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RESUMO

Nos ultimos anos o beneficiamento de caulim fem produzido uma guantidade de residuos
elevada com teor de silica na sua composicao. Sabe-se que o caulim & um mineral amplamente utilizado
por diversos setores industriais, cabendo destacar o de papel, que consome cerca de 47% da produg'éo
mundial, sendo 33% para revestimento ou cobertura (“coating’) e 14% para carga ("filler”). Os setores das
industrias de beneficiamento do caulim vém sendo citados como fontes de contaminagéo e poluigdo do
meio ambiente. Alerta-se para a necessidade da busca de solugdes, por parte do setor empresarial e da
comunidade cientifica, destaca-se o reaproveitamento deste residua como material aiternativo, para gerar
novos produtos: Isto fem motivado representantes de varias inddstrias do setor a procurarem um
processo que o torne o produto utilizavel e que ndo gere danos ao meio ambiente. Estuda-se a _
viabilidade de sua utilizagdo como filler nos concretos asfalticos. Esta proposta de aplicagdo deve ser
encarada como uma forma de redugdo de custos para os pavimentos e reaproveitamento de um material
atualmente visto como sem utilidades pelas indUstrias dé beneficiamento do caulim. Com esse obietivo,
foram realizados ensaios para caracterizacGes do residuo proveniente do beneficiamento do caulim, por
analise quimica, analise termogravimetrica, analise térmica diferencial, difragao de raio-x e granulometria
por sedimentago e difragdo a laser. Ensaios de viscosidade Saybolt-Furol e de penetraco foram
conduzidos para verificagdo da conveniéncia do uso desse residuo como filer em misturas asfalficas.
Ensaios com o portico de Lottman e com o molde Marshall foram realizados para verificacéo das
influéneias dos filleres, cal e residuo de caulim, sobre a susceptibilidade do concre‘id asfaltico & presenca-
de 4agua. Ambos os filleres tornam a mistura asfaltica menos susceptivel a presenga de &gua, entretanto,
o residuo do caulim proporciona uma mistura mais flexivel e, portanto, com uma menor probabilidade de
fissuras prematuras durante vida 0til do pavimento. |

Palavras Chave: Residuo do caulim, filler, reaproveitamento, pavimentagao.



ABSTRACT

Kaolin is largely used by several industries, especially the paper industry that absorbs#?% of
world production of this mineral in the coating (33%) and filling (14%) phases of paper production. Kaolin
processing industry sector has been considered responsible of environment contaminétion and poliution
because it generates a great amount of silicarich residue. Kaolin industry agents are considering
‘mitigating this problem by finding a practical and environmental friendly use for this residue, such as filler
in asphalt mixtures. This may reduce the environmental problem caused by kaolin residue and pavement
costs, Thus, this residue was characterized by chemical, thermogravimetric and thermic differential
analyses, as well as by X-ray and laser diffraction, and sedimentation granulometry. Penefration and
Saybolt-Furct viscosity tests were also performed to evaluate the use of this residue as filler in asphat
mixtures. Lottmam portic and Marshall frame trials were run to determine the effect of kaolin residue and
lime on the resistance of the asphalt mixture to the presence of water. The presence of these fillers in the
asphalt mixture increased its water resistance. However, kaoiin residue resuited in a more flexible mixture

that probably will prevent premature ¢racks during pavement lifetime,

Keywords: kaolin residue, filler, reuse, paving.
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CAPITULO 1
1- INTRODUGAO

O termo meio ambiente engloba o5 aspectos ligados ac ambiente natural e a sua interagéo com o5
ambientes construidos, onde se abrangem todos os componentes da terra, como o solo, a agua, o ar, as

construgdes, as rodovias, a fauna e a flora, etc.

Os diversos processos de industrializacio de empresas sfo responsaveis pela geragdo de uma
desordenada quantidade de residuos (sdlidos, liquidos ou gasosos). Sob condigbes adequadas, os resi'du_os
podem ser reaproveitados, diminuindo assim o consumo dos recursos naturais e a necessidade de tratamento,
armazenamento ou eliminaco desses materiais. A esse respeito, 0 desenvolvimento de tecnologias alternativas
podem propiciar a geragdo de novos produtos com: conseqgliente diminuigdo da geragdo de residuos e
maximizacéo da cadeia produtiva das industrias.

A necessidade de atender as exigéncias de manejo ambiental e do gerenciamento adequado dos
residuos sodlidos, gerados pelas mais diversas atividades industriais, vem sendo imposta, principalmente nas
(ifimas duas décadas, pelas leis ambientais e pelos movimentos ecoldgicos em todo mundo. Existe atualmente
uma grande preocupagdo com o meio ambiente por parte dos empresérios, que procuram adequar-se a
legislagdo ambiental, com o intuito de evitar desastres ecolégicos que possam denegrir a imagem da empresa
(LIMA, 2003).

Para o controle da poluigao causada por processos industriais, o procedimento mais comum tem sido a
adogdo de tecnologias de tratamento de despejos, considerando-se, assim, uma "prevengdo ou minimizagéo da
poluicdo" que é feita nos proprios processos de fabricaco, conhecida como adogdo de "praticas fimpas”,
Fluxograma 1.1.

Uma pratica limpa pode ser denominada pela a introdugdo de um novo processo menos poluidor ou
pela recuperagdo de matéria prima perdida e recirculada na fabricago ou ainda pela valorizagdo de um residuo
que podera dar origem a um subproduto (MARTINS, 1997).

Segundo Martins (1997) o interesse da aplicagdo de praticas limpas, apresenta-se sob dois aspectos:
do ponto de vista ambiental, uma vez que elas geram menos poluigio, podendo mesmo chegar ao nivel zero de

poluicdo, além do que, podem resultar em maior conhecimento do processo, além de reduzir os riscos
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ambientais causados por acidentes ou quebras de equipamentos; do ponto de vista econdmico, vai acarretar
uma maior preocupagdo com os desperdicios de residuos, ocorrende economia de energia e de matérias
primas, além de conduzir a periodos mais curtos de retorne dos investimentos.

Materiais em astado brio

l

b industrializagio

Processamento
& recuperacio

F

Consumidor

Deposicao final F

Fluxograma 1.1 - Uso de materiais em um sistema econdmico ¢ as possibilidades de seu

reaproveitamento [Fonte: Moller & Barros (1985)]

Com isso, devido ao avange do setor de industrializacdio, as empresas estéo procurando investir mais
fecursos em magquinas que tendem a nao agredir o meio ambiente. Assim, & importanté mudangas de conceitos
considerados ultrapassados e a implementagio de uma politica que concilie um meEhbr aproveitamento dos
recursos naturais com o desenvolvimento de novas tecnologias alternativas, de modo que a atividade industrial
desempenhe um menor comprometimento ao meic ambiente. Obtém-se a partir deste procedimento produtos
competitivos em quaisquer mercados consumidores, sejam nacional ou intemacional {SILVA, 1998).

Os residuos provenientes das industrias beneficiadoras do caulim séo distribuidos, numa quantidade
consideravel, diretamente no meio ambiente sem criterios de protecdo, sendo causadores de impactos
ambientais. O residuc do caulim, argila caulinita, causa alteragbes significativas na qualidade dos recursos
hidricos e resulta na contaminagéo das aguas dos rios, deixando-a esbranquicada e turva. O material altera
guimicamente a agua, diminuindo a quantidade de plancten e provocando a morte de peixes.

O setor de beneficiamento do caulim precisa de um melhor gerenciamento e maior conscientizagdo da
responsabilidade com respeito ao meio ambiente e a comunidade. Os responsaveis pelas beneficiadoras devem
estar conscientes do papei relevante que deverdio exercer nas areas onde atuam, procurande reduzir os
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impactos causados na cadeia produtiva do caulim. A confecgdo de materiais alternativos, tendo-se como
constituintes os residuos gerados no processo de beneficiamento do caulim, podera promover ¢ aparecimento
de novas oportunidades de trabalho e renda, imprescindiveis ao processo de desenvolvimento.

O aproveitamento de residuos deve ser encarado como atividade complementar que podera inclusive
contribuir para a reducdo de custos finais, a partir da adigdo de algum valor ao residuo, tormando-se uma fonte
de receita financeira da indiistria responsavel por tais danos, além de reduzir os impostos exigidos por 6rgéos

ambientais atuantes, devido as causas da poluigdo gerada.

Devido a grande produgo do residuo do caulim, por parte das empresas beneficiadoras, tem-se
procurado realizar trabalhos para utilizar este residuo como material de reaproveitamento na construgéo civil e
em misturas asfilticas. E relevante, o estudo da viabilidade do reaproveitamento do residuo proveniente do
beneficiamento do caulim como filler em misturas asfalticas. Essa aplicagao deve ser encarada como uma forma
de reducdo de custos na pavimentaco e no reaproveitamento de um material embora atualmente visto como
sem utilidades pelas indistrias de beneficiamento, mas que minimiza os efeitos da degradagéo ambiental.

1.1 - OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo sobre a possibilidade da utilizagio do residuo,
com origem no processamento do caulim, como filler nos concretos asfalticos, em substituicio acs materiais
convencionais como a cal e o cimento porfland. Procurar-se-4 com isto reduzir 0s impactos ambientais que este

residuo proporciona ao meio ambiente e o custo final dos concretos asfélticos usinados a quente (CBUQ).
Com isso, procurar-se-a:

- verificar a potencialidade do residuo com origem no processamento do caufim em misturas asfalticas
como filler, responsavel, principalmente, pela methoria da adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados
graado e mitdo e pelo incremento da vida de servigo dos pavimentos;

- minimizar os efeitos de degradagéo ac meio ambiente provocados pela deposicio inadequada do
residuo gerado na cadeia produtiva do caulim;

- agregar valor ao residuo, causador de impactos ambientais devido a sua deposicao de forma irregular,
ao forna-lo matéria prima em outra cadeia produtiva.

1.2 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO
O relato encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma;

[Capitulo 1] Introdug&o, objetivos e organizagéo do trabalho — é descrita uma visdo geral do trabalho
com a justificativa, os objetivos a serem alcangados e a forma da organizagéo do frabatho.
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[Capitulo 2] Revis&o da literatura - sdo discutidos e descritos assuntos relacionados a: residuos solidos,
caulim, residuo gerado no processo de beneficiamento do caulim, susceptibiidade de misturas asfalticas a
presenca de agua e filler,

[Capitulo 3] Materiais e métodos ~ sdo relatados aspectos, considerados importantes, sobre os
procedimentos dos ensaios € 0 método da pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados - sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase
experimental.

[Capitulo 5] ConclusBes e sugestdes — sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes
para futuras pesquisas sobre 0 tema estudado.

Por fim, estdo incluidos as referéncias bibliograficas e os anexos, onde foram inseridas as referéncias
citadas para a realizagdio do trabalho e as planilhas, os gréficos, e os quadros resultantes dos ensaios
realizados.
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CAPITULO 2
2- REVISAO DA LITERATURA
21 - RESIDUOS SOLIDOS

Residuo sélido € o termo que designa lixo, refugo e outras descargas de materiais sélidos, incluindo
materiais provenientes de operaghes industriais, minerais, comerciais, agricolas e de atividade de comunidade.

Residuos solidos sao aqueles nos estados sdlido e semi-sdlido (pasteso), que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tfratamento de agua, agueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades torma inviavel o seu -
langamento na rede pdblica de esgotos ou corpos de agua, que exigem para isso solugbes técnica e
economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia disponivel (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS NBR 10004, 2004).

O volume de residuos solidos langados sobre o ambiente aumenta a poluicdo do solo, aguas e ar,
agrava as condicbes de satde da populaggo. O volume tem crescido assustadoramente e uma das solucdes

imediatas seria reduzir ao maximo esse velume com a reutilizag2o ou reciclagem.

2.1.1 - Gerenciamento de residuos solidos

Um dos principais problemas vivenciados hoje pelas empresas na area de meio ambiente no Brasil,
relaciona-se ao gerenciamento dos residuos industriais, S&o inclusive, questionadas as condutas das empresas
que prestam servigos quanto a disposicéo de residuos, uma vez que néo apresentam coeréncia com a realidade
observada no setor (ALVES, 1998).

Thiensen (2001) descreve uma metodologia de minimizagdo de residuos, utilizando técnicas aplicadas
a eliminagao, redugdo e controle de residuos que causam a contaminagao do meio ambiente. O autor salienta a
importancia de se evitar a produgdo do residuo e sugere uma hierarquia na escolha das opgbes de
gerenciamento, em um intervalo de maior para menor prioridade na escolha dessas opgdes apresentadas no
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 ~ Hierarquia de gerenciamento de residuos

Técnicas Descricao
Eliminagao Completa eliminagdo de residuos _
Redugéo na fonte Evitar, reduzir ou eliminar o residuo, geralmente dentro da unidade _dé producio, através de

mudancas no processo ou nos procedimentos industriais

Reciclagem E 0 uso, reuso e reciclagem de residuos para propésitos originais ou outros propositos. A utilizagao
de matéria-prima em outro processo, na recuperagdo de materiais ou na produgao de energia

Tratamento A destruigdo, desinfeccdo e neutralizaglo dos residuos em substancias menos nocivas

Disposicéo A liberacao de residuos no ar, agua ou solo em formas apropriadas de controle, ou seja, formas
seguras para diminuir sua periculosidade. A disposicdo segura do residuo no solo envolve a redugdo
de volume, a concentragio do lixiviado, o encapsulamento e técnicas de monitoramento

Fonte: Thiensen (2001)

O gerenciamento de residuos inclui prevengdo de poluicdo. A prevengdo da poluicio refere-se a
eliminacdo, a troca ou a redugao de pratica de operagdo da qual resulta em descarte do solo, do ar oﬁ da agua.
Aos principios de prevengdo devem ser incorporados um plano e gerenciamento nos processos de exploragdo e
beneficiamento com plangjamento de atividades associadas, bem como aplicagdes de hierarquia descrito no
Quadro 2.1. Se a eliminag&o dos residuos ndo for possivel, entdo minimizar a quantidade de residucs gerada
devera ser estudada (E & FORUM, 1993),

A minimizacdo da quantidade de residucs pode gerar beneficios para a empresa, criando
oportunidades para melhorar seu desempenho econdmico e ambiental. As agdes que levam a esses beneficios
$80: a reduglo na dependéncia da matéria-prima, a diminui¢éo de custos de produgdo, a melhoria da imagem da
empresa perante a sociedade em relacdo ao meio ambiente e o aumento da capacidade de competir no
mercado {THIENSEN, 2001).

2.1.2 - Classificagéo dos residuos sdlidos

Segundo a norma ABNT NBR 10004 (2004) os residuos solidos sdo classificados guanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde piblica, indicando quais residuos devem ter manuseio e
destinagdo mais rigidamente controlados.

A identificagao dos constituintes a serem avaliados na caracterizagao do residuo deve ser criteriosa e
estabelecida de acordo com as matérias primas, 0s insumos & o processo do qual teve origem.

A classificagao dos residuos sélidos, segundo a ABNT a partir da NBR 10004 (2004,) baseia-se nas
caracteristicas dos residuos e da sua peticulosidade, sequndo padrdes de concentracdo de poluentes, a saber:

Anexo A - Residuos perigosos de fontes néo especificas;
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Anexo B - Residuos perigosos de fontes especificas;

Anexo C - Substancias que conferem periculosidade aos residuos;

Anexo D - Substéncias agudamente tbxicas;

Anexo E - Substancias toxicas;

Anexo F - Concentragao - fimite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagao;
Anexo G - Padries para o ensaio de solubilizacao;

Anexo H - Codificagao de alguns residuos classificados como néo perigosos.

Estes residuos séo classificados como: a) Residuos classe | - perigosos; b) Residuos classe Il — ndo
perigosos; ¢} residuos Classe If A - ndo inertes; e d) Residuos classe [l B - inertes.

2.1.2.1 - Residuos ciaése | - perigosos

S&o classificados como residuos classe | ou perigosos, os residuos solidos ou mistura de residuos que,
em fungdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
podem apresehtar risco & salde publica, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doengas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de
forma inadequada, |

Os anexos A e B da referida norma fomecem uma relagdo de residuos sdlidos industriais
reconhecidamente perigosos.

Os residuos que submetidos ao teste de lixiviagdo, conforme norma da ABNT NBR 10005 (2004}
‘Lixiviagdo de Residuos - Procedimento’, apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em
concentragdo superior aos padrbes constantes do anexo F - limite maximo no extrato obtido no ensaio de
lixiviagao sdo classificados como perigosos.

Os valores padronizados no anexo F se referem exclusivamente a alguns metais pesados e pesficidas.
Assim sendo, o teste de lixiviagao se aplica somente aqueles residuos gue apresentam entre seus constituintes
um ou mais dos elementos e substancias constantes do anexo F da NBR 10004 (2004).

Séo ainda classificados como residuos perigosos os residuos de restos de embalagens contaminadas
com substancias do anexo D e os residuos de derramamento ou produtos fora de especificagdo de qualquer
substancia dos anexos De E.

Qualquer outro residuo, que se supbe ser toxico e que ndo conste nos anexos, deve ter sua
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classificacdo baseada em dados bibliograficos disponiveis, uma vez que os testes de toxicidade a organismos
superiores nao sao usuais entre nos.

2.1.2.2 - Residuos classe It A - nda inertes

Sap classificados como classe |l A ou residuos no inertes os residuos solidos ou mistura de residuos

solidos que ndo se enquadram na classe | - perigosos ou na classe |l B - inertes.

Estes residuos podem ter propriedades, tais como: biodegradabiiidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

2.1.2.3 - Residuos classe I B - inertes

Sdo classificados como classe 1 B ou residuos inertes os residuos solidos ou mistura de residuos
solidos que, submetidos ao teste de solubilizag@o, conforme a ABNT e a partir da NBR 10006 (2004) -
"Solubilizagdo de Residuos - Procedimento”, ndo tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em

concentragbes superiores aos padrdes definidos no anexo G - "Padrdes para o ensaio de solubilizagéo”.

Como exemplo destes materiais, pode-se citar; rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que
nao sdo facilmente decompostos.

Como ficaram demonstrados, os residuos so classificados em fungdo de suas propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas e com base na identificaco de contaminantes presentes em sua massa.

Os residuos que ndo forem classificados nestes anexos devem ser avaliados quanto a presenga, em
sua composigao, de substancias constantes do anexo C. As substéncias presentes no anexo C sdo aquelas que,
com certeza, sdo iOxicas, cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas aos seres vivos e ao homem. Entretanto,
a simples presenca de uma dessas substéncias no residuo ndo implica, necessariamente, sua classificagdo

como perigosos. Para isso, deverdo ser analisados conjuntamente os seguintes fatores:
- natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;
- concentragdo do constituinte no residuo;

- potencial que o constituinte tem de migrar do residuo para o ambiente sob condigBes improprias de
manipulagao;

- persist_éncia que o constituinte de qualquer produto toxico de sua degradagdo tem em degradar-se em

constituintes néo perigosos, considerando-se a velocidade em que ocorre essa degradagéo;

- extensdo em que o constituinte ou os produtos de sua degradacéo seja capaz de bicacumular nos
ecossistemas.
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~ Caso ainda n&o seja possivel a sua classificacéo, deve-se avaliar sua periculosidade real, por meio da
comprovagao de pelo menos uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, comosividade, reatividade,

toxicidade ou patogenicidade.

Se ainda assim existirem dividas quanto 4 classificagéo, deve-se proceder da mesma maneira como se

fez em relacéo as substéncias do anexo C, ou seja, analisar os fatores descritos no paragrafo anterior.

A partir dessas consideragdes, € possivel classificar o residuo como perigosos ou ndo. Se o residuo for
classificado como n3o perigoso, 0 proximo passo sera submeté-io ao teste de solubilizago que consiste em
comparar os resultados obtidos da andlise do extrato do teste de solubilizagdo com os padrdes do anexo G e
classificam-se os residuos como inertes ou néo inertes.

2.2 - CAULIM

O termo caulim tem origem na expressdo "Kauling', que na lingua chinesa significa colina alta, se
referindo a uma colina localizada no norte da China, onde o material & extraido ha tempos. Por esse motivo, em
varias partes do mundo o caulim é conhecido como "China Clay" (argila da China).

O caulim & um minério argiloso de cor branca, ou quase branca, devido ao baixo teor de ferro, que
comegou a ser explorado ha mais de 3.000 anos na China, sendo um dos mais importantes e um dos seis
minerais mais abundantes do topo da crosta terrestre. Tecnologicamente existem dois tipos de caulim: caulim
residual, formado a partir da acdo do intemperismo ou solugdes hidrotermas sobre rochas e cauling
sedimentéarios que resultam do transporte, deposicéo e purificagdo de caulins primarios pelas correntes de agua
e matérias orgénicas (CLERICUZ! ef al, 2001).

Em sua composicdo mineraltgica, o caulim é formado essenciaimente pelos argilominerais caulinita e
haloisita, também ocorrendo alguns outros minerais do grupo da caulinita. Além disso, o caulim sempre contém
outras substéncias sob a forma de impurezas: gréos de feldspato, quartzo, areia, palhetas de mica, dxidos de
ferro, efc (SILVA, 1993). |

A composico quimica do caulim estd relacionada com a composicdo do mineral caulinita
{Al03.28i0,.2H,0). Entretanto, oufros elementos sdo constituintes do caulim, além do aluminio, silicio,
hidrogénio e oxigénio. Sua constituicao quimica é expressa em termos dos dxidos dos varios elementos: SiO; =
51,3%, Al,O; = 34,6%, TiOz = 0,5%, Fe;05 = 0,5% e Alcalis = 2,1%.

2.21 - Extracdo, beneficiamento e produgio do caulim

Antes de sua utilizagdo final, o caulim precisa ser refinado e processado para aprimorar as suas
propriedades fisicas, tais como: alvura, granulometria, viscosidade e pureza que sdo comercialmente
importantes, dependendo de sua utilizagdo final.
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A primeira aplicagdo do caulim se deu na fabricagio de artigos ceramicos e de'porceiana.
Posteriormente, o caulim passou a ser utilizado na indistria do papel e na indastria da borracha. O caulim tem
muitas aplicagdes industriais e novas usos estéo sendo desenvolvidos e pesquisados. Atualmente, o caulim &
empregado na produgdo de tintas, plasticos, bomachas, cosméticos, produtos quimicos, vetetinarios,
catalisadores para refino de petrdleo, cimentos, materiais refratarios, produtos alimenticios, farmacéuticos,
cosmeticos, entre outros.

Sués principais aplicagfes ocorrem na inddstria de papel, que consome cerca de 47% da produgéo
mundial, como agente de enchimento ou carga (filler) e como agente de revestimento ou cobertura (coating) e na
composicio de pastés cerdmicas. O caulim tipo filler, de carga, é adicionado & celulose com a finalidade de
melhorar a formagdo e opacidade durante a produgdo de papel. Ja o caulim tipo coafing, de revestimento, &
empregado na cobertura do papel destinado a impresséo de alta qualidade, conferindo-the maior brilho, maciez e
alvura {SILVA, 1993).

O Brasil detém 28% das reservas mundiais de caulim, perdendo para os EUA e seguido da Ucrania e

India. Os estados do Amazonas, Pard e Amapa sdo as unidades da federagdo com maior destague,

participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total das reservas (DNPM, 1996). Os principais

produtores mundiais s&o os Estados Unidos, seguindo-se o Reino Unido, a Coréia do Sul, a Alemanha, o Brasii e

a China. O caulim produzido no Brasil & proveniente de varios estados: Amapa, Para, Sao Paulo, Minas Gerais e

Rio Grande do Sul, responsaveis por mais de 99% da oferta de caulim beneficiado. Também s&@o produtores a
'Bahia, Paraiba e Parana, (DNPM, 2001).

A caracterizagdo das etapas do processo produtivo do mineral caulim € de fundamental importancia por
propiciar a compreensao dos aspecios basicos e técnicos operacionais, referentes a indistria de extragéo e de
beneficiamento.

A cadeia produtiva do caulim divide-se em duas importantes etapas: a extragdo do minério bruto e o
heneficiamento para posterior comercializagdo. A extragao ocorre nas regides de reservas do mineral, onde se
obtém a matéria-prima bruta que ¢ destinada & planta de beneficiamento do caulim.

Apos a extragdo do minério bruto e eliminagio da areia, inicia-se a etapa de beneficiamento do caulim
que, por sua vez, se divide em trés grandes processos. processo de decantagdo, processo de filtragdo e
processo de secagem e moagem.

2.2.2 - Processo de decantagdo do caulim

Este processo tem como finalidade classificar as parcelas da mistura de acordo com a sua
granulometria para destina-las, respectivamente, a sua utilizagao final.
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Depois de eliminada a areia, o material & disperso em agua iniciando-se a primeira lavagem da matéria-
prima (Figura 2.1(a)). Em seguida, é transportado por gravidade para a etapa de peneiramento. No transporte, é
realizada a separagéo do material grosso da mistura, pois se sub-entende que este dificultaria, caso apresente, a
realizacao do peneiramento. Esta separagado gera uma grande quantidade de rejeito que corresponde ao residuo
grosso da cadeia produtiva do caulim (Figura 2.1(b)).

Na etapa de peneiramento ocorre a classificagdo do tamanho das particulas da mistura. Denominado
de “coberto” & constituido por um conjunto de peneiras: peneiras de nimero 200, com abertura 0,074mm, e
peneiras de numero 325, de abertura 0,044mm, que estdo empilhadas em ordem crescente da abertura da
malha. Ao chegar nesse sistema de peneiramento, a mistura € classificada de acordo com as dimensdes de
suas particulas: todo o material que passa nas peneiras de niumero 200 corresponde ao caulim que sera
beneficiado, caso se faga necessario um melhor refinamento do minério, ele é passado nas peneiras de nimero
325. O material retido nas peneiras com abertura 0,074mm é rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia

produtiva do caulim. Este material € conhecido, usualmente, como a “borra do caulim”.

(@)
Figura 2.1 - (a) Dispersao da matéria-prima bruta em agua e (b) Separagao do material grosso da mistura.

Local: industria CAULISA -SA, BR 230 - PB, Km 250

E durante a etapa de lavagem e de classificagdo do tamanho das particulas da mistura que se tem a
geragao do residuo da cadeia produtiva do caulim. Aproximadamente 70% da matéria-prima bruta é rejeitada
durante o processo, e depositado a céu aberto, pois as industrias beneficiadoras néo tém a preocupagao de
construir tanques de deposicao, langando a imensa quantidade de rejeito no meio ambiente.

O material peneirado & bombeado, por gravidade, por meio de tubulagdes para um sistema de tanques
onde se inicia a fase de decantagao e sedimentacao, segunda lavagem do caulim. Este sistema é formado por
seis tanques: o primeiro tanque recebe a mistura e é preenchido completamente com agua destilada, nele ocorre
a separagao da fragdo de maior granulometria através da sedimentac&o. A fracdo mais fina, que se posiciona na
regido superficial, passa por transbordamento para o segundo tanque, que apresenta um desnivel de altura em
relagéo ao primeiro, onde acontece a sedimentagéo da fragdo mais grossa e a parcela mais fina é transbordada
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para o terceiro tanque. Neste da-se o mesmo procedimento de sedimentagao descrito, acontecendo o mesmo no
quarto tanque. A Figura 2.2 ilustra um dos tanques de decantag&o usados para a lavagem do caulim.

Figura 2.2 - Tanques de decantagao para lavagem do caulim - CAULISA - SA, Br 230 - PB, km 250

A agua superficial que nao transborda é vazada para um outro tanque de onde é reciclada para fase
inicial de dispersao do minério bruto. Um dos materiais sedimentados, em cada um dos tanques, € escolhido, de
acordo com a utilizagdo final e destinado ao tanque de vazamento, de onde sera retirado para a realizagdo do
segundo processo da cadeia produtiva.

2.2.2.1 - Processo de filtragéo

O processo de filtrago consiste em retirar, da melhor forma possivel, a agua que esta misturada com o
caulim no tanque de vazamento, para assim reduzir a umidade do mineral. Este processo é realizado por meio
do método da prensagem, em que a mistura & recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma bomba de
recalque. Retida na prensa a mistura & prensada e, assim, a agua € eliminada da mistura, os vazios séo
compactados e o caulim fica armazenado na forma de blocos. Estes blocos sa@o destinados ao ultimo processo

do beneficiamento do caulim.
2.2.2.2 - Processo de secagem e moagem

Os blocos de caulim ainda hidratados s@o destinados para a fase de secagem para perda total da
umidade. A secagem parcial € realizada por meio da evaporagdo, em que os blocos sdo expostos diretamente
ao sol e ao ar e, posteriormente, os blocos de caulim s@o dispostos no fomo e com o aquecimento ocorre a
desagregagao de particulas e os blocos véo se esfarelando (Figura 2.3(a)).

Em seguida, é feito o destorreamento do material para facilitar a técnica da moagem. Todo o caulim &
colocado em um moinho e o material coletado corresponde ao caulim beneficiado, produto final de todos estes
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processos. O caulim ¢, finalmente, ensacado e destinado a comercializago (Figura 2.3(b)).

AT i
(@)

Figura 2.3 - (a) Caulim prensado em forma de blocos e levado ao forno e (b) Moagem do caulim e

ensacamento - CAULISA -SA, Br 230, PB, Km 250.

2.3 - RESIDUO GERADO NO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO CAULIM

O processo de beneficiamento do caulim vem preocupando proprietarios, ambientalistas e governantes,
devido a quantidade crescente de rejeito gerado. O residuo grosso do caulim, proveniente da lavagem da
matéria-prima bruta e o residuo fino do caulim, obtido durante a fase de peneiramento da mistura e que precisam
ser descartados, provocam impactos negativos ao meio ambiente. Os residuos gerados, muitas vezes, sdo
langados diretamente nos ecossistemas, sem serem submetidos a qualquer processo de tratamento para
eliminar ou reduzir os constituintes presentes nestes despejos, que podem ser poluentes nocivos ao habitat
natural e, conseqlientemente, a manutengdo da vida, quando presentes em teores acima dos toleraveis
(NEVES, 2002).

Os responsaveis pelas industrias de beneficiamento do caulim, em sua maioria, ndo se preocupam em
construir tanques de deposicdo, visto que, estes logo ficam repletos, devido a grandes quantidades de residuos
despejados e devem ser esgotadas a um alto custos. Dessa forma, os residuos s&o jogados em areas nao
apropriadas, corregos, lagoas artificiais e naturais, rios, entre outros. (Figura 2.4 (a) e (b)).

O setor das industrias de beneficiamento do caulim vem sendo citado como fonte de contaminagéo e
poluicdo do meio ambiente, 0 que vem forgando os seus responsaveis pela busca de solugdes técnicas
embasadas em estudos da comunidade cientifica, destacando-se o reaproveitamento deste residuo como
material alternativo na construg&o civil.
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@) (b)
Figura 2.4 - (a) e (b) - Residuos do caulim langados no meio ambiente, sem critérios de protegéo

ambiental, as margens da BR-230 PB, Km 250

2.4 - SUSCEPTIBILIDADE DE MISTURAS ASFALTICAS A PRESENGA DE AGUA

Vertamatti ef al (1995) definem a umidade como a massa de agua contida em uma determina porgéo da
mistura asfaltica, expressa como uma porcentagem da massa das particulas solidas existentes nesta porg&o.

A susceptibilidade das misturas asfalticas a presenca de agua € um dos principais agentes
responsaveis pelo agravamento dos danos em revestimentos asfalticos. Esta susceptibilidade pode ser definida
como a perda de resisténcia e durabilidade das misturas asfalticas quando submetidas a presenga prolongada e
excessiva de agua. Os danos irdo ocorrer devido & perda de adesividade entre o cimento asfaltico ou “mastique”
(asfalto mais filler) e os agregados mitidos e graidos.

Os pavimentos que irdo apresentar visivelmente uma perda de adesividade poderdo ter seu
desempenho reduzido e apresentar rachaduras, afundamento de trilha de roda ou desagregagdes (JONES &

LITTLE, 2003).

Andeson & D'Angelo (2003) descrevem gue a Al's ES-10, causas e prevencoes da perda de adeséo

nos pavimentos asfaiticos, publicou que a agua € a principal culpada pela perda de adesao e coesao no asfaiio e

(& ]

que qualquer fator que contribua para a presenca desta no interior do asfalto € um cimplice. Os autore

(4]

sugerem um bom projeto de dosagem da mistura asfaitica e uma drenagem adequada para evitar a perda da

adesdo, mesmo que o agregado esteja sujeito a produzir danos.

Hainin et al (2003) definem a perda de adesividade como a separacgao do ligante asfaltico do agregado
devido aos esforgos ocasionados pelo trafego que causam tragdo da pelicuia de asfaito. De acordo com Furian
(2004), o acelerador deste mecanismo é a presenca de agua, que pode atuar de diversas formas: infiltrando-se e
alojando-se entre agregado e asfalto, descolando-o; “lavando” o asfalto quando aliada as cargas do trafego; ou

amolecendo o asfalto por emulsificagdo €, desse miodo, comprometendo a coesao.

Tarrer & Wagh (1991) apud Jones & Little (2003) citaram que a textura da superficie, angulacao, a
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absorgao do revestimento e a natureza dos agregados como fatores que irdo influenciar a adesividade entre este
e o asfalto. As fissuras ocorrem com mais freqiiéncia nos agregados angulares, uma vez que estes promovem a
ruptura do mastique permitindo a entrada de agua, como a ligagao entre as moléculas de agua e do agregado é
mais forte que o agregado com as misturas asfalticas havera um aumento do teor de umidade com uma
diminui¢éo da resisténcia da mistura (GZENSKI ef al, 1968; apud JONES & LITTLE, 2003).

Hunter & Ksaibati (2003) descrevem que a perda de adesividade comega na camada mais interna e se
irradia até a camada de revestimento. A dificuldade de identificagdo da perda de adesividade & devido ao longo
periodo para que os defeitos caracteristicos nos revestimentos se tornem perceptiveis, logo torna-se essencial a

observagao de segdes transversais do pavimento para a detecgao dos indicios de tal fenémeno.

2.4.1 - Génese da perda de adesividade

As variaveis que causam as falhas devido a presenca de agua podem ser de natureza quimica, fisica e
mecanica. Entre estas, as mais relevantes na interferéncia da susceptibilidade a agua e, em decorréncia disto,
na resisténcia do asfalto, estéo explicitados a seguir.

2.4.1.1 - Agregados

A quantidade do agregado presente nas misturas asfalticas de pavimentos & de 90 a 95% em peso e de
75 a 85% em volume. Como o agregado é um dos responsaveis pela capacidade de suportar as cargas do
pavimento, o desempenho deste encontra-se intimamente relacionado com o agregado.

A importancia do agregado & conferir resisténcia mecénica e flexibilidade a camada de rolamento sendo
necessario que este apresente caracteristicas granulométricas adequadas, resisténcia mecanica e aderéncia ao

ligante asfaltico.

Brasileiro (1983) sugeriu que o aumento da quantidade de agregados graidos na mistura torna-a mais
rigida pelo maior contato entre as particulas graudas. Todavia, apos certo limite, ocorrera um decréscimo da
estabilidade para maiores quantidades de agregados graudos. Topal & Sengoz (2004) realizaram um estudo
sobre a relagdo das caracteristicas do agregado na resisténcia das misturas asfalticas e concluiram que as
propriedades das misturas asfalticas que sofrem a influéncia do tamanho das particulas dos agregados séo a
rigidez dinamica, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a defeitos devido a presenca de agua e
0 nimero de vazios da mistura. Os autores ressaltam que os agregados mitdos s&o os constituintes primarios
das misturas asfalticas e que sua quantidade e angulosidade s&o fatores que afetam o desempenhho das
misturas asfalticas.

De acordo com Pereira & Pereira (2003) as condi¢bes de umidade interferem no comportamento
mecanico dos materiais utilizados em pavimentagéo e este comportamento pode variar de acordo com a génese
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e granulometria do material. Yoon & Tarrer (1988) apud Jones & Little (2003) mostraram que uma boa
resisténcia a perda de adesividade € encontrada nos agregados que apresentam uma ampla area de superficie
e poros adequados para a penetragao do asfalto.

Na composicdo do agregado encontram-se varios minerais em cuja constituicdo podera ocorrer a
predominancia. Geralmente o diéxido de silica (que & um &cido) ou o carbonato de célcio (que & uma base)
constitui 0 mineral predominante. As ligagdes, das moléculas de acido-base com as moléculas do agregado,
constituirdo o fator principal na adesao do asfalto. Contudo, este néo sera o Unico fator importante na resisténcia
a susceptibilidade a presenca d'agua, ja que as propriedades fisicas do agregado, a porosidade e a textura
superficial também irdo influenciar. Os agregados que apresentam uma textura mais grossa e uma grande
quantidade de poros superficiais irdo apresentar uma maior area superficial para ligagéo e uma maior resisténcia

a presenga de agua.
2.4.1.2- Clima

De acordo com Darous (2003), o clima constitui um dos fatores que mais afeta o desempenho do
pavimento por meio de precipitagdes pluviomeétricas e da temperatura do ar. Os mecanismos pelos quais este
fator influencia s&o: intemperizagao dos materiais, alteragédo do médulo de resiliéncia e a umidade de equilibrio.

A umidade de equilibrio é o valor médio do teor de umidade do solo do subleito ao longo do ano, apés a
fase de acomodagdo dos primeiros meses de servico, este teor de umidade ira apresentar relagdo com a
pluviosidade (MEDINA, 1997).

2.4.1.3 - Compactacéo do revestimento

Estudos realizados por D'Angelo & Anderson (2003) mostraram que os vazios de ar em misturas
asfalticas devem ficar abaixo de 3% (para os vazios ndo ficarem interconectados e assim o asfalto torna-se
impermeavel) ou acima de 8% (para permitir a drenagem de agua). Quando néo sao obedecidos estes limites &
possivel que ocorra a exsudagdo e o afundamento de trilha de roda. Em sintese, os vazios ocasionam
problemas de permeabilidade que acarretam danos devido a presenga de agua ou uma excessiva oxidagéo do
ligante.

2.4.1.4 - Controle de qualidade

De acordo com Hainin et al. (2003), o controle de qualidade do asfalto comega com a estocagem dos
materiais. O local para estoque do agregado deve ser seco, limpo e estavel. A estocagem dos agregados deve
ser construida de forma a minimizar a segregagéo das particulas gratdas. Devido a isto, o local deve ter espago
entre os estoques para ndo ocorrer contaminagdo, além de drenagem adequada para deixa-lo consistente.
Salienta-se, também, a importancia do local que deve ter uma adequada protegao para impedir a infiltragéo da
agua. As misturas que contém maior quantidade de agregados graudos iréo necessitar de uma maior drenagem
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do que as misturas que possuem um maior nimero de agregados mitdos.

Os equipamentos utilizados, durante o processo de confecgéo dos pavimentos, devem ser devidamente
calibradas para garantir que todos os componentes estejam trabalhando dentro das margens de tolerancia. O
controle apropriado dos componentes da mistura & fundamental para produc&o. Hainin et al. (2003) citam alguns
pontos que devem ser considerados durante o processo de produgéo, sao estes:

- controle e monitoramento do teor de umidade;

- adequada mistura do agregado com a Cal;

- introdug@o apropriada do liquido contra perda de ades&o;

- controle da introdug&o do tratamento contra perda de ades&o;
- drenagem apropriada dos agregados.

O controle do tamanho dos agregados, como também teor de umidade, ligante, temperatura da mistura

e outros sdo essenciais para produzir um consistente e uniforme material.

2415 - Ligante

Os ligantes s@o preparados para apresentarem caracteristicas proprias para uso na construgdo de
camadas asfalticas do pavimento. Sua utilizagdo é adequada para este fim, pois apresenta propriedades
aglutinantes e impermeabilizantes, caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e de alta resisténcia a agao da
maioria dos produtos inorganicos (MOURAQ,2003) .

O ligante influencia tanto a adesividade entre este e o agregado como a coesdo do mastique. A
adesividade sofre influéncia da composig@o quimica do concreto asfaltico e da dureza do ligante. Portanto, a

forga de coesédo do asfalto, na presenca de &gua, sera influenciada pelas técnicas de processamento e pela
natureza do ligante.

De acordo com Leite et al. (1996), estdo sendo produzidos ligantes asfalticos modificados que visam
alterar e melhorar as propriedades do asfalto e consequentemente incrementarem o desempenho dos
pavimentos em longo prazo. Os modificadores provocam a redugdo da dependéncia da temperatura, o
envelhecimento oxidativo do ligante asfaltico e da susceptibilidade a presenca de &gua nas misturas asfalticas.

O cimento asfaltico ndo € imutavel, ele muda de acordo com certas circunstancias como: tempo, ar,
temperaturas elevadas durante a estocagem e finos filmes destes, que quando submetidos ao processo de

misturas a quente, expdem o ligante a riscos de mudangas de suas caracteristicas devido a oxidagéo.

Os ligantes sdo geralmente obtidos pela destilagdo do petréleo, utilizando diferentes técnicas. Em
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temperatura ambiente, o ligante € um mineral semi-solido que deve ser aquecido para ser misturado com o
agregado (HUNTER, 2003). Quando estes estdo a baixa temperatura, eles tornam-se frageis e quebradicos,
enquanto que em altas temperaturas eles tomam-se um liquido viscoso. A adequada viscosidade do ligante ira
afetar o desempenho dos pavimentos, logo para assegurar esta propriedade esté sendo estudada a utilizagao de
asfaltos modificados (GONZALEZ et al. ,2004).

2.4.2 - Presenga de agua

De acordo com |brahim et al. (1997), os pavimentos podem sofrer a agéo de trés tipos de agua: agua de
chuvas, agua de esgoto e agua potavel desperdi¢ada pelos consumidores domésticos. Este fator ira fornecer
uma energia suficiente para quebrar ligagdes adesivas e causar falha de coeséo. D'Angelo & Anderson (2003)
descrevem que, recentemente, uma pesquisa da NCHRP (National Cooperative Highway Research Program)
indicou que quando houver uma ma drenagem, havera uma maior tendéncia ao aumento da fadiga, trincas e
presenca de sulcos no revestimento que contribuem para a perda de adeséo.

Como a agua e o vapor podem deslocar-se pela agdo da gravidade ou da capilaridade, & importante
que o projeto de revestimento apresente uma camada que permita a saida rapida de agua para ndo acumula-la
dentro do pavimento. Segundo Mallich et al. (2003), a vida util dos pavimentos permeaveis & inferior a vida util
dos pavimentos pouco permeaveis e a infiltragdo da agua ira afetar a durabilidade dos pavimentos.

2.4.2.1 - Selegéo dos materiais

Durante o processo de refinamento do petroleo podem ser encontrados materiais como sais, acidos e
argilas que podem acarretar danos a refinaria e as misturas asfalticas quando em presenga de agua. Tanto os
sais como os acidos podem provocar a corrosdo dos equipamentos e devem ser removidos, respectivamente,
pela adi¢do de agua e a inclusdo de soda caustica ou cal.

D'Angelo & Anderson (2003) relatam que existem trés tipos de misturas que irdo responder de maneiras
diferentes a presenga de agua: misturas com distribuicdo dos tamanhos das particulas fechada, aberta com
materiais pulverulentos (Stone Matrix Asphalt — SMA)

As misturas com distribuicdo dos tamanhos das particulas fechada sé@o homogeneamente distribuidas,
ou seja, sdo utilizados agregados com granulometria continua, em que o equilibrio entre particulas grossas,
médias e finas visa criar uma mistura mais densa e resistente. A Associagao Nacional de Pavimentos Asfalticos
e o Instituto de Asfalto dos Estados Unidos detectaram que ao utilizar este tipo de mistura havera uma inibi¢do
da adesé&o do ligante com o agregado, permitindo a penetragao de agua.

As misturas com distribuicdo dos tamanhos de gréos aberta com os vazios preenchidos com materiais

pulverulentos, geralmente cerca de 3% a 6% de polimeros (SMA). A mistura asfaltica SMA é caracterizada pelo
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elevado contetdo de agregado que forma o esqueleto mineral. Os vazios no esqueleto mineral séo preenchidos
por um mastique betuminoso de elevada viscosidade. O elevado contetido de agregado graudo, de pelo menos
70%, assegura um contato particula/particula depois da compactagéo. A rigidez necesséaria para o mastique é
alcangada por meio da adigéo da areia britada (HORST, 2000 apud MOURAO 2003).

As misturas com distribuicdo dos tamanhos das particulas aberta (Open-Graded Friction Course -
OGFC) sédo aqguelas tipicas de asfaltos drenantes e irdo permitir uma rapida drenagem de agua. Segundo
D'Angelo & Anderson (2003) dos trés tipos de misturas existentes, deve-se evitar a mistura com distribui¢éo dos
tamanhos das particulas fechada, devido a estas serem mais propensas a apresentarem danos relativos a perda
de adesividade.

2.4.3 - Trafego

Ao longo da vida Util de um pavimento ele sofrera a agdo do trafego e do intemperismo. Albano et al.
(2002) citaram que a agéo deste agente, ndo apenas pelo peso transportado, mas tambem pela freqiéncia com
que solicita o pavimento ira provocar a deteriorizagdo do mesmo. Esta deteriorizagdo ira caracterizar-se pelo
rompimento da camada de concreto asfaltico, originando trincas que surgem na fibra inferior da camada e irdo se
propagar por toda superficie.

A ocorréncia de trincas no pavimento ira facilitar a penetragdo das aguas pluviais, acelerando os
fenémenos de perda de adeséo e coesdo. Os veiculos comerciais como caminhdes e dnibus apresentam maior
carga deslocada e, portanto s&o 0s principais responsaveis pelo aparecimento das trincas.

Devido a influéncia do trafego na susceptibilidade das misturas asfalticas a presenca de agua, ao
dimensionar-se a estrutura de um pavimento deve-se ter uma estimativa da demanda e da pesagem dos
veiculos.

2.4.3.1 - Transporte de material

Apos a fabricagdo da mistura € necessario que esta tenha um transporte adequado. A segregagao, que
pode ser fisica ou térmica, podera ser uma das causadoras dos danos devido & agua, todavia deve ser
considerada também a baixa densidade, pois uma vez presente, ela permite a passagem de agua.

Durante o transporte da mistura pode ocorrer a drenagem do ligante dos agregados graudos, ou seja,
ocorrer a segregagao fisica. Como resultado disto, os agregados gratdos ndo estardo cobertos com ligante
suficiente e pelos mecanismos de separagao, deslocamento ou desgaste hidraulico podem ocorrer falhas devido
a presenga de agua. Outro problema & o excessivo resfriamento da mistura asfaltica, se este for muito abaixo
das temperaturas do ligante e da temperatura inicial da mistura, entdo teremos baixa densidade no revestimento,

permitindo a penetragao de agua.
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2.4.4 - Ensaios para estudos sobre a susceptibilidade a presenca de agua

A escolha do ensaio apropriado para simular os danos que poderao ocorrer com determinadas misturas
devido a presenca de agua depende de pardmetros como agregados, ligantes asfalticos, condicdes climaticas,
trafego e praticas de construgdo. Devido & variedade de tais paré@metros séo necessarios estabelecer ensaios
capazes de atender aos seguintes criterios:

- ser capaz de representar 0os mecanismos que provocam danos aos pavimentos em condigbes

similares as encontradas nas rodovias;
- ser capaz de distinguir entre um bom e mau desempenho;
- ser replicavel;
- ser prético, possivel e econdmico para poder ser utilizado regularmente.

Gogula et al. (2003) relatam que € dificil medir a permeabilidade da misturas in-situ, porque a agua flui

em duas dimensdes, enquanto que os testes existentes simulam apenas em uma.

Os ensaios que visam diminuir a susceptibilidade a presenca de agua podem ser divididos em duas
categorias: os realizados em misturas compactadas e em misturas ndo-compactadas

2.4.4.1 - Ensaios em misturas ndo-compactadas

Estes ensaios sdo realizados na cobertura asfaltica do agregado na presenga de agua. A vantagem
destes tipos de ensaios € que eles necessitam de procedimentos e equipamentos simples, além de serem mais
econdmicos quando comparados que os realizados em misturas compactadas. A principal finalidade desses
ensaios € a de poder estudar os sistemas misturas asfalticas-agregados em termos de compatibilidade e
resisténcia a perda de adesividade. Entre os ensaios existentes em misturas nao-compactadas podemos
destacar:

- azul de metileno - este ensaio foi desenvolvido na Franga e indica a presenga de argilas indesejadas
€ de material pulverulento nos agregados miudos.

- ensaio da perda de adesividade do filme asfaltico — através de uma amostra de agregados submetida
a uma temperatura de 60° por 15 horas e a uma rotagéo & possivel estimar a percentagem de agregado que
sofreu perda de adesividade;

- ensaio estatico de imers@o — apos uma amostra de mistura asfalto-agregado ser aquecida a 60° por 2
horas e sofrido agitagdo por 16 horas, € possivel estimar a quantidade da amostra que sofreu perda de

adesividade.



21

Estudo sobre a utilizaggo do residuo com origem no processamento do caulim como filler em misturas asfélticas

- ensaio dindmico de imersdo — as amostras deste ensaio sdo preparadas de forma similar ao anterior,
a diferenca & que neste elas serdo submetidas a 4 horas de giragao. Este ensaio € utilizado para acelerar a
perda de adesividade do material em comparagdo com o estatico, todavia ele néo & muito adotado;

- ensaio de imersdo quimica - ele ira determinar a adeséo existente entre o betume e o agregado por
meio da fervura da cobertura asfaltica na presenca de agua destilada. S&o adicionadas a agua destilada
quantidades de carbonato de sodio (Na;Cos) que variam de 0 a 106 gramas. Entdo, observa-se qual a menor
concentragao de Na;COs na qual comegara a notar-se a perda de adesividade do betume;

- ensaio de reagdo superficial — Ford et al. (1971), apud Tandon et al. (2003) formularam um ensaio nos
quais os minerais de silica ou de calcario reagem com o reagente, dando origem a um gas. Quanto maior for a
geracao deste gas, havera uma maior area de superficie. Os niveis de perda de adesividade seréo resultados da
area de superficie exposta dos agregados. Apesar da simplicidade deste ensaio, ele apresenta desvantagens
visto que utiliza grandes concentragdes de acidos corrosivos e toxicos;

- ensaio de fervura — este consiste em colocar a amostra em agua fervente e posteriormente drena-la e
resfria-la. A partir de observagdes de sua aparéncia final iremos mensurar a perda de adesividade sofrida pelo
agregado. Este ensaio também apresenta utilidade para indicar a presen¢a de agentes contra perda de
adesividade durante a produgdo, servindo de indicador no controle de qualidade (ROBERTS et al, 1996). A

desvantagem deste ensaio é por ele ndo considerar os efeitos provocados pelo trafego;

- ensaio de absorgdo - este ensaio consiste em colocar a amostra em uma solugéo de tolueno e medir
a quantidade de asfalto absorvido pelo agregado e a remanescente na solugao. Em seguida, ocorre a introdugao
de agua no sistema que ira provocar a separagao entre o asfalto e o agregado e fomecera a afinidade do
sistema. De acordo com Harrigan (1994), este ensaio néo deve ser utilizado por ligantes asfalticos modificados,
pois podem acarretar diferengas na solubilidade do tolueno e na absorgéo entre a base de cimento asfaltico e 0
agente modificador do asfalto;

- Wilhelmy plate test — o objetivo deste ensaio € obter a energia livre da superficie do asfalto, por meio
da medida do angulo formado entre o contato do asfalto com o liquido solvente. Isto & possivel devido a
deformagéo das amostras, obtidas por meio de ensaios de compressao, apresentarem relagdo com a energia de
superficie livre do asfalto-agregado;

- Pneumatic Pull-off — Através deste ensaio pode-se avaliar de maneira eficiente a susceptibilidade dos
filmes asfalticos a presenga de agua. Para isto, ele ira medir a tenséo e a rigidez do ligante asfaltico em fungéo
do tempo de exposi¢do a agua;

- Medidores Nucleares — Este método & usado para o controle de compactagdo e é baseado nas
informagdes obtidas “in situ”. O aparelho ira medir a densidade Umida do solo, por meio de radiagdes ionizantes.
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Por ser um método rapido e de boa qualidade ele trara economia a obra.
2.4.4.2 - Ensaios em misturas compactadas
Entre os ensaios utilizados com mistura compactada podemos destacar:

- Resisténcia a tragdo retida por umidade induzida - a importancia do ensaio deve-se a ele associar 0s
resultados laboratoriais com o desempenho das misturas asfaltica em campo. O método utilizado neste é a
juncao de dois outros métodos: Tunnicliff e Root NCHRP-274/84 e o ensaio de Lottman (MOURA, 2001 apud
BRANCO, 2004). Neste ensaio sdo moldados 02 grupos de amostras, um que apresenta condicionamento de
acordo com o procedimento do ensaio de Lottman e outra sem condicionamento. Nesse método acha-se a

resisténcia a tragdo de ambas;

- Coesimetro de Hveem - pouco conhecido e utilizado este ensaio é utilizado para estimar “coesdo” de
uma mistura compactada, por meio da determinagdo da “ forga” exigida para a ruptura de um corpo-de-prova
submetido a flexo-tragdo aplicada por meio de uma viga de balango. Neste ensaio procura-se prever a
capacidade de um corpo-de-prova para resistir a desagregagao imposta pelo trafego, podendo ser considerado
na avaliagdo da susceptibilidade aos danos por umidade (FURLAN, 2004).

- Ensaio Marshall - O ensaio Marshall foi desenvolvido em 1930 pelo Departamento de Estradas e
Rodagem do estado do Mississipi (E.U.A.). Sua finalidade é apontar o teor ideal que fornecera uma maximizag&o
dos efeitos de estabilidade, porcentagem de vazios, fluéncia e resisténcia para misturas betuminosas.

Leal & Castro (2004) descrevem que apesar do método de estabilidade Marshall ser contestada por
alguns autores pela dispersao de seus resultados e confinamento do corpo-de-prova, ele & um dos parametros

mais utilizados para dosagem e controle de qualidade das misturas asfalticas.

No Brasil, sequndo especificado no DNIT-ES 313/97 (1977), os pardmetros utilizados no ensaio
Marshall devem se enquadrar conforme os limites mostrados na Tabela 2.1.

Hills (1973) apud Amaral (2000) relata que uma das propriedades mais importantes de uma mistura
asfaltica € a sua estabilidade, ou seja, a habilidade desta em resistir a deformagdo permanente quando sujeita a
passagem de veiculos ou mesma quando sujeita aos veiculos estacionados. Contudo, ensaios laboratoriais,
como o Marshall, idealizados para medir a estabilidade destas misturas, sdo empiricos em sua esséncia.

Por meio do ensaio Marshall & possivel avaliar a propriedade da resisténcia em misturas asfalticas,
considerando o efeito deletério da agua em corpos-de-prova Marshall. A analise é feita mediante a relagéo da
resisténcia a tragdo media entre corpos-de-prova sem condicionamento com corpos-de-prova previamente
submetido ao condicionamento. Logo, por meio do valor desta relagdo, pode-se “prever’ o desempenho da

mistura em relagéo a adesividade do ligante com o agregado (MOURAO, 2003).
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Tabela 2.1 - Ensaio Marshall - Valores limites (DNIT - ES 313/97, (1977))

~ DISCRMINACAO  ROLAMENTO  LIGAGAO (Binder)
Percentagem de vazios (%) 3dab 4a6
Relagdo Betume/ Vazios (%) 75/82 65/72
Estabilidade Minima 350 (75 golpes) 350 (75 golpes)
(kgf) 250 (50 golpes) 250 (50 golpes)
Fluéncia (mm) 20-45 20-45

- Tracéo indireta de Lottman - Segundo Tandon et al. (2003), o ensaio de Lottman foi adotado pela
metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) por este ser o ensaio adequado para
determinar os danos devido & presenca de agua.

Pode-se dividir o condicionamento dos corpos-de-prova em trés etapas: saturagdo, congelamento e
aquecimento da agua. Mourdo (2003) e Wesseling (2003) mostram que com relagéo ao periodo de desempenho
das misturas asfalticas, o ensaio Marshall utiliza os mesmos processos de condicionamento utilizado no ensaio
de Lottman, que apresenta um periodo estimado de 4 a 12 anos de previsao de analise do efeito da adesividade
nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

De acordo com Moura (2001) apud Mouréo (2003), o condicionamento n&o simula condi¢des climaticas
ocorridas em campo. Na verdade, o procedimento de condicionamento serve para submeter as misturas
asfélticas em condicbes extremas de solicitagdo a fim de evidenciar e separar as misturas asfalticas mais
resistentes a agao deletéria da agua de outras.

Tandon et al. (2003) identificam o ensaio de Lottman como um dos mais utilizados nos Estados Unidos
e dentre este o que obtém maior éxito nas previsdes dos comportamentos das misturas asfalticas.

Segundo Moura (2001) apud Mour&o (2003), muitos autores associam o desempenho obtido no ensaio
de Lottman com o ensaio Marshall, visto que ambos utilizam o mesmo procedimento de condicionamento.

Segundo Little & Epps (2001), o ensaio de Lottman € o mais eficaz e mais utilizado atualmente nos
Estados Unidos.

De acordo com Furlan (2004), o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos danos por umidade das
misturas asfalticas é o ensaio de tragéo por compressédo diametral de Lottman, isto €, justificavel por ele refletir o
esforco ao qual a pelicula de asfalto &€ submetida quando deslocada/arrancada e, por também, apresentar
sensibilidade suficiente para diagnosticar variagbes na resisténcia ou perdas de coesao da mistura.
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2.5- FILLER

Segundo o DNIT-EM 367 (1997) o filler & o material mineral inerte em relagao aos demais componentes
da mistura, ndo plastico, do qual passam, pelo menos, 65% na peneira de 0,075 mm de abertura de malha,
devendo ser homogéneo, seco e livre de grumos provenientes de agregagdes de particulas finas.

Santana (1995) sugere uma definigao geral para o filler: & um material finamente dividido constituido de
particulas minerais provenientes dos agregados graudos efou milidos empregados na mistura asfaltica, ou de
outras fontes que se incorpora & mistura asfaltica para melhorar seu desempenha reolégico, mecanico, térmico e
de sensibilidade & agua, devendo obedecer a especificagdes proprias, em que devem estar incluidos limites para

a granulometria e para a plasticidade”.

Sabe-se que o filler serve de material de enchimento dos vazios entre agregados graldos, contribuindo
para fechamento da mistura, medificando a trabalhabilidade, a resisténcia & agua e a resisténcia ao
envelhecimento. Em decorréncia do pequeno tamanho das particulas e de suas caracteristicas de superficie, o
filler age como material ativo, manifestado nas propriedades da interface filler - cimento asfaltico. Sua adigao
aumenta a viscosidade do meio coesivo, resisténcia & deformago (MOURAQ, 2003).

Estudos conduzidos por Tayebali et af apud Wesseling (2003) indicam que o aumento da quantidade
de filler nas misturas asfalticas ndo comprometem o desempenho em termos de deformagdo permanente. Ao
contrério, os resultados do estudo indicam que o aumento da quantidade de alguns tipos de filleres, dentro de
certos limites, tém efeito benéfico em termos de deformagdo permanente, por aumentar a rigidez do ligante
asfaltico.

De acordo com Al-Suhaibani et. al apud Amaral (2000}, o filler entra nas misturas asfélticas com a
responsabilidade de melhorar a estabilidade e a resisténcia das mesmas, devido a dois principios: o primeiro &
de que suas particulas finas, preenchendo os vazios existentes entre os agregados, aumentam a densidade e a
resisténcia da mistura quando compactada; o outro & que as particulas finas do filler, ficando em suspenséo no
ligante asfaltico e absorvendo os componentes asfalticos (mastique), aumentam assim a viscosidade do ligante

e, conseqlientemente, a rigidez da mistura, sendo que essas duas situagdes ocorrem simultaneamente.

No trabalho de Santana (1995), ele discute dois pontos de vista da influéncia de certo tipo de filler sobre
certo tipo de asfalto, ou também chamado a influéncia do mastique: mastique com filler total, assim chamado sob
ponto de vista de Celestino Ruiz; e mastique com o filler ativo, assim denominado sob o ponto de vista de V. P.
Puzinauskas.

Segundo Ruiz, em estudos realizados na década de 40, em um mastique bem dosado todas as
particulas do filler ficam em suspensdo no asfalto, duas particulas n2o se tocando, formando um mastigue

homogéneo. Segundo Puzinauskas, em estudos realizados na década de 60, uma parte do filler ainda se porta

po
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como um agregado muito fino, suas particulas se tocando, formando um esqueleto mineral, e a outra parte fica
em suspensdo formando um mastique {(SANTANA, 1995).

Segundo Motta e Leite (2000), a percentagem do material passante na peneira n°® 200 (75um) tem
varios efeitos na densificagdo de uma mistura particular de agregados finos e grossos, dependendo da
granulometria apresentada pelas particulas abaixo deste diametro (75um), da forma e da natureza das
particulas. Abaixo da peneira n° 200 tem-se, ainda, uma parcela de areia fina, a seguir o silte e a argila. A
graduagao do material, portanto, tem efeito no amolecimento ou enrijecimento da mistura.

Se a maior parte do agregado de enchimento que passa na peneira n® 200 (75um) é relativamente
grossa (maior que 40pmy), a maior parte deste material vai cumprir a fungéo de encher os vazios do esqueleto
mineral, decrescendo ¢ indice de vazios e alterando o teor otimo de ligante. Se o filler for ultrafino, com
porcentagem significativa do material menor que 20um, e até com alguma porgao menor que Sum, este material
atuard muite mais no propric ligante, incorporando-se ao cimento asféltico e componde um filme de ligante,
envolvendo as particulas de agregados (MOTTA & LEITE, HARRIS & STUART apud MOURAQ, 2003).

Comao exemplo, o uso da cal hidratada como filler possui um efeito mais significativo, em comparagéo
com o cimento ou com ¢ po de pedra. Isso porque a cal hidratada tem em geral 80% de particulas de tamarnho
menar ou igual a 20um; por outro lado o cimento tem uma distribuigdo muito mais continua, com didmetro médio
de aproximadamente 60pm, o po de pedra, por sua vez, possui graduagdo mais grossa com grande propor¢ao
de particulas maiores que 40um (MOURAQ, 2003).

Destacam-se algumas das observagdes feitas por Puzinauskas (1983) sobre 0s mastiques, onde foram,
em experimentos, utilizados quatro diferentes tipos de filleres e um s6 tipo de asfalto (Figura 2.5):

a) os filleres que aumentam a viscosidade sdo os que mais diminuem a ductibilidade;
b) um aumento na quantidade de filler reduz a sensibifidade do mastique a temperatura;

¢) a viscosidade do mastique é mais influenciada pela temperatura que por mudangas na quantidade ou
tipo de filler.

FTY YIS
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Viscosidade, 275°F, Poises

limestone dust
kaolin clay
fuller's earth
asbestos

0.0 0.1 02 03 0.4 s

Relac3o filler / CAP em funcio do volume

Figura 2.5 - Viscosidade cinematica para o CAP 70 (6 Poises) em fungao dos filleres, Kaolin Clay, Fuller’s
Earth e Limestone Dust em fungdo da relagao em volume de filler/CAP 70 [Fonte: Puzinauskas, 1983]

Shashidar & Shenoy (2002) realizaram estudos, utilizando modelos micro mecanicos para descrever o
comportamento dindmico do mastique, fazendo uso da teoria da percolagdo. De acordo com a teoria da
percolagdo, em uma matriz com uma baixa fragao volumétrica de filler, fodas as particulas do mesmo estéo

dispersas de modo a formar uma fase continua.

Com uma maior fragdo volumétrica de filler ¢4, ha um aumento da probabilidade das particulas tocarem
uma nas outras e o filler comegar a se tornar percolavel. Com esse aumento da fragao de filler, parte da matriz
fica preenchida com aglomerados de particulas que vao diminuindo progressivamente a fragéo de volume
percolavel da matriz ¢m. Este processo comega a ocorrer quando se ainge um valor critico da fragéo volumétrica

de filler ¢i, que é chamado de limite de percolagao, variando de 0,15 a 0,30.

Existe também, um valor limite da fragdo volumétrica de filler que pode ser adicionado, chamado de
fragao volumétrica maxima de filler ¢ me. Este valor pode variar de 0,52 para estruturas clbicas de particulas
esféricas até 0,74 para estruturas hexagonais de particulas esféricas. Portanto, a escolha de uma adequada
distribuigio granulométrica pode aumentar significantemente o valor de ¢f me. A Figura 2.6 apresenta a

dependéncia da rigidez em fungao do & max.

Shashidar & Shenoy (2002) concluiram que a aplicagdo do conceito da teoria da percolagao em
modelos micro mecanicos faz com que os modelos se ajustem adequadamente aos resultados obtidos
experimentalmente. Isto ocorre em fungdo de varios fatores provocados pelo filler que influem na rigidez da
matriz, como: forma das particulas, tamanho médio das particulas, distribuicio dos tamanhos das particulas,

grau de aglomeragdo, etc. Dessa maneira, todos esses fatores devem ser considerados em modelos micro

mecanicos.
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Figura 2.6 - Relagdo entre a rigidez e a fracéo volumétrica méxima dos filleres
[Fonte: Shashidar & Shenoy (2002)]
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é relatado o programa experimental desenvolvido durante a pesquisa, apresentando os
aspectos referentes aos materiais selecionados e aos métodos e especificagdes empregados para a realizagao
dos ensaios. O Fluxograma 3.1 apresenta a seqléncia de atividades e ensaios realizados durante a fase

experimental da pesquisa.
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Fluxograma 3.1 - Fluxograma da pesquisa
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3.1 - MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram de agregados graudo e mildo, filleres (cal, cimento
portland e residuo do caulim), e o cimento asfaltico de petréleo (CAP).

3.1.1 - Agregados graddo

0 agregado graudo utilizado foi do tipo granitico, comumente usado na regido.

3.1.2 - Agregado mildo

O agregado mildo usado na realizagéo dos ensaios foi a areia de rio do tipo quartzosa, devido ao seu
uso comum em obras de engenharia da regiao.

3.1.3 - Filleres

31.3.1-Cal

A cal utlizada nesta pesquisa foi a hidratada com massa especifica de 2,450 g/em?, formada
exclusivamente pelo dxido de sodio (NaO) e considerada hé varios anos como aditivo de adesividade agindo
como inibidor do envelhecimento do asfalto. Embora o seu efeito como aditivo de adesividade possa ser
minimizado, o seu efeito como inibidor de envelhecimento de asfalto, de acordo com suas pesquisas, € bastante
significativo € normalmente funciona como protetor de superficie, deslocando, ao mesmo tempo, a agua préxima
da superficie dos agregados {LIMA, 2003). Utilizou-se a cal em todos os ensaios de misturas dessa pesquisa por

proporcionar uma hea resisténcia aos concretos asfalticos.

3.1.3.2 - Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi do tipo portland do tipo CPIl Z - 32 com uma massa especifica
de 3,080 g/cm?, sendo este material basicamente formado por uma mistura de calcario e argila, sem considerar
os constituintes secundarios, como: 6xido de magneésio, fosfatos, alcalis, etc. Como a sua composicdo €
constituida por silicatos e aluminatos de célcio, € ao serem misturados com agua, hidratam-se e produzem o
endurecimento da massa, o cimento pode néo oferecer elevada resisténcia mecanica, devido a sua pega rapida
& baixo desenvolvimento ao calor que esse material possui,

3.1.3.3 - Residuo do caulim

No intuito de utilizar tratamentos que visam aumentar a estabilidade da mistura asfaltica e diminuir a

susceptibilidade a presenga de agua, foi escolhido o residuo fino do caulim para atuar como filler em

1
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comparagao com 0s convencionais, cimento portland e a cal.

O residuo do caulim foi coletado da empresa CAULISA-SA, a céu aberto no Km 250 da BR 230
Paraiba, no municipio de Juazeirinho no estado da Paraiba. Vulgarmente denominado de “borra do caulim”,
depositam-se nele expectativas de um comportamento mecanico e reologico semelhante aos produtos
usualmente destinados para tal finalidade (cimento portland, cal e pé calcario) com um possivel ganho de
resisténcia, diminuindo assim as deformagdes permanentes no revestimento asfaltico. A Figura 3.1 apresenta o
residuo do caulim utilizado nesta pesquisa como filler nas misturas asfalticas.

Figura 3.1 - Residuo do caulim, utilizado na pesquisa

3.1.3.4 - Cimento asfaltico de petroleo

O CAP usado na pesquisa foi do tipo 50/60 cujas especificagdes estdo de acordo com o DNP
(Departamento Nacional de Petréleo) e a ANP (Agéncia Nacional de Petrbleo), os quais definem parametros de
aceitagao e classificagao.

3.2- METODOS
As atividades relacionadas a fase experimental foram divididas em trés etapas:
Etapa 01 - Caracterizagdo dos materiais;
Etapa 02 - Ensaios com cimento asfaltico de petroleo e filleres (mastique);

Etapa 03 — Ensaios com misturas de agregados graudo e miudo, filleres e CAP.
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Os procedimentos utilizados nesta pesquisa foram propostos pelo Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes — DNIT, que constituiu de trés etapas. A seguir, serdo descritas em detalhes as etapas
do experimento.

3.2.1 - Etapa 01 - Caracterizagdo dos materiais

A caracterizagao fisica dos agregados consistiu na determinagao das distribuigbes dos tamanhos das
perticulas, realizada a partir do ensaio de analise granulométrica por peneiramento, e a determinagdo da massa
especifica aparente dos agregados.

Os agregados, gratdo e miudo, usados para a realiza¢do dos ensaios, com exce¢do para o ensaio de
absorgao, foram colocados em estufa Calibrada & 110°C, por um periodo de 24 horas. Onde posteriormente foi
feita uma homogeneizagao do material através de quarteamento.

Inicialmente foram pesados, separadamente, os agregados graldos e mildos nas fragbes
recomendadas de acordo com as especificagdes do DNIT, adotada para cada ensaio. Em seguida as fragdes de

agregado graido e middo pesadas foram colocadas em sacos de plasticos para inicio da realizagdo dos ensaios.

A caracterizagao fisica da cal e do cimento portland foi realizada com o ensaio de Analise
granulométrica por sedimentagdo em conjunto com o ensaio para determinagéio das suas massas especificas. A

Tabela 3.1 apresenta as normas e especificagbes utilizadas para a caracterizagae dos agregados e filleres.

A caracterizagdo fisica do residuo do caulim foi realizada com o ensaio de analise granulométrica por
sedimentagdo, em conjunto com o ensaio para determinagéo das suas massas especificas. Sua distribuicao dos
tamanhos das particulas, também, foi obtida com o aparelho analisador de particulas por difrag@o a laser,
‘granuldmetro”, marca cilas 1064 LD, com faixa analitica de 0,04 a 500 microns e emissores de laser
secundarios para uma melhor precisdo na faixa do sub-micron. Para uma completa caracterizacdo do residuo,

foram realizadas de analise quimica (AQ), analise témmica (AT) e difragdo de raios — X.

0 ensaio de analise quimica foi realizado com a amostra do residuo do caulim previamente seca em
estufa a uma temperatura de 110°C, e peneiramento ABNT n°200 (0,075mm) e em seguida depositada em uma

bacia de aluminio.

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) foram utilizadas para se determinar as
faixas de temperaturas onde ocorrem transformagGes endotérmicas e exotérmicas e as temperaturas onde
ocorrem perdas de massas.

O ensaio de difragde de raios x foi utilizado para determinagdo da composigio mineralégica do
constituinte quimico do residuo do caulim.

rn
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O material de enchimento (filler - residuo do caulim) foi totalmente destorroado com o uso do almofariz,
depois este material foi passado totalmente na peneira n® 200 para posterior pesagem e colocado juntamente

em sacos pléasticos junto com os agregados graudo e miudo.

A caracterizagao do cimento asfaltico de petréleo, CAP, foi realizada com dados obtidos nos seguintes
ensaios; ensaio de penetragdo, determinagdo do ponto de fulgor, determinagédo da massa especifica e ensaio de
viscosidade saybolt-furol, e de acordo com as especificagdes das normas propostas pelo DNIT (Tabela 3.2).

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterizagao dos agregados e filleres utilizados na pesquisa

ENSAIOS METODOLOGIA

Analise granulométrica dos agregados por pensiramento DNIT ME 083/98
Massa especifica real dos agregados

Graudos DNIT ME 081/98

Miidos DNIT ME 084/95

Analise granulométrica do "filler” por sedimentagéo DNIT ME 051/94

Massa especifica real filler DNIT ME 093/94

Equivalente de areia DNIT-ME 054/97

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para a realizagao dos ensaios de caracterizagao do CAP utilizado na

pesquisa
ENSAIOS METQODOLOGIA
Viscosidade saybolt furol ABNT - MB 517
Penetragao DNIT-ME 003/99
Ponto de fulger DNIT-ME 148/94
Massa especifica DNIT ME 117/94

3.2.2 - Etapa 02 - Ensaios com Cimento Asfaltico de Petréleo e filleres (MASTIQUE)

Na tentativa de entender o comportamento da mistura asféltica e a interagdo do teor de filleres com o
CAP, foram realizadas ensaios de viscosidade saybolt furol @ Penetragéo variando o percentual de filler em

relagdo ao volume da amostra ensaiada.
3.2.2.1 - Ensaio de penetragéo
Os ensaios de penetragdo foram realizados em quatro etapas.
a) Primeira etapa - penetragao do cimento asfaltico de petroleo (CAP);

b) Segunda etapa — penetrac@o da mistura de CAP + cal, com variagdo do percentual de filler, em
relagdo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 2,5%, 5,0%, 7,5%,10%, 15%,
20%, 30% e 40%;
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¢) Terceira etapa — penetragado da mistura de CAP + cimento, com variagdo do percentual de filler, em
relagdo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 2,5%, 5,0%, 7,5%,10%, 15%,
20%, 30% e 40%;

d) Quarta etapa - penetragéo da mistura de CAP + residuo do caulim, com variagéo do percentual de
filler, em relagéo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 2,5%, 5,0%, 7,5%,10%,
15%, 20%, 30% e 40%.

O Fluxograma 3.2 apresenta, em sintese, a sequéncia adotada para a realizagdo dos ensaios de
Penetragao.

Ensaio de Penetracio
CAP 50/60
CAP + CINENTO CAP + CAULIM CAP + CAL

Variagéo do Teor de Filler Variagao do Teor de Filler Variaggo do Teor de Filler

2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 2,5%, 5%, 7.5%, 10%,

15%, 20%, 30% e 40%. 15%, 20%, 30% e 40%. 15%, 20%, 30% e 40 %.

Andlise dos Andlise dos Andlise dos
Langar em Gréficos Langar em Gréficos Langar em Gréficos

Fluxograma 3.2 - Seqiiéncia adotada para o ensaio de penetragao realizado na pesquisa
3.2.2.2 - Ensaio de viscosidade saybolt furol
Os ensaios de viscosidade foram realizados em quatro etapas:

a) Primeira etapa - realizagdo da viscosidade do cimento asfaltico de petréleo (CAP), tirando-se a
media dos 02 bulbos do viscosimetro (60 ml);

b) Segunda etapa - realizagdo da viscosidade da mistura de CAP + cal, com variagdo do percentual de
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filler, em relagdo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 2,5%, 5,0%, 7,5%,10%,
15%, 20% e 30%;

¢) Terceira etapa — realizagdo da viscosidade da mistura de CAP + cimento, com variagéo do percentual
de filler, em relagdo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 2,5%, 5,0%,
7,5%,10%, 15%, 20%, 30% e 40%;

d) Quarta etapa - realizagao da viscosidade da mistura de CAP + residuo do caulim, com variag&o do
percentual de filler, em relagéo ao volume de CAP sugerido pela norma para o ensaio, para os valores 10%,15%,
20%, 25% e 30%.

0O Fluxograma 3.3 apresenta a seqiiéncia adotada para a realizagao dos ensaios de viscosidade saybol-

furol.
Viscosidade Saybolt
Furl
CAP 50/60
CAP + CIMENTO CAP + CALLIM CAP + CAL
Variagao do Teor de Filler Variagdo do Teor de Filler Variagao do Teor de Filler
2.5%, 5% 7.5%, 10%, 2.5%, 5%, 7,5%, 10%, 2.5%, 5%, 7.5%. 10%,
15%, 20%, 30% e 40%. 15%, 20% e 0% 15%, 20% e 30%.
Andlise dos Andiise dos Andlise dos
: Langar em Gréficos Langar em Gréficos 8 Langar em Gréficos R
|

Fluxograma 3.3 - Seqiiéncia adotada para o ensaio de viscosidade saybolt furol

3.2.3 - Etapa 03 - Ensaios com misturas de agregados gratudo e miudo, filler e CAP

Nesta etapa foram realizados os ensaios que forneceram subsidios para anélise do comportamento do
residuo do caulim como filler no concreto betuminoso usinado a quente. Para tanto, os agregados foram
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misturados e estabilizados mecanicamente para apresentar uma distribuigdo de tamanhos das particulas que se
enquadrassem dentro dos limites pré-estabelecidos na faixa “B” do DNIT (DNIT ES 313 - 97). As proporgdes
obtidas, para os materiais escolhidos, foram: 60% de agregado gratdo, 35% de agregado miudo e 5% de filler.

Durante este etapa foram realizados os seguintes ensaios: ensaio Marshall e o ensaio de Lottman. A
seguir, serdo descritas em detalhes os dois ensaios.

3.2.3.1 - Ensaio Marshall

O Ensaio Marshall foi realizado com teor 6timo de ligante de 5%, previamente estabelecido com
dosagem do traco segundo a norma da NBR 12891 (1993) (Figura 3.2). Com o intuido de observar o
comportamento da mistura asfaltica, com a variagdo da quantidade de filleres na mistura, foram realizados
ensaios Marshall com incrementos do percentual de filler em relagdo ao peso do corpo-de-prova de 2%, 3%, 4%
e 5%.

Figura 3.2 - Equipamentos utilizados para realizagéo do ensaio Marshall
[Prensa Marshall - Molde Marshall - Conjunto para compactagéo manual]

Para realizagdo dos ensaios Marshall foram moldados 48 corpos-de-prova para atender as sequintes

etapas do experimento:

Primeira etapa — foram moldados 12 corpos-de-prova para o filler cal, com trés corpos-de-prova para

cada percentual de filler, com 50 golpes de compactagéo e sem imersao;

Segunda etapa — foram moldados 12 corpos-de-prova para 0 filler cal, com trés corpos-de-prova para

cada percentual de filler, com 50 golpes de compactagao e com imersao;

Terceira etapa — foram moldados 12 corpos-de-prova para o filler residuo do caulim, com trés corpos-

de-prova para cada percentual de filler, com 50 golpes de compactagdo e sem imersao,

Quarta etapa - foram moldados 12 corpos-de-prova para o filler residuo do caulim, com trés corpos-de-
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prova para cada percentual de filler, com 50 golpes de compactagdo e com imerséo.

Apesar do equipamento para a realizagado do ensaio Marshall ser padronizado, e de existir normas que
apresentam a maneira correta de como executa-lo, a NBR 12891 da ABNT, os resultados deste ensaio sao
influenciados por diversos fatores, 0s quais podemos destacar. o emprego dos materiais usados para a
realizagao do ensaio, a temperatura da mistura durante a compactagio dos corpos-de-prova, a forma como é
realizada a compactagdo dos corpos-de-prova, as dimensdes dos corpos-de-prova, as caracteristicas dos
equipamentos e as condigdes operacionais do ensaio.

Assim, para se ter um ensaio bem realizado, é necessario que antes de qualquer realizacao deste se
verifique que se os fatores acima mencionados estdo de acordo com a norma, para que com isso se possa ter
um ensaio absolutamente cometo e com dados que estejam dentro do limite da tolerancia e que sejam
empregados pelo método Marshall que séo:

+ 5% para a fluéncia Marshall
+ 10% para a estabilidade Marshall;
+ 0,4% para a densidade aparente.

De acordo com Ccelho (1992) a variabilidade dos valores dos pardmetros fisicos dos corpos-de-prova
(massa especifica, volume de vazios e relagdo betume vazios), inerente ao ensaio Marshall é relativamente
baixa nas misturas para concreto asfaltico. Enquanto que os pardmetros mecénicos da mistura, medidos pela
{estabilidade e fluéncia) a dispersao é mais significativa. Ele ainda indica que os seguintes fatores irdo influenciar
nos resultados do método Marshall:

a) tempo de mistura, dos diversos materais envolvidos, insuficiente para obtencdo de misturas
realmente homogénea;

b) compactagao ineficiente e em desigualdade de condicdes;
¢) controle ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos.

Quinta etapa - nesta etapa foi realizada a repeticdo das quatro primeiras etapas, citadas acima, onde
foram moldados apenas quatro corpos-de-prova para cada etapa, com um corpo-de-prova para cada percentual
de filler. Objetivou-se com isso, a verificagao da dispersédo dos resultados obtidos com ¢ ensaio Marshall pelos
dois procedimentos.

O Fluxograma 3.4 apresenta a seqliéncia adotada para a realizagio dos ensaios Marshall.
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Faixa "B" do DNER

Mistura do M aterial

50 Golpes de Compactacgéao

Com Imerséo GOOC Sem Imersao 60°C

Estabilidade
Fluéncia
Relagdo Betume Vazios
Vazios
Massa Especifica Aparente

Langamento em Graficos

Andlise dos Dados

Fluxograma 3.4 - Seqiiéncia adotada para o ensaio Marshall ]
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3.2.3.2 - Ensaio de tragdo indireta

O ensaio com o auxilio do portico de Lottman foi realizado segundo o procedimento da AASHTO T 283-
02, com os corpos-de-prova preparados segundo o procedimento do ensaio Marshall, com o teor 6timo de
ligante de 5%, com o indice de vazios de 3 a 5%, e com a variag&o do percentual dos filleres, para verificar as

propriedades de adesividade e o efeito deletério da agua nos concretos asfalticos, a partir dos seus incrementos
(Figura 3.3).

Figura 3.3 - Equipamentos utilizados para realizagao do ensaio de tragcao indireta
[Bomba de vacuo - Banho maria - Pértico de Lottman]

Para realizagdo do ensaio de tragdo indireta com o pértico de Lottman foram moldados 48 corpos-de-

prova para atender as seguintes etapas do experimento:

Primeira etapa - foram moldados 24 corpos-de-prova, sendo que 12 para a cal e 12 para o residuo do
caulim, com trés corpos-de-prova para cada percentual de filler que variou de 2%, 3%, 4% e 5%, com 50 golpes

de compactagéo e com 5% de teor de ligante.

Nesta etapa os corpos-de-prova, sem condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tragdo com o auxilio do pértico de Lottman para determinagao do valor da resisténcia a tragao por

compressao diametral, RT1, apos a imersdo em agua a 25°C por duas horas em sacos plasticos impermeaveis.

Segunda etapa - foram moldados 24 corpos-de-prova, sendo que 12 para a cal e 12 para o residuo do
caulim, com trés corpos-de-prova para cada percentual de filler com variagéo de 2%, 3%, 4% e 5%, com 50

golpes de compactagao e com 5% de teor de ligante.

Nesta etapa os corpos-de-prova, com o condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de
Resisténcia & Tragdo por compressao diametral, com o auxilio do portico de Lottman para determinag&o do valor

da Resisténcia a Tragdo, RT2.
O condicionamento prévio consistiu em:
- saturagdo de 5 a 10 minutos com aplicagao de presséo a vacuo em um dessecador;

- refrigeragéo a temperatura de 12°C a 15°C (temperatura minima de nossa regido) por um periodo de
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15 a 18 horas em sacos plasticos;
- imerséo em agua a uma temperatura de 60° C por 24 horas;
- imersdo em agua a uma temperatura de 25°C por duas horas.

Apbs determinar os valores de RT1 e RT2 foram determinados os valores da relagdo de resisténcia a
tragdo, RRT que € calculada pela razéo entre RT2 e RT1. Por definigao a RRT indica, em termos percentuais, o
desempenho da mistura asfaltica a adesividade e por conseqgiiéncia a susceptibilidade a presenga da agua. A
metodologia SUPERPAVE (Superior Performance Pavement) recomenda valores acima de 80%.

Terceira etapa - nesta etapa foi realizada a repeti¢@o das duas primeiras etapas, citadas acima, onde
foram moldados apenas oito corpos-de-prova para cada etapa, com um corpo-de-prova para cada percentual de
filler. Objetivou-se com isso, a verificagdo da dispersdo dos resultados obtidos com o ensaio com o pértico de
Lottman pelos dois procedimentos.

O Fluxograma 3.5 apresenta a seqliéncia adotada para a realizagéo dos ensaios com auxilio do portico
de Lottman.
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Faixa "B" do DNIT

Mistura do Material

50 Golpes de Compactagao
Metodologia Marshall

Primeiro Grupo Segundo Grupo
Resisténcia & Tragéo Resisténcia & Tragéo
RT1 RTZ2

Relagdo da Resisténcia a Tragéo
RT2/RT1

Langamento em Graficos

Analise dos Dados

Fluxograma 3.5 - Seqiiéncia para realizagao dos ensaios com o auxilic do portico de Lottman
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados do experimento obtidos com a realizagao
dos ensaios de caracterizagdo dos filleres, do CAP e dos ensaios Marshall e tragdo indireta modificada de
Lottman para a mistura asfaltica.

4.1 - CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.1.1 - Distribuigdo dos tamanhos dos gréos dos filleres

As particulas que compdem a amostra do residuo do caulim apresentam didmetros maximos das
particulas inferiores a 75 um. A obteng&o da distribuicdo dos tamanhos das particulas por peneiramento néo foi
necessaria, pois a amostra passou totalmente por todas as peneiras empilhadas em ordem decrescente de

abertura da malha, que compdem o ensaio por peneiramento.

A seguir, na Tabela 4.1, estdo apresentados os resultados da distribuigdo do tamanho das particulas do
residuo do caulim, que foram obtidos a partir do ensaio por sedimentagdo com defloculante hexametafosfato de
sodio.

Tabela 4.1 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo do caulim - ensaio de sedimentagéo

Diametro Médio das Particulas (um) 71 51 36 25 18 13
Massa que passa (%) 89,71 8417 8417 8417 8417 7836

Diametro Médio das Particulas (um) 09 07 05 03 02 01
Massa que passa (%) 7310 6202 5095 34,33 2547 1218

A partir dos resultados obtidos, segundo o método do DNIT (ME 051 — 94) que normativa o ensaio da
distribuigéo dos tamanhos das particulas, foram langados em gréfico os respectivos pontos das distribuigdes do
filler residuo de caulim (Figura 4.1).
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Observa-se que o residuo do caulim atende as especificagdes do DNIT quanto aos didmetros das
particulas, ou seja, ¢ filler. Em sua maior parte, cerca de 80% do residuo do caulim apresentaram didmetro

menor que 20um. Essa informagao indica que havera uma interagao maior com o CAP que com os agregados.

A cal hidratada e o cimento portland apresentaram massa especifica aparente de 2,450 g/cm® e de
3,080 g/em? respectivamente, (ME 093 - 94).
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Figura 4.1 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo do caulim
[que passa na #200] obtida por Sedimentagao

As caracterizagdes fisicas do residuo do caulim, do material que passa na peneira ABNT ne 200 e da
matéria bruta (denominada borra), realizada a partir da analise da distribuico dos tamanhos das particulas,
obtida com o aparelho analisador de particulas por difrag3o a laser, encontram-se inseridas na Figura 4.2 e na
Figura 4.3. Os resultados apontam para uma pequena diferenca entre as distribuigdes, o que implica que o
residuo do caulim que passa na peneira ABNT n2 200 e a borra, pode ser considerado um filler e, portanto, nao

ha a necessidade de peneiramento antes de mistura-lo ao concreto betuminoso.
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Figura 4.2 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo do caulim
[que passa na peneira ABNT n2200] obtida por difragao a laser
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Figura 4.3 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo do caulim
[Borra] obtida por difracéo a laser
4.1.2 - Teor de umidade higroscopica do residuo do caulim

O teor de umidade higroscopica para o residuo do caulim, definido como a razéo do peso da agua (Ps)
presente na amostra pelo peso do material solido (Ps), é apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Umidade do residuo do caulim

Cap. Pbh Pbs Tara Pss Pa h (%) h{%)
' média

AL-02 65,12 64,71 13,94 50,71 0,41 0,81 0,80

AL-: 61,88 81,51 1425 47,26 0,37 0,78 0,80

O valor obtido para a amostra de residuo do caulim utilizado na pesquisa foi de 0,80%, em média.

4.1.3 - Massa especifica real do residuo do caulim

Na Tabela 4.3 estio inseridos os resultados obtidos, para a amostra do residuc do caulim, do ensaio da
massa especifica real dos graos.

Tabela 4.3 — Massa especifica real dos graos do residuo do caulim

Residuo do caulim Massa especifica real { glcm?) Desvio padrao { glom?)
2,543 +0,0005

4.1.4 - Analise quimica do caulim

Para uma completa caracterizagdo do residuo do caulim, foi realizada analise quimica (AQ). A Tabela
4.4 apresenta a composi¢do quimica do residuo em seu estado natural. A composigdo quimica do residuo
utilizado classifica-se como sendo um silicato-aluminato com um elevado teor de silica, SiOj, e de Al;Os.

Tabela 4.4 - Composigac quimica do residuo do caulim no estado natural.
PR Si02 Fe:0s A0s Cac  MgO Na:0 RI K0
Amostra (%) {%) (%) k) (%) (%) (%) (%) (%)
Residuo do caulim 10,25 50,56 0,40 3640 tracos fracos 0,37 0,80 1,10

[Fonte: Laboratorio de analises Minerais / LAM-UFCG, (2004)]

4.1.5 - Difragdo de raios — x do residuo do caulim

Os resultados obtidos com o ensaio de difrag@o de raios-x, bem como as suas especificagbes, estdo
contidos na Figura 4.4, Os resultados apresentaram a presenga de caulinita, caracterizada pela pelas distancias
interplanares de 7,07 e 3,56 A, e de pequena quantidade de mica, caracterizada por 10,04 e 497 A e quartzo
{Si0) caracterizado pela distancia interplanares 3,34 A.
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Figura 4.4 - Difragao de raios-x do residuo do caulim.

4.1.6 - Analise termogravimétrica e termodiferencial do residuo do caulim

A Figura 4.5 apresenta as curvas de andlise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de caulim.
As curvas de ATD, contidas na Figura 4.5, apresentam pico endotérmico de pequena intensidade a 100 °C, o
que caracteriza a presenga de agua livre; pico endotérmico de grande intensidade a 600 °C, correspondente a
presenga de hidroxila e a transformago de quartzo alfa e quartzo beta, e pico exotérmico de grande intensidade
a 950 °C, correspondente a nucleagao de mulita.

As curvas de ATG, contidas na Figura 4.5, apresentam perda de massa total de 9,12%, correspondente

a perda de agua livre e perda de hidroxilas.
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Figura 4.5 - Curvas termodiferencial e termogravimétrica do residuo do caulim
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4.1.7 - Ensaio de caracterizacao do cimento asfaltico de petréleo (CAP)

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do CAP estdo apresentados na Tabela 4.5. De acordo
com as especificagdes DNIT, em vigor, que definem parametros de aceitagdo e classificagdo, o ligante
apresentou caracteristicas necessarias para ser classificado como do tipo 50/60.

Tabela 4.5 - Ensaios de caracterizagdo do CAP

ENSAIOS VALOR
Penetracéo (100g, 5s 2 25° C) 58
Ponto de fulgor (° C, min) 295
Viscosidade saybolt furol (135° C, s) 280

4.1.8 - Caracteristicas fisicas do agregado gratdo utilizado na pesquisa

O agregado graudo utilizado foi do tipo granitico (DNIT — ME 081/94) apresentando um didmetro
maximo de 19,1 mm e massa especifica aparente de 2,670 g/cm?.
4.1.9 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo utilizado na pesquisa

O agregado miudo utilizado foi do tipo a areia do tipo quartzosa (DNIT — ME 084/94) apresentando

diametro maximo de 4,75 mm e massa especifica aparente de 2,590 g/cm?.
4.2 - ENSAIOS COM O CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO E FILLERES [MASTIQUE]

Para o estudo do comportamento mecanico da mistura asfaltica e da interagéo do filler/CAP, com os
incrementos dos filleres ao CAP, foram realizados os ensaios de viscosidade saybolt furol e de penetragdo. Os

resultados e as suas respectivas analises sdo descritos e relatados a seguir.
4.2.1 - Ensaio de penetragado

Os resultados obtidos com a realizagdo do ensaio de penetragdo estdo apresentados na Tabela 4.6.

Os resultados alcangados na realizagéo do ensaio de penetragéo foram langados em grafico, onde séo
apresentadas as variagbes do valor da penetragdo em funcdo da variagdo dos incrementos de filleres, em
termos percentuais, em relagdo ao CAP de acordo com o volume da amostra utilizada na execugdo do ensaio
(DNIT — ME 003/99).
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Tabela 4.6 - Resultados obtidos para a penetragdo nas misturas CAP + filler

Penetracao (100gr, 5seg,0,1"mm - CAP 50/60)

Percentagem de filler/ Vol. CAP CAP + residuo CAP +cal CAP + cimento

0 58 58 58

25 56 49 57

50 53 43 55

75 50 39 53
10,0 43 36 50
15,0 39 3 47
200 B 2 43
30,0 32 25 41
40,0 30 28 39

O procedimento adotado permitiu a andlise comparativa do comportamento do “mastique” com os

incrementos dos teores de filleres (Figura 4.6). Os valores da penetragao apresentaram tendéncias decrescentes

segundo um modelo polinomial quadratico (Figura 4.6). Essas tendéncias indicam que o acréscimo da

quantidade de filler ao CAP provoca uma diminuigao no valor da penetragéo, ou seja, o acréscimo dos filleres

provoca um aumento na viscosidade do mastique.
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Figura 4.6 - Valor da penetragao em fungao da variagao dos incrementos de percentuais dos filleres
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4.2.2 - Ensaio de viscosidade saybolt furol

Os resultados dos ensaios de viscosidade saybolt furol estao inseridos na Tabela 4.7. Os resultados
alcangados indicam que o comportamento do residuo do caulim apresenta comportamento semelhante acs dos

filleres convencionais (Figura 4.7).

Tabela 4.7 - Resultados obtidos para a viscosidade saybolt furol
Viscosidade Saybolt Furol (135°C), tempo em (s).

Percentagem de filler / Vol. CAP CAP +cimento CAP + residuo CAP +cal

0,00 320 320 320
0,03 272 252 352
0,05 305 355 360
0,08 326 469 425
0,10 366 500 422
0,15 430 552 480
0,20 560 617 597
0,30 628 1138 949
0,40 876 - =

Os resultados alcangados na realizagao do ensaio de viscosidade saybolt furol para a mistura entre o
CAP e os filleres foram plotados em grafico, apresentando as variagdes do valor obtido para a viscosidade
saybolt furol.

As variagdes do valor da viscosidade saybolt furol para as misturas do CAP com os filleres apontam, de
maneira analoga aos resultados obtidos com o ensaio de penetragdo, para um aumento da viscosidade do
mastique com o incremento dos filleres (Figura 4.7). Os valores da viscosidade saybolt furol apresentaram

tendéncias crescentes segundo um modelo polinomial quadratico.

Viscosidade Saybot Furol
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200 ” ; ’ ~ [ CAP +Cimento
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Relagao Filler/Volume de CAP
(% Sobre a Amostra Total)

Figura 4.7 - Viscosidade saybolt furol em fungao da variagéo dos incrementos dos filleres
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4.3 - ENSAIOS COM MISTURAS DE AGREGADOS GRAUDO E MIUDO, FILLERES E CAP

4.3.1 - Distribui¢o dos tamanhos das particulas dos agregados e dos filleres

Os componentes da mistura apresentaram uma distribuigdo dos tamanhos das particulas que se
enquadrou dentro dos limites pré-estabelecidos no dominio da faixa “B” do DNIT (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Distribui¢ao dos tamanhos das particulas dos agregados gralidos, miudos e “filler”

" PORCENTAGEM PASSANDO

& ESPECIFICACAO
5 BRITA AREIA FILLER | comBin. Faixa 1B

& RESULT.

a | 1o7AL | 60% | TOTAL |35,0% | TOTAL | 5% PT.MED. | LIMITES
1112 1 100,00 60,001 100,00 | 35.00 | 100,00 [5.00] 100,00 100 100
1 | 100,00 [60.00] 100,00 [ 35,00 | 100,00 [5,00] 100,00 97.5 95-100
34t 9477 |56,86% 100,00 | 35.00 | 100,00 {5,00] 96,86 90 80-100

1/2" 34,83 }20.96] 100,00 | 3500 | 100,00 |500] 60,96 — —
38" 872 |523] 9980 | 34931{ 10000 {500] 4516 62,5 45-80

N4 023 | 014 9815 | 34351 100,00 §500] 39,49 44 28-60
Ne10 008 | 005 9332 |3266] 100,00 ]500] 37,71 32,5 20-45
N24Q 0,03 }002] 4842 | 1695] 100,00 |500] 21,97 21 10-32
N80 0,01 1001 ) 1077 | 3,77 | 100,00 |500] 878 14 8-20

Ne200 000 000 200 | 070 | 97,50 |488] 558 55 3-8

4.3.2 - Dosagem do ligante

A dosagem do ligante foi realizada visando estabelecer o teor de asfalto ideal a ser utilizado para a
moldagem dos corpos-de-prova do experimento. Sua estimativa foi realizada com a anélise dos parametros do
ensaio Marshall, a qual indicou para o vaior percentual de 5% de CAP. Os resultados deste experimento
encontram-se inseridos no Anexo A.

4.3.3 - Ensaio Marshall

Nesta fase foram moldados corpos-de-prova Marshall com as seguintes composigbes: agregados
graudos e mildos (faixa “B"), 5% de ligante, e incrementos com variagéo de 2%, 3%, 4% e 5% dos filleres cal e
residuo do caulim.

4.3.3.1 - Estabilidade

Na Figura 4.8 e na Figura 4.9 estdo inseridos 0s resultados obtidos para a estabilidade Marshall ||
relafivos aos ensaios realizados com os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e do residuo do Caulim,

respectivamente. As respectivas curvas ilustram, também, os comportamentos da estabilidade Marshall em
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fungao dos incrementos dos filleres obtidos para os corpos-de-prova submetidos  imersao e sem imers3o.

Estabilidade Marshall (50 Golpes / Filler Cal)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
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m-
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Com Imersao 3CP
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200 . . A . Sem Imersao 3CP
i 2 3 4 5 8

Porcentagem de Filler (%)

Figura 4.8 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler cal
[com e sem imers3o/3CP]

Estabilidade Marshall (50 Golpes / Filler Caulim)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
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Figura 4.9 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler residuo do caulim
[com e sem imersao/3CP]

Na Figura 4.10 estéo inseridas todas as curvas de estabilidade em fungo dos percentuais de filleres,
cal e do residuo do caulim, respectivamente. Os valores de estabilidade apresentaram para ambos os filleres,

tendéncias crescentes com o aumento na quantidade de filler.
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De acordo com RUIZ (1959) apud Souza (2001) “... num sistema filler-asfalto, a0 aumentarmos a
quantidade de Filler, as particulas tendem a aproximar-se, diminuindo os poros, tendendo a formar uma estrutura
Que vai tornar o mastigue rigido, tornando-o fragil e quebradico (concentragao critica). A estabilidade minima
exigida, pelo método de ensaio ME 43/64 do DNIT é de 250 kgf para 50 golpes, foi alcangada para todos os
materiais utilizados.

O incremento do filler cal, segundo os resultados obtidos, teve como conseqiiéncia um aumento

consideravel da estabilidade, quando comparado com os mesmos percentuais do filler residuo do caulim.

Os resultados indicam que o filler do residuo do Caulim, quando comparado ao filler Cal, proporciona
um aumento de estabilidade a mistura sem torna-la excessivamente rigida e, portanto, abaixo da concentragao
critica o que a torna fragil e quebradica.

Filler Cal e Caulim (50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
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Figura 4.10 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e residuo do
caulim [com e sem imersao/3CP]

Os resultados obtidos, a partir da imers3o dos corpos-de-prova para ambos os filleres, indicam um
aumento no valor da estabilidade evidenciando um carater negativo da presenga de agua no interior das
misturas asfalticas. A susceptibilidade das misturas asfalticas ocasiona um incremento no valor da estabilidade,

tornando as estrutura do corpo-prova mais rigida e consequentemente mais quebradica.

O comportamento mecanico dos corpos-de-prova quando ufilizado o filler cal, observada a variagéo da
estabilidade Marshall, foi superior aos que utilizaram o residuo do caulim, principalmente apos imersdo dos
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corpos-de-prova.

Na Figura 4.11 estao inseridos os resultados obtidos para a estabilidade Marshall relativos aos ensaios
realizados com os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e o residuo do caulim, respectivamente, porém

com a utilizagao de um corpo-de-prova para cada ponto, ao invés de trés.

Fica evidenciado a dispersao dos resultados obtidos com o procedimento e/ou equipamento Marshall, e
que independem do tipo de filler.

Filler Cal e Caulim (50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 1CP para cada teor de Filler
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Figura 4.1 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e residuo do
caulim [com e sem imers3o/1CP]

Na Figura 4.12 séo langados em gréaficos, em conjunto, os resultados da estabilidade Marshall em
fungao do percentual de filler da Cal para os corpos-de-prova (3CP e 1CP) submetidos & imersdo e sem
imersdo. Estes resultados apontam para uma dispersdo significativa que pode ser ocasionada pelo o
procedimento efou pelo equipamento Marshall, e para a real necessidade da repeti¢do, ponto a ponto, do ensaio

de no minimo trés amostras.
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Filler Cal (50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 3CP e 1CP para cada teor de Filler
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Figura 4.12 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler cal
[com e sem imersao/3 CP e 1CP]

Na Figura 4.13 sdo apresentados, em conjunto, os resultados da estabilidade Marshall em fungéo do
percentual de filler do residuo do caulim para os corpos-de-prova (3CP e 1CP) submetidos a imersao e sem
imersao. De maneira analoga, ao que ocorreu quando foi utilizado o filler cal, os resultados foram dispersos.
Podemos inferir que, independente do tipo de filler, a dispersao continua e se deve ou ao procedimento e/ou ao

equipamento Marshall.
Filler Caulim {50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 3CP e 1CP para cada teor de Filler
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Figura 4.13 - Estabilidade Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler residuo do caulim
[com e sem imers&@o/3CP e 1CP]
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4.3.3.2 - Fluéncia

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 estéo inseridos os resultados obtidos para a fluéncia Marshall relativos

aos ensaios realizados com os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e o residuo do caulim,
respectivamente.

As curvas contidas na Figura 4.14 e na Figura 4.15 ilustram, também, os resultados da fluéncia
Marshall alcangada para corpos-de-prova submetidos a imersdo e sem imersdo. Na Figura 4.16 estdo inseridas
todas as curvas de fluéncia em fungdo dos percentuais de filleres, cal e residuo do caulim, respectivamente.

Os resultados obtidos demonstram o aumento da fluéncia Marshall dos corpos-de-prova submetidos a
imersao e que continham o filler cal. Em contra ponto, ocorre uma diminuigao da fluéncia Marshall para os
corpos-de-prova moldados com o filler do residuo do caulim.

Especificamente, para o ponto com o percentual de 3% de filler, em ambos os casos, ha um ponto de
inflexao da fluéncia Marshall que nao foi detectada a causa.

Fluéncia Marshall (50 Golpes / Filler Cal)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

6,0
57T
54
- 1t
E
£ s}
= —
[} —d
& as} T e
5 ol
= 427 ;
e A
< 39}
e 36 L _ —&— Filler Cal
’ " Com Imersao 3CP
33} 1 —*— Filler Cal
20 . " " s Sem Imersao 3CP
1 2 3 4 5 [
Porcentagem de Filler (%)

Figura 4.14 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler cal
[com e sem imersao/3CP]
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Fluéncia Marshall (50 Golpes / Filler Caulim)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
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Figura 4.15 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler residuo do caulim

[com e sem imersao/3CP]

Filler Cal e Caulim (50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 3CP pera cada teor de Filler
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Figura 4.16 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e residuo do caulim
[com e sem imersao/3CP]

Na Figura 4.17 estdo inseridos os resultados obtidos para a fluéncia Marshall relativos aos ensaios
realizados com os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e o residuo do caulim, respectivamente. Neste
caso, foi utilizado apenas um corpo-de-prova para cada ponto, ao contrério do que ocorreu na etapa anterior do

experimento, ou seja, trés corpos de prova.



Estudo sobre a utilizagéo do residuo com origem no processamento do caulim como filler em misturas asfalticas

As curvas contidas na Figura 4.17 ilustram os resultados da fluéncia Marshall obtida para os corpos-de-
prova submetidos a imersao e sem imersio.

Filler Cal e Caulim (50 Golpes / Com e Sem Imerséo)
Ensaio Marshall 1CP pera cada teor de Filler
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Figura 4.17 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e residuo do caulim
[com e sem imersao/1CP]

Na Figura 4.18 s3o apresentados, em conjunto, os resultados da fluéncia Marshall em fungéo do
percentual de filler da cal para os corpos-de-prova (3CP e 1CP) submetidos a imersao e sem imers&o.

Filler Cal (50 Golpes | Com e Sem Imerséo)
Ensaio Marshall 3CP e 1CP para cada teor de Filler
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Figura 4.18 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler cal
[com e sem imers3o/3 CP e 1CP]
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Na Figura 4.19 sdo apresentados, em conjunto, os resultados da fluéncia Marshall em fungdo do

percentual de filler do residuo do caulim para os corpos-de-prova (3CP e 1CP) submetidos a imerséo e sem
imersao.

Filler Caulim (50 Golpes / Com e Sem Imersao)
Ensaio Marshall 3CP e 1CP para cada teor de Filler
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Figura 4.19 - Fluéncia Marshall para os corpos-de-prova moldados com o filler residuo do caulim
[com e sem imersao/3CP e 1CP]

De maneira analoga ao que ocorreu com a estabilidade, foi detectada uma dispersao relativamente alta
nos valores de fluéncia Marshall para os dois procedimentos, 3CP e 1CP, independente do tipo de filler utilizado,

cal ou residuo do caulim.

4.3 4 - Ensaio de trag¢ao indireta

Na Figura 4.20 estao inseridos os resultados da relagdo da resisténcia a tragao, RRT, obtidos com o
auxilio do pértico de Lottman, para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e o residuo do caulim [3CP].

Em ambos os casos ocorreram incrementos gradativos da RRT com o aumento da quantidade de filler.

Os incrementos observados para a RRT, para os corpos-de-prova onde foi utilizado o filler residuo do
caulim, foram menores quando comparados aos obtidos com corpos-de-prova moldados com o filler cal.

Os resultados da RRT, para ambos os filleres, esto acima dos que sdo preconizados pela AASTHO (T
283-02 da RRT>70%) e pelo SUPERPAVE (minimo de 80%).
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Os corpos de prova moldados com o filler cal apresentaram valores da RRT que variaram entre 82 e
140 %, evidenciando um carater positivo em termos de adesividade do mastique ao agregado, e negativo se
forem considerados os resultados obtidos com os ensaios Marshall, onde a estabilidade dos corpos-de-prova,

que foram submetidos a imersao, teve um aumento relativamente alto.

Para os corpos-de-prova moldados com o filler do residuo do caulim os valores da RRT variaram entre
82% e 100%, evidenciando um carater positivo com relagao a resisténcia a susceptibilidade a presenga de agua,
ao contrario que ocorreu com os corpos-de-prova moldados com o filler cal, houve um menor incremento da
estabilidade Marshall dos corpos-de-prova que foram submetidos a imersao. Isto permite inferir que o filler do
residuc do caulim proporciona uma melhor resisténcia a susceptibilidade a presenga de agua ao concrefo

betuminoso, sem, no entanto, torna-lo excessivamente rigido ou quebradico.

Na Figura 4.21 esto inseridos os resultados da relagao da resisténcia a tragdo, RRT, obtidas com o
auxilio do portico de Lottman, para os corpos-de-prova moldados com os filleres cal e o residue do caulim [1CP).

De maneira analoga ao que ocorreu na etapa anterior os valores da RRT para os corpos-de-prova
moldados com o filler cal, variaram entre 82 e 140 %. Para o filler do residuo do caulim os valores para RRT se
enquadraram entre 82% e 105%.
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Figura 4.20 - Relagao da resisténcia a tragao para os filleres cal e residuo do caulim - 3CP

Na Figura 4.22 estao inseridos os resultados da relagao da resisténcia a tragao, RRT, obtidas com o
auxilio do pértico de Loffman para os corpes-de-prova moldados com os filleres cal e o residuo do caulim,

respectivamente.
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Os resultados obtidos para as duas etapas [3CP e 1CP] indicam que n&o houve variagdes significativas

da RRT em ambos 0s casos.

Como o procedimento de compactagdo dos corpos-de-prova, em ambos os ensaios, foi semelhante,
inclusive com os mesmos materiais e os percentuais de filleres, é possivel inferir que a dispersdo encontrada
nos resultados do ensaio Marshall, provavelmente, ndo se deve ao método de compactagdo dos corpos-de-

prova ou dos tipos de materiais, agregados, CAP e tipo de filler.
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Figura 4.21 - Relagao da resisténcia a tragao para os filleres cal e residuo do caulim - 1CP

E possivel sugerir, como provavel causa, a forma geométrica do corpo-de-prova, do contato do molde
compressao Marshall com o corpo-de-prova efou a distribuigdo das tensbes solicitantes sobre o corpo-de-prova.
Entretanto, seriam necessarios mais estudos sobre a moldagem e a distribuicao de forga solicitante gerada para

romper o corpo-de-prova durante a execugao do ensaio Marshall.

A Figura 4.23 apresenta o portico de Loffman e o molde de compressdo Marshall com os seus

respectivos corpos-de-prova rompidos.
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Figura 4.22 - Relagao da resisténcia a tragao para os filleres cal e residuo do caulim [3CP e 1CP]

Figura 4.23 - Portico de Lottman e molde Marshall com os respectivos corpos-de-prova rompidos
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CAPITULO 5
5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

As principais conclusdes schre 0 tema proposto, fundamentadas na literatura e nos resultados dos
ensaios realizados durante o experimento s&o:

- 0 residuo do caulim apresentou, em sua potencialidade, carateristicas fisicas de filler ao atender as
especificagdes propostas pelo DNIT;

- 80% do filler residuo do caulim apresentaram didmetro menor que 20um. Esse percentual aponta para
uma interagao maior do filler com ¢ CAP que com os agregados;

- 0s resultados obtidos com os ensaios de viscosidade saybolt furol e penetragéo das misturas
ensaiadas (CAP + fileres), indicam que o acréscimo da quantidade de filler ao CAP provoca um aumento na
rigidez do mastique;

- 0s valores de estabilidade apresentaram para ambos os filleres, tendéncias crescentes com o seu
incremento. A estabilidade Marshall minima, preconizada pelo método de ensajo da NBR 12891/1993, para 50
golpes, foi afcangada para ambos os filleres, sendo que, a mistura que tem como filler a céi apresentou um valor
maior de estabilidade quando comparado com o residuo do caulim. |

- na andlise da fluéncia, para os filleres cal e residuo do caufim, os resultados indicam comportamento
satisfatorio.

- com o auxilio do portico de Lottman foram obtidos resultados da refacéo da resisténcia é' tragao (RRT)
acima do valor minimo de 70% e, segundo o método AASHTO T 283/02, esses resultados indicam que os filleres
utitizados, quando adicionados a mistura, proporcionam uma menor susceptibilidade a presenga de agua.
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- ambos os filleres tomam a mistura asfaltica menos susceptivel a presenca de agua. Entretanto, se
considerarmos os resuftados do ensaio Marshall pode-se inferir que o residuo do caulim proporciona uma
mistura mais flexivel e, portanto, com uma menor probabilidade de fissuras prematuras durante vida (il do
pavimenio,

- 0s resultados encontrados indicam que a utilizagdo do residuo com origem no processamento do
caulim como filler em misturas asfalticas, satisfaz 0s métodos de misturas asfalticas, preconizados pelo DNIT,
para um teor de 5,0% de cimento asfaltico.

52 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Ainda sao necessarias observagies e pesquisas objetivando um melhor conhecimento do residuo com
origern no processamento do caulim quando utilizado como filler em misturas asfalticas. Para isso, sugere-se:

- realizar o ensaio Marshall & o ensaio com o auxilio do pdrtico de Lotiman aumentando o niimero de
golpes de compactagdo (75 golpes) e utilizando o compactador giratario.

- realizar ensaios de ductilidade, viscosidade cinematica, ponto de fulgor e ponto de amolecimento
utitizando como filler o residuoc do nas misturas asfalticas;

- executar & observar 0 comportamento de um trecho experimental utilizando como filler o residuo do

caulim;

- realizar estudos sobre os impactos ambientais provocados pela deposi¢do inadequada do residuc do
caulim na paisagem, verificando quais as conseqiiéncias que este material venha a afetar o meio ambiente de

uma forma giobal.

- realizar estudos sobre o efeito da moldagem dos corpos-de-prova sobre os resultados do ensaio
Marshall.
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7- ANEXOS
Anexo A — Dosagem Marshall

Constam planithas de célculos e gréaficos resultantes dos experimentos realizados para o ensaio
Marshall para a dosagem do concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Anexo B — Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos e gréficos resultantes dos experimentos realizados com o equipamento
Marshall. -

Anexo C - Ensaio com o auxilio do portico de lottman

Constam planilhas de calculos e gréficos resultantes dos experimentos realizados com o auxilio do
portico de Loffmam.

Anexo D — Ensaic de sedimentagfo

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes do ensaio de sedimentagdo com o
hexametafosfato.

Anexo E - Distribui¢do dos tamanhos das particulas por difracio a laser

Constam planithas de calculos e graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas por
difracao a laser.
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7.1- ANEXO A

7.1.1 - Dosagem Marshall

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos expefrimentos realizados para o ensaio
Marshall para a dosagem do concreta betuminoso usinado & quente (CBUQ).




Quadro 7.1 - Dosagem Marshall

ATECEL - 2% Filler (CAL) — 3CP ~ Sem Imerséo

CCT - DEC - GEOTECNIA

= | % oFELGaNTE PESD PESQ - VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE
21 Nemistura ALTURA VOLUME | ESPECIFICO DEFNL%CT FLUENCIA
é . MO AR | NAAGUA APAR, | TEGR. | LG, | AGREG, | vaZios | AGREG. | REL.BET.vAZIOS | TOTAL " upa | corregho | CORREGIDA
% 2 b c d e f a h i i k | m n 0 p v r 5
9| POR | POR -
§ ngo PEEO em g g cm dff W00 | 1004 3100 Kg | USARTABELA Kg

AGREG. | MIST.
1 35 6,78 11915 £65,6 5218 228 | 250 | 783 1 8359 857 16,41 47,74 8,57 290 574,49 6,89 511,30 4,78
2 35 6,65 11945 6IG,7 5238 228 | 250 {783 83,50 8,68 18,50 4742 §,68 380 752,78 0,93 70009 6,35
3 35 6,70 1194.,3 6715 5228 228 § 250 | 784 83,64 8,52 16,36 47,92 8,52 345 683,45 0,93 635,60 478
M 3,50 228 | 250 47,70 §,59 615,66 5,29
4 4 6,55 | 11875 8758 5119 232 | 248 | 910 84,50 6,40 15,50 58,68 6,40 385 762,7 0,95 724,55 4,76
5 4 6,65 1186,9 878,2 5187 25 248 1 605 84,65 880 15,85 56,74 6,90 355 703,3 0,93 654,03 397
[ 4 8,67 11937 879,7 514,0 232 | 248 | 9N 84,58 6,30 15,41 59,11 6,30 365 7231 0,93 67245 2,38
M 4,00 . 232 | 248 - 58,18 6,54 o 683,68 370
7 45 8,65 1160,8 681,3 5095 234 | 246 | 50,31 | 8469 5,00 153 67,34 5,00 250 4953 0,93 486,58 397
8 45 8,65 11635 677,5 516,0 2,31 246 | 10,20 | 8381 5,98 16,18 63,04 5,98 245 485,3 0,93 451,37 4,37
9 45 6,66 11921 677.8 514,2 232 | 246 110,23] 84,01 577 15,99 63,85 577 380 73,2 0,93 663,24 7.4
M 4,50 232 | 248 64,78 5,58 525,06 3,16
10 5 6,83 1208 68,9 5194 233 | 244 (11417 83,88 471 16,12 70,77 471 362 717,12 0,89 638,24 476
1 5 672 [12119] 6915 5204 | 233 | 244 [11421] 8394 | 464 | 1508 71,09 4,64 355 703,26 0.93 654,03 4,21
12 5 6,64 1207.7 6864 521,3 232 | 244 111,36 83,51 514 16,49 68,86 5,14 280 515,08 0,93 479, 476
M 5,00 232 | 2,44 70,24 4,83 590,42 4,58
13 55 6,44 11934 688,7 5047 236 | 242 112751 8478 247 15,22 83,79 247 385 762,569 0,08 747,43 4,37
14 55 6,50 1196,% 8871 50%,0 2,35 242 (1267 | 8426 3,07 15,74 80,49 3,07 310 814,11 0,98 589,55 A
15 55 . 8,60 1192,2 86,6 5056 2,36 | 242 11271 8455 2,74 1545 82,28 2,74 340 873,54 0,94 633,13 714
M 5,50 236 | 242 82,19 2,76 656,70 6,22

01
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Vazios (50 Golpes s/ imersdo)
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Relagido Betume - Vazios {50 Golpes s/ imersdo)

Dosagem Marshall
85
/I
8
o 75 )
B
£ n /
™~
8 )
@ 65
£ /
3
2w ;
2 /
g5
4x
& /
50
45 “e._ Fiter Cal 2%
10 35 40 45 50 55 60
Teor de Asfalto (%)

Figura 7.4 - Relagéo betume vazios em fungao do teor de asfalto [filler Cal 2%]




Estudp sobre a uiitizacdo do residup com origern no processamento do caulim como Bller em misturas asféiicas
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7.2- ANEXO B

7.2.1 - Ensaio Marshall

Constam planithas de célculos e graficos resultantes dos experimentos realizados o equipamento
Marshall,




Quadro 7.2 - Ensaio Marshall para 2% de filler cal — Sem imerséo - 3CP

ATECEL - 2% Filer (CAL) - Sem Imersio

CCT - DEC - GEOTECNIA
2 | o PESO PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILDADE
Z | %DELGANTE & 0\ VOLUME | ESPECIFICO 705 % NO ! FLUENCIA
T | NAMSTURA DEFLECT '
2 MO AR | NAAGUA APAR. { TEOR. | LG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET VAZIOS | TOTAL DA | CORREGAQ | CORREGIDA
E a i [ d ] f g h i j k | M n 0 D q r 5
21| por | POR mm
& | PESO | PESO . ) .
8 DE oF cm g 9 cm an 100+ 100-J ILM50 Ko USAR TABELA Kg
AGREC. | MIST.
1 5 6,36 1200 658,6 5114 235 | 244 11150 84,58 3,52 15,42 74,60 3.92 K1k 624,02 1 624,02 3,57
2 5 533 | 1199 690 5090 | 236 | 244 [11.55( 8491 | 354 | 1508 76,52 3,54 310 614,11 1.01 620,25 4,13
3 5 5,46 1202 690,5 5115 235 | 244 [1152 | &4M 378 15,29 75,32 3,78 345 663,45 0,97 662,94 4,37
M 5,00 2,35 | 244 75,48 37 £35,74 4,02
Quadro 7.3 - Ensaio Marshall para 3% de filler cal ~ Sem imerséo - 3CP
ATECEL 3% Filer (CAL) - Sem Imersao
CCT - DEC - GEOTECNiA
2 | % DELGANTE PESO PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LETURA ESTABILIDADE
S| Namstura | ALTURA VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA
< DEFLECT.
B NOAR | NAAGUA APAR 1 TEOR | LG. | AGREG. | vAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL tbA | CORREGAD | CORREGIDA
wl b ¢ d e T 9 h i i k I m n o b q r s
o1 por | Por .
vy
] PEEO PE%O cm g g cm? dff 100-d 100-J 11180 Kg USAR TABELA Kg
AGREG, | MIST.

|1 5 827 1198 689 509.0 235 | 244 | 1454 8490 3,56 15,10 76,41 356 4327 855,79 1,02 872,91 5,55
2 5 630 | 1195 | 687.6 5074 | 236 | 244 [1154| 8495 | 350 15,05 76,73 3,50 408 808,25 1,01 816,33 222
3 5 640 | 1180 663 5076 235 | 244 L1151 8467 | 383 15,33 75,03 3,83 345 683.45 0,99 676,61 2,54
M 5,00 235 | 244 76,08 363 768,62 3,44

G




Quadro 7.4 - Ensaio Marshall para 4% de filler cal - Sem imersdo - 3CP

ATECEL 4% Filer {CAL) - Sem imersdo

CCT-DEC - GEQTECNIA
o | o0 LGANTE . PESO PESC VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LETURA ESTABILIACE X
b NamEiRa | ALTURA VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA
g : DEFLECT.
2 NOAR | NAAGUA APAR, | TEOR | LG, | AGREG. | VAZIOS | AGREG. |  REL BET VAZICS | TOTAL LDA | CORREGAD | CORREGIDA
% 2 b e d e f g h i j k | m n o p q r ]
2| POR | POR _ i
g P%EU ' Pgﬁo " em g 9 emd i . N 1004 | 1004 100 Kg | USAR TARELA Kg
AGREG. | MigT.
1 5 6,36 1199,4 6929 506,5 237 | 244 [ 1161 8548 29 14,52 79,95 291 420 832,02 i 832,02 4,37
2 5 6,43 11918 687.1 504,7 236 | 244 | 1,58 BB 318 14,76 78,44 318 356 703,26 0,98 £89,19 442
3 § 6,54 12013 6906 510,7 235 1 244 11153 8401 3,56 15,09 76,43 3,56 465 921,47 0,95 875,11 5,56
M 5,00 236 | 244 827 3,22 798,77 4,65
Quadro 7.5 - Ensaio Marshail para 5% de filfer cal - Sem imerséo - 3CP
ATECEL 5% Filer {CAL) — Sem Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA
e o,; Ei! ;é?ﬁgf ALTURA PESD VOLUME ESIEEE{?igco VOLUME - % TOTAL VAZICS - % LE';gRA ESTABILIDADE FLUENGIA
= DEFLECT.
) NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR. | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LDA | CORRECAD | CORREGIDA
Wl a b c i e f g n i i K | m n 0 P a ) 5
£ | por | POR mm
S| PE0 | om g 9 om d . . . 0ons | 1004 100 kg | USARTABELA K
AGREG. | MIBT,
1 5 660 |1201,3] 6823 5090 | 236 | 244 | 11571 8526 | 397 | 1474 78,48 317 480 950,88 0.94 893,83 476
2 5 643 1194 £88.6 5054 236 1 244 | 11,58 8534 307 14,66 79,02 307 455 901,38 0,98 883,33 4,37
3 5 640 119421 6867 5675 | 235 | 244 [ 1183} 8501 | 346 [ 1499 76,93 3,46 410 812,21 0,99 804,09 4,52
s 5,80 236 | 244 78,14 2,24 860,41 4,55

9



Quadro 7.6 — Ensaio Marshall para 2% de filler ¢al - Com imersdo - 3CP

ATECEL 2% Filer (CAL) - Com Imersao
CCT -DEC - GEQTECNIA

PESD

VOLUME - % TOTAL

: D’F;f i‘Ew:-si(}rANTE ALTURA FEso VOLUM'E. ESPECIFICO VALOS % LE'JSRA ESTABLIADE FLUENCIA
g URA DEFLECT.
& NO AR | NAAGUA APAR. | TEOR | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET VAZIOS | TOTAL LA | CORREGAC | CORREGIDA
% a b c d 2 f g f i j k ] m n 0 n q r s
g1 PoR | POR _ : men
3 Fgﬁ‘) - B g g o dt 00| 1004 e Ky | USARTABELA Ko
AGREG. | MIST. .
H 5 650 (12007 6859 5148 | 233 | 244 | 1145] 8407 | 450 15,93 71,78 4,50 385 762,69 0,96 732,18 476
2 5 6,54 |[12026] 688 5146 | 234 | 244 [1146] s424 | 4M 15,76 72,67 4,31 425 841,93 0,85 799,83 3,57
3 5 6,54 |11987| 6864 5123 | 234 | 244 | 147 ] 8434 | 419 15,68 73,26 419 405 802,31 0,95 762,19 476
M 500 234 | 244 72,57 433 764,73 436
Quadro 7.7 — Ensaio Marshall para 3% de filler cal - Com imerséo - 3CP
ATECEL 3% Filer (CAL) ~ Com Imersio
CCT - DEC - GEOTECNIA
z % E}ia EIJS (T; 3];};5 ALTURA FESO VOLUME Espiﬁcs;grco VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEIT ng"- ESTABILIDADE FLUERCIA
= ; : i DEFLECT. .
g NO AR | NA AGUA APAR | TEOR | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL. BET. VAZIOS | TOTAL LIDA | CORRECAQ | CORREGIDA
% a b c d 4 f |4 ] i i k 1 m n a P g v ]
£ pevo | veso USAR : L
§ BE bE cas g g o’ &f 100-i-F 1 100-1 TL*106 Kg TABELA Kg
| acrEG. | MIsT. : _
1 5 663 [11953] 680 5153 | 232 § 244 J1137] 8367 | 495 | 1632 69,64 4,96 435 | 861,74 0,94 £19,03 3,57
12 5 657 | 1189 675 5140 [ 231 | 244 1134 8344 | 522 | 16356 68,49 522 420 1832,02 0,95 790 42 4,76
3 5 6,66 [11952] 673 5222 | 229 | 244 [1122] 8256 | 622 | 1744 64,34 6,22 435 {86174 0,93 801,41 54
M 5,00 23 | 2,44 : 67,49 546 500,62 4,58
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Quadro 7.8 - Ensaio Marshall para 4% de filler cal ~ Com imerséo - 3CP

ATECEL 4% Filer (CAL) - Com Imerséo
CCT - DEC - GEQTECNIA

& | WOELGANTE | oo, PESO VOLME EsprEcSigco VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEI; SRA ESTABILIDADE FLUENGA
5 | WAMSTURA . \ DEFLECT.
2 NO AR ] MA AGUA APAR. | TEOR. | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL DA CORREGAO | CORREGIDA
% . a ] o d e i g h i S k i m h] o P q r §
g PR | POR | mm
a PESEO PEEO em g g om? dit 1000 ] 1004 #4100 - Kg USAR TABELA Kg
" | AGREG. | MIST.
1 5 856 | 11965] 687 5095 235 { 244 [1151] 8477 | am 15,23 75,60 372 465 921,17 0,95 875,11 397
) 5 8,56 194 | 862 5678 | 235 | 244 [11,53] 8488 | 259 15,12 76,23 3,59 540 1069,74 .95 1016,25 437
3 5 649 | 1194 | 6856 508.4 235 | 244 [1151] 8478 3,71 15,22 75,63 3,71 555 099,45 097 10686,47 475
M 5,00 : 235 | 244 75,82 3,67 985,94 437
Quadro 7.9 ~ Ensaio Marshall para 5% de filler cal - Com imerséo - 3CP
ATECEL 5% Filer (CAL} - Com Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA
2| %DEUGANTE | , 0 PESO VOLUNE 53555309 VOLUME -% TOTAL YAZIOS -% '—Eiggm ESTABILIDADE —
< | NAMISTURA DEFLECT.
@ NOAR | NAAGUA APAR | TEOR | UG. | AGREG. | vAZIOS | AGREG. | REL BET.vaZIOS | TOTAL LDA | CORREGAC | CORREGIDA
; a b 4 d [ f o h i i k i m n o [ q r 5
TRE | m
2| e oE om g a e ar 00+ | 100 1L*160 Ko | USAR TABELA Kg
AGREG. | MIST,

1 5 650 {11955] 685, 5104 | 234 | 244 41481 8451 3.90 15,35 74,63 3,90 600 1188,60 09 1141,06 4,37
2 5 643 {11948 58638 5080 | 235 | 244 | 1153 84,9 3,51 15,04 75,68 3,51 605 1198,51 0,98 1174,53 476
3 5 644 |[11933] 5878 B0s5 | 235 | 244 [1157] 8528 315 | 1472 78,60 3,15 575 139,08 0,98 116,28 3,97
M 5,00 235 | 2,44 75,64 3,52 1143,95 4,37
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Quadro 7.10 - Ensaio Marshall para 2% de filler residuo do caulim ~ Sem imerséo - 3CP

ATECEL 2% Filer (RESIDUO DO CAULIM} - Sem imersic
CCT - DEC - GEOTECNIA

PESO . .
Z c;; ;?iw 1_8.?3:;5 ALTURA PESO voLume | essEcEico VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % ;—EEE%: ESTABILIDADE FLUENCA
2 NOAR | NA AGUA APAR. | TEGR. | LG, | AGREG. | VAZIDS | AGREG. | REL RET.VAZIOS | TOTAL LpA | CORREGARO | CORREGIDA
% a b G i [ i g fl i j K 1 .oom n 0 b q r 8
21 Por | POR m
& 1 Peso | PESO s ) .
S| o oF cm 8 g cm o - - 100 | 100d 1100 kg | USARTABELA Kg

AGREG. | MIST.
1 5 8,50 1195,3 621 514,3 232 [ 244 11139 8371 490 16,29 69,83 440 120 PETyd 0,96 228,21 4,37
2 5 €70 12014 6aie 519,8 2,31 244 | 11,33 ] 8325 542 16,75 67,62 5,42 150 297,15 0,92 273,38 5,32
3 5 6,72 12088 8893 519,5 233 ) 244 [ 11411 83®1 479 16,19 70,44 479 140 277,34 0,92 255,15 397
M 5,00 232 | 244 69,33 504 252,25 4,55
Quadro 7.11 - Ensaio Marshall para 3% de filler residuc do caulim - Sem imerséo - 3CP
ATECEL 3% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Sem Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA

PESO .
jz:; q; fi& [Lgﬂglg ALTURA PESC owme | ESPECFCO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % i&%’;: ESTABILIDADE FLUENGIA
§ NO AR | HA AGUA APAR. | TEOR. | LIG, | AGREG. | vAZIOS | AGREG REL BET.VAZIOS | TOTAL " | wpa ] comrecio | comrreaina
E 2 b c d & f [¢] h i i k ! m n 0 [ [+ r s
5 POR | POR mim
g ngo ngo m g q om? di 100--J 140-J HL*100 Kg USAR TABELA Ka

AGREG. | MIST. .

1 5 6,55 11891 6837 505.4 235 | 244 | 1153 8477 370 15,23 75,73 370 200 296,20 0,95 376,39 476
2 5 6,40 1187 682 505,0 235 | 244 | 1152 8469 3,78 15,31 75,24 379 145 287,25 0,99 284,37 2,78
3 5 6,46 11856 6824 503,2 236 | 244 114,55 8488 3,56 15,11 76,44 3,56 186 356,58 0,97 345,88 397
M 5,00 235 | 2,44 75,80 3,68 335,55 3,84
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Quadro 7.12 - Ensaio Marshall para 4% de filler residuo do caulim - Sem imerséo - 3CP

ATECEL 4% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Sem Imersdo

CCT - DEC - GEOTECNIA

FESQ

LEITURA

3 ' VOLUME - % TOTAL YAZIOS - % 3T .
=[RS | ATurs Feso VOLUME | ESPECIFICO 10T 05-% NO FTABLIDADE FLUENGIA
= DEFLECT.
2 NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR. | UG, | AGREG. | vaZIOS | AGREG. |  REL BET.VAZIOS | TOTAL tbA | CORRECAG | CORREGIDA
E a b c d e H ] h i i k ) m n 0 p q r 8
£ POR | POR mm
& | PESO | PESC ! i 1004 1004 100 kg | UsaR
s DE DE om g ] om d - Hi-J g AR TABELA Kg
AGREG. | MIST,
1 5 650 [11883| 683 5053 | 235 | 244 [1153) 8476 | 37 15,24 75,63 3,71 205 408,11 096 349,86 357
2 5 663 |11942| 684 5102 | 234 | 244 | 4147 8436 | 417 15,64 73,37 4,17 195 386,30 0,94 363,12 5,08
3 5 652 {11996 687 5126 | 234 | 244 | 1147) 8435 | 418 | 1585 73,28 4,18 250 495,25 098 475,44 3,97
M 560 234 | 244 74,09 4,02 409,47 41
Quadro 7.13 - Ensaio Marshall para 5% de filler residuo do caulim - Sem imerséo - 3CP
ATECEL 5% Filer (RESIDUO DO CAULIM) ~ Sem imers&o
CCT - DEC - GEQTECNIA
PESQ LEITURA
I~ Vi % - .
= q:l E; E?G:;E ALTURA FESO VOLUME ESPECIFICO OLUME - % TOTAL VAZIOS - % NO ESTABILIDADE FLUENCIA
= DEFLECT.
2 NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR | LIG. [ AGREG, | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LDA | CORREGAD | CORREGIDA
E a b [ d -] f 1] h i j k | m n o p ¢ t g
21 POR | POR .
S| PESO pPESOY P |- . 1004 | 1004 4106 Ky | USARTABELA K
) DE DE o g g 4 g
AGREG, | MIST.
1 5 635 | 1198 833 5050 | 237 | 244 [1163| 8553 | 284 | 1447 80,37 2,84 260 515,06 1 515,06 437
2 5 643 (11957 690 5057 | 238 | 244 {1150 | 8525 | 316 | 1475 78,57 316 210 416,01 0,58 407,89 4,76
3 5 653 (11926 6905 5021 | 238 | 244 |1164 | 8564 | 272 | 1436 81,06 272 315 82402 0,95 599,05 4,37
M 5,00 237 | 2,44 50,00 291 507,27 4,50
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Quadro 7.14 - Ensaio Marshall para 2% de filler residuo do caulim - Com imerséo - 3CP

ATECEL 2% Filer (RESIDUQ DO CAULIM) - Com Imersao

CCT - DEC - GEOTECNIA

" PESQ . , TURA
e:z n,& Eiﬁ ILSI%QEE CTURA PESO vouuMe | EsPECIFIcO VOLUME - % TOTAL YAZIGS - % ;;%é:_ ESTABILIDADE ELUENGIA
2 NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR | LG, | AGREG. | vAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL UDA | CDRRECAD | CORREGIDA
@l a B ¢ 4 o f 9 h i ] % | m n s P q r s
£| Por | POR i
3 ngo PEEO em g g omd dnt 10040 ] 100 VL1480 - - Ko | USAR TABELA Kg
AGREG. | MIST.
1 5 6,54 1199.4 685 5144 233 | 244 1143 83,98 4,59 16,02 71,34 459 170 138,77 0,95 319,93 3,18
2 5 5,86 1115,4 6447 4707 2,37 | 244 (162 8535 3,04 14,65 79,28 3,04 180 376,39 1 376,39 397
3 5 6,40 12025 6914 5111 235 | 244 | 11,53 8474 3,73 15,26 75,58 373 240 475,44 1 - 475,44 437
M 5,00 235 | 244 75,40 3,78 390,58 3,84
Quadro 7.15 - Ensaio Marshall para 3% de filler residuo do caulim ~ Com imersdo - 3CP
ATECEL 3% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Com Imersdo
CCT - DEC - GEOTECNIA
o | % 0E LGANTE PESC PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE
: NAMSTURA . | ALTURA YOLUME ESPECIFICO DEFNLgC? FLUENCIA
§ NOAR | NAAGUA APAR. { TEOR | LG, | AGRES, | VAZIOS | AGREG. | REL BET.vAZIOS | TOTAL " | upa | CORREGAD | CORREGIDA
E & b 4 d e f a h i j k | m n o3 P g T 5
g Por | POR mm
=3 Il R 9 9 o o 0044 | 1004 100 Ko | USARTABELA K
AGREG. | MIST.
1 5 8,50 1188,7 683,5 508,2 235 1 244 | 1152 8468 3,80 15,32 75,18 3,30 230 455,63 0,96 437,40 413
2 5 6,38 118% 6845 506,5 235 | 244 [1151] 8458 391 15,42 74,62 3,91 200 396,20 0,9¢ 382,24 397
3 5 653 1196,9 685,5 5114 234 | 244 | 1147 8432 4,20 15,68 7319 4,20 250 485,25 0,96 47544 3.97
M 500 2,35 | 244 74,33 3,97 435,03 4,02
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Quadro 7.16 - Ensaio Marshall para 4% de filler residuo do caulim ~ Com imersao - 3CP

ATECEL 4% Filer (RESIDUO DO CAULIM) ~ Com Imersio

CCT - DEC - GECTECNIA

PESO

VOLUME - % TOTAL

= | woEueaTE | oo PESO oume | especrico VAZIOS - % LE};SRA ESTABILIDADE CLUENGIA
< | NAMSTURA DEFLECT. :
2 o NOAR | HAAGUA APAR. | TEOR. | LG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. REL BET.VAZICS | TOTAL LIDA | CORREGAO | CORREGIDA

E a b - 4 d e H g h i i k { m n 0 p q r ]
Bl | il
S DE OE om q g cm? off 100+ 1004 100 - Kg USAR TABELA Kg

AGREG. | misT.

1 5 | 659 |11989]| o674 5115 | 2,34 | 244 [ 1149 | 8448 | 403 | 1552 74,02 403 780 | 55468 0,94 521,40 278

2 5 6,46 1191,8 6845 407,3 235 | 244 111,82 B8ASY 3,81 15,33 7514 3,81 240 475,44 0,97 451,18 476

3 5 6,49 1192,6 6825 10,1 234 | 244 11146 | 8428 427 15,74 72,83 4,27 250 498,25 0,97 480,39 3,97
M 5,00 234 | 244 74,00 4,04 487,66 3,84

Quadro 7.17 - Ensaio Marshall para 5% de filler residuo do caulim ~ Com imerséo - 3CP
ATECEL 5% Filer (RESEDUO b0 CAULIM) - Com Imerséo
' CCT-DEC - GEQTECNIA

% | 9% DELIGANTE PESO PESO VOLUME - % TOTAL YAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE

5 ALTURS VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA
= | NAMISTURA ‘ ‘ DEFLECT. _

=] NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR. | UG, | AGREG. | VAZIOS | AGREG REL BET. VAZIOS | TOTAL LDA | CORRECAO | CORREGIDA

% E] b [ d ] 1 g h i | k i m n 0 D q r 5

B o | o | -
S| "o E em o g am? dif 004-d 100-J 1L*100 - Ko | USARTABELA Kg

AGREG. | MIST,

i 5 | 648 |11945| 6854 5092 | 235 | 244 | 1150 8458 | 392 | 1542 7460 392 B0 | 554,68 0,97 538,04 4,21

2 ] 6,32 1194,6 6898 5048 237 | 244 | 1160 ] 8532 3,08 14,68 79,03 3,08 320 633,92 1,01 640,26 3,57

3 5 . 6,42 111952 685,8 500,4 2,35 244 [ 11,80 8458 391 15,41 74,65 39 260 515,06 0,88 504,76 o389

M 5,00 235 1 24 76,09 3,63 561,02 3,89
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Quadro 7.18 - Ensaio Marshall para 2% de filler cal - Sem imers&o - 1CP

ATECEL 2% Filer (CAL) - Sem Imersdo
CCT - DEC - GEQTECNIA

. L PESO ) ) LEITURA
2| BOEUBANTE [ , oo PESO voLuwe | ESPECEICO VOLUME - % TOTAL YAZIOS - % o ESTABILIDADE -
§ NA MISTURA . DEFLECT
2 NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LA | CORREGAO | CORREGIDA
E a b c d e f g | i i kK ! M o a P q T s
g POR | FOR o
21 PESO | PESC | . . .
81 "m bE cm g g cm d 10044 | 1004 K100 Kg | USARTABELA ¥a
AGREG, | MIST.
1 5 6,34 1181 679 502,0 2,35 244 {1153 84,80 3,67 15,20 75,87 3,87 125 247,63 1 247,63 3,18
M 5,00 235 | 244 75,87 3,67 247,63 318
Quadro 7.19 - Ensaio Marshall para 3% de filler cal - Sem imersdo - 1CP
ATECEL 3% Filer (CAL) - Sem Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA
2 | 9 BELIGANTE PESD PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTARILIDADE
= ALTURA VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA
£ | MNAMSTURA DEFLECT.
g NOAR | NAAGUA APAR. { TEOR | LG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.vAZIOS | TOTAL LPA | CORRECAD | CORREGIDA
% a b [ d [} f g f i i k [ m n [ p [+ t B
2| ror | PoOR o
% | PESO | PESO ) . .
31 % o em g g et d#t - - 100+ | 1004 400 Kg | USAR TABELA Kg
AGREG. | MiST.
1 5 6,91 1186 681 505,0 2,35 244 11151 8472 377 15,28 75,32 377 185 366,49 (.96 351,83 3,88
M 5 2,35 2,44 75,32 3,77 351,83 3,88
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Quadro 7.20 - Ensaio Marshall para 4% de filler cal - Sem imerséo - 1CP

ATECEL 4% Fiter (CAL) - Sem imerséo
CCT - DEC - GECTECNIA

PESO

LESTURA

2 | w%oEUsANTE PESC ESFECIFIC YOLUME - % TOTAL VAZIOS - % ESTABILIDADE .
;.E NA MISTURA ALTURA VOLUME CIFICO . DEFNL%CT FLUENCIA
2 NOAR | NAAGUA apAR. | TEOR, | UG | ABREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL | ucA | comRECAC | CORREGIDA
1.
i a b [ d & f ¢ h t i k | m n o B q r ]
21 POR POR . mmn
[r' .
% | PESC | PESD e \ . To0 .
S| o oF g a e as - 00 | 1004 MO0 - - Kg | USAR TABELA Kg
AGREG. | MIST, _
5 6,58 1182 679 503.0 2,35 244 {11,521 84,83 3,65 15,17 75,92 3,65 280 554,68 0,85 526,95 3,53
5,00 235 | 244 75,92 3,65 526,85 3,53
Quadro 7.21 - Ensaio Marshall para 5% de filler cal ~ Sem imerséo - 1CP
ATECEL 5% Filer (CAL} - Sem Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA
2 [ %OEUGANTE | ,1ues PESO VOLUM Esﬁg{ggm VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE e
s | namsTURA OLUME DEFT.%CT. FLUENGIA
g NOAR | NAAGUA ApaR [ TeOR | e | AGREG. | vAzIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LpbA | corregAo | coRREGIDA
L a b c d e f g h i j k | m n o 0 [ r [
2| POR | POR i
g | PESO [ PESO : af 1004 100- 100 Us K
8 DE aE cm g g cm i J fL Kg AR TABELA 9
| AGREG. | MIST. :
1 b3 6,45 1490 6844 505,68 2,35 244 | 11,541 85,03 344 14,97 77,04 344 360 713,16 - 0,08 £98,90 3.88
M 5,00 235 | 244 77,04 3,44 698,90 3,88
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Quadro 7.22 - Ensaio Marshall para 2% de fiiler cal - Com imers&o - 1CP

ATECEL 2% Filer (CAL) - Com Imerséo

CCT - DEC - GEOTECNIA

2| WOELGANTE |, ias PESD OLUME ES§§(§?|CO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LE';{':J;RA ESTABILIDADE LU
g | NAMSTURA DEFLECT.
2 NOAR | NAAGUA APAR, | TEGR. | UG. | AGRES. | vAZIOS | AGREG. | REL BET vAZIOS | TOTAL LDA | CORREGAD § CORREGIDA
% a b ¢ d & f ] h i } k | m n [ o q r s
21 ror | PoR ' mn
é Pgﬁo PS‘EO &m g g omt dit 10044 | 1004 VL0 Kg i USARTABELA Kg
AGREG. | MIST.
1 5 8,50 11939 685 5089 235 1 244 | 1150) 8456 3,94 1544 74,50 3.94 285 564,59 1 564,59 3,88
M 5,00 235 | 244 74,50 394 564,59 3,88
Quadro 7.23 - Ensaio Marshall para 3% de filler cal - Com imerséo - 1CP
ATECEL 3% Filer (CAL) - Com imerséo
- CCT -DEC - GEOTECNIA
2| %DELGANTE | .o\ PESO VOLUME Esgggggco VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % '—Eggm ESTABILIDADE SLUENCIA
< | NAMISTURA DEFLECT.
2 NOAR | NAAGUA APAR, | TEOR. | UG. | AGREG, | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL Upa | CORREGAD | CORREGIDA
% a h [ d [ f g h i j k 1 m n ] [} q r s
1= | =
S| oe o m 9 g am? o 1004+ | 100 YLM00 Ko - | USAR TABELA Ka
AGREG. | MisT.
1 5 6,54 91,7 634 5077 235 ¢ 244 | 1151 845867 3,82 15,33 75,06 3.82 29G 574,49 6,97 557,26 3.67
M 5,00 235 | 244 75,08 382 557,26 3,67
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Quadro 7.24 - Ensaio Marshall para 4% de filler cal - Com imersdo - 1CP

ATECEL 4% Filer (CAL) - Com Imerséo
CCT - DEC - GEQTECNIA

PESO , o
z ry; Eiq JLSI?SQIE ATURA PESO voluwe | EsPECIFCO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % ;EEE%:. ESTABILED@E ELUENCIA
o NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR. | UG. | AGREG. | VAZ/OS | AGREG, | REL BET VAZIOS | TOTAL LDA - | CORRECAD | CORREGIDA
% a b [ d [ £ a h i j k | m n ] p q r 5
21 por | Por -

g PEEO PEEO em g g . ome i . . - 1000 | 1004 ¥L*100 Xg | USARTABEELA Kg
AGREG. | MIST. .
1 5 648 { 1192 683 5090 | 294 | 244 [ 1148 8454 | 398 [ 1546 74,24 3,98 355 703,26 0,96 675,12 3,74
M 5,00 234 | 2,44 74,24 1,98 675,12 3,74
Quadro 7.25 — Ensaio Marshall para 5% de filler cal - Com imersao - 1CP
ATECEL 5% Filer (CAL) - Com Imersédo
CCT -DEC - GEOTECNIA
o | % DELGANTE AU PESO VOLUME ESPECrCO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEMURA ESTABILIDADE LUERCA
< | NAMSTURA DEFLECT.
2 NOAR | maAGua APpR. | TEGR. | LG, | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LDA | CORREGAD | CORREGIDA

: % @ b B d [ i g h i j k 1 m fn o P q r 5-
S1 POR | POR : am
§ pgsE’O PESEO om g g ome a4 . - . 1004 | 1000 #L100 Kg | USAR TABELA g

AGREG. | MIST.
1 5 545 | 11967 6877 5000 | 235 | 244 f1952| 8493 | 354 15,07 76.49 3,54 470 931,07 0,98 912,48 3,81
M 5,00 235 | 244 75,49 3,54 912,45 3,81
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Quadro 7.26 - Ensaio Marshall para 2% de filler residuo do caulim - Sem imerséo - 1CP.

ATECEL 2% Filer (RESIDUO DO CAULIM} ~ Sem Imerséo

CCT - DEC - GEQTECNIA

. : - PE T
= | wosueane |, oo PESQ — ES;)EC?IEF)IC o VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LETURA ESTABILIDADE LN
< | MamsToR DEFLECT.

] NOAR | NAAGUA APAR. | TEOR. | UG | AGREG. | VAZIOS | AGREG, | REL BET.VAZIOS | TOTAL UDA | CORREGAO | CORREGIDA
E a b [ d e f & h i i k I m fl 0 D q r 5
£ 1 .POR | POR -
Z | PESO | PESO s i %) 1100 '
gl " he em g . om dH . 10044 | 1 L Kg | USAR TABELA Kg
AGREG. | M.
1 5 657 | 1185 | 680 505G | 235 | 244 | 1150 ] 8452 | 398 | 1548 74,29 3,98 130 | 257,53 1 257,53 332
M 5,00 235 | 2,44 2% 398 257,53 3,32
Quadro 7.27 - Ensaio Marshall para 3% de filler residuo do caulim — Sem imerséo - 1CP
ATECEL 3% Filer (RESiDUO DO CAULIM) - Semn Imerséo
CCT - DEC - GEOTECNIA
5 PESO PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LETTURA ESTABILIDADE
] RODEUGANTE | rpy VOLUME | ESPECIFICO : ° N0 FLUENCIA
< | NawsTURs DEFLECT.
5 NOAR | NAAGUA APAR | TEOR | UIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL UDA | CORRECAG | CORREGIDA
E a b c d e f g h i i k ! m N ¢} p q r s
g PFOR POR M
S| TR0 PO o g e e o 10040 | 100 V1100 - K | USAR TABELA K
AGREG. | MIST.
1 5 8,54 1184 £87 5070 236 | 244 111,54 84,85 3,61 15,15 76,20 3,61 155 307,06 0,98 300,91 3,67
M 5,00 236 | 2,44 76,20 361 300,91 3,67
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Quadro 7.28 — Ensaio Marshall para 4% de filler residuo do caulim ~ Sem imersdo - 1CP

ATECEL 4% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Sem Imerséo

CCT - DEC - GEOTECNIA

PESO

LEITURA

2 | % DE LIGANTE PESD ESPECIF) VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % ESTABILIDADE .
< | NAMSTURA ALTURA VOLUME | ESPECIFICO L FLUENCA
2 NOAR | NAAGUA ApAR. | TEOR, | 0G| AGREG. | vazios | AGREG. |  mEL seT vazios | ToTat UDA | CORREGAO | CORREGIDA
'% a b [ d e i g il ] j k § m n 0 B q r s
2| PFOR | POR mm
% | PESO | PESO R " {000 | e

81 "o DE em g g cm o/ - 00+ 0-J 17100 Kg | USARTABELA Kg

AGREG. | MIST.
1 5 6,55 1192.8 B85 5078 235 | 244 [ 1151 84,66 3,83 15,34 75,06 383 175 346,68 0,95 343N 4,23
M 5,00 235 | 244 75,06 3483 343,21 4,23
Quadro 7.29 - Ensaio Marshall para 5% de fiiler residuo do caulim — Sem imerséao - 1CP
ATECEL 5% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Sem imerséo
CCT - DEC - GEQTECNIA

= | % pELGANTE PEGO PESO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE

il Y MISTURA | ALTURA VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA
< DEFLECT.

5 NOAR | HAAGUA APAR. | TEOR. | LG, | AGREG, | vAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL UDA | CORREGAO | CORREGIDA

% a b c d 2 f g h i j k | m n 0 p q 4 5
2| por | POR : -
& | pEso | PESO . .

S| e e &m g g om? dr 1004 | 100 1100 49 | USARTABELA Kg

AGREG. | MisT.

1 5 6,45 1194,2 688 506,2 236 | 244 [ 1156 8506 3,38 14,94 77,39 338 220 435,82 0,38 477,10 4,58
W 5,00 236 | 244 77,39 338 427,10 4,58




Quadro 7.30 — Ensaio Marshall para 2% de filler residuo do caulim - Com imerséo - 1CP

ATECEL 2% Filer (RESIDUO DO CAULIM} - Com Imerséo

CCT - DEC - GEOTECNIA

Z | % DELIGANTE PESO VOLUME ESI;%S!CO ' \!OLUME-%.TOTAL VAZIOS - % LEfFURA ESTABILIDAGE FLUENGA
g | NAMSTURA LTS ° ' DEFLECT .

=} NOAR | NA AGUA APAR. | TEOR | LS. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL LDA | CORREGAO | CORREGIDA

% a B ¢ d e f g h i i k ; m n o p q ¢ 5

21 POR - POR i

g| PO IPERL em 9 g et a W00+ | 1004 1100 - . ke | usarTaBELA K

AGREG. | MIST.
1 5 651 1198 685 505,0 236 | 244 111851 64,87 3,58 15,13 76,36 3,58 245 485,35 0,96 465,93 4,69
M 5,00 236 | 244 76,36 3,58 465,93 4,09
Quadro 7.31 - Ensaio Marshall para 3% de filler residuo do caulim ~ Com imerséo - 1CP
ATECEL 3% Filer (RESIDUQ DO CAULIM) - Com imersiio
CCT - DEC - GEOTECNIA

= | % DELIGANTE FESO : PESC VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA ESTABILIDADE

= =z ALTURA VOLUME | ESPECIFICO NO FLUENCIA

g | NAMSTURA DEFLECT.

2 NOAR | NAAGUA APAR | TEOR | Lo, | AcREG. | vAZIOS | AGREG. | REL SET.vazios | TOTAL DA | CORREGAD | CORREGIDA

% a ¢} c d e f g h i j k | m n [s} P q r H

g Por | POR m

gl P EEE’O Pfféo em 3 g em? ot - 10044 | 100 (74100 Ke | USAR TABELA Kg

AGREG. | MIST.
1 ] 6,51 1190 686 5040 236 | 244 J 1157 8507 3,38 14,83 77,52 3,36 205 584,40 9,96 581,02 423
M 5,00 236 | 244 71,52 3,36 561,02 4,23
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Quadra 7.32 - Ensaio Marshall para 4% de filler residuc do caulim - Com imerséo - 1CP

ATECEL 4% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Com Imersao
- CCT-DEC - GEOTECNIA
. _ PESO ,, : . LEITURA
1 Namstora - | ALTURA FEso VOLUME | ESPECIFICO VOLUME % TOTAL RS % NO FSTARLDADE FLUENCIA
=3 : : DEFLECT.
& NOAR | MAAGUA APAR. | TEOR | UG, | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL BET.VAZIOS | TOTAL ' UDA | GORRECAD | CORREGIDA
% a b [ d e 1 g It i } k ! m n 4] p q r s
2| PorR | POR mm
iy
| PR e 0 o e o 106 | 1004 47100 - ko | USARTABELA Ke
AGREG. | MST.
1 5 646 111936 6874 | 5062 | 236 | 244 {14565 8499 | 346 | 1501 76,98 3,46 325 543,83 0,48 630,95 4,02
M 5,00 236 | 244 76,98 3.46 630,95 4,82
Quadro 7.33 - Ensaio Marshall para 5% de filler residuo do caulim — Com imerséo - 1CP
ATECEL 5% Filer (RESIDUO DO CAULIM) - Com Imerséo
' CCT - DEC - GEOTECNIA
PESD -
o p - . LEITURA
j 9-; .Eil gﬁﬁ:}e ALTURA ESO VOLUME ESPECIFICO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % o ESTABILIDADE FLUENCIA
: DEFLECT,
= NG AR | NAAGUA apaR. | TEOR | UG | AGREG. | vazios | AGREG. | REL BET.vAZOS | TOTAL UDA | CORREGAD | CORREGIDA
o
w a b [+ d € f g h i j k | m n & p q r 5
2| sor | POR o
&1 peso | PESO .
S o re i om g g an dA 10040 | 100 w100 Kg | USAR TABELA Ka
AGREG. | MIST. .
1 5 644 [11935] 685 5085 . | 235 | 244 [1151] sas2 | 387 | 1538 74,82 347 360 713,16 0,36 598,90 353
M 5,00 235 | 244 74,82 3,87 698,90 353
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Estudo sobre a ulilizago do residuo com origem no processamento do caulim como filler ern misturas asfalticas

Estabilidade Marshalt (50 Golpes s/ Imersdo)

Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
1400

1300
1200
1100

1008

T e] S

800 ——

700 =
600

300
400

300 “#.._ Filler Cal

200 Sem Imersdo 3CP
1 2 3 4 5 6

Estabilidade Marshall {Kgf}

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.6 - Estabilidade em fun¢do do percentual de filier cal [3CP / Sem imerséo]

Fluéncla Marshalt (50 Golpes sf Imersdo)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

80
57

a4

51

4]8 — R — SE—

/
45
42 /

s ~

33

Fluéncia Marshall {mm)

1 e Filler Cal

30 Sem Imersdo 3CP
1 2 3 4 5 [

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.7 - Fluéncia em fungéo do percentual de filler cal [3CP / Sem imerséo]




Estudo sobre a ufilizagho do residuc com origem no processamento do saufim como filler em misturas asfaiticas

Vaziss (50 Golpes s/ imerséo)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

m
R ]

o
L]

E o
in

K
£
i
i
i
i

/

Vazios (%}

Lo
L]

il
tn
i

“.... FilterCal

20 - Sem tmersdo 3CP
1 2 3 4 5 6

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.8 - Vazios em fungao do percentual de fifler cal [3CP / Sem imerséo]

Relagad Betume - Vazios (50 Golpes sf Imerséo)
Ensaio Marshait 3GP para cada teor de Filler

88
86

82
80

i) T — -

7% [ 3
14 - B— e s
72 s e e e o N

7
€3
&6 b

Relagad Betume - Vazios (%)

§2 | “m.._Filler Cal

60 Sem imerséo ICP
9 2 3 4 5 [ )

Porcentagem de Filler (%]}

Figura 7.9 - Relagao Betume Vazios em fun¢do do percentual de filler cal [3CP / Sem imersao]




Estudo sobre a utifizacao do residuc som origem no processamento do caulim como filler em misturas asfaiticas

93

Massa Especifica (50 Goipes Sf imersio)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

240

2,39

2,38

»
o
=

2,36

2,35

234

2,33

2,32

Massae Especifica (g/lom3)

23

230

2,29

1 ™s_ FillerCal

Sem Imersdo 3CP

2 3 4 5
Porcentagem de Fitler (%}

6§

Figura 7.10 - Massa Especifica em funcdo do percentual de filler cal [3CP / Sem imerséo]
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1200
1100
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200
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6o
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400
300
200
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* Estabilidade Marshall (50 Golpes of imersdo)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Flller

1 “w_ Filler Cal

Com Imersdo 3CP

A
u//
]
‘P//‘/ ..
2 3 4 5 B

Forcentagem de Filler (%)

Figura 7.11 - Estabilidade em fungéo do percentual de filler cal [3CP / Com imerséo)
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Estudo sobre a utilizago do residue com origem no processamento do caulisn como filler em misturas asfélticas

6,0
57
5.4
51
4.8
45
42

Fluéngcia Marshal! {(mm)

3,6
33

30
1

39 [

Fluéncia Marshall {50 Golpes cf Imers&o)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

2 3

4

Porcentagem de Filler (%)

—&— Filter Cal
Com Imersao 3CP

Figura 7.12 - Fluéncia em fungao do percentual de filler cal [3CP / Com imerséo]

59

50

4,5

4.0

35

Vazios (%)

30
25

0

-Vazios {50 Golpes ¢f Imersio)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

1 2 3

4

Parcentagem de Filler (%)

6

1 “w_ Filler Cal

Com imersdo 3CP

Figura 7.13 - Vazios em fungao do percentual de filler cal [3CP / Com imerséo]



Estudo sobre a utilizago do residuc com arigem no processamento do caulim como filler em misturas asfalticas

95

Relagao Betume - Vazios (50 Golpes of Imerséo)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

a0
B6
8

¥
L

82
80
78

76 ,AP ~

74 — / ;

f—

6 ¢
66

Relagio Betume - Vazios {%)

62 Lo ! e e Fiiller Cal
60 i Com Imersdo 3CP
1 2 3 4 5 &

Porcentagem de Fiiler (%)

i

Figura 7.14 - Relagio Betume Vazios em fungiio do percentual de filler cat [3CP / Com imerséo]

Massa Especifica (50 Golpes Cf Imersdo)

Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
240

2,38

2,37
2,36

/
235
234 .- 4

v
2,33 P ]

2,32 =
231 * 1 ™w_ Filer cal

Com imersao 3CP

Massa Especifica (gfem3)

2,30
2,29

1 2 3 4 5 8
Porcentagem de Fitler (%)

Figura 7.15 - Massa Especifica em funcéo do percentual de filler cal [3CP / Com imersao)
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Estude sobre a utilizagio do vesiduo com origem no protessamento do caulim como filler em misturas asfalticas

Estabilidade Marshall {50 Golpes s/ Imerséio)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Fliler

1460
1300 g
1200 - e e o]
1100 p--oeee
1000
900
800
700
600 e

g

Estabilidade Marshalt (Kgf)

-

100 = ! 4 { ™s.._ Filler Caulim

200 Sem imersdo JCP

i 2 3 4 5 6
Porcatagem de Filler (%)

Figura 7.16 - Estabilidade em fungdo do percentual de filler residuo do caulim [3CP / Sem imersdo]

Fluéncia Marshall (50 Golpes s/ imersio)
Ensaic Marshalt 3CP para cada teor de Fifier

6.0
57
54

51

48

N

39 e

Fluéncia Marshatl {mm)

33 - 2 . 1 —%— Filler Caulim

30 + Ser fmersao 3CP
1 2 3 4 5 C 6

Porcentagem de Filler (%)

- Figura 7.17 - Fluéncia em fungéo do percentual de filler residuo do caulim [3CP / Sem imersao]
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Estudo scbre a utilizagdo do residua com origem no processamento do caulim come filler em misturas asfalticas

\azios (50 Golpes s imerséo)
Ensaio Marshail 3CP para cada teor de Filler

LE

50

BN
.

— A0
=
T 33
2 ‘\\

30 - | :: N

25

\%\ Filler Caulim
20 Sem Imersao 3CP
1 2 3 4 5 §
Parcentagem de Filer (%)

Figura 7.18 - Vazios em fungdo do percentual de filler residuo do caulim [3CP / Sem imerséo]

Relagdo Betume - Vazios {50 Golpes s/ Imersdo)
Engaio Marshall 3CP para cada teor de Filler

SRR

80

76 <}
21 N
72 ]
70
68

Relacio Betume - Vazios (%)

64
82
80

“#.._ Filler Caulim
Sem Imersdo 3CP

é
1 2 3 4 5 |3
Porcentagem de Filler (%)
Figura 7.19 - Relagdo Betume Vazios em funcio do percentual de filler residuo do caulim [3CP/

Sem imersio)
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Estudo sobre a ufitizacio do residuo com origem ne progessaments do caulim como filer em misturas asfalticas

Massa Especifica (50 Golpes si Imerséo)
Ensaio Marshali 3CP para cada teor de Filler

240
2,38
2,38
2,37

2,36 . /
2,35
/

Massa Especifica {alcm3)
o
B
5

2,30 . “w._ Filler Caulim

229 i Sem Imerséo 3CP
1 2 3 4 5 6

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.20 - Massa Especifica em fungdo do percentual de filler residuo do caulim [3CP / Sem

imerséo]

Estabilidade Marshall {50 Golpes ¢f imersdo)

Ensaio Marshall 3CP para cada feor ds Filler
1400 T

1300 |
1200
1100
1000

900 e

700 -
660
§00
400

300 “w._ Filler Caulim

200 Com Imerséo 3CP
1 2 3 4 H [}

Estabilidade Marshall {Kgf}

Porcentagem de Filler (%}

Figura 7.21 - Estabilidade em fungéo do percentual de filler residuo do caulim [3CP / Com imersdo]
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Estudo scbre a uiilizaco do residuo com origem no processamernts do caulim como fitler em misturas asfalticas

Fluéncia Marshalt (50 Gelpes cf Imerséo)
Ensaic Marshall 3CP para cada teor de Filler

60
57 i

54 3

5,1 E

4]8 SISV SUUUH NN SUNONUUIOU SR RU

45 . _ 4

42 -

W '?’”%“mv

36

Fluéncia Marshall {mm)

33 1 - Filier Caulim -

30 Com Imersio 3CP
1 2 3 4 . B [

Poreentagem de Filler (%)

Figura 7.22 - Fluéncia em fungéo do percentuai de filler residuo do caulim [3CP / Com imerséo]

Vazios (50 Golpes ¢f Imersio)
Ensaio Marshali 3CP para cada teor de Filler
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40

33

Vazios {%)
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“w._ Filler Caulim
Gom imersip 3CP

2.0
1 2 3 4 ' ) 6

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.23 - Vazios em fungdo do percentual de filler residuo do caulim [3CP/ Com imersdo]
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Estudo sobre a ulifizagdo do residuo com origem no processamento do caulim como filler em misturas asfalticas

Relagio Betume - Vazios {50 Golpes ¢f Imersio)

Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
20 ]
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a2 .
80 .
78 '
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Relagéo Betume - Vazios (%)

82 1 “w._ Filler Caulim

80 Com Imersado 3CP
1 2 3 4 5 8

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.24 - Relagao Betume Vazios em fungao do percentual de filler residuo do caulim [3CP/

Com imerséo]

Massa Especifica (50 Golpes cf imerséo)
Ensaio Marshall 3CP para cada teor de Filler
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1 2 3 4 § 3

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.25 - Massa Especifica em fungao do percentual de filler residuo do caulim [3CP/ Com

imersao]
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Estude sobre g utilizaco do residuo com origem no processamento do caulim como filer em misturas asfallicas

Filler Cat (50 Golpes ! Sem Imersao)
Enszio Marshall 1CP para cada teor de Filler

1400
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1100 o]
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1 2 3 4 § 6

Estabilidade Marshall (Kgf)

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7,26 - Estabilidade em funcéo do percentual de filler cal [1CP / Sem imerséao]

Filler Cat (50 Golpes / Sem Imersao)

Ensaio Marshall 1GP para cada teor de Filler
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3'6 / _‘_'1(’ e+ wtome
83 rd ! ] = Filler Cal

30 i Sem Imersdo 1CP
1 2 3 4 5 G

Porcentagem de Fitler (%)

Figura 7.27 - Fluéncia em funcéo do percentual de filler cal [1CP/ Sem imersdo]
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Estudo sobre a utilizaco do residuo com otigem no processamento do caulim como filier em misturas asfélticas

Filler Cal (50 Golpes ! Sem Imersio)

Ensaio Marshall 1CP para cada teor de Filler
55 v
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40

Vazios (%)
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30 ]
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1 o Fiiler cat

2,0 1 Sem Imersio 1CP
1 ? 3 4 5 8

Porcentagem de Filler (%)

Figura 7.28 - Vazios em fungao do percentuai de filler cal [1CP / Sem imersdo]

Filler cal (50 Golpes [ Sem fmersac)
Ensgaio Marshall 1CP para cada teor de Filler
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62 1 ™&._ Filler Cal
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Parcentagem de Filler (%)

Figura 7.29 - Relagdo Betume Vazios em fungdo do percentual de filler cal [1CP / Sem imerséo]
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Estudo sobre a utilizacdo do residuc com origem no processamento da caulim como filler am misturas asfalticas

240
2,39
238
2,37

Filler Cal (50 Golpes / Sem Imersao)
Ensaio Marshall 1 CP para cada teor de Filler

i

2,36

A
233
232

233

Massa Especifica {a/cm3)

23
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Figura 7.30 - Massa Especifica em fungéo do percentual de filler cal [1CP / Sem imersdo]
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Ensaio Marshail 1CP para cada teor de Filfer
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“w_ Filler Cal
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Figura 7.31 - Estabilidade em fungéo do percentual de filler cal [1CP / Com imers&o]
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Estudo sobre a ubifizacho do residuo com origem no processamento da cautim como filler em misturas asfalficas

Filler Cal {50 Golpes | Com Imersao)
Ensaio Marshail 1CP para cada teor de Filfer

T T = T T
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Figura 7.32 - Fluéncia em fungdo do percentual de filler cal [1CP / Com imersé&o]

Filler cal {50 Golpes / Com Imersaoc}
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Figura 7.33 - Vazios em fungio do percentual de filler cal [1CP / Com imerséo}




105

Estudo sobre a utilizagdo do residuo com origem no processamento do caulim como filler em misturas astalticas
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Figura 7.34 - Relagdo Betume Vazios em fungéo do percentual de filler cal [1CP / Com imersao]
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Figura 7.35 - Massa Especifica em fung¢do do percentual de filler cal [1CP / Com imerséo]
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Estudo sobre a ulilizacio do residuo com origem no processamento do caulim como filler em misturas asfalticas
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Figura 7.36 - Estabilidade em fungao do percentuat de filler residuo do caulim [1CP / Sem imerséao]
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Figura 7.37 - Fiuéncia em fungio do percentual de filler residuo do caulim [1CP / Sem imerséo]
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Estude sobre a utilizagao do residuo com origem no processamento do caulim cama fifler em misturas asfafticas

Filter Caulim {50 Golpes / Sem Imersdo)
Ensaio Marshafl 1CP para cada teor de Filler
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Figura 7.38 - Vazios em fungdo do percentual de filler residuo do caulim [1CP / Sem imerséo)
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Figura 7.39 - Relagio Betume Vazios em fungao do percentual de filler residuc do caulim [1CP/

Sem imersao]
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Filler Caulim {50 Golpes ] Sem Imefséo}
Ensaio Marshal 1CP para cada teor de Filler
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Figura 7.40 - Massa Especifica em fun¢do do percentual de filler residuo do caulim [1CP / Sem

imersio]
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Figura 7.41 - Estabilidade em fungéo do percentual de filler residuo do caulim [1CP / Com imersao]
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Filler Caulim (5S¢ Golpes / Com Imersdo)
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Figura 7.42 - Fluéncia em fungéo do percentual de filler residuo do caulim [1CP / Com imerséo]
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Figura 7.43 - Vazios em fungao do percentual de filier residuo do caulim [1CP / Com imersdo]
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Filler Cautim {50 Golpes { Com Imersdo)
Ensaio Marshall 1CP para cada teor de Filler
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Figura 7.44 - Relagao Betume Vazios em fungao do percentual de filler residuo do caulim [1CP/
Com imerséo]
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Figura 7.45 - Massa Especifica em fungio do percentual de filler residuo do caulim [1CP/ Com

imerséo]
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Estuda sobre a ulilizacgo do residuo com crigem no processamento do caulim como filler em misturas asfalticas

7.3-ANEXOC

7.3.1 - Ensaio com o auxilio do pértico de Lottman

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos experimentos realizados com o auxifio
do pértico de Lottmart. '




Quadro 7.34 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler cal - RT1 - 3CP

Ensaio com auxilio do Portico de Lottman - Filer Cal - Sem Condicionamento - 3CP

Nidmero do CP % de Filer Altura {cm) Diametrp (cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT1 (Kgf fem2) MédiaRT?
1 2 ' 8,60 10,00 475 240,98 9,08
2 -2 6,49 10,00 380 752,78 7,38
3 2 8,53 10,00 400 792,40 7.73 806
4 3 6,54 ~ 10,00 387 766,65 7,46
3 3 6,52 10,00 380 752,78 7,35
6 3 6,46 10,00 385 762,69 752 7,44
7 4 640 10,00 430 851,83 8,47
8 4 643 10,00 435 861,74 8,53
9 4 6,40 10,00 382 756,74 7.53 818
10 5 6,41 10,00 465 92117 9,15
11 5 6,41 10,00 420 832,02 8,26
12 5 6,26 10,00 362 776,55 7,90 8,44
Quadro 7.35 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler cal - RT2 - 3CP
Ensaio com auxilio do Portico de Lottman - Filer Cal - Com Condicionamento Prévio - 3CP
Nimero do CP % de Filer Altura {cm) Didmetro {cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT2 (Kgf /cm2) MédiaRT2
1 2 6,55 10,00 375 742,88 7,22
2 2 £,53 10,00 355 703,26 6,86
3 2 6,57 10,00 360 713,16 6,91 7,00
4 3 6,55 10,00 400 792,40 7,70
5 3 6,47 10,00 410 812,21 7,99
§ 3 6,45 10,00 430 851,83 841 8.03
7 4 6,47 10,00 530 1049,93 10,33
8 4 6,50 10,00 530 1049,93 10,28
9 4 6,56 10,00 500 990,50 9,61 10,08
10 5 647 10,00 590 1168,79 11,80
11 5 6,53 10,00 570 112917 1.0
12 5 6,42 16,00 660 1307 46 12,97 11,82

Zil



Quadro 7.36 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler cal - RTT ~ 3CP

RRT — Relacao de Resisténcia a Tragao - Cal — 3CP

% de Filer . RRT _ RRT x 100 (%)
2 | 0,87 | 86,77
3 1,08 107,94
4 1,23 | - 123,21
5 1,40 140,16

Quadro 7.37 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler residuo do caulim - RT1 - 3CP

Ensaio com o auxilio do Pérticd de Lottman - Filer Residuo do Caulim - Sem Condicienamente - 3CP

Ndmero do CP %deFiler | Altura(cm) Diametro (cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT1 (Kgf /cm2) Médiz RT1
1 2 6,60 10,00 525 1040,03 10,03 '
2 2 B4 10,00 450 891,45 8,85
3 2 6,58 - 10,00 - 520 - 1030,12 9,97 9,62
4 3 6,54 10,00 480 950,88 9,26
5 3 651 10,00 425 841,93 8,23
6 3 6,52 10,00 495 980,60 9,57 9,02
7 4 6,50 - 10,00 515 1020,22 9,89
8 4 6,48 - 10,00 505 100041 9,83
9 4 6,47 10,00 520 1030,12 10,14 9,99
10 5 §,58 10,00 555 1099,46 10,64
11 5 6,43 10,00 505 1000,41 9,91
12 5 6,58 10,00 570 1129,17 10,93 10,49

gLl



Quadro 7.38 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filier residuo do caulim -~ RT2 - 3CP

Ensaio com o auxilio do Portico de Lottrman - Filer Caulim - Com Condicionamento Prévio - 3CP

Nimero do CP

% de Filer Altura (cm) Didmetro (cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT2 (Kgf lcm2) Média RT2
1 2 6,54 10,060 480 950,88 9,26
2 2 859 10,60 500 920,50 957
3 2 8,60 10,00 315 624,02 6,02 8,28
4 3 6,55 10,00 360 713,16 8,93
5 3 642 10,00 480 - 850,88 943
6 3 6,45 10,00 415 822,12 8,1 8,16
7 4 6,35 10,00 470 931,07 933 '
8 4 6,34 10,00 570 1128,17 11,34
-9 4 6,34 10,60 380 713,18 7,16 828
10 5 6,35 10,00 530 1049,93 10,53 .
1 5 6,38 10,00 510 1010,31 10,08
12 5 8,37 10,00 560 1108,36 11,09 10,57

Quadro 7.39 - Ensaio com auxilio do portico de Lottman com o filler residuo do caulim - RTT - 3CP

RRT ~ Relagdo de Resisténcia a Tragao- Caulim - 3CP

% de Filer RRT RRT x 100 (%)
2 0,86 86,11
3 0,90 90,43
4 0,93 92,91
5 1,01 100,72

Ll



Quadro 7.40 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler cal - RT1-1CP

Ensaio com auxilio do Portico de Lottman - Filer Cal - Sem Condicionamento - 1CP

Nimero do CP % de Fiter Altura (cm) Didmetro (cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT1 (Kgf fem2)
1 2 8,50 10,00 380 752,78 7,37
2 3 6,48 10,00 398 788,44 7,77
3 4 6,42 10,00 gz 756,74 7,50
4 5 6,25 10,00 470 831,07 9,48
Quadro 7.41 - Ensaio com auxilio do portico de Lottman com o filler cal - RT2-1CP
Ensaio com auxilic do Portico de Lottman - Filer Cal - Com Condicionamento Prévio - 1CP
Nimero do CP % de Filer Altura {cm) Didmetro {cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT2 {Kgf /cm2)
1 2 6,52 10,00 325 543,83 6,29
2 3 6,45 10,00 430 851,83 8,41
3 4 6,53 10,00 500 990,50 9,66
4 5 6,40 10,00 660 1307.46 13,01

Quadro 7.42 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler cal - RTT - 1CP

RRT — Relacao de Resisténcia & fragao — Cal- 1CP

% de Filer RRT RRT x 100 (°4)
2 0,85 85,26
3 1,08 108,21
4 1.29 128,69
5 1,37 137,13

gil



Quadro 7.43 - Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler residuo do caulim - RT1 - 1CP

Ensaio com auxilio do Portico de Lottman - Filer Caulim - Sem Condicionamento — 1CP

Namero do CP % de Filer Altura {cm) Didmetro {cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT1 (Kgf /cm2)
1 2 6,45 10,00 390 772,50 7,63
2 3 8,40 10,00 398 788,44 7,84
3 4 6,41 10,00 450 891,45 8,85
4 5 6,30 10,00 490 970,69 9,81
Quadro 7.44 — Ensaio com auxilio do pértico de Lottman com o filler residuo do caulim - RT2- 1CP
Ensaio com auxilio do Portico de Lottman - Filer Caulim - Com Condicionamento Prévio - 1CP
Nomero do GP % de Filer Altura {cm) Diametro (cm) Carga de Ruptura Carga Corrigida RT2 (Kgf/cm2)
1 2 6,42 10,00 305 604,21 5,99
2 3 8,50 10,00 355 703,26 6,89
3 4 6,48 10,00 419 812,21 7,98
4 5 6,35 10,00 522 1034,08 10,37

Quadro 7.45_-'Ensaio com auxilio do pérﬁco de Lottman com o filler residuo do caulim - RTT - 1CP

RRT - Relagao de Resisténcia a Tragdo — Caulim - 1CP

% de Filer RRT RRT x 100 (%)
0,79 78,57
0,88. 87,82
0,90 90,13
105,69

1,06

oLl
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Figura 7.46 - Relacao da resisténcia a fragao em fungao do percentual de filler cal [3CP]
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Figura 7.47 - Relagdo da resisténcia a tragdo em fungo do percentual de filler caulim [3CF]
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Figura 7.48 - Relagdo da resisténcia a tragao em fungéo do percentual de filler cal [1CP]
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Figura 7.49 - Relagéo da resisténcia a tragdo em funcao do percentual de filler caulim [1CP]
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Estudo sobre a utilizag8o do residua com origem ne processamento do caulim como filier em misturas asfalticas

7.4 - ANEXO D

7.4.1 - Ensaio de sedimentagio

Constam planihas de célculos e gréficos resultantes do ensaio de sedimentagdo com o
hexametafosfato.
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Quadro 7.46 - Ensaio de sedimentagio do filler cal

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAQ _ REGISTRO
UFCG - CCT - DEC - LABORATORIQ DE SOLOS Il Ne 01
FILLER; CAL '
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMQO DA GRANULOMETRIA
Cap. Pbh Pbs Tara | Pss Pa % - %-Pedregulio > 4.8
AL-05 30,19 30,14 751 ¢ 2283 (0,05 0,22 %-Areia grossa: 4.8 a 0.84
AL-05 28,73 S 287 769 | 21,02 | 002 0,10 %-Areia media: 0,84 a 0,25
DADOS ' média: 0,16 Y%-Areia fina; 0,25 a 0,05
Mt - Massa da Amostra Seca ac Ar 1000 %- Silte+Argila:< 0,06
Ms - Massa Tolal da Amostra Seca 098,42 Total:
Mg - Massa do Material Seco, Refido na # 2.0 mm 0,00 Retfido entre 2.0 e 0.074
Mh - Massa Umida do mgterial para peneiramento finoou 30.00 _ Argila < 0.005
sedimentacdo ’ hig mat. pas. na # 2,00 mm: 0,18
N: % do mat. que passana#de 200mm - | 100,00 | Massa Especifica dos Grdos do Solo: | 245
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTC DA AMOSTRATOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
4 M.aterial Ret_ido {Qg) - % passa 4 Material Retido Q- %p dssa da
{ram) Mifg) | daemestatolal Mi (g) amostra fotal
Massa (g} Qg Massa(g)
50 0,00 0,00 100,00 1,2 0,00 0,60 100,00
38 0,00 0,00 100,00 058 0,00 0,00 100,00
25,4 0,00 0,00 100,00 0,42 0,00 0,00 100,00
19,1 0,00 © 0,00 100,00 0,25 0,00 0,00 100,00
95 0,00 0,00 100,00 0,15 0,00 0,00 100,00
4,8 0,00 0,00 100,00 0,074 0,00 0,00 100,00
-2 0,00 0,00 100,00 : o
Laver na# 2,0 mm ' Sedimentacao : 1000 g 1000 g Lavar na# 0,074 mm
| Cépae 6 Prov.Ne. 1 [CapNe: 5-04 | Dens. Mo 0095 | CapNe: . AP-D1 |
SEDIMENTACAO '
Hora Tempo ' Diametro Amostra
Data Observada Decor?ido L T{<C) Ld . A {mm) Total (Qs) f
25108104 07:50:30 0,50 1,020 26 1,0023 15,0 0,074 9985 | 892
25/08/04 07:51:00 1,00 10191 28 1,0023 15,2 0,053 94,21 8,92
25108104 07:52:00 2.00 10191 2% 1,0023 | 154 0,038 64,21 8,92

25/08/04 07:54:00 4,00 10181 26 1,0023 16,0 0,027 88,57 8,92
25108104 07.58:00 8,00 '
25/08/04 08:05.00 15.00
25106104 08:20:00 30,00
25/08/04 | 08:50:00 60,00
25K6/04 09:50:00 120,00
25/08/04 11:50:00 240,00
25/08/04 13:50:00 | - 480,00
26/08/04 07:50:30 1440,00
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Quadro 7.47 - Ensaio de sedimentacao do filler cimento

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO REGISTRO
UFCG - CCT - DEC - LABORATORIO DE SOLOS i Ne 02
__ FILLER: CIMENTO
DETERMINACAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA
Cap. Pbh Pbs Tara Pss Pa h% %-Pedreguiho > 4.8:
AL-18 56,12 55,98 765 | 4833 0,14 0,29 %-Areia grossa; 4.8 a .84
Al-19 51,6 51,51 1421 | 373 0,08 0,24 %-Areia media: 0,84 & 0,25
- DADOS - média: 0,27 %-Areia fina: 0,25 a 0,05
Mt - Massa da Amostra Seca ao Ar 1000 %- Silte+Argila:< 0,05
Ms - Massa Total da Amosira Seca 997,35 Total:
. Mg - Massa do Material Seco, Retido na# 2.0 mm 0,00 Retido entre 2.0 0.074
Mh - Massa Umida do material para peneiramento fino ou 3000 Argila < 0.005
sedimentaco ’ hig mat. pas. na #2,00mm: | 027
N: % do mat. que passa na # de 2,00 mm ! 160,00 J Massa Especifica dos Gréos do Solo: 3.08
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
4 Material Retido é;)g;)n;:;ei ;afostgl " Material Refido (Qf) - % passa da
(mm) Massa (g) Mi (g) Qg {mm) Massalg) Mi (g) amostra total
50 0,00 0,00 100,00 12 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00 0.6 0,00 0,00 100,00
25,4 0,00 0,00 100,00 0,42 0,00 0,00 100,00
19,1 0,00 0,00 100,00 0,25 0,00 0,00 100,00
9,5 0,00 0,00 100,00 0,15 0,00 0,00 100,00
48 0,00 0,00 100,00 0,074 0,00 0.00 100,00
2 0,00 0,00 100,00
Lavar na # 2,0 mm Sedimentagio 100.0 g 1000 g Lavarna # 0,074 mm
Cép.Ne: 6 Prov, Ne: 1 [CapNe:  5-04 | Dens. M 09\95 CapNe: AP0
SEDIMENTACAO
Hora Tempo Diametro Amostra
Data Observada Decor?ido L T{C) Ld a (mm) Total (Qs) h
25/08/04 07.50:30 0,50 1020 | 26 10023 15,0 0,062 87,60 8,92
25/08/04 07.51:00 1,00 1018 26 1,0023 15,2 0,044 82,85 8,92
25/08/04 07:52:00 2,00 1M | 28 1,0023 15,4 0,031 82,65 8,92
- 25/08/04 {7:54:00 4,00 1,018 26 1,0023 15,8 6,023 77,70 8,92

2508/04 : 07:58:00 8,00

25108/04 08:05:00 15,00

25/08104 08:20.00 30,60

2510804 08:50:00 80,00

26/08/04 09:50:00 120,00

25/08/04 11:50:60 240,00

25/08/04 | 13:50:00 480,00

26/08/04 | 07:50:30 1440,00
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Estudo sobre a utilizagdo do residuc com crigem no processamento do caulim come filler em misturas asféiicas

Quadro 7.48 - Ensaio de sedimentag&o do filler residuo do caulim

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAQ ~REGISTRO
UFCG - CCT - DEC - LABORATORIO DE SOLOS i . Ne: 03
' FILLER: RESIDUQ DO CAULIM '
DETERMINAGAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA
Cap. Pbh Pbs Tara | Pss Pa h % %-Pedreguiho > 4.8;
AL-02 85,12 64,71 13,94 { 50,77 0,41 0,81 %-Areia grossa4.8 a0.84
AL-31 61,88 61,51 1425 1 4726 037 0,78 Y%-Areia media:0,84 2 0,25
DADOS média: 0,80 %-Areia fina:0,252 0,05
Mt - Massa da Amosira Seca ao Ar 1000 %- Silte+Argila:< 0,05
Ms - Massa Total da Amosira Seca 992,11 Total:
Mg - Massa do Matertal Seco, Retido na # 2.0 mim 0,00 Retido entre 20 e 0.074
Mh - Massa Umida do material para peneiramento fino ou 30 Argila < 0.005
sedimentacdo ‘ hig mat. pas. na # 2,00 mm: 0,80
N: % do mat. que passa na # de 2,00 mm l 100,00 ] Massa Especifica dos Gréos do Solo: 2,543
' GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
# Material Retido (Qu) - % passa # Material Retido ' (Q) - % passa da
(mm) Mg | daamostatolaly o Mi (g) amostra total
Massa {g) Qg Massa(g)
50 0,00 0,00 100,00 12 0,00 0,00 100,00
38 0,00 0,00 100,00 0,8 0,00 0,00 100,00
- 254 0,00 0,00 100,00 042 0,00 0,00 . 100,00
19,1 0,00 0,00 100,00 0,25 0,00 0,00 100,00
8,5 3,00 0,00 100,00 0,15 0,00 4,00 100,00
4,8 0,00 0,00 100,00 0,074 0,00 0,00 100,00
2 0.00 0,00 100,00
Lavar na# 2,0 mm Sedimentagao 100.0 g 100.0 g Lavar ‘:;"rf 0,074
~ CapNe: 6 Prov. No: 1 |capNe:  5-04 | Dens e 0995 | caphNe AP
SEDIMENTAGAQ
Hora Tempo " Amostra
Data Observada Decorir)ido L T(<C) Ld @ Diametro  {mm) Total (Qs) b
25/08/04 | 07:50:30 0,50 10181 26 1,0018 15,2 0,073 83,70 8,92
25/08/04 | 07:51:00 1,00 1,017 26 1,0018 15,4 0,052 84,17 8,92
25/08/04 | 07:52:00 2,00 17 | 26 1,0018 15,4 0,037 84,17 8,02
25/08/04 | 07:54:.00 400 1,017 26 1,0018 14,8 0,025 84,17 8,92
25/08/04 | 07:58:00 8,00 1,017 26 1,0018 14,8 0,018 84,17 8,92
25/08/04 | 08:05:00 15,00 1,018 26 1,0018 15 0,013 78,63 8,92
25/08/04 | 08:20:00 30,00 1,015 1 26 1,0018 15,2 0,009 73,00 8,92
25/08/04 | 08:50:00 80,00 i013 ] 26 1,0018 15,8 0,067 62,02 8,92
25/08/04 | 09:50:00 120,00 1,011 26 1,0018 16,1 0,005 50,94 8,92
25/08/04 | 11:50:00 240,00 1,008 26 1,0018 16,9 0,003 34,33 8,92
25/08/04 | 13:50:00 486,00 1,006 28 1,0014 17,3 0,002 2547 8,52
26/08/04 | 07:50:30 1440,00 1,004 26 1,0018 17,8 0,001 12,18 8,92
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Estudo sobre a uilizagie do residuo com arigem no processamento do caufim como filler em riisturas asfalticas
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Figura 7.50 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos filleres obtidas por sedimentagdo
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7.5- ANEXOE

1.5.1 - Distribui¢éo dos tamanhos das particulas por difragao a laser

Constam planilhas de célculos e graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas por

difragao a laser.




DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA & <

CIAS - CILAS 1064 Liquido o EMa

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

' Ref da amostra : caulim#200 Ultrasom - 60 s

Type produit : Argila Concentracao . 183

Client T UFCG Diametro a 10% 352 mu

Comentarios - Gelmires Diametro 3 50% 14201 mu

Liguido :Agua Diametro a 90% ;89615 mu

Agente dispersante : piro Diadmetro meédio ;4711 mu

Operador : Normanda Fraunhofer

Empresa UFCG DensidadefFator -

Localizagdo : Campina Grande - PB Superficie especifica ———

Data: 17/10/2005 Hora:@ 06:26:54 || Diluigdo automatica : N&o/Néo
. [ndice med. 1 457 t| Medida./Limp. : 60/680/3 ;
|| SOP: Argila

Valores cumulativos particulares in volume / passante
x | ooa | 007 0.10 | 0.25 050 | 075 | 1.00 2.00 3.00 f 4.00
;9.3 0.01 ; 0.06" 0.12 ! 048 100 L 1.§A_‘f 2.49 586 | 875 i 11.03
;’x 1 5.00 § 10.00 | 20.00 | 30.00 . 40.00 50.00 | 65.00 85.00 | 100.0 Fso.o {
\93: 12.84 a 1900 | 27.84 : 37.39 47.88 £8.08 ?1_46 85.05 01.34 .‘_98.83

x: didmetro/mu Q3 : valor cumulativo/ % g3 : Histograma/ %

Porcentagem do usuério

(% 12500 | 4000 | 7500 | 8600 1000 |
Q3 | 1650 | 3251 | 69.55 | 84.91 24000 |
7 .

100 in velume / passante

B0
)
o )
5 T
O 50 @
P 5]
b !
: 2
3 o
= —
m 40 ~—
g P
& ®
— a2}
Be L]

20 -

a1 1.0 100 100.0 =00.0
0.04 x ( Diametros } / mu '

{ Nom, de série : 202 Ref : 2.191.m108 65A000015.00/457/m25.12.5.10, 1Fh.20.5.10 BVQ- 0.0.0.0/300.0.15.0502.9.10.1. 10.P6500 1 1DNONV 5420835 i




DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA ¢ %
- CILAS CILAS 1064 Liquide
Faixa © 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes DEMa
Ref da amostra  : caulim#200 ?wmtms.{}m ‘60 s
Type produit P Argila . Concentrago : 193
Client 1 UFGG . Diametro a 10% : 352 mu
Comentarios ' Gelmires Didmetro a 50% -42 01 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 196.15 mu
Agente dispersante : piro Diametro médio ©47.41 mu
Operador : Normanda Fraunhofer
Empresa TUFCG . Densidade/Fator —
Localizag8o : Campina Grande - PB Superficie especifica -
_Dat'a: 17/10/2005 Hora: 08:26:54 Diluigdo automatica : Ndo / Ndo
indice med. : 457 Medida. /Limp. - 60/60/3
SOP : Argila
o Valores cumulados caracterisficos " in volume f passante
'x | 0.04 007 | o010 | o020 | 030 | 040 | 050 | 080 | 070 | 080 |
a3l 001 | o008 |ot2 |03 061 |08 | 100 | 122 | 148 | 180 |
3| 000 | 001 [ 001 | 002 ] 004 |005 | 005 | 008 | 011 | 016 |
'« ] o0so | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 160 | 180 | 2.00 | 220 |
Q3| 214 | 249 | 284 | 319 | 353 | 3.88 | 455 | 522 | 58 | 643
g3 019 | 022 | 024 [ 027 | 028 | 031 | 033 | 038 | 040 | 044
% | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 430 |
Q3| 709 | 767 | 822 | 875 |©825 | 973 |10.18 | 1062 |11.03 | 1182 |
q3| 046 | 048 | 049 | 051 | 052 | 058 | 052 ; 054 | 053 | 0.54 |
x | 460 | 500 | 530 | 560 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 |
‘a3l 12.16 | 1284 11332 | 1378 | 1436 | 1504 |1568 | 1629 | 16.87 | 17.43 |
'q3| 053 | 054 | 055 | 056 | 0.56 | 0.57 | 058 | 058 | 0.60 | 0.62 |
« 1900 | 1000 11100 |12.00 |13.00 | 1400 | 1500 |16.00 |17.00 |18.00 |
a3l 1797 | 10,00 | 1998 |20983 |2185 |2274 |2362 | 2449 |2535 | 2621
g3, 063 | 065 | 068 | 073 | 077 | 080 | 085 | 090 | 094 | 1.00
« 11000 12000 12100 |22.00 |23.00 |2500 |2800 |30.00 |32.00 |34.00
03l 2707 12794 2882 12071 |3062 |3248 (3538 | 3739 | 3945 | 4154
Q3| 106 | 113 | 120 | 127 | 136 | 149 | 170 | 184 | 213 | 230
< 3600 13800 |4000 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 | 5600 |60.00 |63.00
03l 4365 | 4576 |47.88 | 51.01 |53.07 |5808 |6097 6375 |67.29 |69.83
g3 246 | 260 | 275 | 288 | 302 | 317 | 330 | 336 | 342 | 347
« 1 86.00 |71.00 | 7500 | 8000 |8500 |9000 |9500 1100.0 |112.0 [1250 |
a3l 7226 | 76.08 | 78.93 | 8219 |8505 |87.53 8959 |91.34 | 9447 | 9667
3| 348 | 348 | 346 | 336 | 314 | 289 | 254 | 227 | 184 | 1.33
« 11300 11400 11500 11800 11700 11800 |190.0 |2000 |212.0 12240 |
03l o728 | 9821 | 9883 |9925 |9953 [ 9972 |99.84 | 09991 | 99.96 |99.99
q3| 104 | 684 | 060 | 043 | 031 ) 022 | 015 | 009 | 008 | 004 |
< 12400 12500 12800 |3000 |3150 |3550 |400.0 |425.0 |4500 15000
Q31100.00 100,00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

X

digdmelro  mu

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

!
st v i



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA g?fff o)

CILAS CILAS 1064 Liquido D E A

Faixs: 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : borra caulim [ Ultrasom 60 s
Type produit : Argila | i Concentragio 2167
Chient TUFCG i I Diametro a 10% 1684 mu
Comentarios : Gelmires } Diametro a 50% 182,18 mu
Liquido : Agua 1 Diametro a 90% 1 149.56 mu
Agente dispersante  piro {1 Diametro médio 17288 mu
Operador : Normanda || Fraunhofer
Empresa 1 UFCG || Densidade/Fator S
Localizagdo : Campina Grande - PB | Superficie especifica w---mrmn
Data : 17/10/2005 Hora: 08:40:30 E Diluigho automatica : N3o/ Nao
Indice med. 1458 || Medida./Limp.  BOBO/S3

[ g S0P : Argila

in volume / passante

Valores cumulativos particulares
a

[ oos | oo7 | 010 | 025 | 050 | 075 | 100 | 200 | 300 | 400
la3; 003 | 012 | 048 | 046 | 093 | 139 | 188 | 403 | 59 | 743
) !

x | 500 | 10.00
Q3! 856 | 1231

X diametro fmu Q3 : valor cumulativo / % q3 : Histograma / %

2000 | 30,00 | 4000 | 50.00 | 6500 | 85.00 | 1000 | 150.0
182> | 2489 | 3255 | 4046 | 5247 | 6670 | 7529 | 90.08

O W

- Porcentagem do usuario

% | 25.00 40.00 i?s,ea
Q3 | 3014 | 40.38 | 9943

8500 | 1000
126.35 | 400.00

400 in volume / passante

o
=)

=]
=]

b
[=]

9% / {SOAIRINWIND SBUOBA ) £
[51X] % / ( BweiboisiH } gb

hd
=2

et Y w00 7 1000 ) co00
0.04 x { Diametros } / mu '

{Mim desérie:392 | Ref:2rit1.ovi0886A00005.00/450M25 12.5,10.1Fh.20.5.10,BM0- 0.0.0. 013000, 15.560.29.10:1.10.F8500. 1. 10M.V 6.12/835 o




CILAS

DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : borra caulim 1 Ulirasom 80 s )
- Type produit : Argila Concentracao 167
Client 1 UFCG Diametro a 10% : 8.64 mu
Comentarios : Gelmires Diametro a 50% ‘6218 mu
Liquido :Agua Diametro a 90% 1 148.56 mu
Agente dispersante : piro i | Diametro médio :72.88 mu
Operador : Normanda I\ Fraunhofer
Empresa : UFCG | i Densidade/Fator S
Locatizagéo . Campina Grande - PB Superficie especifica ---w-m-
Data : 17/10/2005 Hora: 08:40:30 Diluicho automatica : N&o / N&o
Indice med. . 458 1 Medida./Limp. | BO/60/3
|1 8OP: Armgila
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante
'x {004 | 007 o010 | o020 [o030 |04 o050 | 060 | 070 | 080 °
Q3| 003 | 012 | 018 | 037 | 056 | 074 | 093 | 111 | 130 | 149
/q3{ 001 | 001 | 001 | 002 | 003 [004 | 006 | 007 | 008 | 009 |
x | 080 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 |
Q3| 168 | 188 | 209 | 230 | 252 {273 | 317 | 380 | 403 | 445 |
g3l 011 | 013 | 015 | o016 | o018 | 019 | 022 | 024 | 027 | 028 |
x | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 3.80 | 400 | 430 |
Q3| 486 | 524 | 561 | 596 | 629 | 660 {690 | 717 | 743 | 7.80
'3/ 031 | 031 | 033 | 034 | 034 | 034 | 035 |033 |034 | 034
'x 1 460 | 500 | 530 | 560 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850
Q3 814 | 856 | 885 | 913 | 948 | 989 | 1027 | 1064 | 1099 | 11.34 |
g3| 033 | 033 | 033 | 034 | 034 | 034 [034 [035 |036 | 038 |
x | 900 |10.00 |11.00 |12.00 |13.00 |1400 |1500 |16.00 |17.00 | 18.00
Q3| 1167 | 1231 11292 | 1352 | 1411 | 1469 | 1527 |1585 | 1643 | 17.02
g3/ 038 | 040 | 042 | 046 | 049 | 052 | 056 | 0.59 | 0.63 | 068
x 11800 12000 | 2100 |2200 |2300 |2500 |2800 |30.00 |3200 |34.00
Q3| 17.62 {1822 | 1884 |19.46 | 2010 |21.41 |2346 |2489 | 2637 |27.89 |
93| 073 | 077 {084 |o088 | 095 | 104 [ 120 | 137 | 152 | 166
x |36.00 | 3800 |4000 |43.00 |4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00 |
Q3| 29.42 | 3098 |32.55 |34.92 |3651 |4046 |4282 |4517 |48.30 |5062 |
g3 177 {191 | 203 | 217 | 231 | 248 | 268 |28 | 300 | 315 |
x | 66.00 | 71.00 |7500 |80.00 |8500 |90.00 |9500 |100.0 |112.0 |125.0 |
Q3| 5293 | 5673 | 5972 |6331 | 6670 |69.84 |7270 |7529 |8047 |&464 |
a3 | 3.29 3.44 3.61 3.68 3.70 364 3.50 3.34 3.02 251 |
x 1130.0 |140.0 |150.0 |160.0 11700 [180.0 |190.0 [200.0 |2120 (2240 |
Q3| 8595 | 8820 |90.08 | 9166 9299 |9412 |9506 9586 | 9666 | 97.32
g3] 221 | 201 |18 | 162 {145 | 131 | 115 | 103 | 091 | 079 |
x 2400 (2500 2800 (3000 |[3150 [3550 (4000 |4250 4500 [5000 |
Q39803 }98.39 |99.17 | 9950 |99.66 |99.90 |100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |
93| 068 | 058 | 046 032 | 022 | 013 | 006 | 000 | 000 | 000 |
X diametro /mu Q3 : valor cumulativo/ % g3 : Histograma /%



