unidade Especificacdo Obtido
(DNIT-ME)
Abrasédo Los Angeles - Brita 19 035/98 % max 50 33
Abrasao Los Angeles - Brita 12 035/98 % max 50 34
indice de forma - Brita 19 086/94 IF >0,5 0,62
indice de forma - Brita 12 086/94 IF >0,5 0,59
Densidade real - Brita 19 081/98 g/lcm3 2,66
Densidade real - Brita 12 081/98 g/lcm? 2,67
Absorc¢éo - Brita 19 081/98 % 0,36
Absorcéo - Brita 12 081/98 % 0,52
Adesividade do agregado ao betume 078/94 Qualitativa Satisfatoria Satisfatoria
(CAP puro) - Brita 19
Ade&wd(egi\epdguar\g)r?g;cij;51% betume 078/94 Qualitativa Satisfatoria Satisfatoria
Equivalente de areia - P6 de pedra 054/97 % min 55% 56%
Equivalente de areia - Cinza 054/97 % min 55% 67%
Densidade real - P6 de Pedra 084/95 g/cm? 2,69
Densidade real - Cinza 085/94 g/cm? 2,47

Fonte: O autor (2017).

Os resultados de abrasao “Los Angeles” apresentaram uma perda de 33%,

para o agregado graudo de ¥ e de 34,0% para o de ¥2, sendo dado como satisfatérios

por serem valores inferiores ao valor maximo de 50% que é estabelecido na norma do

DNIT 031/2006 para a fabricagdo de camadas de rolamento de concreto asféltico.

Quanto a forma das particulas, constatou-se a forma cubica, pelo fator forma

ser superior a 0,5 tanto para a brita 19 como para a brita 12. A presenca de particulas

cubicas irregulares indica melhor intertravamento entre os graos de agregados apos

a compactacao, evitando a quebra dos agregados na mistura (MARTINEZ,2014).

No ensaio de adesividade, o ligante obteve resultados satisfatérios segundo o

método de avaliagdo da norma DNIT 078/1994, dado que ndo se observou

deslocamento das peliculas betuminosas, como pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34: Ensaio de adesividade o ligante.

Conforme pode ser visto na Tabela 15, as demais caracteristicas dos agregados
graniticos britados sdo apresentadas. A cinza de Algaroba também apresentou, o

equivalente de areia de 67% (min 55%) e massa especifica real de 2,47 g/cm?3.
4.3 Metodologia de dosagem Marshall

Foram moldadas trés amostras por tracgo, totalizando 72 amostras, como se

pode visualizar na Tabela 16.

Tabela 16: Quantitativo de Corpos de Prova para ensaio Marshall.

Teor de CAP % de cinza utilizado
0 % (Ref.) 3,5% 4,0% 4,5%

4,0% 3 3 3 3
4,5% 3 3 3 3
5,0% 3 3 3 3
5,5% 3 3 3 3
6,0% 3 3 3 3
6,5% 3 3 3 3

Total: 72

Fonte: O autor (2017).
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Os graficos relativos aos parametros de dosagem Marshall se encontram
expostos nas Figura 35 (para 0% de adicao de cinza de Algaroba), Figura 36 (para
3,5% de adicao), Figura 37 (para 4,0% de adicdo) e Figura 38 (para 4,5% de adic&o).
Nestes sdo apresentados os resultados de densidade tedrica e aparente,
porcentagem de vazios, relagdo betume vazios, estabilidade e fluéncia para obtencao
do valor 6timo de ligante asféltico.

Como pode ser visualizado na Figura 35 (para 0% de adicdo de cinza de
Algaroba), Figura 36 (para 3,5% de adicao), Figura 37 (para 4,0% de adicéo) e Figura
38 (para 4,5% de adicéo), todas as misturas estudadas, tanto a de referéncia como
as com adicdo de cinza, apresentaram o0s melhores valores dos parametros
volumétricos para 5,5% de teor de ligante. Assim, o teor de ligante 6timo é de 5,5%

para todos as misturas.
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Figura 35: Parametros de dosagem para 0% de adicdo de cinza de Algaroba.
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Figura 36: Parametros de dosagem para 3,5% de adicdo de cinza de Algaroba.
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Figura 37: Parametros de dosagem para 4,0% de adicédo de cinza de Algaroba.

2.375

2.370

2.365

2.360 *

2.355

2.350

2.345

2.340

2.335

2.330

4,5%

1.400

1.300

1.200

1.100

1.000

900

800

5,0% 5,5% 6,0%

Teor de betume (%)

6,5%

4,5%

5,0% 5,5% 6,0%
Teor de betume (%)

6,5%

% de vazios (%)

Densidade tedrica (kg/m?3)

8,0

7,5

7,0

6,5

6,0

55

5,0

4,5

4,0 3

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0,0
4,5%

2.500

5,0% 5,5%

Teor de betume (%)

6,0%

6,5%

2.490

2.480

2.470

2.460

2.450

2.440

2.430

2.420

2.410

4,5%

5,0% 5,5%

Teor de betume (%)

Fonte: O autor (2017).

6,0%

6,5%

R.B.V. (%)

Fluéncia (mm)

90,0

72

85,0

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

55,0

L

50,0
4,5%

5,0%

5,5%

Teor de betume (%)

6,0%

6,5%

6,0

55

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

*

4,5%

5,0%

5,5%
Teor de betume (%)

6,0%

6,5%



Densidade aparente (kg/m?3)

Estabilidade (kgf)

73

Figura 38: Parametros de dosagem para 4,5% de adicdo de cinza de Algaroba.
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Com o valor de ligante fixado em 5,5%, pode-se discorrer quanto a variagao
dos pardmetros volumétricos levando apenas em consideracdo o teor de cinza
adicionado. Na Tabela 17 estdo compilados os parametros volumétricos a partir do
teor 6timo de ligante. Apenas o valor de R.B.V. esta fora de faixa para 4,5% de cinza,

pois um teor maior de ligante colocaria a fluéncia fora de faixa.

Tabela 17: Parametros Metodologia Marshall.

Teor de cinza (%) 0,0 35% 4,0 4,5% Especificacdes DNIT- Faixa "C"

Dens. Tedrica (kg/cm3) 2463 2457 2456 2455 -
Dens. Aparente (kg/cm3) 2369 2379 2361 2339 -

% de vazios (%) 381 3,17 385 4,7 3-5
R.B.V. (%) 76,9 80,05 76,6 72,7 75 -82
Estabilidade min. (kgf) 1033 1314 1304 1148 =500
Fluéncia (mm) 4,2 4,35 4,0 3,9 2-45

Fonte: O autor (2017).

A Figura 39, mostra que as densidades tedricas das misturas com adicao de
cinza sao levemente menores que as de referéncia, o que ja era previsivel, haja vista
gue a cinza tem densidade menor que os demais agregados. Entretanto esta variacao
nao interfere nas propriedades por nao ser significativa. Outros autores que
adicionaram filer também reportam reducfes nesse parametro (LIKITLERSUANG e
CHOMPOORAT, 2016; AZZAM et al., 2016).

Figura 39: Variacao da densidade tedrica nas misturas com adi¢do com cinza.
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Com relacdo a densidade aparente, a mistura com adicao de cinza de 3,5%
obteve melhor desempenho como pode ser visto na Figura 40. Tal resultado levanta
a hipdtese de que as particulas finas de cinza teriam preenchido os vazios na
proporcao de 3,5% pelo principio da otimizacdo da compacidade; ja para adicbes
superiores seria atingido um grau de saturacao de finos. Este comportamento pode
ser devido o filer pode preencher os vazios e aumentar a densidade da mistura
(LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016).

Figura 40: Variacao da densidade aparente nas misturas com adi¢do com cinza.
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Fonte: O autor (2017).

Tal hipétese pode ser confirmada diante do resultado da porcentagem de
vazios apresentada na Figura 41, onde mostra que esse sistema com adi¢do de 3,5%
de cinza tem maior compacidade, apresentando % de vazios de 3,17%,
comparativamente a 3,81% para 0% de adicéo de cinza, 3,85% para 4,0% de adicéo
de cinza e 4,7% para 4,5% de adicao de cinza. Para adicoes de 4,0% e 4,5% houve

reducéo na densidade aparente.
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Figura 41: Variacdo da porcentagem de vazios nas misturas com adicao com cinza.
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Os quatro tipos de misturas, tanto a de referéncia quanto as adicionadas de
cinza cumprem satisfatoriamente os requisitos da norma DNIT ES 31/2006 quanto ao
volume de vazios compreendidos entre 3 e 5%, como pode ser visto na Figura 41.

Segundo Martinez (2014) as misturas asfélticas que apresentem maior volume
de vazios mostram uma maior tendéncia ao envelhecimento do ligante asfaltico, pois
0 ar que esta presente nos vazios propicia uma aceleracdo o processo de oxidacao
do asfalto. Neste aspecto, pode-se destacar, com base na % de vazios, que a adicédo
de cinza de Algaroba em porcentagem de 3,5% pode contribuir para retardar o
processo de envelhecimento no concreto asfaltico e aumentar sua durabilidade.
Entretanto o método de dosagem (SUPERPAVE) determina que este valor de volume
de vazios ideal deve ser de 4%, um pouco acima do encontrado para a adi¢cdo de
3,5% de cinza. Nessa oOtica a adicao de 4,0% de cinza também é benéfica no sentido
de aumentar sua durabilidade.

Quanto a relacdo betume vazios (R.B.V.), que compreende a quantidade de
vazios preenchidos por betume, pode-se verificar na Figura 42, que apenas as
amostras que continham 4,5% de cinza nao foram compreendidas dentro dos limites
estabelecidos na norma DNIT ES 31/2006. Resultado que ja era esperado, pois as
mesmas ja haviam indicado um maior numero de vazios. O maior numero de vazios

pode estar relacionado com a quantidade de vazios contidos na prépria cinza (AZZAM
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et al., 2016), que comecam a se fazer significativos quando do incremento de sua
adicao.

Autores reportam que o incremento de certos fileres pode requerer maior
guantidade de asfalto, em funcdo de sua alta area superficial e capacidade de
absorcao (LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016).

Figura 42 - Variag&o dos vazios preenchidos com betume nas misturas com adigdo com cinza.
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Fonte: O autor (2017).

O gréfico com os resultados de estabilidade Marshall pode ser visto na Figura
43. De acordo com o exposto, verifica-se que todas as misturas com adicao de cinza
de Algaroba (3,5%, 4,0% e 4,5%) apresentaram maior estabilidade que a misturas de
referéncia. Este fato indica que os corpos de prova com cinza incorporada sdo mais
resistentes a ruptura; entretanto, ressalta-se que todas as amostras obtiveram mais
gue o dobro da resistécia minima solicitada. O maior valor absoluto atingido foi para a
mistura com adicdo de 3,5% de cinzas de Algaroba.

O incremento da estabilidade Marshall foi também observada por outros
autores que utilizaram os mais diversos tipos de filer (AHMED et al., 2006;
MODARRES e RAHMANZADEH, 2014).
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Figura 43: Variacao da estabilidade Marshall (kgf) nas misturas com adigdo com cinza.
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Os corpos de prova com adi¢éo de cinza de Algaroba apresentaram valores de
fluéncia muito proximos aos da amostra de referéncia Figura 44. Ou seja, ha um
deslocamento vertical semelhante entre as amostras, quando submetidas a carga
maxima. Esta medida corresponde a deformac¢&o do corpo de prova ho momento da

ruptura.

Figura 44: Variacao da fluéncia Marshall nas misturas com adicédo de cinza de Algaroba.
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Assim, os resultados acima indicam que a cinza de Algaroba pode ser usada
como filer de acordo com os requerimentos com base na norma DNIT ES 31/2006
para CBUQ, Faixa “C”.

4.4 Ensaios para propriedades mecanicas

Os ensaios das propriedades mecanicas foram realizados para as adi¢des de
3,5%, 4,0% e 4,5% de cinza, com teor de 5,5% de ligante. Embora a mistura com
4,5% de cinza e 5,5% de ligante ndo tenha atendido os parametros da R.B.V. os
ensaios das propriedades mecanicas foram mantidos a fim de compara-los com as

outras adicoes.

4.4.1 Resisténcia a tracao

Na Figura 45, sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao para a
mistura de referéncia (0% de cinza de Algaroba), comparativamente as misturas
adicionadas de 3,5%, 4,0% e 4,5% de cinza. Como pode ser visto, todas as amostras
analisadas atenderam ao valor minimo de 0,65 MPa estabelecido pela norma DNIT
ES 31/2006.

Ao avaliar as barras de erro com base no desvio-padrdo, pode-se dizer que nao
ha mudancas significativas (com base no desvio-padréo de trés corpos de prova) na
resisténcia a tracdo, quando da adi¢do de 3,5%, 4,0% ou 4,5% de cinza de Algaroba,
comparada a mistura de referéncia. Isso significa que a adicdo de cinza de Algaroba
em até 4,5% néo influencia consideravelmente na resisténcia a tracdo nas misturas
asfalticas avaliadas.

Verificou-se, assim, que o uso da cinza de Algaroba nas proporcdes de 3,5%,
4,0% e 4,5% nao apresentou efeitos deletérios na resisténcia a tragcdo dos CBUQs
avaliados, garantindo, a manutencao da capacidade estrutural da mistura de CBUQ
apos a adicao das cinzas em até 4,5%.

A manutencdo na resisténcia a tracao, pelo menos, bem como seu incremento,
€ importante para se inferir que a presenca da cinza nao ira piorar o desempenho do
pavimento sob tenséo de tracao (SKAF et al., 2016).

No entanto, ainda se levando em consideracdo as resisténcias em suas

dispersbes em termos de desvio-padrdo, os valores de resisténcia a tragdo com a
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adicao de 3,5% de cinzas de Algaroba sdo maiores que quando da adi¢éao de 4,0 ou
4,5%. Nota-se que, o teor de 3,5% de cinza se destaca entre todos, pois além de ter
apresentado a maior resisténcia média a tracdo, foi a mistura que suportou mais carga
antes de romper, levando-se em consideracdo os valores médios. Esse aumento da
resisténcia a tracdo com a presenca da cinza em 3,5% pode estar atrelado a
diminuicdo do volume de vazios, conforme mostrado na Figura 41.

Outro comportamento observado é que a partir do teor de 4,0% até o de 4,5%
de cinza ndo ha variacdo nos resultados de resisténcia a tracdo, 0 que sugere que
este seria um ponto de saturacdo da mistura, ou seja, a partir desse ponto a
quantidade de cinza adicionada ndo melhoraria as qualidades da mistura asfaltica
(Figura 45).

Outros autores também obtiveram resisténcias a tracdo similares a esta ordem
de grandeza para temperaturas de teste em torno de 25 °C (SUNG DO et al., 2008;
ARABANI et al., 2015). Bem como concluem que a presenca de materiais que atuem
como filer podem manter ou aumentar a resisténcia a tracdo dos concretos asfalticos
(AHMED et al., 2006; MODARRES e RAHMANZADEH, 2014; ARABANI et al., 2015;
AKBULUT et al., 2012; LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016).

Figura 45: Resisténcia a tragdo das misturas com adi¢cdo com cinza de Algaroba.
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4.4.2 Mobdulo de resiliéncia

Os ensaios foram realizados com 10% da forca de ruptura a tracéo, a 25 °C,
como é recomendado em norma DNIT ME 135/2010; essa carga também foi adotada
para a realizacdo da ASTM D7369 — 11.

Os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia das misturas estudadas
estdo apresentados na Figura 46.

O moddulo de resiliéncia é a variavel mais importante para o projeto mecanico
da estrutura de pavimento flexivel. Esta € a medida da resposta do pavimento em
formas de estresse dinamico e tensdes correspondentes (RONGALI et al., 2013). A
analise dos dados permite determinar a rigidez da mistura, segundo a relacdo entre a

repeticdo da tensdo de desvio e as deformacgfes recuperaveis.

Figura 46: Ensaio de modulo de resiliéncia.
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Levando-se em consideragdo as barras de erro com base no desvio-padréo,
pode-se notar que de modo geral, ndo houve efeitos prejudiciais na rigidez dos CBUQs
avaliados quando da adicdo de cinza nas proporcdes de 3,5% e 4,0%, havendo
incremento no médulo de resiliéncia para a mistura com 4,5% de adicdo de cinza.
Tanto para a norma brasileira quanto para a norma americana, os resultados seguiram
a mesma tendéncia.

Os resultados de médulo de resiliéncia ratificam os resultados das resisténcias
a compressao para as adicdes de 3,5% e 4,0% de cinzas. Isso significa que a adicéo
de cinza de Algaroba em até 4,0% nd&o influencia consideravelmente o mdédulo de
resiliéncia das misturas asfalticas avaliadas.

No caso da adicdo de 4,5% de cinzas, apesar da maior rigidez, ndo houve,
assim, aumento significativo na resisténcia a tracédo, uma vez que essa propriedade é
influenciada por outros parametros do sistema. Provavelmente, a maior quantidade
de cinzas proporcionou um aumentando a rigidez do sistema, pois sua fracdo mais
fina se une ao ligante (LIAO et al., 2013; (MODARRES e RAHMANZADEH, 2014;
LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016). Além disso, uma possivel influéncia para
0 aumento é também o incremento na interacdo ligante ao agregado e na qualidade
de ligagéo entre o agregado e o ligante (MODARRES e RAHMANZADEH, 2014).

Os valores de modulo de resiliéncia estdo de acordo com o encontrado por
outros autores (AZZAM e AL-GHAZAWI, 2015; RONGALI et al., 2013;
LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016). Além disso, autores tém relatado
tendéncia ao aumento do modulo de resiliéncia quando ha o uso de fileres,
comparativamente a misturas de referéncia, e, geralmente, esse incremento é
diretamente proporcional a quantidade de filer no sistema (AZZAM e AL-GHAZAWI,
2015; MODARRES e RAHMANZADEH, 2014; RONGALI et al, 2013
LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016).

4.4.3 Resisténcia a fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga com 45%, 40% e 35% da forca da resisténcia a
tracao estao representados na Figura 47. Nos ensaios realizados com adi¢ao de 3,5%
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foram adotadas as forcas de 40%, 35% e 30% da resisténcia a tracdo em virtude de
limitagcdes do equipamento.

Figura 47: Curvas de fadiga.
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O que se pode inferir dos resultados € que as amostras adicionadas de cinza
apresentaram um ganho significativo a vida de fadiga da mistura. Se comparados a
mistura com 0% de cinza, o nimero de ciclos até a falha quase que dobra com relacao
a fadiga quando da adicdo das cinzas de Algaroba, nas trés proporc¢des avaliadas.
Por exemplo, a vida de fadiga média de misturas contendo 3,5%, 4,0% e 4,5% de
cinza de Algaroba foi de 10.116, 10.279 e 10.838,5 ciclos até a falha, que representam
1,76,1,78 e 1,88 vezes em 35%RT, respectivamente, comparativamente a mistura de
referéncia.

Os resultados estdo de acordo com outros autores que avaliaram a adicéo de
fileres alternativos, comparativamente a uma amostra de referéncia, de forma que a
presenca dos mais diversos tipos de fileres, em geral, aumentou a resisténcia a fadiga
das misturas. (SUNG DO et al., 2008; CHEN et al., 2011; YILMAZ et al., 2011; XIE et
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al., 2012; CHANDRA e CHOUDHARY, 2013; LIAO et al., 2013; NWAOBAKATA e
AGWUNWAMBA, 2014; ARABANI et al., 2015; MODARRES et al., 2015).

Acredita-se que uma das possiveis influéncias para a melhoria na resisténcia a
fadiga, € que a presenca das cinzas de Algaroba possa ter resultado em uma mistura
de comportamento, mais no regime elastico que no regime plastico (ARABANI et al.,
2015; CHANDRA e CHOUDHARY, 2013).

Outro ponto de influéncia positiva, € o fato das misturas com cinza de Algaroba
apresentarem maior adesividade entre o asfalto e o agregado, o que pode ter
contribuido para uma melhor resisténcia a propagacédo de trincas sob repeticdo de
cargas (XIE et al., 2012). Arabani et al. (2015) dizem que ha uma reacdo quimica entre
a mistura asféltica e a superficie do agregado, fazendo com que se tenha uma adeséao
quimica, além de um refor¢co ndo s6é quimico, mas fisico entre as particulas de filer e
o asfalto, aumentando as propriedades contra a fadiga do mastique fisico por
intertravamento (LIAO et al., 2013). Likitlersuang e Chompoorat (2016) ratificam esse
fendbmeno concluindo que ha interacdes entre o filer e outros materiais constituintes

do concreto asféltico, o que contribui para a performance da mistura.

4.4.4 Resisténcia ao dano por umidade induzida

Os corpos de prova foram moldados com energia variavel de compactacao, de
modo a se obter volume de vazios igual a 7% para cada teor de cinza adicionado.

Todas as misturas estudadas, tanto a de referéncia como as adicionadas de
cinza, atingiram o valor da relacdo de resisténcia a tracao especificado como minimo
pela AASHTO 283 (2007) e a norma Brasileira ABNT 15617 (2015), que estipulam

70% do valor da amostra ndo condicionada (Figura 48).
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Figura 48: Relacéo de resisténcias a tragdo RRT (Lottman)
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Fonte: O autor (2017).

Normalmente, ha relatos que as amostras com adi¢cdo de cinza, apresentam
um bom desempenho como materiais contribuintes da adesividade. Em geral, a
presenca de filer aumenta a adesividade do ligante com o agregado (MODARRES et
al., 2015; XIE et al., 2012; ARABANI et al., 2015; LIAO et al., 2013; LIKITLERSUANG
e CHOMPOORAT, 2016) e, consequentemente, sdo reportadas melhorias nessas
propriedades em concretos asfélticos com filer (MODARRES et al., 2015; SUNG DO
et al., 2008; AL-HDABI, 2016; LIKITLERSUANG e CHOMPOORAT, 2016; NASSAR
et al., 2016).

Ha pesquisadores que relatam que essa melhoria ocorre até um ponto 6timo
de adicao de filer, e que depois os resultados séo prejudicados (HASSAN, 2005), mas
esse ponto de saturacdo nao foi observado aqui para as porcentagens estudadas em
termos de resisténcia ao dano por umidade induzida. Além disso, ha estudos que
mostram que se o filer é hidrofébico, esse potencial de protecdo € ainda mais
potencializado (CHEN, M. Z. et al., 2011).

Salienta-se que os indices de dano por umidade induzido, foram ainda
melhores para as misturas com 3,5% de adicdo de cinza de Algaroba que os da
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amostra de referéncia, fato que pode ser atribuido aos pontos de contato gerados
entre o material filer e os graos dos agregados graudos e miudos, uma vez que a
susceptibilidade a umidade € altamente dependente da adesdo betume-agregado
(FOROUTAN MIRHOSSEINI et al., 2016).
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Como concluséo geral, tem-se que a incorporagcédo da cinza de Algaroba no
CBUQ), é tecnicamente eficiente para estabilizar a mistura sem perda de desempenho
de sua funcao, para aplicacdo em camada de revestimento asfaltico. Com isso, obtém-
se melhorias nas propriedades mecéanicas que, além de proporcionar uma destinacao
final ao residuo, também cria a possibilidade de utilizar um subproduto da industria
téxtil, em substituicdo aos recursos naturais.

A cinza de Algaroba se mostrou eficiente para contribuir com a compacidade
do sistema. Os teores de 3,5%, 4,0%, 4,5% de incorporacdo de cinza de Algaroba
atenderam granulometricamente a especificacdo de servico DNIT ES 31/2006 para
concreto asfaltico em faixa de rolamento faixa “C”.

O teor de ligante 6timo foi de 5,5% para todos as misturas (0%, 3,5%, 4,0% de
incorporacao cinza de Algaroba). A cinza de Algaroba pode ser usada como filer de
acordo com os requerimentos com base na norma DNIT ES 31/2006 para CBUQ,
Faixa “C”. Os valores de fluéncia, % de vazios e relagdo de betume-vazios
encontrados para os corpos de prova que continham 3,5% e 4,0% de cinza de
Algaroba atenderem os limites normativos. A relacdo de betume vazios com 4,5% de
cinza obteve o valor de 72,7%, abaixo da exigéncia minima que € 75% para camada
de rolamento. Os outros parametros das amostras de 4,5% de cinza de Algaroba
foram atendidos.

Para o valor de projeto de 5,5% de CAP todas as amostras, inclusive a de
referéncia, obtiveram uma estabilidade maior que 1000 kgf, onde se recomenda uma
estabilidade minima de 500 kgf na norma DNIT ES 31/2006.

N&o houve efeitos prejudiciais na resisténcia a tragdo, nem na rigidez, nem na
resisténcia a fadiga dos CBUQs avaliados, quando da adi¢cdo de cinza nas proporgoes
de 3,5%, 4,0% e 4,5%. Houve incremento no médulo de resiliéncia para a mistura com
4,5% de adicdo de cinza, bem como todas as amostras atingiram patamares de
resisténcia a tragdo superiores ao estabelecido em norma. As amostras adicionadas
de cinza apresentaram um ganho significativo a vida de fadiga da mistura,

praticamente dobrando-a em todas as adi¢cdes de cinza avaliadas.
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A presenca da cinza de Algaroba nas proporc¢des estudadas, nao foi deletéria
em termos de durabilidade ao dano induzido por agua. Todas as misturas estudadas,
tanto a de referéncia como as adicionadas de cinza, atingiram o valor da relacdo de
resisténcia a tracdo especificado como minimo pela AASHTO 283 (2007) e a norma
Brasileira ABNT 15617 (2015) que estipulam 70% do valor da amostra né&o
condicionada.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Recomendam-se para trabalhos futuros os itens que seguem:

e realizar estudos de cunho ambiental, como por exemplo lixiviacao;

e estudar outras porcentagens de adicéo entre 3,5% e 4,0%;

e realizar um estudo da cinza com ligantes modificados;

e analisar o uso combinado da cinza com outros fileres;

e estudar o uso combinado da cinza com outros tipos de agregados;

e estudar o uso da cinza em camadas de micro revestimento;

e realizar um estudo de dosagem pelo método Superpave;

e estudar trecho experimental para que este revestimento possa ser
testado e avaliado na pratica,

e inserir a cinza, por meio umido junto com o ligante, bem como estudar
diferentes aplicacdes do uso do ligante modificado por cinza;

e realizar um estudo semelhante para o lodo téxtil, uma vez que este
também é um residuo muito gerado no APL de confeccdes de agreste
pernambucano com grande potencial poluidor;

e estudar quais outros tipos de cinza de biomassa sdo geradas na regido

para que possa ser aplicada metodologia semelhante a esta pesquisa.
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