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RESUMO

O setor de rochas ornamentais tem contribuido para a degradagdo ambiental e tem
sido responsavel pela geracdo de uma grande quantidade de residuos. Outro material
com grande impacto sdo os residuos da borracha de pneus. A utilizacdo desses
materiais alternativos em misturas asfalticas tem por intuito minimizar danos ao meio
ambiente. Visando o conceito de desenvolvimento sustentavel, este trabalho tem
como proposta a producédo de um revestimento asfaltico utilizando como agregado o
rejeito de quartzito e o ligante asfaltico constituido por borracha de pneus. O objetivo
€ analisar o desempenho mecéanico da mistura asféltica quando comparada com
outras misturas de referéncia também composta por asfalto borracha. Para isso, foram
realizados ensaios de caracterizacdo do agregado e das misturas, conforme normas
vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes — DNIT que
tratam sobre misturas asfélticas. Para a caracterizagcdo do agregado apenas o
resultado do ensaio de Abrasdo Los Angeles e equivalente de areia ndo foram
satisfatorios. A confecgcdo dos corpos de prova foi feita de acordo com a metodologia
Marshall de dosagem de misturas asfalticas e apés obter os parametros volumétricos
foi possivel determinar o teor 6timo da mistura estudada. A caracterizacdo mecanica
foi realizada por meio de ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
(RT), médulo de resiliéncia (MR) e determinacédo da estabilidade e fluéncia Marshall.
Para todos os ensaios supracitados, os resultados foram satisfatorios. Portanto, a
indicacdo que a mistura asfaltica produzida por dois materiais reciclados pode ser

utilizada para pavimentos asfalticos ajuda a mitigar impactos ambientais.

Palavras-chaves: Quartzito, pavimentacdo rodoviaria, asfalto borracha, mistura

asfaltica, Marshall.
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ABSTRACT

The ornamental stone sector has contributed to environmental degradation and has
been responsible for generating a large amount of waste. Another material with
significant impact is the waste from tire rubber. The use of these alternative materials
in asphalt mixtures aims to minimize damage to the environment. Aiming at the concept
of sustainable development, this paper proposes the production of an asphalt coating
using quartzite waste and an asphalt binder made of tire rubber as aggregate. The
objective is to analyze the mechanical performance of the asphalt mixture when
compared to other reference mixtures also composed of asphalt rubber. To this end,
tests were performed to characterize the aggregate and the mixtures, according to the
current standards of the National Department of Transport Infrastructure - DNIT that
deal with asphalt mixtures. For aggregate characterization, only the Los Angeles
Abrasion test and sand equivalent were not satisfactory. The manufacture of the
specimens was done according to the Marshall methodology for dosing asphalt
mixtures and after obtaining the volumetric parameters it was possible to determine
the optimum content of the mixture studied. The mechanical characterization was
carried out by means of tensile strength tests by diametrical compression (RT),
modulus of resilience (MR), and determination of Marshall stability and creep. For all
the tests above, the results were satisfactory. Therefore, the indication that the asphalt
mixture produced by two recycled materials can be used for asphalt sidewalks helps

to mitigate environmentally damaging impacts.

Keywords: quartzite, road paving, rubber asphalt, asphalt mixture, Marshall.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil tem um alto consumo de matérias primas e fontes de recursos
nao renovaveis, sendo um dos setores que provoca maior impacto ambiental devido
ao elevado consumo de matéria prima. No setor das rochas ornamentais, o Brasil
ocupa o quarto lugar mundial em exportacéo e a regido sudeste 60% da extracéo de
rochas no pais. O estado de Minas Gerais é o segundo maior produtor de rochas
ornamentais da regido, onde os empreendimentos sdo predominantemente de
pequeno porte (ABIROCHAS, 2018).

Segundo Pires (2007) o crescimento da industria de beneficiamento de quartzito,
a partir da década de 70, tem acelerado a degradacdo ambiental e gerado uma grande
guantidade de rejeitos e outros materiais provenientes do processo de serragem e
polimento da rocha. De forma a mitigar os danos ambientais, os rejeitos do quartzito
podem ser transformados em agregados reciclados e utilizados em obras de

pavimentagao.

Os materiais alternativos para misturas asfalticas sao benéficos em dois aspectos:
o de carater ambiental, uma vez que visa resolver a escassez de matérias primas
comumente utilizadas para a pavimentacdo e de carater econdmico, uma vez que o
material reciclavel tem o valor mais baixo e sua utilizagdo reduz os gastos municipais

com despejos irregulares de rejeito (BIO, 2004; Leite et al., 2007).

Outro material que tem um impacto ambiental significativo sdo os residuos de
borracha de pneus de veiculos. Os pneus de automoéveis sdo constituidos de
borrachas naturais e sintéticas, aco, negro de fumo e tecidos, basicamente. A
borracha natural fornece as propriedades elasticas e a borracha sintética proporciona
a estabilidade térmica. Portanto sdo caracteristicas importantes para que as borrachas
de pneus sejam adequadas a reutilizacdo. Dado isso, a adi¢cdo de borracha de pneus
em pavimentos € amplamente utilizada em diversos paises, pois simultaneamente aos
estudos de diversos métodos para melhoramento do asfalto, existe a preocupacao
com a sustentabilidade e desenvolvimento de materiais que possam minimizar

prejuizos ao meio ambiente. O incentivo para a utilizagdo de asfalto modificado com



borracha no Brasil foi promulgado com a resolucao 258/99 pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) que entrou em vigor em 2002 e em seu artigo primeiro
responsabiliza as empresas fabricantes e importadoras de pneuméticos a darem
destinacao final ambientalmente adequada.

A partir disso, novas leis foram criadas em varios estados do pais. No estado de
Minas Gerais, por exemplo, entrou em vigor em 14 de janeiro de 2010, a Lei Estadual
n° 18.719/2010 que prevé a reciclagem dos pneus para producao de asfalto-borracha.
Todavia, a legislacdo ndo tem sido cumprida pelo estado de Minas Gerais e 0
Departamento de Estradas e Rodagens — Minas Gerais (DER-MG), conforme Acao
Civil Pablica (ACP) ajuizada pelo Ministério Publico de Minas Gerais. No estado,
estima-se que anualmente séo descartados 9 milhdes de pneus, o que corresponde a
26 descartes diario (MPMG, 2016).

O Brasil necessita conhecer e empregar novas tecnologias para pavimentacao
rodovidaria. Diante disso, 0s materiais alternativos e regionais e também, as borrachas
de pneus, poderiam ser utilizados como incorporadores em misturas asfalticas para
fins da pavimentacao rodoviaria. Destaca-se também, que estes materiais possam ser
utilizados quando determinados experimentalmente suas caracteristicas fisicas,

guimicas e seu comportamento mecanico.

Assim, diante do crescimento da industria de mineracdo de quartzitos e o alto
descarte de pneus inserviveis este trabalho propde a utilizacdo de agregados
alternativos em misturas asfélticas concomitante com um ligante constituido de
borracha de pneus, para que assim, possa obter um revestimento que contribua para

minimizar os danos ambientais.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é analisar a incorporacao de rejeitos de quartzito
foliado como agregado mineral e asfalto borracha em misturas asfalticas utilizadas em

pavimentos rodoviarios flexiveis.



1.1.1 Objetivos Especificos

Para que seja obtido o objetivo supramencionado, foram realizadas as seguintes

etapas:

a) Realizar uma caracterizagdo geomecanica do rejeito de quartzito;

b) Definir através da metodologia Marshall a dosagem ideal ser utilizada na
mistura asfaltica;

c) Avaliar os parametros encontrados para a mistura realizando uma comparacéo
deste com a mistura padréo e analisando se a mesma possui aplicabilidade na

pavimentacao rodoviaria.

1.2 Estrutura do Texto

O presente estudo foi estruturado em cinco capitulos. Neste capitulo 1 realizou-
se uma breve apresentacdo sobre a importancia da incorporacdo de rejeitos de
quartzito foliado e a borracha de pneu para o meio ambiente e foi apresentado os

objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 constitui a revisao bibliografica onde seréo apresentados os principais

elementos e conceitos a serem discutidos ao longo do trabalho.

O capitulo 3 aborda a metodologia utilizada na andalise do tema. Foram
caracterizados os materiais utilizados na mistura asféltica e através da metodologia

Marshall, identificado o teor de ligante ideal.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos através da metodologia

anterior.

Por fim, o capitulo 5 refere-se as conclusdes obtidas durante a realizagdo da

analise.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situagao atual das rodovias brasileiras

A histéria do rodoviarismo no Brasil iniciou-se em 1861, com a inauguragcdo da
Estrada Unido Industria, ligando o estado do Rio de Janeiro ao de Minas Gerais. Em
1940, as rodovias brasileiras pavimentadas eram de apenas 423 km, entre estaduais
e federais. O decreto-lei n° 8.463/1945 concedeu autonomia técnica e financeira ao
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER e como consequéncia o

crescimento da malha rodoviaria brasileira (DNIT, 2006).

Entretanto, verifica-se que a qualidade da malha rodoviaria brasileira néo
acompanhou o crescimento de sua demanda de utilizacdo. No pais, o modal
rodoviario é o que possui 0 maior percentual de participagdo na matriz de transportes
de acordo com a Figura 1, sendo responsavel por 61% da movimentacdo de

mercadorias e 95% de passageiros (CNT, 2021).

Matriz de Transportes - CNT
(% por modo) - 2019
4,2 0,4

20,7

= Rodoviario = Ferroviano Hidroviario Dutoviaric

Figura 1 — Matriz de transportes brasileira (CNT, 2019)

A extensédo total das rodovias no pais € de 1.720.700 km, porém 12,4% ou
213.453 km desta totalidade € pavimentada conforme mostrado na Figura 2 (CNT,
2020). A malha rodoviaria administrada por recursos publicos, modelo predominante,
teve seu investimento reduzido no ano de 2020 em 2,3% em relag&o ao ano de 2019,
afetando principalmente rodovias em constru¢cdo. Ja& a malha concessionada 0s
investimentos no ano de 2019 cairam 17,4% em comparacdo a 2018 (CNT, 2021).
Com isso, observa-se que os bens produzidos no pais podem ser competitivos no

escoamento e distribuicdo da producdo, contudo perdem a competitividade em
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guestao de infraestrutura de transportes, devido ao modal deficiente (BERNUCCI et
al., 2010).

[

Rodovias pavimentadas Rodovias ndo pavimentadas Rodovias planejadas

Figura 2 — Malha rodoviaria brasileira (adaptado de CNT, 2020)

A regido sudeste possui 533.795,6 km de rodovias sendo 62.520 km
pavimentados conforme pode ser observado na Tabela 1. O estado de Minas Gerais
possui em seu territério mais da metade desta malha 280.355,2 km, ou seja, 52,52%
e apenas 26.225 km com pavimento asféltico. De acordo com a 212 pesquisa da
Confederacéo Nacional do Transporte (CNT), 69,8% das rodovias asfaltadas mineiras
sao classificadas como regulares, ruins ou péssimas. O estudo ainda estima que
seriam necessarios uma quantia aproximada de R$ 9,2 bilhdes para investimento em
reconstrucao e restauracao de alguns trechos e manutencao em trechos desgastados
(CNT, 2020).

EXTENSAO DAS RODOVIAS (KM)

REGIAO
TOTAL PAVIMENTADAS

Brasil 1.720.700 213.453
Norte 148.028 22.389
Nordeste 445.403 59.961
Sudeste 553.795 62.520
Sul 338.079 38.323
Centro-Oeste 205.395 30.260

Tabela 1 — Extensao das rodovias brasileiras totais e pavimentadas por regiao
geografica (CNT, 2020)



Devido ao baixo investimento na matriz de transporte nacional, ha uma deficiéncia
no planejamento, na execucdo e na manutencdo das rodovias. Grande parte das
rodovias brasileiras foram construidas na década de 60 e com isso j& foi ultrapassada
a vida util prevista em projeto (CNT, 2021). Faz-se necessario recuperar esses
pavimentos com a reconstrucdo parcial ou total como o0 uso da pavimentacao

reciclada, por exemplo.

2.2 Pavimentos

O pavimento é uma estrutura construida sobre a terraplenagem e destina-se,
técnica e economicamente, a resistir aos esfor¢cos horizontais e verticais oriundos do
trafego e distribui-los as camadas subjacentes tornando a superficie de rolamento
duravel e assegurar aos usuarios conforto, seguranca e melhoria nas condi¢des da
pista (SENCO, 2007).

Segundo Senco (2007), o pavimento é constituido de camadas finitas, tais como:
subleito, o reforco do subleito, a sub-base e a base. Essa estrutura pode variar na
espessura e nos materiais utilizados, porém deve atender as solicitacbes exercidas

sobre elas. As camadas sao divididas em:

e Subleito: camada de fundacdo do pavimento constituido por material
natural consolidado ou por material de empréstimo compactado;

e Reforco do subleito: camada de espessura constante que fica sobre o
subleito devidamente compactado e regularizado, com maiores
caracteristicas que as do subleito e menos que a camada da sub-base
(DNIT, 2006);

e Base e sub-base: as camadas da base e sub-base sao para aliviar as
pressodes sobre as camadas inferiores do pavimento. Quando a camada de
base necessaria para o desempenho das fungbes € muito espessa, por
motivos econdmicos, procura-se dividi-la em duas camadas criando a sub-
base (BALBO, 2007).



Os pavimentos podem ser classificados de acordo com o Departamento Nacional
de Infraestrutura e Transportes (DNIT) como semirrigidos, rigidos e flexiveis. O
pavimento semirrigido apresenta uma base cimentada com algum aglutinante sendo
este com propriedades cimenticias. O pavimento rigido é aquele que o revestimento
absorve as tensfes do carregamento aplicado. Os pavimentos flexiveis apresentam
camadas que sofrem deformacfes elasticas quando o carregamento é aplicado,
distribuindo a carga em parcelas aproximadamente proporcionais entre as camadas

(DNIT, 2006). A Figura 3 demonstra este tipo de pavimento.

Entre os trés tipos de classificacdo dos pavimentos, o mais usual é o pavimento
flexivel que tem como exemplo tipico a associacdo de brita (brita graduada,
macadame) ou solo pedregulho com revestimento betuminoso. Logo, este tipo de
revestimento é constituido por associacdo de agregados e materiais betuminosos,
conhecido com mistura (DNIT, 2006).

Camada
de ligagdo :
Acostamento Base ou binder Camada
\‘ \ \ '/— de rolamento
b

Sub-base

:
Reforgo de subleito

Figura 3 — Estrutura de pavimentos flexiveis (BERNUCCI et al., 2008)

2.3 Misturas Asfalticas

No Brasil, o asfalto é conhecido como Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) e é
definido como produto semissélido quando em temperaturas mais baixas,
viscoelastico em temperatura ambiente e liquidos em altas temperaturas. Na
pavimentagdo a utilizagdo do CAP é uma das mais importantes por se tratar de um

material aglomerante com forte unido dos agregados e permite a flexibilidade



controlavel, além de ser duravel, impermeavel e resiste a maioria dos acidos, sais e

alcalis podendo ser utilizando com ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 2010).

Uma mistura asféltica para pavimentacao é definida como produto resultante da
mistura de materiais granulares, de material de enchimento e do ligante asfaltico em

proporcdes estabelecidas e adequadas ao fim que se destina (BERTOLLO, 2002).

Das misturas asfalticas mais conhecidas, tem-se o Concreto Asfaltico Usinado a
Quente (CAUQ) também conhecido como Concreto Asfaltico (CA) é uma das misturas
asfalticas mais utilizadas no Brasil. Trata-se de um produto da combinacdo de
agregados de diversas granulometrias e de cimento asfaltico. Esta mistura permite
gue o revestimento possa ser utilizado para qualguer volume de trafego (BERNUCCI
et al., 2010).

2.4 Desempenho dos pavimentos

O desempenho € a capacidade que o pavimento tem para atender suas funcées
com 0 uso ao passar do tempo. Segundo Haas et al. (2015), conhecer os mecanismos
que regem os processos de deterioracdo de um pavimento € essencial para que sejam

identificadas as causas que o levaram a condicdo atual.

O comportamento dos pavimentos esta relacionado a varios aspectos como: o
tipo e a escolha dos materiais, o dimensionamento, as técnicas construtivas, as cargas
solicitantes, as praticas de manutencdo e reabilitacdo. Através da avaliagdo dos
pavimentos sera possivel verificar se ha necessidade de manutencao, reconstrucao e

se atende as especificacdes das quais foi projetado (PEREZ, 2016).

Ha dois tipos de avaliagdo em estruturas de pavimentos: a avaliacdo funcional
que € relativa ao desempenho do pavimento quanto a seguranca e a qualidade ao
rolamento do ponto de vista do usuario e a avaliacdo estrutural referente a qualidade
do pavimento em suportar as cargas dos veiculos sem que seja excedida a
capacidade de suporte (PEREZ, 2016).

Os dois principais defeitos presentes nas rodovias brasileiras, segundo Medina e

Motta (2015) sdo as deformacOes por fadiga e a deformacdo permanente. Ambas
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afetam a capacidade da pista de rolagem de uma rodovia tornando-a insegura. As
deformacfes permanentes sdo caracterizadas principalmente por uma depresséao na

superficie do pavimento devido a acdo repetida do fluxo de veiculos (MOURA, 2010).

Jé as deformacgbes por fadiga séo definidas pelo processo de mudanca estrutural
localizada, progressiva e permanente que ocorre em um ponto de material sujeito a
tensdes de amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para
totalizar a falha apés um numero de ciclos determinado (ASTM, 2013b). Quando no
dimensionamento dos pavimentos é previsto uma elevada resisténcia a fadiga e
reduzidas deformacfes permanentes, ha um aumento da longevidade o que se
justifica os estudos sobre materiais que garantam essas condicées (MACHADO,
2013).

2.5 Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizados no Brasil

De acordo com Balbo (2007), dimensionar um pavimento refere-se a
determinacao das espessuras das camadas a serem aplicadas e a composi¢cao dos
materiais a serem empregados para que assim a estrutura tenha capacidade de
suportar o carregamento imposto para um determinado volume de trafego em

situacdes climéticas do meio que esta inserido.

O dimensionamento de um pavimento de modo geral € simples, porém, sua
aplicacéo é complexa devido a dificuldade para estimativa de alguns fatores como:
intervencdo das acbes climaticas, caracterizacdo mecéanica dos materiais das
camadas estruturais do pavimento, comportamento mecanico dos materiais ao longo
da vida util, volume e magnitude do trafego e o méetodo de dimensionamento adequado
as condic¢des do pais (FONTES, 2009).

O método de dimensionamento dos pavimentos flexiveis mais utilizado no Brasil
€ 0 método do DNER que utiliza como bases as curvas de dimensionamento do Corpo
de Engenheiros Militares dos Estados Unidos (USACE) e no ensaio California Bearing
Ratio (CBR) que avalia a resisténcia do material frente a deslocamentos significativos
(MEDINA e MOTTA, 1997). O método de dimensionamento do DNER inclui-se nos



métodos empiricos, ou seja, ha experiéncia adquirida e faz algumas correlacdes entre
o desempenho do pavimento e algumas propriedades dos materiais que constituem a
estrutura do pavimento (BEZERRA NETO, 2004).

Porém, estd em transicdo o método de dimensionamento no pais para o Método
MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional. O método consiste em um
programa computacional de dimensionamento de pavimentos flexiveis novos e
reabilitados que analisa as tensdes no pavimento por meio de correlagfes e da andlise
de mudltiplas camadas. Apds definir quais serdo as espessuras das camadas e
escolhidos os melhores materiais constituintes da estrutura sédo calculadas com o
auxilio do software as tensfes e deformacdes suportadas no pavimento (CHIARELLO,
BARONI e PASCOAL, 2019).

2.6 Geracao de Pneus Inserviveis no Brasil

Registros historicos apontam que os pneus foram inventados por Charles Goodyer
em meados de 1845 ap6s descoberta sobre o processo de vulcanizagcdo. Durante
décadas varias experiéncias foram realizadas para o melhoramento das propriedades
da borracha natural e com a Primeira Guerra Mundial foi criada na Alemanha uma
nova tecnologia para a fabricacdo da borracha sintética, uma vez que neste periodo
0s pneus dependiam em sua totalidade da borracha natural como matéria-prima para
sua confeccéo (RAMOS, 2005).

Os pneus sdo também compostos por variados componentes responsaveis pelo
seu desempenho e finalidade como exemplo a qualidade e a seguranca para suportar
a rodagem por milhares de quildmetros nos mais variados tipos de pavimentos
(AMORIM, 2015). De acordo com Lagarinhos (2011), o pneu pode ser definido como
um artefato inflavel, constituido basicamente por borracha e materiais de reforco,
utilizado para a rodagem de veiculos. Ja o pneu inservivel é todo aquele que ap6s 0s
processos de triagem e selecdo, ndo € adequado para o processo de reforma que
permita a condicao de rodagem adicional.
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O consumo de pneumaticos tem crescido juntamente com o decorrer da
industrializacdo e por consequéncia, 0 acesso e a diversidade aos meios de
locomoc¢éo. Embora o crescimento da frota automotora seja perceptivel por toda a
sociedade, as magnitudes do efeito ambiental causado pelos milhdes de pneus

inserviveis ainda ndo sao consideradas (BERTOLLO, 2002).

Diante dos danos ambientais associados aos pneus, foi necessario a implantacao
de leis e diretrizes para a regulacdo dos pneumaticos inserviveis e a minimizacéo de
impactos. A coleta e a destinagdo dos pneumaticos inserviveis atendem aos objetivos
da Politica Nacional de Residuos Sélidos, publicada pela Lei 12.305/2010. A lei obriga
os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de pneus a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa, através do retorno dos produtos pelo
consumidor (AMORIM, 2015).

Anualmente sdo descartadas cerca de 450 mil toneladas de pneus que somados
aos que ja existem acumulado em todo o pais, representa um grande passivo
ambiental que necessita ser corretamente destinado para evitar danos diversos a
salude publica e ao meio ambiente (SEST SENAT, 2021). Segundo a Associacdo
Nacional da Industria de Pneuméticos — ANIP, a geracao e acumulacéo de residuos
de pneus sdo um dos problemas ambientais mais graves no ambito mundial. No Brasil
no ano de 2020 foram produzidas 51,7 milhdes de unidades de pneus, uma baixa de
12,9% em relacdo a 2019 devido a pandemia do Covid-19, porém no mesmo ano
foram coletadas 380 mil toneladas de pneus, quantia equivalente a 42,2 milhdes de

unidades de carros de passeios (ANIP, 2021).

2.7 Borracha de Pneus em Misturas Asfalticas

Com o objetivo de melhorar a qualidade e a composicdo do asfalto, varios
pesquisadores vém buscando novas técnicas sendo a adi¢cdo de borracha de pneu
uma dessas técnicas. A insercdo da borracha de pneus inserviveis, aqueles que
atingiram toda sua vida util, em ligantes asfalticos cujo o objetivo inicial era buscar
materiais que apresentassem uma boa flexibilidade em temperatura ambiente, além
de minimizar os problemas ambientais (BERNUCCI et al., 2008).
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Com o intuito de reduzir os danos ambientais gerados por residuos dos pneus,
sua utilizacdo em obras de pavimentacao foi iniciada em 1960 quando notou-se que
as propriedades elasticas da borracha contribuem para aumentar a resisténcia a
deformacdo permanente e a durabilidade das misturas asfélticas convencionais
(BERTOLLO, 2002).

Segundo Bertollo (2002) também nos anos de 1960 concomitantemente o asfalto-
borracha, assim designado por conter p6 extraido dos pneus, duas empresas suecas
desenvolveram um método de adicdo de uma pequena quantidade de borracha
triturada em substituicdo de parte dos agregados nas misturas asfalticas. Atualmente,
as misturas para o asfalto com a incorporagéo de borracha de pneus séo alcancadas

por meio de metodologias que se destacam: 0 processo seco e umido.

No processo Umido um teor de borracha minimo de 15% em relacdo ao peso do
ligante (ou 0,9% de borracha em relacdo a mistura) é previamente misturado ao ligante
asféltico antes de incorporar o agregado, modificando-o em uma liga quimica
permanentemente, melhorando as propriedades do concreto asfaltico. Neste
processo, ocorre a transferéncia mais efetiva das caracteristicas de resisténcia e
elasticidade ao envelhecimento para o ligante asfaltico original (SOARES e ASSIS,
2008).

No processo seco as particulas de borracha sdo misturadas aos agregados antes
da adicdo do ligante asfaltico originando o produto conhecido como agregado-
borracha. Geralmente, a borracha pode ser aplicada em proporcéo de 1 a 3% em peso
do agregado total em misturas de granulometria do tipo gap graded (descontinua
densa), dense graded (continua densa) e open graded (descontinua aberta) (PRESTI,
2013). O processo seco é mais econémico comparado ao processo umido, porém
ainda existem duvidas quanto a sua capacidade de aumentar a durabilidade do
pavimento devido aos estudos que mostram que o processo Umido tem melhores
resultados e a capacidade de aumentar em até dez vezes a durabilidade do pavimento
(MACHADO, 2013).
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2.7.1 Vantagens e desvantagens da utilizacdo de borracha em misturas

asfélticas
Segundo Cury et al., tem-se como vantagens a utilizacdo do asfalto-borracha:

a) Reducdo da suscetibilidade térmica: quando a borracha € incorporada na
mistura asfaltica a mistura € mais viscosa, portanto, mais resistente a climas
guentes e apresenta maior ductilidade a baixas temperaturas.

b) Reducdo do custo de manutengdo: Rodovias com asfalto-borracha
apresentam um tempo de manutencdo reduzido quando comparado aos
asfaltos convencionais.

c) Reducado de aparecimento de fissuras: por conta da flexibilidade, o asfalto-
borracha resiste e reduz a quantidade de rachaduras e fissuras.

d) Aumento da vida util: a mistura com incorporacdo de borracha de pneu é
resistente ao envelhecimento devido a adicdo de antioxidante e inibidores de
raios ultravioleta.

e) Reducao de ruido: o asfalto-borracha mostra uma diminuicéo de 3 a 5 decibéis
guando comparado ao asfalto tradicional.

f) Melhoria da resisténcia a derrapagem: os veiculos apresentam maior
estabilidade no pavimento asfalto-borracha.

g) Diminuicdo do descarte incorreto dos pneus: um quildbmetro de pavimento
emborrachado, com quatro linhas, pode ser usado de 2000 a 3000 pneus.
Apesar das vantagens apresentadas, Cury et al. (2002) e o DNIT (2006)

descrevem algumas desvantagens, como:

a) Aumento no custo de fabricacdo: o custo de fabricagcdo no Brasil quando
comparado aos Estados Unidos é maior devido ao alto custo de mao de
obra. Além de ter um aumento do teor de asfalto das misturas modificadas
guando comparada as misturas convencionais.

b) Falta de investimento: apesar de leis nacionais e estaduais, ainda nao ha
uma disseminacdo do uso de borracha de pneu no pais para a

pavimentagao.
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c) Producao de ruidos durante a sua fabricacdo: segundo dados do DNIT de
Joao Pessoa, o0 estado do Rio Grande do Sul suspendeu os investimentos
na produgcdo de asfalto-borracha devido aos ruidos provocados pelas
usinas misturadoras quando fabricado em grande escala, porém, optou-se

no estado pela utilizacdo do asfalto-borracha em calgcadas.

2.8 Rejeito de Quartzito em Misturas Asfalticas

Os quartzitos séo formados por graos de quartzo (finos) unidos fortemente, duros
e compactados contendo fraturas e brilho semelhante ao quartzo. Os quartzitos
podem conter além do quartzo outros minerais como mica e feldspato ou minerais
provenientes da metamorfizagdo. As cores nao variam muito, por iSSO Seu uso na
construcdo civil é relativamente limitado. Os quartzitos tém como qualidades a alta
resisténcia mecanica, ser antiderrapante, ter resisténcia ao aquecimento do sol e ter

alta resisténcia a acéo de produtos quimicos (PIRES, 2007).

Estudos demonstram que a utilizacdo de rejeitos e residuos de quartzito como
agregado alternativo em camadas de sub-base confere um ganho de plasticidade e
de resisténcia na camada, sendo um material com potencial qualidade como agregado
alternativo em substituicdo aos agregados pétreos normalmente utilizados
(FERNANDES, 2019).

Porém, como quartzito é considerado uma rocha acida, silicioso e apresenta-se
como um agregado eletronegativo, portanto requer atencdo quanto a adesividade ao
ligante asfaltico, ou seja, de ser aderido ao material betuminoso devido a adsor¢éo
quimica. A adsorgao ocorre quando a agua entra em contato com a pelicula do ligante
asféaltico e a superficie do agregado descola ou separa, considerando-se assim, ndo
recomendada para uso de misturas asfalticas (BERNUCCI et al., 2008). Para
solucionar a ma adesividade usam-se fileres ativos como pdé calcario, cimento
Portland, cal e até mesmo cinzas residuais de caldeiras ou aditivos que melhoram a
adesividade (GENARO e NASCIMENTO, 2017).
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2.9 Dosagem Marshall

A dosagem Marshall € o método de dosagem mais utilizado mundialmente e faz
referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu na década de 1940
através da compactagdo por impacto. Todavia na década de 1980 rodovias dos
Estados Unidos apresentaram deformacfes permanentes prematuras fazendo com
gue muitos engenheiros acreditassem que a compactacdo por impacto durante a
dosagem produziu corpos-de-prova com densidades diferentes com as do pavimento
em campo (BERNUCCI et al., 2008).

O método Marshall, com o passar dos anos foi modificado para se adaptar a
realidade do aumento de carga e a pressdo de enchimento dos pneus dos veiculos.
Dentro das modificacbes destaca-se a sugestdo de novos critérios para a
determinacdo de quantidade 6tima de ligante asfaltico que deveria ser proxima dos
valores correspondentes a densidade e a estabilidade aparente maximas. Houve a
modificacdo também de outros parametros como porcentagem de vazios, relacéo de
betume/vazios, fluéncia e estabilidade para que ficassem de acordo com a realidade
mais atual (ZEGARRA, 2007).

Esse método é basicamente executado em trés etapas: selecdo dos agregados
de acordo com a faixa granulométrica de projeto, selecdo dos ligantes asfalticos
utilizados na mistura e a determinacao do teor de ligante asfaltico que é definido para
gue seja obtido um determinado volume de vazios na mistura para que possibilite a
acomodacéo do ligante entre as particulas do agregado. Com um soquete de 4,5 kg
sao aplicados 75 golpes em cada face do corpo de prova que esta relacionado a um
revestimento que suportara a atuacéao de um trafego com intensidade média a alta.
Para estabelecer o teor de projeto séo avaliadas as caracteristicas volumétricas dos

corpos de prova como:

a) Massa especifica aparente;
b) Relagdo betume/vazios (RBV);
c) Porcentagem de vazios;

d) Vazios do agregado mineral.
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E ainda, sdo avaliados parametros mecanicos como estabilidade Marshall que
representa a resisténcia maxima a compressao radial e a fluéncia representando a
deformacéo total desde a aplicagdo da carga nula até a carga maxima, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e o médulo de resiliéncia (BORGES, 2019).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado a metodologia adotada a fim de promover o
objetivo principal da pesquisa: a analise de misturas de quartzito foliado e asfalto
borracha para pavimentos rodoviarios. Para isso, foram necessarias etapas de revisao
bibliograficas, coleta do material utilizado, caracterizacdo geomecanica,
caracterizacao dos ligantes e das misturas asfélticas. A Figura 4 apresenta de maneira

esquematica o fluxograma proposto.
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Figura 4 — Fluxograma das atividades realizadas por este trabalho (De autoria
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3.1 Coleta do Quartzito

A coleta do rejeito de quartzito foi realizada em uma pequena industria de
beneficiamento de rochas localizada em Passagem de Mariana, distrito pertencente a
cidade de Mariana — MG. O material foi cedido pelo proprietario. A Figura 5 indica o
local da coleta.

Figura 5 — Coleta do rejeito de quartzito foliado (arquivo pessoal)
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3.2 Caracterizacdo do Quartzito foliado
3.2.1 Analise Granulométrica

A amostra de rejeito de quartzito foliado foi submetida ao ensaio de andlise
granulométrica conforme o DNER-ME 083/98. A Figura 6 demonstra a execuc¢éo do

ensaio.

Figura 6 — Andlise granulométrica do quartzito (Silva e Viana, 2021)

3.2.2 Abrasao Los Angeles

A abrasdo Los Angeles foi obtida empregando os procedimentos de ensaio do

DNER-ME 035/98. A Figura 7 ilustra a amostra antes e ap0s a realizacao do ensaio.

1 AMOSTRA
CEPOIS

Figura 7 — Amostra de quartzito antes e depois da execucao do ensaio de
Abrasédo Los Angeles (Silva e Viana, 2021)
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3.2.3 Adesividade ao ligante betuminoso

A verificacdo da adesividade ao ligante betuminoso foi realizada conforme a
norma DNER-ME 078/94.

3.2.4 Densidade e Absorcédo — Agregado Graudo

Para a determinacdo da densidade e da absorcdo dos agregados graudos foi
submetido o material conforme o DNER-ME 081/98. A realizacdo do ensaio €
demonstrada na Figura 8 e na Figura 9.

Figura 8 — Material preenchido por 4gua para a determinagédo da absorc¢do do

guartzito foliado (arquivo pessoal)

Figura 9 — Ensaio para a determinacao da massa hidrostéatica do quartzito

(arquivo pessoal)
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3.2.5 Massa especifica— Agregados miudos

Para que fosse determinada a massa especifica de agregados miudos por meio
do frasco de Chapman, o material foi submetido ao procedimento descrito na norma
DNER-ME 194/98. A Figura 10 — Execucdo do Ensaio de Massa Especifica dos

agregados miudos através do frasco de ChapmanFigura 10 ilustra este ensaio.

Figura 10 — Execucdo do Ensaio de Massa Especifica dos agregados miudos
através do frasco de Chapman (arquivo pessoal)

3.2.6 Equivalente de Areia

Para a determinacdo do equivalente de areia foi empregado a norma DNER-ME
054/97. A Figura 11 ilustra o ensaio.
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Figura 11 — Ensaio Equivalente de areia (Silva e Viana, 2021)

3.2.7 Indice de forma

Para determinar o indice de forma das particulas de quartzito foi empregado o
ensaio segundo a norma DNIT-ME 424/2020. A execuc¢éo do ensaio € demonstrada
pela Figura 12.

Figura 12 — Peneiramento do material com crivos de abertura circular e

passagem pelos crivos redutores (arquivo pessoal)

3.2.8 Perda ao choque

A perda ao choque foi determinada conforme o método de ensaio DNER-ME

399/99. A Figura 13 ilustra este ensaio.
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Figura 13 — Material antes e ap0s a realizacdo do ensaio (arquivo pessoal)

3.3 Caracterizacdo do ligante asféltico

Para a confeccao das misturas asfalticas, o ligante escolhido era constituido de
borracha de pneus inserviveis, conhecido como Asfalto Borracha. Os ensaios foram
realizados pelo fabricante e os resultados estao detalhados na Tabela 2.

CARACTERISTICA UNIDADE METODO LIMITE RESULTADO

Penetragéo (25°C) 0,1 mm NBR-6576 30a70 50
Ponto de Amolecimento,

i °C NBR-6560 55 57
min
-a 175°C, spindle 3, 20 rpm cP NBR-15529  800-2000 1850
Ponto de Fulgor, min. °C NBR-11341 235 >240
Densidade relativa (25°C) NBR-6296 1,02
Recuperagéo elastica % NLT-329 50 68,5

Tabela 2 — Especificacdes Técnicas do Ligante Asféltico (Adaptado de Greca
Asfaltos, 2022)
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3.4 Metodologia Marshall para misturas asfalticas
3.4.1 Parametros Granulométricos

Para determinar em qual faixa granulométrica o quartzito foliado em sua forma
natural pertence, foram tracados graficos com os valores limites impostos pela norma
DNIT-ME 031/2006.

3.4.2 Granulometria dos agregados

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada conforme a norma DNER-ME
043/95 que descreve os procedimentos da metodologia Marshall. O objetivo de
determinar a proporcdo entre o agregado e o ligante é conferir ao revestimento
asfaltico um desempenho satisfatorio de utilizacdo (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).
Portanto, para obter um controle granulométrico dos corpos de prova, o rejeito de
quartzito foi peneirado e estocado separadamente, em recipientes, e identificados

pelas peneiras especificadas pela horma DNIT-ME 031/2006 conforme a Figura 14.

Figura 14 — Separacdo e estoque do agregado (arquivo pessoal)

3.4.3 Parametros volumétricos

Para garantir um bom desempenho dos pavimentos, as propriedades
volumétricas precisam ser definidas, portanto, deve-se determinar um teor de ligante
asfaltico que satisfaca as especificacdes determinadas pelos 6rgdos rodoviarios,
referentes aos revestimentos asfalticos (SILVA, 2017). Os parametros a serem
definidos, séo:
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a) Densidade maxima teorica (DMT): é a massa especifica tedrica das
misturas asfalticas, cuja a formulacédo é definida pela Equacédo (1), sendo
funcd@o das massas especificas reais da mistura asféltica (ligante asféaltico
e agregados) e a proporcdo que cada um dos componentes contribui na
mistura total. Os valores de densidade real sdo previstos nas normas
DNER-ME 084/95 e DNER-ME 081/98.

oM — 100 (1)
PP P P
d, 74,74, d, 1)

Onde:

Pi1, P2, P3 e Pn: porcentagem de cada componente (agregado mais ligante

asfaltico) em relacdo a massa total da mistura;
di1, d2, ds e dn: densidade real dos materiais que compdem a mistura

b) Densidade aparente das misturas asfalticas (Da): neste parametro,
determina-se o peso seco do corpo de prova e em seguida mergulha-se o
corpo de prova em agua destilada por aproximadamente trés minutos
conforme a DNER-ME 117/94 e logo apos, realiza-se a pesagem
hidrostatica. A Equacao (2) demonstra como obter este parametro.

Ps 2)
Py —P; 1)

Onde:
Ps: peso seco do corpo de prova;
Pi: peso seco do corpo de prova;

c) Vazios preenchidos com ligante asféltico (VCB): representa os espagos
vazios entre 0s agregados preenchidos por ligante asfaltico (SILVA, 2017).

A Equacao ((3) demonstra como obter este parametro.
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Da x Pcyp
Dcap 3)

VCB =

Onde:

Da: densidade aparente do corpo de prova;

Pcap: porcentagem do ligante asféltico na mistura;
Dcap: densidade do ligante asfaltico;

d) Vazios no agregado mineral (VAM): este parametro é definido como os
espacos vazios entre as particulas do agregado (SILVA, 2017). A Equacao

(4) descreve como obter este parametro.
VAM = V, + V(B 4)

Onde:

Vv: Volume de vazios;
VCB: vazios preenchidos por ligante asféaltico

e) Densidade relativa do CAP: este parametro foi estabelecido no valor de
1,030 g/cm? conforme o fabricante.

f)  Volume de vazios (Vv): corresponde aos espacos vazios entre as particulas
do agregado ja recobertos pela pelicula de asfalto (SILVA, 2017). A

Equacéo (5) demonstra como obter este parametro.

. DMT — D,
V= DMT

x 100% ()
Onde:
DMT: densidade maxima teérica;

Da: densidade aparente do corpo de prova

g) Relac&o betume-vazios (RBV): é definido pela porcentagem de vazios do
agregado preenchido pelo ligante asfaltico (SILVA, 2017). A Equacéao (6)

descreve como obter este parametro.
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VCB
RBV = ©)

0
VAMx 100%

Onde:
VCB: vazios preenchidos por ligante asfaltico;
VAM: vazios no agregado mineral

A norma DNIT-ES 031/2006 ainda traz os limites de Vv e RBV para a camada

de rolamento conforme apresentado na Tabela 3.

Limites para a camada de

Parametros Método de Ensaio
rolamento
Vv (%) DNER-ME 043 (1995) 03-05
RBV (%) DNER-ME 043 (1995) 75-82

Tabela 3 — Limites de Vv e RBV (DNIT-ES 031/2006)

3.5 Preparacao dos corpos de prova

A confeccao dos corpos de prova (CPs), foi dividida em trés etapas: preparacao
das amostras, realizacdo da mistura dos agregados com o ligante e compactacdo. Na
preparacdo das amostras, os agregados sédo dosados, de acordo com a composi¢cao
granulométrica apresentada na Tabela 4 e ilustrada na Figura 15. Em seguida, os
agregados foram introduzidos na estufa, a uma temperatura entre 105°C e 110°C,
com a finalidade de perderem toda a umidade. Na etapa seguinte os agregados foram
colocados em recipientes aquecidos a 185°C onde eram introduzidos ao ligante com

temperatura de 172 °C.
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Figura 15 — Separacdo da massa dos agregados para cada teor de ligante

asfaltico (arquivo pessoal)

A compactacao por impacto foi realizada pelo compactador Marshall, onde foi
aplicado 75 golpes por face do corpo de prova a uma temperatura de 170°C. Os
corpos de prova eram produzidos em moldes cilindricos que mediam
aproximadamente 10 cm de diametro e, para que fossem submetidos aos ensaios
mecanicos, deveriam ter uma altura de 6,22 cm a 6,48cm conforme o DNER-ME
043/95.

Foram moldados quatro corpos de prova para cada um dos seguintes teores
de ligante: 5,5%, 6,0%, 6,5%, 7,0% e 7,5%. A Figura 16 ilustra os corpos de prova

apos a compactacao Marshall.

Figura 16 — Corpos de prova ap6s a compactacao Marshall (arquivo pessoal)
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3.6 Teor de projeto

A determinacédo do teor de projeto para um revestimento asfaltico € crucial para
que seja garantida a durabilidade do pavimento e a seguranca de trafego. Um teor de
projeto acima do valor ideal, ira reduzir o volume de vazios e consequentemente
causando a exsudacdo e a instabilidade da mistura asfaltica. Um teor de projeto
abaixo do valor ideal resulta no aumento de vazios, tornando o pavimento
excessivamente permedvel acelerando o processo de deterioracdo. Sendo assim, um
pavimento confeccionado com o teor de projeto minimiza as patologias e

conseguentemente, aumenta sua vida atil (THOMAS, 2014).

O teor de projeto para misturas asfalticas constituida de rejeito de quartzito foliado
e asfalto borracha foi definido segundo uma metodologia que consiste em determinar
o teor em funcdo dos parédmetros RBV e Vv (SOARES, FREITAS, et al., 2000).
Portanto, foi estimado um teor de ligante de asfalto borracha de 6,5% e em seguida
definiu-se valores de teor abaixo e acima do valor pré-estabelecido, ou seja, os valores
de ligante do asfalto borracha para a mistura foram 5,5%, 6,0%, 6,5%, 7,0% e 7,5%.
Para cada teor, foram moldados quatro corpos de prova.

Dado isso, foram obtidos os valores médios de RBV e Vv para cada um dos
valores de teor e gerado um grafico destes dois parametros em funcédo do teor de
ligante. Destaca-se ainda no grafico os limites de cada uma das variantes que foram
apresentados na Tabela 3, com os respectivos teores de ligante, representados por
X1, X2, X3, € Xa.

A Figura 27 ilustra as curvas RBV e Vv das misturas com rejeito de quartzito
foliado em funcéo do teor de ligante constituido de asfalto borracha. As linhas em azul
sao referentes ao Vv e as linhas em vermelho representam o RBV. O teor 6timo é o
valor compreendido entre a intersecéo das linhas de Vv e RBV, ou seja, entre Xz e Xa

e dentro dos limites impostos pela Tabela 3.
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3.7 Ensaios Mecanicos com as misturas asfalticas

Os ensaios a seguir foram realizados com os CPs constituidos de rejeito de
quartzito e asfalto borracha confeccionados no teor de projeto. Estes ensaios visam
analisar as respectivas propriedades mecéanicas e também, a viabilidade do emprego

em rodovias.

3.7.1 Resisténcia atracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo das misturas constituidas de rejeito de quartzito foliado e
asfalto borracha foi avaliada conforme a norma DNIT-ME 136/2010. Neste ensaio o
corpo de prova moldado no teor de projeto, € submetido a uma carga de compressao
diametral causando um estado biaxial de tensdes apresentando como resultado
tensdes de tracdo no centro do corpo de prova. O carregamento continuo gera uma
deformacéo vertical no corpo de prova até que ocorra a ruptura, em duas metades,

segundo o plano diametral vertical.
Para realizar o ensaio, deve-se seguir as seguintes etapas:

e Medir a altura dos CPs em quatro posi¢cfes diametralmente opostas. A
altura sera a média aritmética dessas quatro leituras;

e Obter o didametro do CP realizando novamente, quatro leituras em posicées
diametralmente opostas;

e Colocar o CP em camara climatizada por um periodo de quatro horas sob
temperatura de 25°C;

e Ajustar o corpo de prova na prensa hidraulica utilizando os frisos metalicos
conforme a Figura 17;

e Aplicar a carga a uma velocidade constante até o0 momento da ruptura do
CP;

e Anotar o valor da carga de ruptura (F) e calcular a resisténcia a tracéo por
compresséo diametral (RT) conforme a Equagéo (7).
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2xF @)

RT = 100xmtxDxH

Em que:

RT: resisténcia a tracdo por compressao diametral, em Mpa;
F: forca de ruptura, em N;

D: didametro médio do CP, em cm;

H: altura média do CP, em cm.

De acordo com a normativa DNIT-ES 031/2006, o valor minimo de RT para uma
camada de rolamento é de 0,65 MPA. A Figura 17 ilustra este ensaio.

Figura 17 — Execucédo do ensaio RT (arquivo pessoal)
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3.7.2 Mobdulo de Resiliéncia

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT-ME 135/2010, utilizando-se
como equipamento o SICAEP. Segundo Silva (2017), o equipamento é um sistema de
controle e aquisicdo de dados para ensaio de pavimentos em laboratério.

Para a realizacdo do procedimento, foi medida a deformacéo elastica da amostra
por um transdutor eletrénico do tipo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer),
posicionado na lateral do corpo de prova de forma a registrar as deformagdes no plano
perpendicular & aplicacdo da carga conforme Figura 18.

O corpo de prova para o ensaio foi mantido por no minimo quatro horas no interior

de uma camara de controle de temperatura, sob temperatura constante de 25°C.

Figura 18 - Execucdo do Ensaio de Mddulo de Resiliéncia (arquivo pessoal)

Os resultados do mdédulo de resiliéncia, sdo obtidos automaticamente pelo

programa do equipamento utilizado.

3.7.3 Estabilidade e fluéncia Marshall

A Estabilidade Marshall pode ser definida como a resisténcia maxima a
compresséo radial apresentada pelo corpo de prova. A unidade desta forca maxima é

dada em Newton (N). Ja a fluéncia Marshall é definida como a deformacéo total
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apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicacdo da carga inicial nula até a

aplicacdo maxima expressa em décimos de milimetros (SILVA, 2017).

Para o ensaio foi adotado os procedimentos conforme a norma DNER-ME 043/95

e os dois parametros séo obtidos simultaneamente seguindo as seguintes etapas:

e Deixar os corpos de prova em estufa por um periodo de duas horas;

e Colocar os CPs no molde de compresséao, conforme a Figura 19;

e Para obter o valor da estabilidade, deve-se aplicar a carga de compresséo
até o rompimento da amostra;

e Durante a aplicagdo da carga, deve-se inserir um medidor de fluéncia sobre
um dos pinos do molde de compressédo. O valor indicado no medidor

representa a fluéncia do CP.

De acordo com DNIT-ES 031/2006, o valor minimo da Estabilidade Marshall para

uma camada de rolamento é de 500 kgf ou 5000N. A Figura 19 ilustra o procedimento.

Figura 19 — Execucdo do ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall (arquivo

pessoal)
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo do agregado

4.1.1 Granulometria

Os graficos das Figura 20, Figura 21 e Figura 22 foram tracados para verificar em

que faixa de acordo com a norma DNIT-ME 031 o quartzito foliado em sua forma

natural pertence.

‘GRANULOMETRIA DA AMOSTRA

0,42

—%— Faixa A

—+—Rejeiln de querlzito oisdo

Porc. Passante ([ % )
8
=)

B9 200

Pensiras (Paol)

[ HE 10 [TEFTH . x

+ 50

T 30

T 20

T 10

Figura 20 — Curva granulométrica — Faixa A (arquivo pessoal)
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Figura 21 — Curva granulométrica — Faixa B (arquivo pessoal)
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Figura 22 — Curva granulométrica — Faixa C (arquivo pessoal)

O material é bem distribuido granulometricamente, porém, o mesmo nao se
enguadra nos limites de nenhuma faixa para misturas betuminosas e por esse motivo,
optou-se por enquadrar o rejeito de quartzito na faixa C da referida norma para o

estudo em questao. A composicdo granulométrica € apresentada na Tabela 4.

PENEIRAS FAIXA C DNIT FAIXA DE PROJETO
# (mm) .L|m|.te L|m|tle Média % Passa % Retido
inferior superior
3/4" 19,1 100 100 100 100 0
1/2" 12,7 80 100 90 90 10
3/8" 9,5 70 90 80 80 10
n°4 4,8 44 72 58 58 22
n° 10 2 22 50 36 36 22
n° 40 0,42 8 26 17 17 19
n° 80 0,18 4 16 10 10
n°200 0,074 2 10 6 6 4
Fundo 0 0

Tabela 4 — Composicédo granulométrica para a mistura asfaltica (De autoria

propria)
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4.1.2 Massa especifica, equivalente de areia e densidade e absorcéao

Os resultados da massa especifica, equivalente de areia e densidade e absorcao

do quartzito estéo dispostos na Tabela 5.

Massa especifica (g/cm3) Equivalente de areia (%) Absorcéo

Amostra Pesquisas Minimo
Resultado . Resultado . Resultado
anteriores normativo
Rejeito de
. 2,62
guartzito 2,54 52 55 0,64

(NEVILLE, 2016)

Tabela 5 — Resultado dos ensaios da massa especifica, equivalente de areia e

densidade e absorcao do quartzito (De autoria propria)

Para massa especifica, o resultado esta apropriado com o valor determinado
em pesquisa anterior, onde Neville (2016) apresenta a massa especifica para rochas
de diferentes grupos. Para o equivalente de areia, 0 agregado a ser utilizado em
concreto asfaltico deve ter no minimo 55% determinado em norma e o resultado
apresentado esta fora deste normativo. Ja para absorcdo do quartzito, ndo foram

encontrados valores em pesquisas anteriores.

4.1.3 Abrasao Los Angeles

A resisténcia a abrasao verifica a capacidade do agregado nao se alterar quando
€ manuseado. Sendo assim, a partir do ensaio realizado foi possivel determinar o
desgaste superficial do quartzito quando submetido ao atrito. O resultado da abraséo

Los Angeles é apresentado na Tabela 6.

Amostra % De perda

Rejeito de Quartzito 96

Tabela 6 — Resultado do ensaio de Abraséo Los Angeles (De autoria propria)
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De acordo com este resultado e com a norma DNIT 031/2006 o desgaste Los
Angeles deve ser igual ou inferior a 50%, portanto, o rejeito de quartzito ndo é
recomendado para como agregado para mistura asféltica. A referida norma ainda cita
que caso o0 agregado apresente um indice de abrasdo superior a 50%, podera ser
utilizado o método do DNER-ME 401/99 para determinar a degradacéo da rocha apés
a compactacado Marshall, ficando proposta para pesquisas futuras visando a utilizacao

do material.

4.1.4 Perdaao choque

Entende-se como perda ao choque dos agregados a perda de massa das
particulas apds ser submetido a uma série de batidas. Este ensaio € executado com
o aparelho Treton. A resisténcia ao choque é disposta na Tabela 7.

Amostra Resisténcia ao choque (%) Normativo
Rejeito de Quartzito 50 <60

Tabela 7 — Resultado do ensaio de perda ao choque (De autoria prépria)

De acordo com este resultado e com Bernucci, Motta et al (2008) o agregado é

recomendado para ser utilizado em misturas asfélticas.

4.1.5 Indice de forma

O resultado obtido da amostra de quartzito quanto ao indice de forma é

demonstrado na Tabela 8.

Tamanho diretriz da Amostra retida no Amostra retida  Indice de

Amostra _ ,
fracdo (mm) crivo 1 (%) no crivo 2 (%) forma
_ 12,7
Quartzito 9 55,16 83,92 0,50

Tabela 8 — Resultado do indice de forma das particulas de quartzito foliado (de
autoria propria)
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O indice de forma das particulas varia de 0,0 a 1,0. Quanto mais proximo de 1,0
melhor a cubicidade do agregado. Para pavimentac&o o indice de forma minimo deve

ser 0,5, portanto, o agregado escolhido esta dentro deste limite.

4.1.6 Adesividade ao ligante betuminoso

A adesividade do agregado ao ligante betuminoso é a propriedade que o agregado
tem de ser aderido pelo material betuminoso. Conforme mostrado na Figura 23, ndo
houve deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado apds a

realizacdo do ensaio, sendo assim, houve um resultado satisfatério.

Figura 23 — Ensaio de adesividade (arquivo pessoal)

4.2 Misturas asfalticas

A seguir, sdo apresentados o0s resultados para a mistura asfaltica constituida de
rejeito de quartzito e asfalto borracha. Destaca-se que a principal proposta do estudo
€ a comparacdo dessa mistura com uma mistura asfaltica de referéncia também
composta por asfalto borracha. A mistura adotada como referéncia € apresentada no
trabalho de Michels e Arns (2015) onde os mesmos utilizaram asfalto borracha e rocha
basaltica. Salienta-se que pelo fato de ndo haver ocorréncia de rocha similar ao
utilizada neste estudo nado foi possivel encontrar dados de referéncia utilizando a

mesma rocha.
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4.2.1 Parametros Volumétricos

Apoés a moldagem dos corpos de provas para os teores de ligantes de 5,5%, 6,0%,
6,5%, 7,0% e 7,5 pré-definidos, foram calculados os respectivos parametros
volumétricos. A Tabela 9 dispbe os resultados da densidade aparente (Da), da
densidade maxima teorica (DMT), do volume de vazios (Vv), dos vazios preenchidos
com ligante asfaltico (VCB), dos vazios no agregado mineral (VAM) e da relagéo
betume/vazios (RBV) obtidos através da média aritmética de quatro CPs de cada teor
de ligante. Para a mistura de referéncia, ndo foram apresentados valores para DMT e
para VCB. Salienta-se também, que os teores predefinidos por Michels e Arns (2015)
foram de 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% e 7,0%.

Mistura Teor (%) Da DMT Vv (%) VCB (%) VAM (%) RBV (%)
55 2356 252 653 1285 19,38 66,33

Rejeito 6,0 2,382 2,501 4,75 14,18 18,93 74,98
de 6,5 2,395 2,482 3,53 15,44 18,96 81,46
quartzito 7,0 2,368 2,464 3,87 16,44 20,31 80,97
7,5 2,384 2,445 2,51 17,73 20,25 87,59
5,0 2,537 6,43 18,87 65,93
5,5 2,543 5,38 19,1 71,83
Rocha
. 6,0 2,530 5,07 19,95 74,68
basaltica
6,5 2,568 2,80 19,17 85,43
7,0 2,553 2,56 20,08 87,43

Tabela 9 — Parametros volumétricos das Misturas Asfalticas (De autoria

propria, adaptado de Michels e Arns, 2015)

Os resultados expostos indicam que a densidade aparente da mistura com rocha
basaltica é maior quando comparada a mistura constituida por rejeito de quartzito
foliado conforme apresentado na Tabela 9. Contudo, para os dois materiais, pode-se
observar que os maiores valores de Da foram encontrados para os teores de 6,5%

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — a) Densidade x teor de ligante da mistura estudada b)
Densidade x teor de ligante da mistura de referéncia (De autoria prépria,
adaptado de Michels e Arns, 2015)

Com relacdo ao volume de vazios, a mistura de referéncia apresentou apenas
para o teor de 6,0% o valor de indice de vazios maior quando comparado com a
mistura constituida de quartzito conforme a Tabela 9. Para todos os outros teores, a
mistura de quartzito obteve volumes de vazios maiores. Observa-se também que
aumentando o teor de ligante, o volume de vazios vai diminuindo. A Figura 25
apresenta os graficos de volume de vazios em fun¢éo do teor de ligante para a mistura

estudada e para a mistura de referéncia.

41



S
7.0
0 1 ~

5,0

50 4 \\+

40 \\\ .

30 * \\

20 -

1,0

W (%)

o """

Teor de ligante (%)
=]

8.0
70
5.0 | .

5.0 1 \\'\ -

40 | \\

30 \\,\

2.0 e

1.0 |

Wy (%)

o0 -

Figura 25— a) Volume de vazios x teor de ligante da mistura estudada b)
Volume de vazios x teor de ligante da mistura de referéncia (De autoria
propria, adaptado de Michels e Arns, 2015)

Por fim, para os teores 5,5% e 7,0% a mistura de referéncia obteve um valor
menor que a mistura constituida de rejeito de quartzito para o parametro VAM
apresentado na Tabela 9. Para as demais, o rejeito de quartzito apresenta valores
inferiores em comparacao a rocha basaltica. Ja o RBV, apenas o teor de 6,0% foi um
pouco maior na mistura estudada quando comparado a mistura de rochas basalticas.
Todos os demais parametros de RBV para a mistura de referéncia séo superiores. Os
valores de RBV aumentam proporcionalmente com o aumento do teor de ligante de

acordo com a Figura 26.
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Figura 26 — a) Relagdo betume/vazios x teor de ligante da mistura estudada

b) Relacdo betume/vazios x teor de ligante da mistura de referéncia (De

autoria propria, adaptado de Michels e Arns, 2015)

4.2.2 Teor de Projeto

Conforme apresentado na Figura 27, o teor de projeto € encontrado através da
intercessédo das linhas de RBV e Vv em funcédo do teor de ligante. Portanto, o teor de
projeto para a mistura asféaltica constituida de quartzito foliado e ligante de borracha
foi estabelecido em 6,82%. Para a mistura de referéncia Michels e Arns (2015)

definiram o teor 6timo como 6,2%.
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4.3 Ensaios Mecanicos

4.3.1 Resisténcia atracdo por compressao diametral

=

&80

+ 120

£ 110

E 100

A Tabela 10 apresenta os resultados da resisténcia a tragdo por compressao

diametral (RT) para a mistura constituida por quartzito e para a mistura constituida de

rocha basaltica, dosados no teor 6timo. O ensaio foi realizado com trés CPs e o

resultado apresentado é a média aritmética dos resultados individuais dos corpos de

prova.
Mistura Teor 6timo (%) RT (MPa) Normativo
Rejeito de quartzito 6,82 0,82 0.65
Rocha basaltica 6,20 0,60 ’

Tabela 10 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Tragdo (De autoria

propria, adaptado de Michels e Arns, 2015)

De acordo com o resultado, a mistura constituida por rocha baséltica, apresenta

um valor inferior a da mistura estudada e a 0,65 Mpa especificado como valor minimo

pelo DNIT-ES 031/2006 para revestimentos. Pode-se dizer ainda que a utilizag&o do
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rejeito de quartzito acarretou em um aumento de resisténcia a tracdo de 36,35%

guando comparado com o agregado basaltico.

4.3.2 Mobdulo de Resiliéncia

Para obter o médulo de resiliéncia (MR), as grandezas tais como a temperatura
do ensaio, tipo de agregado e o teor de ligante devem ser consideradas (SILVA, 2017).
A Tabela 11 fornece o resultado do médulo de resiliéncia e a relagdo MR/RT
encontrada. Para a mistura de referéncia, ndo foram apresentados os resultados para

0 ensaio.

Mistura Teor 6timo MR (MPa) MR/RT
Rejeito de quartzito 6,82 4752,00 5795,12

Tabela 11 — Resultado do ensaio do MAdulo de Resiliéncia (De autoria prépria)

Bernucci, Motta et al (2008) fornecem alguns resultados de moédulos de resiliéncia
para misturas investigadas no Brasil a 25°C. Portanto, dando continuidade a principal
proposta deste trabalho que é a comparacéo, foram obtidos os valores de 2393 MPa
para o MR e 4786 a relacdo de MR/RT para o asfalto borracha pelo processo Umido

pertencente a faixa C.

Dado isso, com os resultados apresentados pode-se concluir que o modulo de
resiliéncia da mistura asfaltica constituida por rejeito de quartzito é superior ao
apresentado no livro. Esse resultado pode ser explicado por Medina e Motta (2015),
onde dizem que a resiliéncia € influenciada pela granulometria dos agregados e pelo
tipo de ligante, sendo assim, a diferengca dos valores encontrados deve-se a

caracteristicas diferentes entre os materiais.

A relacdo entre o modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo (MR/RT) é o
parametro indicador da vida de fadiga de misturas pois agrega informacbes de
resisténcia e rigidez (SILVA, 2017). E recomendado que esta relacdo apresente um
valor da ordem de 3000 para que a mistura apresente um comportamento satisfatorio

a fadiga, apresentando um bom desempenho estrutural, com boa resisténcia a tracao
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e flexivel (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008). Ambas as misturas apresentam valores

de MR/RT maiores que o recomendado e com valores bem proximos.

4.3.3 Estabilidade e Fluéncia Marshall

A Tabela 12 apresenta os resultados de Estabilidade e Fluéncia Marshall. A
mistura estudada apresenta valores acima de 5000 N, limite minimo recomendado

pelo DNIT-ES 031/2006 para a estabilidade de pavimentos asfélticos.

Mistura Estabilidade (N) Normativo (N) Fluéncia (mm)
Rejeito de

_ 23878 5000 10
quartzito

Tabela 12 — Resultado da Estabilidade e Fluéncia Marshall (De autoria prépria)

Pode-se observar também que a mistura constituida por rejeito de quartzito,
apresentou uma fluéncia elevada em razdo da caracteristica de recuperacéo elastica

devido a presenca da borracha.
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5 CONCLUSAO

Serdo apresentados neste capitulo as principais conclusdes obtidas o
desempenho de misturas asfalticas constituidas de rejeito de quartzito foliado e asfalto
borracha para uso em pavimentos rodoviarios. Com base nas conclusdes, procura-se

sugerir estudos para trabalhos futuros que complementam esta pesquisa.

A caracterizacdo do agregado permitiu observar que o rejeito de quartzito foliado
atende aos valores recomendados em norma, exceto o resultado do equivalente de
areia e a abrasdo Los Angeles que ndo atenderam ao valor proposto. Contudo para
Abrasédo Los Angeles, hd um ensaio complementar para assegurar que o0 agregado
podera ser utilizado em misturas asfalticas quando o valor obtido pelo no ensaio de
abrasdo ndo foi satisfatorio. Saraiva (2006) menciona que um material alternativo
poderd ser utilizado como revestimento desde que assegure um desempenho
estrutural mesmo ndo enquadrando em todas as condicionantes normativas. Portanto,
apesar de alguns parametros nao apresentarem resultados satisfatérios, a mistura

nao pode ser inviabilizada.

Apoés a definicdo do teor 6timo e realizado os ensaios mecanicos, a mistura
constituida por asfalto borracha e rejeito de quartzito tem uma resisténcia a tracéao
superior a mistura de referéncia e ao valor normativo. Quanto ao modulo de resiliéncia,
este também apresenta valores superiores aos encontrados pela mistura de
referéncia. Para a estabilidade e fluéncia Marshall pode ser um indicativo que com os
resultados obtidos a mistura asfaltica possui capacidade de suportar carregamentos
sem sofrer grandes deformacfes plasticas permanentes devido a caracteristica
elastica presente na borracha. Dado isso, com base nas analises laboratoriais o rejeito
de quartzito tem potencial para ser empregado concomitantemente ao asfalto

borracha.

Este estudo também demonstra que diferentes materiais, como o0 rejeito de
quartzito e a borracha de pneus inserviveis, podem ser aproveitados em diversos
ambitos da sociedade e em especial para pavimentos rodoviarios. Portanto, pesquisas
sobre a aplicabilidade desses materiais devem ser fomentadas, principalmente em um

pais com uma malha rodoviaria extensa e com peculiaridades de cada regiao.
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Ressalta-se ainda que a utilizacdo desses materiais contribui para a reducao de danos
ambientais e reducdo do consumo dos agregados convencionais na pavimentacao

auxiliando em um mundo mais sustentavel.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do estudo desenvolvido nesta pesquisa, é possivel apresentar algumas

sugestdes para trabalhos futuros, tais como:

e [Executar e monitorar um trecho experimental com a mistura estudada em
uma via de trafego de automoveis nas cidades de Ouro Preto e/ou Mariana
ou em outras regides de extracdo e deposicao do rejeito;

¢ Realizar um estudo especifico para inclusdo da mistura no banco de dados
do Método MeDiNa;

e Analisar o rejeito de quartzito quando utilizado com outros materiais, como
solo lateritico, rejeito de minério de ferro, para sub-base e bate de
pavimentos;

e Realizar novos estudos de misturas asfalticas com substituicdo do

agregado convencional por outros tipos de materiais considerados rejeitos.
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