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RESUMO

O concreto betuminoso usinado a quente é uma mistura constituida de agregado graudo,
agregado miudo, material de enchimento (filer) e ligante betuminoso, misturados a quente em
usina apropriada, devendo ser espalhados e comprimidos a quente. O revestimento de concreto
betuminoso consiste de uma ou mais camadas, construidas sobre uma base devidamente
preparada para 0 seu recebimento. Este trabalho tem por objetivo gerar aternativas para a
pavimentacdo local, com a utilizacdo de materiais regionais e ndo convencionais na mistura
asféltica, em substituicdo aos elementos tradicionais. Para tanto, utilizou-se o lodo, residuo
gerado na Estaco de Tratamento de Agua— ETA, da Ponta do Ismael, na cidade de Manaus/AM,
responsavel pelo tratamento da agua do rio Negro, que abastece a cidade de Manaus. Atualmente,
estes residuos sdo lancados no igarapé do Franco, ocasionando prejuizos ab meio ambiente. O
residuo da ETA foi utilizado como filer no concreto asfaltico usinado a quente — CBUQ, em
substituicdo ao material tradicionalmente usado nesta regido, ou sgja, o cimento Portland. Foi
feita uma andlise comparativa entre as misturas betuminosas, convencional e alternativa, com os
dois tipos de fileres, utilizando o mesmo teor 6timo da mistura com o CAP-50/70. Foram
moldados corpos de prova de CBUQ e analisados os resultados concernentes a estabilidade
Marshall, fluéncia a 60 °C e compressdo diametral uniaxial estatica, modulo de resiliéncia e vida
de fadiga, todos a 25 °C. Os resultados dos ensaios mostram desempenho adequado da mistura
confeccionada com o lodo como filer, comparado a mistura convencional, confeccionada com

cimento Portland.

PALAVRAS—- CHAVE: lodo; filer; mistura asféltica



ABSTRACT

This paper has the objective of generating aternatives for the local paving, with the
utilization of regional and non-conventional material in the asphaltic mixture, replacing the
traditional elements. In order to do so, the sludge, which is a residue generated in the Estacéo de
Tratamento de Agua-ETA (Water Treatment Station — WTS), at Ismael’s Creek (Ponta do
Isamel), in Manaus City, the responsible for the water treatment from the Negro River, which
provides water for Manaus City. Nowadays, these residues are casted in the Franco’s Igarapé
(Franco’s River), entailing losses to the environment. The ETA residue was utilized as afiller in
the heated-machined asphaltic concrete — CBUQ, replacing the region’s traditionally used
material, the Portland cement. A comparative analysis between the bituminous, conventional and
alternative mixtures was made, with the two kinds of fillets, utilizing the same tenor of CAP-
50/70. CBUQ bodies were molded and analyzed the results concerning the Marshall stability,
flow at 60 OC static uniaxial and diametral compression, resilient modulus and fatigue life of all
at 25 OC. The test results show adequate performance of the mixture made with mud as fillers,

compared to the conventional mix, made with Portland cement.

Key Words: Sludge; filler; asphaltic mixture
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INTRODUCAO

O concreto asfaltico, também chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), é um revestimento flexivel, constituido de agregado graldo, agregado miudo, material
de enchimento (filer) e ligante betuminoso. O CBUQ deve ser preparado em usina apropriada —
devendo ser espalhado e comprimido a quente. E uma mistura da mais alta qualidade cujo
controle rigido na dosagem, mistura e execucdo deve atender as exigéncias de estabilidade,
durabilidade, flexibilidade e resisténcia mecanica preconizados pelas normas construtivas. O
revestimento de concreto asféltico consiste de uma ou mais camadas, construidas sobre base
adeguada, sendo o revestimento mais usado na pavimentacdo de rodovias.

A regido Amazonica possui um alto custo dos servicos de pavimentacdo. Devido as
peculiaridades da regido, buscou-se encontrar uma alternativa ndo convencional para a
pavimentac&o local com a utilizagio do lodo da Estaggo de Tratamento de Agua (ETA). O lodo
sear utilizado como filer no concreto asfaltico, em substituicdo ao cimento Portland, material
tradicional mente utilizado naregiéo.

O estado do Amazonas localizado na Regido Norte do Brasil detém a maior bacia
hidrografica do mundo e, por seu vasto territorio, percorre também o maior e mais caudaloso rio
existente na superficie terrestre, o rio Amazonas. O rio Negro, principal afluente, no seu percurso
da nascente até encontrar o rio Amazonas, passa por Manaus, capital do estado.

O complexo de tratamento de agua na cidade de Manaus, denominado Ponta do Ismael,
recebe &gua captada do rio Negro nas suas instalacbes, sendo responsavel pela producdo da agua
distribuida na cidade.

Consequentemente a agua aduzida do rio Negro, apés passar pelo processo de tratamento

na ETA, tem uma parcela de seu volume transformado em residuo, composto de elementos



minerais e quimicos, que sdo langados no igarapé do Franco, na avenida Brasil, no bairro da
Compensa, ocasionando prejuizo aos micro-organi smos existentes nesse igarape.

O que motivou a elaboracéo da presente pesquisa? A reducéo daimpactacdo causada pelo
lancamento dos residuos do lodo da ETA, Ponta do Ismael, no Igarapé do Franco. Também a
utilizacdo desse lodo como filer em concreto betuminoso, apds passar por processo de
industrializacéo.

Em razéo disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a substituicdo parcia ou
total do cimento Portland, utilizado como filer no concreto asfatico, por lodo oriundo do
complexo Ponta do Ismael, tendo como agregados 0 seixo e a areia e a utilizacdo do Cimento
Asféltico de Petrdleo (CAP) (CAP — 50/70). Assim, esta pesquisa contribui para a reducdo da
poluicdo do igarapé do Franco e a0 mesmo tempo viabiliza mais uma alternativa para a
pavimentacdo local, levando em consideragéo o alto preco do cimento Portland no estado do
Amazonas.

Para atingir o objetivo, tomaram-se medidas intermedi&rias especificas que
correspondessem as varias fases do respectivo trabalho. Sdo elas: caracterizacdo quimica e
mineral do lodo da ETA Ponta do Ismael; caracterizacdo dos agregados: seixo, areia e filer
(cimento e lodo da ETA); determinacdo das condi¢cdes Otimas, em escala laboratorial, do
aproveitamento do lodo produzido na ETA da Ponta do Ismael, utilizando-se das normas vigentes
do Departamento Nacional de Infra-Estrutura e Transportes (DNIT); e avaliagdo do efeito da
adicdo do lodo sobre as propriedades mecanicas no concreto asfatico capaz de atender as
especificacOes estabelecidas pelas normas do DNIT. Essas normas referem-se: a estabilidade e
fluéncia (ensaio Marshall), a resisténcia a tragdo da mistura (ensaio da resisténcia a tragdo por

compressao diametral), a deformacdo resiliente ou eléstica (ensaio do médulo de resiliéncia) e a



trincas pela solicitacdo a flexdo da camada de concreto asféltico (ensaio da fadiga por
compressao diametral).

A utilizagdo do lodo de ETA da Ponta do Ismael como filer em concreto asfaltico, se
ndo solucionar, deve pelo menos amenizar o impacto ambiental ocasionado pelos residuos da
ETA daPonta do Ismael, que lanca seus residuos no igarapé do Franco. Ao mesmo tempo é mais
uma alternativa para a pavimentacdo local em substituicdo ao cimento Portland. Esse lodo, para
ser aproveitado, deve passar por processo de decantagéo no qual a porc¢ao liquida do lodo serare-
aproveitada no tratamento da &gua da ETA por conter elementos quimicos, e a por¢éo composta
de material solido seratransformada em filer na mistura asféltica, como agregado mineral.

Visando a melhor ordenacéo das idéias, o trabalho organiza-se em trés capitulos assim
distribuidos.

O primeiro capitulo aborda a evolugdo da ecologia e ainter-relacdo entre o homem e a
natureza. Disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos no mundo, no Brasil e no estado do
Amazonas. Defini¢cdo de sistemas de abastecimento de &gua. Definicdo de lodo de ETA, com as
aternativas de reducdo de volume do lodo; suas principais caracteristicas quantitativas e
qualitativas; impactos ambientais e toxidade dos residuos, e caracterizagdo quimica e
mineral égica do lodo.

Também sdo abordados os aspectos gerais associados ao transporte rodoviério, com
breve historico do transporte rodoviario no mundo, no Brasil e no estado do Amazonas. As
rodovias da Amazonia e o Sistema Rodoviario Nacional (SRN). Classificagdo e aspectos
funcionais do pavimento rodoviério. Camadas da secdo transversal dos pavimentos flexiveis e
rigidos. A quimica e reologia do asfalto. Principais degradacfes sofridas por pavimento flexivel.

Para finalizar o capitulo, a conceituacdo de filer e materiais pétreos, com utilizacdo

desses em mistura asfaltica.



O segundo capitulo retrata 0os programas experimentais, descrevendo-se a natureza,
procedéncia e as caracteristicas dos materiais utilizados nas misturas, bem como os métodos
necessarios referentes aos ensaios que fornecem subsidios para se avaliar as propriedades
mecanicas das misturas.

O terceiro capitulo apresenta e discute os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais e dos ensaios mecanicos, referentes a dois tipos de misturas. misturas convencionais,
com a utilizagdo do cimento Portland como filer, e misturas especiais com utilizacdo do lodo da
ETA da Ponta do Ismael como filer, em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Os
resultados estéo representados em tabelas e gréficos. Também neste capitulo, é apresentada a
andlise dos resultados com as respectivas interpretacoes.

Para finalizar, apresentam-se as conclusdes desta pesquisa e sugerem-se tépicos para

pesquisas futuras.



Capitulo 1— REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensdo da utilizacdo do lodo oriundo da ETA da Ponta do
Ismael como elemento capaz de substituir parcial ou total o cimento Portland, como filer, em
mistura asfalticas, se faz necessério a fundamentacéo tedrica apresentada a seguir.

1.1 MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

A ciéncia da Ecologia, como todas as areas de conhecimento, teve, ao longo da historia,
um desenvolvimento gradual. As obras de Hipdcrates, Aristételes e outros fil0sofos gregos ja
continham material de natureza ecol0gica, entretanto, eles ndo tiveram uma palavra para designg
la. Anton Van Leeuwenhoek, de Delft, Holanda, nos anos setecentos, foi 0 pioneiro no estudo das
“cadeias alimentares” e do controle da populacdo, duas areas importantes da ecologia moderna
(SETTI et al, 2001).

Segundo Setti et al (2001), a palavra Ecologia foi proposta pela primeira vez pelo
bidlogo alemédo Ernest Haeckel, em 1869. Haeckel descobriu que existiam relacbes entre
ambiente e hereditariedade, utilizando o termo Ecologia (do grego oikos = casa, e em sentido
mais amplo ambiente; logos = ciéncias, estudo) para designar o ramo da biologia que se ocupa
dessas rel agoes.

Em sentido literal, a ecologia € o estudo dos organismos “em suas casas’. A ecologia é
definida, usualmente, como o estudo das relagdes dos organismos ou grupos de organismos e 0
seu meio ambiente, ou a ciéncia das inter-relagcbes entre 0s organismos com 0 seu meio ambiente.
Uma vez que a ecologia se ocupa, principalmente, da biologia de grupos de organismos e de
processos funcionais na terra, no mar e na agua doce, pode ser definida como o estudo da

estrutura e do funcionamento da natureza, considerando a humanidade como parte dela.



Segundo Setti et al (2001), a lei n° 6.938, de 31/08/1981 dispde sobre a Politica
Nacional de Meio Ambiente, seus fins, mecanismos de formulagdo e sua aplicagéo no Brasil,
definindo meio ambiente como:

“Conjunto de condicdes, leis, influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica e
biol 6gica, que permite, abrigam e regem a vida em todas as suas formas”.

Ainda segundo Setti et al (2001), a agua é considerada um recurso ou bem econémico,
porque € finita, vulneravel e essencial para a conservacdo da vida e do meio ambiente. Além
disso, sua escassez impede 0 desenvolvimento de diversas regioes.

Por outro lado, é também tida como um recurso ambiental, pois a ateracdo adversa
desse recurso pode contribuir para a degradacdo da qualidade ambiental. JA a degradacéo
ambiental afeta, direta ou indiretamente: a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo; as
atividades sociais e econémicas; afauna e aflora; as condicdes estéticas e sanitarias do meio; e a
qualidade dos recursos ambientais.

O controle da polui¢do da &gua € necessario para assegurar e manter niveis de qualidade
compativeis com sua utilizacdo. A vida no meio aquoso depende da quantidade de oxigénio
dissolvido, de modo que excesso de dej etos organicos e toxicos na dgua reduz o nivel de oxigénio
e impossibilita o ciclo biolégico normal.

A legislacdo ambiental brasileira - constituida pela Lei 6.938, de 31.08.81, e pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo n°. 001, de 23.01.86
- conceituou as aguas interiores, as superficiais e as subterraneas como um recurso ambiental, e a

degradacéo da qualidade ambiental, por sua vez, como qualquer alteracéo adversa desse recurso.



Segundo Setti et al (2001), da quantidade de agua existente sobre a terra, 97,2 % séo de
agua salgada. A égua presente na neve ou no gelo corresponde a 2,1 %, a dgua doce equivale a
0,6 % do total e o restante da agua apresenta-se na forma de vapor atmosférico.

Ainda segundo Setti et al (2001), da &gua doce existente somente 1,2 % apresenta-se na
forma de rios e lagos e os restantes 98,8 % constituem aguas subterréneas ou agiiferas.

Os continentes mais favorecidos em reservas de agua doce sf0 a Asia, a América do
Norte e a Américado Sul.

Aproximadamente metade da &gua subterranea é considerada inviavel para utilizacao,
porgue esta situada a mais de 800 m de profundidade. Sua qualidade, entretanto, é naturalmente
boa para o consumo geral, gracas ao processo de filtracdo e as reacfes biogeoquimicas no
subsolo.

Em paises como a Arébia Saudita, a Dinamarca e Malta, as &guas subterrdneas sdo o
Unico recurso hidrico disponivel. Em outros, como a Austria, Alemanha, Bégica, Franca,
Hungria, Itdlia, Holanda Marrocos, Russia e Suica, mais de 70 % da demanda séo atendidos pelo
manancial subterraneo (BANCO MUNDIAL, 1994).

Segundo a Agéncia Nacional de Agua (ANA) (2006), citando o 2° Relatdrio das Nagdes
Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos no Mundo, ha atualmente no mundo 1,1
bilh&o de pessoas que vivem sem agua potével em condi¢bes apropriadas e 2,6 bilhGes que ndo
possuem acesso a saneamento basico. Catéstrofes naturais relacionadas a é&gua, tais como
enchentes e secas, matam mais que qualquer outro desastre natural e doencas ligadas a este
recurso continuam causando a morte de milhares de criangas todos os dias.

Por outro lado temos os recursos hidricos no Brasil, destacando-se a vazdo da bacia
amazonica que atera profundamente a disponibilidade dos recursos hidricos no territorio

brasileiro. A vazdo dessa bacia somada com as disponibilidades hidricas do Brasil corresponde a



53 % do potencia hidrico referente ao continente da América do Sul. A representatividade
brasileira e amazonica também é significativa em termos mundiais (15 %).

A distribuicéo regional dos recursos hidricos brasileiros é de 70 % para a regiéo Norte,
15 % para a regido Centro-Oeste, 12 % para as regides Sul e Sudeste, que apresentam 0 maior
consumo de agua, e 3 % para a regido Nordeste. Essa regido, aém da caréncia de recursos
hidricos, tem sua situacdo agravada por um regime pluviométrico irregular e pela baixa taxa de
permeabilidade do terreno cristalino.

Com excegdo da bacia amazbnica, as demais 19 bacias hidrogréficas brasileiras foram
mapeadas pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) na década de
1980.

Em termos de aguas subterréneas, a utilizagdo no Brasil € bastante modesta. S8o
perfurados de 8 mil a 10 mil pocos por ano, a grande maioria para abastecimento de industrias.

Somente nas décadas de 1980 e 1990, observou-se a tendéncia para o abastecimento
publico com &guas subterréness.

Visando a gestdo dos recursos hidricos no Brasil foi elaborado a Lei Federal n°. 9.433
de 08/01/1997, Lei das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
determinando compartilhamento do poder e de responsabilidades entre o Estado e os diversos
setores da sociedade.

Segundo Borsoi & Torres (1997), gestéo de recursos hidricos, em sentido lato, € aforma
pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez rel ativa dos recursos hidricos,
bem como fazer 0 uso adequado, visando a otimizagdo dos recursos em beneficio da sociedade. A
gestdo dos recursos hidricos, portanto, realiza-se mediante procedimentos integrados de

planegjamento e de administracéo.



A gestéo dos recursos hidricos é necessaria pela escassez relativa de tais recursos e pela
necessidade de preservagao para as futuras geracoes.

Historicamente, essa gestdo tem acontecido em paises ou regides em que a pouca agua
decorre da aridez do clima ou da poluicdo, havendo limitagcdo ao desenvolvimento econdmico e
social.

A decisdo muitas vezes é tomada em condicdes em que a escassez ja é efetiva. Somente
na década de 1960, paises como Estados Unidos, Franca, Alemanha e Gra-Bretanha renovaram
suas leis e ingtituicdes existentes a procura de maior eficicia e recuperacdo e conservacdo dos
recursos hidricos.

A informagdo ao publico dos conflitos potenciais quanto ao uso dos recursos hidricos é
fundamental para a discussdo e participacdo nos processos gerenciais de tomada de decisdo de
uma dada regi&o.

Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentével
(SDS) (2002), a gestdo dos recursos hidricos no estado do Amazonas, envolve atividades
reducionistas de impactos sobre os recursos hidricos e otimizagdo do seu uso. As estratégias a
serem adotadas para a implementacdo desta acdo incluem a formulacdo de politicas para
protecdo das nascentes; recuperacdo de &reas de protecdo permanente; amenizacdo e/ou cessdo
das contribuic¢des que poluem/degradam corpos de agua; estabel ecimento do nivel de qualidade e
classe do corpo de &gua; quaificagdo das &guas com base nos usos preponderantes,
enquadramento de referéncia e prospectivo dos corpos d’agua; instrumentalizacdo da outorga de
uso dos recursos hidricos; elaboracéo e implementacdo do Plano Estadual de recursos hidricos; e

implementacdo do fundo estadual de recursos hidricos.
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1.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um Sistema de Abastecimento de Agua deve ser concebido e projetado para atender as
necessidades humanas, variando nas suas caracteristicas e porte das instal agoes.

Segundo Steel (1966), o Sistema Piblico de Abastecimento de Agua se constitui num
conjunto de obras e servicos, com a finalidade de produzir e distribuir dgua para uma popul agdo
em qualidade e quantidade compativel com as suas necessidades, para fins de consumo
domeéstico, uso comercial, servicos publicos e de recreacdo, consumo industrial, seguranca e
OUtros Usos.

A &gua é um elemento essencia avida animal e vegetal. O homem necessita de &gua de
boa qualidade e em quantidade suficiente para atender as suas necessidades, para protegdo de sua
salide, melhoria de qualidade de vida e para propiciar o desenvolvimento econdmico.

Com o aumento da densidade demogréfica, a solucéo mais econémica e definitiva é a
implantacdo de um sistema publico de abastecimento de agua, uma vez que se tera um melhor
controle do que de sistemas individualizados. Também do ponto de vista sanitério a solu¢cdo mais
indicada € ainda a coletiva por apresentar melhor eficiéncia quanto ao controle do manancial e da
qualidade de agua servida para a popul acéo.

As solugdes individuais para as areas periféricas dos centros urbanos, ndo devem ser
descartadas, pois serdo Uteis, salvam muitas vidas e minimizam o sacrificio da populagéo,
enquanto se aguardam solucfes definitivas. Estas Ultimas geralmente envolvem altos custos e

muitas vezes S0 morosas.
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1.3LODODE ETA

A busca constante do homem para melhoria da qualidade de vida, principalmente nas
areas urbanas, tem como servigos essenciais dentre outros, 0s sistemas de abastecimento de agua
e de coletas de esgotos.

O equilibrio homem-natureza ndo esta ocorrendo, observando-se cada vez mais a
degradacéo do meio ambiente, com o comprometimento dos recursos naturais, em particular os
recursos hidricos decorrentes das atividades humanas, com comprometimento da qualidade da
&gua das bacias hidrogréficas dos grandes centros urbanos.

As empresas responsaveis pelo tratamento da agua para consumo humano, utilizam o
tratamento convencional (coagulacdo, floculagdo, decantagdo e filtracdo) com utilizagdo de
produtos quimicos, gerando residuos. Estes residuos sdo gerados nos decantadores, na lavagem
dos filtros e na lavagem dos tanques de preparacdo de solucdes e suspensdes de produtos
quimicos.

Segundo Cordeiro (1993), na América Latina e particularmente no Brasil poucos sdo 0s
estudos realizados sobre 0 assunto, fato que ja comega a trazer preocupagoes.

As industrias da &gua tém se preocupado com a protecéo dos mananciais, sem, contudo
Se preocupar com os corpos receptores do lodo de suas ETAS.

Levantamento realizado por Cordeiro (1993), mostrou que a sistematica de gestdo das
ETAs é bastante parecida em todo o Brasil. Dessa forma, diariamente sdo gerados no Brasil
alguns milhdes de toneladas de rejeitos que séo dispostos no ambiente.

Um sistema de tratamento de agua para abastecimento é similar a qualquer industria,
onde a matéria prima (agua bruta) é trabalhada resultando num produto final (dgua tratada) com

geracao de residuos (lodo).
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Com o surgimento das séries de normas da International Organization for
Sandardization (1SO), consecutivamente, SO 9000 e SO 14000 tendo como enfoque a melhoria
dos servicos prestados a populagdo, 0 gerenciamento adequado dos sistemas de tratamento de
agua potaveis eresiduérias, é fundamental para que ndo prejudiguem o meio ambiente.

Os lodos gerados em uma ETA tém caracteristicas bastante variadas, dependendo das
condicBes apresentadas pela agua bruta, dosagens e produtos quimicos utilizados, forma de
limpeza dos decantadores, entre outros fatores.

Um dos maiores problemas é o desconhecimento das caracteristicas dos solidos
presentes no lodo.

e Buscas de alter nativas de reducéo de volumedo lodo de ETA

Para reducdo de volume, tratamento e disposi¢cdo dos lodos de ETAs tem sido utilizados
alguns métodos tradicionais empregados para residuos de estacBes de tratamento de esgotos
sanitarios e industriais.

A definicdo do tipo de método a ser utilizado depende de varios fatores podendo-se
Citar: area necesséria para a implantagdo, custo da area, distancia da estacdo ao ponto de
lancamento dos efluentes, condicdes climaticas, custo dos equipamentos, operacéo da estacdo e

equipamentos, recursos humanos qualificados, condi¢des de condicionamento, entre outros.

Na figura 1, tem-se esguematicamente, as formas de reducéo de volume do lodo de

ETA, e 0smelos usuais para se atingirem o objetivo proposto (CORDEIRO, 1993).
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Figura 1 - Formas de reducédo de volume de lodo.
FONTE: Importancia do Tratamento e Disposi¢cdo Adequada dos Efluentes Liquidos de ETAS.

Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP, pagina 15, 1993.

e Principais car acteristicas quantitativas e qualitativas do lodo de ETA

A partir da década de 1990 a tendéncia em relagéo as técnicas de tratamento de adguas para
abastecimento consiste na busca de sistemas que proporcionem a geracdo de quantidades de lodo
menores que aguelas produzidas em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) convencionais, as
quais empregam unidades de decantacdo antecedendo o processo de filtragdo da &gua destinada
ao consumo humano.

Dentre as tecnologias que utilizam a coagulagdo quimica como base para a remocéo de
impurezas da agua e que incorporam essa caracteristica de menor producéo de lodos, pode-se
citar atécnica de filtracdo direta possivel de ser empregada dependendo da qualidade da &gua do
manancial. Nos sistemas que utilizam a filtraco direta, sdo eliminadas as unidades de decantacéo
e, agumas vezes, aé mesmo os floculadores. As dosagens de coagulante sdo reduzidas
significativamente, comparadas aguelas aplicadas no tratamento convencional, resultando em

menores massas de lodo produzidas na ETA.
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Porém, muitas vezes a é&gua bruta a ser tratada apresenta caracteristicas que
impossibilitam a adocdo da filtracdo direta, requerendo a utilizacdo de unidades de pré-
clarificacéo antecedendo a filtragdo. Nesses casos, dependendo das caracteristicas do manancial,
pode ser empregada, em substituicdo aos decantadores, unidade de flotac&o por ar dissolvido. Na
década de 1990, a opcdo por esse tipo de aternativa, tem sido verificada com crescente
fregliéncia, devido as vantagens, podendo-se destacar: i)requer tempos de floculagdo menores; ii)
opera com taxas de filtracdo significantemente maiores, resultando em menores areas de
implantacdo; iii) permite arraste de parcela de substancias voléteis porventura presente na agua,
devido a enorme concentracdo de micro-bolhas de ar que atuam na flotacdo; iv) é capaz de
produzir lodo espessado, com concentracdo de sblidos na faixa de 3 % a 6 % (desde que possua
raspadores de superficie); e v) requer menores dosagens de coagulante, resultando em geracéo de
menor massa de sdlidos naETA.

No entanto, ainda, verifica-se no Brasil a presenca de poucas ETAs com filtragdo diretae
menor nimero ainda de ETAs com unidades de flotagdo por ar dissolvido. A grande maioria dos
sistemas de tratamento de &gua em operacdo no pais é do tipo convencional com ciclo completo,
ou sgja, possuem grandes unidades de decantag&o ap0s floculadores antecedendo as unidades de
filtragdo. Nesse tipo de sistema, a maior parte dos solidos presentes na agua € removida nos
decantadores e acumulada no fundo dos mesmos na forma de lodo.

Esse lodo geramente se encontra bastante diluido, necessitando ser submetido a
operacOes que visam a sua concentragcdo, ou seja, a remogdo de parcela da agua presente nesse
lodo antes de sua destinagéo final.

Para destinagdo final do lodo de ETAS, ha vérias opcgdes possivels de serem adotadas,

dependendo da andlise da viabilidade técnica, econémica e ambiental para cada caso, tais como:
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disposicdo em aterros sanitarios; aplicagdes industriais diversas, como exemplo, na fabricacéo de
tijolos ou outros materiais de construcao; e, incineracdo dos residuos.

Diversos estudos vém sendo conduzidos visando a busca de novas aternativas para
destinacdo desse tipo de residuo.

e Impactos ambientais e toxidade dosresiduosde ETA

A toxidade potencial dos lodos de estagdes de tratamento de &gua, para plantas, seres
humanos e organismos aquéticos, depende de fatores tais como: caracteristicas da égua bruta;
produtos quimicos utilizados no tratamento; possiveis contaminantes contidos nesses produtos,
reacoes quimicas ocorridas durante o processo; forma de remocédo e tempo de detencdo dos
residuos nos decantadores, caracteristicas hidraulicas, fisicas, quimicas e biologicas do corpo
receptor, etc.

As aguas superficiais utilizadas como mananciais estdo sujeitas a contaminacéo por
formas naturais, decorrente da acdo da agua sobre as rochas e também por decorréncia de agoes
sobre 0 meio, tais como: aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e disposicdo de residuos industriais.
Este aspecto tem grande importancia, pois essas substancias poderdo estar presentes nos residuos
gerados.

Quando é utilizado o sulfato de aluminio como coagulante primario, 0S possivels
compostos formados no processo dependerdo do pH do meio, da presenca de ligantes e
hidréxidos na agua bruta. Os caminhos da transferéncia do aluminio no tratamento da dgua é um
fato complexo e poucos tém sido os trabalhos no sentido de melhor esclarecimento desses pontos.
Esse transporte de formas de aluminio no processo pode se dar através da agua filtrada e
distribuida a populacéo ou para as particul as retidas nos decantadores e nos filtros das ETAS.

Os residuos dos decantadores tém em sua composi¢ao grandes concentracdes de aluminio,

quando o sulfato de aluminio é utilizado como coagulante primério. Esse material, quando
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disposto em rios com baixa velocidade ou lagos, podera causar problemas, principal mente nas
camadas mais profundas desses |ocais.
e Caracterizacdo quimica e mineralogicado lodo de ETA

Submeteram-se o0 lodo da ETA da Ponta do Ismael a andlise quimica pelo método da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para identificagdo qualitativa e quantitativa dos
elementos quimicos presentes neste residuo. Da mesma submeteu-se este residuo a analise
mineral6gica pelo método da Difratometria de Raios X (DRX) para determinacdo qualitativa e
guantitativa dos minerais presentes nas amostras do lodo.
e Caracterizacdo quimica

Segundo Duarte et al (2003), a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é utilizada
em varias areas do conhecimento, incluindo a mineralogia. O uso desta técnica vem se tornando
mais fregquente por fornecer informagdes de detalhe, com aumentos de até 300.000 vezes. A
imagem eletronica de varredura é formada pela incidéncia de um feixe de elétrons no mineral,
sob condicdes de vacuo. A incidéncia do feixe de elétrons no mineral promove a emisséo de
elétrons secundérios, retro espalhados, auger e absorvidos, asssm como de raios X caracteristicos
e de catodo luminescéncia (Reed, 1996).

Ainda segundo Duarte et al (2003), a0 MEV pode ser acoplado o sistema de EDS
(Energy Dispersive System), o qual possibilita a determinacéo da composicdo qualitativa e semi-
quantitativa das amostras, a partir daemissdo de raios X caracteristicos. O limite de deteccdo € da
ordem de 1%, mas pode variar de acordo com as especificagdes utilizadas durante a andlise,
como o tempo de contagem, por exemplo.
e Caracterizacdo mineraldgica

Segundo Bleicher & Sasaki (2000), a aplicacdo dos raios X nos estudos dos cristais

pode ser considerada como um dos grandes marcos na histéria da cristalografia e da mineralogia.
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Antes de 1912, os cristal 6grafos haviam deduzido, a partir da clivagem, das propriedades éticas e
das regularidades das formas externas, que os cristais possuiam uma estrutura interna ordenada.
Mas tal pensamento sobre a geometria tinha apenas a for¢a de uma hipétese. Osraios X tornaram
possiveis ndo apenas medir a disténcia entre os sucessivos planos atdmicos, mas também
localizar a posi¢do dos varios &omos ou ions no cristal, permitindo assm a determinacdo da
estrutura cristalina.

Ainda segundo Bleicher & Sasaki (2000), os raios X ou radiagdes X foram descobertos
acidentalmente pelo fisico aemd Wilhelm Conrad Roentgen, em 1895, e foram assim
denominados porgque a sua natureza era até entdo desconhecida. Diferente da luz visivel, estes
raios eram invisiveis, mas se propagavam em linhas retas e afetavam filmes fotograficos da
mesma maneira que a luz. Por outro lado, eles tinham um poder de penetracdo muito maior e
podiam atravessar facilmente o corpo humano, madeira, pedacos rel ativamente espessos de metal
Ou outros objetos opacos.

A difratometria de raios X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizagdo
micro estrutural de cristais cristalinos, encontrando aplicagbes em diversos campos do
conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias dos materiais, engenharias
metal Urgica, quimica e de minas, além de geociéncias, entre outros.

A principal aplicacdo da difracdo de raios X refere-se & identificacdo de compostos
cristalinos, sgjam eles organicos ou inorganicos.

Os planos de difracdo e suas respectivas disténcias interplanares, bem como as
densidades de &omos (elétrons) ao longo de cada plano cristalino, sdo caracteristicas especificas
e Unicas de cada substancia cristalina, da mesma forma que o padréo difratométrico por ela

gerado (equivalente a umaimpressao digital).
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Um banco de dados contendo informacOes cristalograficas basicas e agumas
propriedades fisicas de compostos cristalinos séo mantidas e continuamente atualizadas pelo
International Center for Difracction Date (ICDD), com sede nos EUA. Atualmente estéo
disponiveis informagdes referentes a mais de 70.000 compostos cristalinos.

Varias estratégias de identificacdo podem ser empregadas, sendo que a dificuldade de
identificacdo aumenta progressivamente com a elevacdo do nimero de fases cristalinas presentes
na amostra.

Os métodos de andlise quantitativa por difracdo de raios X desenvolveram-se
propriamente com a utilizagdo do difratdmetro com contador Geiger e da sistematizacéo proposta
por Alexander e Klug, em 1948. A guase totalidade destes métodos utiliza comparacdes com
amostras de referéncia. Por razdes diversas, estes padrdes ndo estdo disponiveis comercialmente,
devendo ser preparados caso a caso.

Mais recentemente, com a utilizagcdo de computadores mais potentes e a andlise de todo
0 padréo do difratograma, utilizando as intensidades individuais de cada passo (step), foi
desenvolvido, uma metodol ogia que permite o refinamento de estruturas cristalinas complexas, o
método de Rietveld (1967,1969). Com base nesta metodologia, foi desenvolvido um
procedimento de andlise quantitativa, com reconhecida precisao.

A estrutura de materiais inorganicos, a maioria cristalino, no estado solido, € uma
propriedade caracteristica no controle das suas propriedades fisicas e quimicas. As técnicas
utilizadas para identificar e investigar tais minerais envolve a caracterizagdo das suas estruturas.
Para melhor expressar e entender os principios fundamentais da difracdo de raios X, a fim de
examinarem minerais e materiais inorganicos com mais propriedade, é importante ter uma idéia
geral de cristalografia e determinacdo das estruturas.

A matéria no seu estado solido pode ser descrita como:
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amorfa: 0os atomos sd0 arranjados a0 acaso de maneira similar a desordem que se
encontraem um liquido. Temos como exemplo o vidro.

cristalina: os atomos séo arranjados em modelo regular, e existe um menor elemento de
volume que pela repeticdo em trés dimensdes descrevem o cristal. Este menor elemento de
volume é chamado de célula unitéria ( Figura 2). As dimensdes da cela unitéria sdo descritas

pelostréseixos; a, b, ceosangulosentreelesa, B ey.

Figura2 — Célula unitariado NaCl
Fonte: Introducdo a Difragcdo em Raios-X em Cristais, Universidade do Ceard, setembro de 2000,
pagina 8.

Cerca de 95% de todos os solidos podem ser descritos como cristalinos. Quando o0s
raios X interagem com uma substancia cristalina (fase), nds temos um espectro de difracéo. O
espectro de difragdo de raios X de uma substancia pura é a impressao digital da substancia. O
método de difracdo de raios X pelo método do po, tal qual foi realizado nesta pesquisa, € o ided

para caracterizacao e identificagdo das fases cristalinas (BLEISHER & SASAKI, 2000).
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1.4 ASPECTOS GERAIS ASSOCIADOS AO TRANSPORTE RODOVIARIO

Segundo Zioni* apud Bruna, 2004 “o transporte e as comunicacdes em geral podem ser
entendidos como meios de producdo das localizagbes que caracterizam a organizagao espacial, ao
Se ter como pressuposto que as transformagdes na organizagao do espago sao respostas as
diferentes exigéncias do desenvolvimento das for¢as produtivas que acompanham o processo de
acumulacéo do capital e que a organizacéo da producao implica na constante reorganizacdo do
espaco, na suatransformacéo.”.

Visando-se mostrar a evolucéo do transporte rodoviario ao longo do tempo, fez-se um
breve histérico relatando o seu desenvolvimento no mundo, no Brasil, na Amazénia e finamente
no estado do Amazonas.

e Breve historico do transporte rodoviario no mundo

As possibilidades comerciais do transporte rodoviario ficaram evidentes durante a
primeira guerra mundial. A producdo em larga escala de veiculos militares ocorria na mesma
época de seu aproveitamento no transporte de soldados e apetrechos para as diversas frentes de
guerra.

A partir de entdo, e especidmente depois da segunda guerra mundial, o setor se
expandiu de forma extraordindria. O uso comercial do transporte rodoviario cresceu em
proporcao muito superior ao daviaférrea

e Brevehistérico dotransporterodoviario no Brasil

Segundo Gordinho (2003), com a necessidade de expansdo da colonizac&o do Brasil e a
urgéncia de integrar a base econdbmica do pais, apds a Independéncia, viu-se a necessidade de

ampliacdo dos meios de transportes. Apesar disso, foi s6 em 1808, com a mudanca da familia real

! ZIONI, Silvana. Andlise historica da producdo de transporte urbano em S&o Paulo, in SANTOS,
Enilson e ARAGAO, Joaquim. Transporte em tempos de reforma. Editora LGE, /d., pg. 409.
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para 0 Rio de Janeiro, que foi esbocada, pela primeira vez, uma verdadeira abordagem dos
transportes enquanto assunto de politica publica, ja que era preciso unir as grandes distancias
geogréficas einterligar as diferentes regides.

Em 1838 surgiram as primeiras idéias - ndo colocadas em prética - de um sistema
viério, o Plano Rebelo, que propunha a construcdo de trés estradas reais que, saindo da capital do
Império, atingissem o Sudeste, o Noroeste e 0 Norte do pais.

Ainda segundo Gordinho (2003), "A economia agucareira tinha na navegacdo o seu
condicionante de expansdo. Levava para o exterior a producdo e trazia para o pais mercadorias e
a mao-de-obra indispensavel, o escravo. A navegacdo costeira interligava os mais importantes
pontos de povoamento, todos ainda na faixa litorénea. A imensidéo amazonica recebia os barcos
rio adentro, trazendo os produtos da floresta para 0 mercado”. A descoberta do ouro em Minas
Gerais, no seculo XVIII, também contribuiu para mudancgas no sistema de transporte. Por isso,
uma estrada ligou o Rio de Janeiro a Vila Rica, passando a ser o grande eixo de transporte de
mercadorias.

Ja na segunda metade do século XI1X, as ferrovias comegaram a ter forte presenca no
pais, interligando areas despovoadas do Brasil central a faixa litorénea. "A alta produtividade e a
lucratividade das novas lavouras (principa mente ligadas ao café) exigiram a ocupagdo de terras
sempre mais distantes.”

As primeiras ferrovias tiveram forte presenca no pais, fazendo com que as estradas e a
navegacdo maritima e fluvial fossem passando, paulatinamente, para segundo plano.

Ainda segundo Gordinho (2003), o fracasso da maioria das ferrovias brasileiras
comegou quando elas foram impossibilitadas de saldarem os juros dos empréstimos devidos ao
governo federal. Por causa disso, elas acabaram transferindo seus equipamentos e propriedades

ao Estado. "O avanco do projeto de industrializacdo, a partir de 1930, a integracdo do mercado
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interno e a centralizacdo estatal nos investimentos para 0 crescimento do pais levaram ao
abandono da prioridade paraaferrovia.”

Ainda segundo Gordinho (2003), foi no governo de Juscelino Kubitschek, na década de
1950, que houve um impulso ao sistema rodoviario, principalmente por causa da instalacéo da
indUstria automobilistica, consolidando esse sistema como a modaidade de integracdo do
territério brasileiro. "A construcdo de Brasilia, o grande projeto de JK, deu impulso a
interiorizacdo do desenvolvimento e ao sistema rodoviério."

Nas décadas de 1940 e 1950, trés fatores impulsionaram a construcéo de rodovias. a
criacdo do Fundo Rodovidrio Nacional (FRN), em 1946, que estabeleceu um imposto sobre
combustiveis liquidos com a finalidade de financiar a construcdo de estradas pelos estados e
Uni&o; a criagdo da Petroleo Brasileiro SAA. (PETROBRAS), em 1954, que passou a produzir
asfalto em larga escala; e aimplantagdo da industria automobilistica nacional, em 1957.

A crise no setor de transportes, no Brasil, comegou com 0 agravamento da crise
internacional, entre 1976 e 1978, e com o esgotamento do padrdo de crescimento do pais. Por
causa disso, foi imposta uma politica de contencdo de despesas publicas, levando a interrupcéo
dos investimentos programados, atingindo frontalmente o setor de transportes.

Na década de 90, a agdo descentralizadora do Estado brasileiro, no repasse de poderes e
responsabilidades para os governos estaduais e municipais, tragou uma forte mudanca no sistema
de transporte. Hoje, a situagdo das rodovias federais é ruim, o setor ferroviério, privatizado,
atende principalmente aos interesses de seus concessionarios, os portos tém custos altos e
operacdo ineficiente e as companhias aéreas estéo em situacdo critica

Ainda segundo Gordinho (2003), "O transporte brasileiro tem gargalos que impedem

seu desenvolvimento. O desbalanceamento de sua matriz, a legisacdo e a fiscalizagdo
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inadequadas, a deficiéncia da infra-estrutura de apoio e a inseguranca das vias de comunicagdo
s80 os principais’.

Segundo Bernucci et al (2007), de acordo com a pesquisada CNT publicadaem 2004, a
malha rodoviaria brasileira encontra-se em condi¢des insatisfatorias aos usuérios tanto quanto ao
desempenho, quanto a seguranca e a economia.
¢ O transporte rodoviario no estado do Amazonas

Antes do barco a motor, no fim do século XIX, as viagens do interior para Manaus,
eram feitas em batel 6es, transportando bois e mercadorias diversas para suprir o comércio local.
Eram tracionados por remo, varas grandes para impulsionar os bateldes, puxado por cordas nas
margens dos rios e vela de pano. O tempo médio de viagem do alto Solimdes para Manaus era de
noventa dias. Com o advento do barco a motor, este mesmo percurso passou a ser feito de cinco a
seisdias, variando em funcéo do nivel das aguas e poténcia do motor.

Em 1893 o atua governador do Amazonas, Eduardo Ribeiro, autorizou, através de
contrato, o fazendeiro Sebastido Diniz como responsavel de constituir uma equipe para abrir uma
picada ligando Manaus a Boa Vista, no qual foram abertos 815 quilémetros de extensdo. Apds o
término do mandato de Eduardo Ribeiro, a ndo conservacao davia, possibilitou o retorno da selva
a toda a area aberta pela picada. Collins com sua equipe, em 1927, voltou a abrir nova picada
percorrendo 868 quildmetros de extensdo de selva pelas matas e rios.

Em setembro de 1975 uma comitiva de oficiais do 6° Batalhdo de Engenharia e
Construcéo - 6° BEC saia de Boa Vista e chegava a Manaus, completando a primeira ligagéo
rodoviaria entre as capitais de Roraima e do Amazonas. O trecho Manaus - Boa Vista num total
de 988 quilémetros deu-se efetivamente em 1976, integrando a bacia do Rio Branco ao Brasil e
aos outros paises das Ameéricas com o asfaltamento da BR-174 completado no ano de 1998

(PORTAL AMAZONIA, 2007).
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e Asrodovias da Amazonia

Com o intuito de promover o0 progresso da AmazOnia, foram implantadas,
principalmente a partir de 1964, rodovias federais interceptando os rios em pontos navegaveis,
ocupando espagos intermediarios e efetivando a integracéo da regido ao restante do pais.

Segundo DNER (1973), esta expansdo deu-se no periodo de 1964 a 1976 quando a rede
rodoviaria federal na Regido Norte saltou de 2.071 km de extensdo para 10.068 km de extensdo,
dos quais 1.560 km pavimentados. Na Amazonia Ocidental destaca-se a ligacdo Cuiaba - Porto
Velho; Manaus - Boa Vista - Venezuela. No outro lado da regido tem-se como destaque a Belém
- Brasilia. No sentido de leste para oeste a TransamazOnica, cortada ao meio pela Cuiaba -
Santarém. Como resultados, viram-se ligados ao Centro - Sul do pais as capitais dos Estados do
Amazonas, Pard, Acre, e 0s ha épocaterritorios e atuais estados de Roraima e Ronddnia.

Ainda segundo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) (1973),
atual Departamento Nacional de Infra-estrutura do Transporte (DNIT), a essas rodovias-troncos,
associaram-se 5.948 km de extensdo de rodovias estaduais e 13.955 km de extenséo de estradas
municipais, constituindo quase 30 mil quilédmetros, quatro vezes superior as rodovias existentes
antes de 1964.

Ressalta-se também a rede hidrografica com cerca de 20 por cento das reservas
mundiais de dgua doce. A Amazonia possui cerca de 20 mil quildmetros de extensdo de rios
permanentes e navegaveis (DNER, 1973).

A situacdo atual das rodovias federais no estado do Amazonas néo difere muito do ano
1973, nas quais a rodovia Transamazonica e BR — 319 (Manaus — Porto Velho) estdo
intrafegaveis e a BR — 176 (Manaus — Boa Vista) apresentam problemas técnicos e/ou de

manutencdo tais como: acostamento e pavimentacdo, praticamente em toda a sua extensao.
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1.5 CLASSIFICACAO DOSPAVIMENTOSRODOVIARIOS

Segundo Bernucci et a (2007), pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do tréfego de veiculos e do clima, e a
proporcionar aos usuarios melhoria nas condi¢bes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca.

Portanto pavimento é uma estrutura construida apds a terraplanagem por meio de
camadas de vérios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.

Da mesma forma, pavimento pode ser definido como uma estrutura construida sobre a
superficie obtida pelos servicos de terraplanagem com a funcéo principal de fornecer ao usuario
seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, isto € com
amaxima qualidade e o minimo custo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por intermédio da norma NBR-
7207/82 define que:

“O pavimento € uma estrutura construida apds terraplenagem e destinada,
econdomicamente e simultaneamente, em seu conjunto™:

e resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo tréfego;

e melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

e resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de
rolamento”.

Em obras de engenharia civil como construcdes de rodovias, aeroportos, ruas, etc, a
superestrutura é constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assente sobre o
terreno de fundacdo, considerado como semi-espaco infinito e designado como subleito

(SENCO,1997).
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Segundo Medina (1997), consideram-se tradicionamente duas categorias de
pavimentos:

e pavimento flexivel: constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base
granular ou de solo estabilizado granulometricamente.

e pavimento rigido: construido por placas de concreto (raramente € armado) assentes
sobre 0 solo de fundag&o ou sub-base intermediaria.

Quando se tem uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o pavimento é dito
semi-rigido. O pavimento reforcado de concreto asfaltico sobre placa de concreto é considerado
COMO pavimento composto.

Perde o sentido a definicdo das camadas quanto as suas funcdes especificas e distintas
umas das outras, a medida que se passou a analisar o pavimento como um sistema de camadas e a
calcular as tensdes e deformacdes (MEDINA, 1997).

A partir dai comegou-se a considerar a absorcéo dos esforcos de tracdo pelas camadas
de rigidez como o concreto asfaltico.

Ainda, segundo Medina (1997), “A mecénica dos pavimentos € uma disciplina da
engenharia civil que estuda os pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos a cargas dos
veiculos. Faz- se o célculo de tensbes, deformacdes e deslocamentos, conhecidos 0s parametros
de deformabilidade, geralmente com a utilizagdo de programas de computagcdo. Verificase o
numero de aplicacles de carga que leva o revestimento asféltico ou a camada cimentada a ruptura

por fadiga” (Figura 3)
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Figura 3 — Tensdes em um pavimento (MEDINA, 1997)
FONTE: O pavimento rodovi&rio. Universidade Federal de Juiz de Fora Faculdade de
engenharia. Departamento de transporte e geotecnia. Pagina 5.
e Agpectos funcionais do pavimento rodoviario

Quando o pavimento é solicitado por uma carga de veiculo Q, que se desloca com uma
velocidade v, recebe uma tensdo vertica o, (de compressdo) e uma tensdo horizontal t, (de

cisalhamento), conforme mostra a figura 4.

Estrulura do
Pavimanto,

e M I m‘-—urﬂi“;ﬁ?
T ES S =,

Figura 4 — Cargas atuantes em um pavimento (Santana 1993)

FONTE: O pavimento rodoviario. Universidade Federal de Juiz de Fora. Faculdade de

engenharia. Departamento de transporte e geotecnia. Pagina 2.
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As camadas componentes da estrutura de um pavimento, tém afuncéo de diluir atenséo
vertical aplicada na superficie, de tal forma gque o subleito receba uma parcela bem menor desta
tensdo superficia (py).

e Pavimentosflexiveis

S80 aqueles constituidos por camadas que ndo trabalham a tragdo. Normalmente sdo
constituidos de revestimento betuminoso delgado sobre camadas granulares. A capacidade de
suporte € funcdo das caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas

superpostas. Um exemplo de uma secéo tipica pode ser visto nafigura 5.
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—e Revestimento ou capa selante
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——=s Sub-base

Reforco do Subleita
s [leqularizacin do Subleita
S ubleito

Figura 5 — Secgéo transversal tipica de pavimento flexivel
FONTE: O pavimento rodovi&rio. Universidade Federal de Juiz de Fora Faculdade de

engenharia. Departamento de transporte e geotecnia. Pagina 3.

No dimensionamento tradicional sdo consideradas as caracteristicas geotécnicas dos
materiais a serem usados, e a definicdo da espessura das vérias camadas depende do valor do

CBR e do minimo de solicitag&o de um eixo padréo (8,2 ton.).
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e Pavimentosrigidos

S80 congtituidos por camadas que trabalham essenciamente a tragdo. Seu
dimensionamento é baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de cimento
Portland, as quais sdo apoiadas em uma camada de transi¢&o, que sdo as sub-bases.

A determinagdo da espessura é conseguida a partir da resisténcia a tracéo do concreto e
sdo feitas consideracOes em relacdo a fadiga, coeficiente de reacéo do subleito e cargas aplicadas.

Os pavimentos rigidos sdo pouco deforméveis com uma vida Gtil maior que os
pavimentos flexiveis.

O dimensionamento do pavimento flexivel é comandado pela resisténcia do subleito e
do pavimento rigido pela resisténcia do proprio pavimento.

Secdo caracteristica de um pavimento rigido pode ser visto nafigura 6.

Sargeta | Aeostamento Fizta de ralamenta Aoastarmento
Fat<ade trifego

. Faixa de traflego

Placa de Concreto 1

\‘:‘“Flefm;:u do Subleito [ze neces:sérinl\' \
»[Camadas finaiz de terraplenagem] * Sub-base

Figura 6 — Secéo transversal tipica de um pavimento rigido
FONTE: O pavimento rodoviario. Universidade Federal de Juiz de Fora. Faculdade de
engenharia. Departamento de transporte e geotecnia. Pagina 4.
¢ Pavimentos semi-rigidos (semi-flexiveis)
Situacdo intermediéria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso das misturas

solo-cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam razoavel resisténcia a tragao.



30

1.6 CAMADAS DA SECAO TRANSVERSAL DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS E
RIGIDOS

A nomenclatura descrita a seguir refere-se as camadas e aos componentes principais que
aparecem numa secao tipica de pavimentos flexiveis e rigidos.
e Subleito

E o terreno de fundagBo onde serd apoiado todo o pavimento. Deve ser considerado e
estudado até as profundidades em gue atuam significativamente as cargas impostas pelo trafego
(de 60 a 1,50 m de profundidade).

Se o indice de Suporte Califérnia — ISC ou California Bearing Ratio - CBR como é
conhecido originalmente, do subleito for < 2 % , ele deve ser substituido por um material melhor,
(2 % < CBR <20 %) até pelo menos 1,00 metro.

Se 0 CBR do material do subleito for > 20 % , pode ser usado como sub -base.

e Regularizacgdo do subleito (nivelamento)

E a operagio destinada a conformar o leito, transversal e longitudinal. Podera ou ndo
exigtir, dependendo das condicOes do leito. Compreende cortes ou aterros em até 20 cm de
espessura.
¢ Reforco do subleito

E a camada de espessura constante transversal e variavel longitudinal, de acordo com o
dimensionamento do pavimento. Por circunstancias técnicas e econdmicas, sera executada sobre
o0 subleito regularizado.

Serve paramelhorar as qualidades do subleito e regularizar a espessura da sub-base.

Nos pavimentos rigidos também sdo feitas as operacoes de regularizacdo do subleito e

reforco, quando necessario.
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e Leito
E a superficie do subleito (em &rea) obtida pela terraplanagem ou obra de arte e

conformada ao greide e a se¢éo transversal.

e Sub-base

Camada complementar a base. Deve ser usada quando ndo for aconselhavel executar a
base diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforgo, por circunstancias técnicas e
econdmicas. Pode ser usada para regularizar a espessura da base.

A camada da sub-base tem o objetivo de evitar o bombeamento dos solos do subleito. A
placa de concreto de cimento tem afuncéo de servir ao mesmo tempo como base e revestimento.
e Base

Camada destinada a resistir e distribuir as outras camadas, os esforgcos advindos do
trafego e sobre aqual se construira o revestimento.
¢ Revestimento

E a camada, tanto quanto possivel impermedvel que recebe diretamente a agdio do
movimento dos veiculos. Esta camada tem a fun¢éo econdmica de:

e melhorar as condi¢des do pavimento quanto a comodidade e seguranca;

e resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando-o mais duravel.

e ser resistente ao desgaste.

Esta camada também € chamada de capa ou camada de desgaste.

e Acostamento
Parte da plataforma contigua a pista de rolamento, destinado ao estacionamento de

veiculos, ao transito em caso de emergéncia e ao suporte lateral do pavimento.
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1.7 PAVIMENTO FLEXIVEL

Como a proposta do trabalho prende-se a utilizacdo de pavimento flexivel, mais
precisamente o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), largamente utilizado na regido
Amazonica, necessitando-se paraisto, definir suas propriedades.
e Petroleo

As reservas e a producdo de petréleo mundia tiveram variacdo de 0,6 % e 1 %
respectivamente, tendo a producéo atingindo o patamar de 81,1 milhdes de barris por dia. Em
termos de reservas, quem apresentou a mais expressiva reducdo foi o México com 7,7 %, e 0s
maiores incrementos de reservas na China e no Brasil com 6,4 % e 4,7 %, respectivamente, o que
demonstra os investimentos realizados por esses paises na descoberta de novas fontes do produto.
No ambito da producéo cabe destacar a reducéo da producéo americana em 5,5 %, justificado em
grande parte pelos prejuizos nas refinarias causados na passagem do furacdo Katrina, e o
aumento de 11,1 % da producéo brasileira.

A producdo interna teve um aumento de aproximadamente 12 %, atingindo a marca de
1,68 milhdes de barris por dia, sendo a maioria proveniente das plataformas da Bacia de Campos
(83 %). A capacidade de refino permaneceu praticamente inalterada, embora a utilizacdo dessas
refinarias tenha chegado a niveis maximos na historia, acompanhando a tendéncia internacional
gue atingiu no ano 86 % de utilizac&o da capacidade instalada.

O consumo interno dos derivados de petroleo em 2005, medidos em quantidade de
metros cubicos, ndo apresentou variacdo relevante no ano. Cabe destacar a significativa

diminuicéo da gasolina de aviagdo e do querosene iluminante.
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Em 2006 o Brasil atingiu auto-suficiéncia em petroleo narelacdo, produgdo/consumo de
barris diarios. Entretanto, esta auto-suficiéncia ndo € completa, pois o O0leo e derivados
consumidos ndo sdo 0s mesmos produzidos/refinados.

A economiaglobal continuou com um ritmo de crescimento elevado em 2005 na ordem
de 3,6 % ao ano. Apesar de inferior ao de 2004 (4 % ao ano), € um crescimento significativo o
que automaticamente eleva o aumento de consumo de energia globalmente. Entretanto, o
aumento do preco do 6leo fez desacelerar 0 consumo desse produto na matriz energética mundial.

O ano de 2005 foi um ano com menor crescimento para o setor, tanto no consumo
quanto na producdo. Um dos fatores que explicam isso é aém do aumento do preco, a
diminuicdo do consumo no continente asiético. A india decidiu substituir as importacdes de 6leo
pelas importacBes de gés natura e carvéo mineral. Um fator relevante € que a utilizagcdo da
capacidade das refinarias esta quase chegando ao limite (86,3 %), dificultando a expansdo da
producdo. Muitos dos investimentos do setor estdo concentrados nessa area. Ha de se ressaltar
também o fator China. O pais foi responsavel por metade do crescimento de consumo de energia
em 2005 e agora é 0 segundo maior consumidor de petrdleo do mundo, ultrapassando o Japéo
(DNPM, 2006).
¢ Asfalto ou cimentos asfalticos de petroleo (CAP)

Segundo Pinto (2002), a palavra asfalto tem origem do termo Acadio “Asphaltu” ou
“Sphallo” que significa “esparramar”. Posteriormente por sua natureza aglutinante passou a
chamar-se “firme”, “estavel”, “seguro”. E um dos materiais de construgio mais antigos utilizados
pelo homem.

Segundo Amaral (2000), o The Asphalt Institute (1947), mostra a evolucéo do asfalto

conforme a cronologia a seguir:



Pré-histéria

Periodo de 3.200 a540 A.C.

300 A.C.

1.802D.C.

1.838D.C.

1.876 D.C.

1.902 D.C.
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Presenca de esqueletos de animais pré-histéricos
preservados intactos na superficie de depositos
de asfalto, La Brea, Los Angeles, California.

Escavagao arqueol 6gica constatam o uso do asfalto
na Mesopotdmia e no Vale dos Indus, como
cimento para avenaria e rodovias e como
impermeabilizantes para salas de banho e
reservatério de agua.

Utilizagcdo do asfalto em mumificagdo no Egito.

Utilizagdo de rochas asfélticas em telhados, pontes
e calgcadas na Franca.

Importacdo de rochas asfalticas para sua utilizagdo
em construcdes de cacadas na Filadédfia,
Estados Unidos.

Utilizagdo de asfalto importados de lagos em
pavimentacdo  asfatica, na cidade de
Washington, Estados Unidos.

Refinamento do asfalto de petréleo nos Estados

Unidos da América.

Segundo o Instituto Brasileiro de Petréleo (IBP) (1994), a partir de 1909 teve inicio a

utilizacdo do asfalto derivado de petrdleo no Brasil, que apresentou maiores vantagens que o

asfalto natural pelas suas caracteristicas de economia e pureza.
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Os asfaltos sdo materiais aglutinantes, com cor preta ou parda escura, constituidos por
misturas de hidrocarbonetos ndo voléteis de elevada massa molecular. Podem ser encontrados em
estado natural ou obtidos da refinaria de petroleo.

O Asfato Natural (AN) surge a superficie da terra e sofre uma espécie de destilacdo
natural pela acdo do vento e do sol, que retiram os gases e 0leos leves, deixando um residuo
muito duro que é o asfalto natural. As grandes jazidas em forma de lagos estdo localizadas na
Trindad e Venezuela.

O Asfalto de Petrdleo (AP) é obtido através de uma destilacdo fracionada de certos tipos
de petrdleo.

e Quimicado asfalto

Os asfaltos podem ser considerados como uma disperséo coloidal de particulas de
asfaltenos em um meio oleoso denominados maltenos, formando a dispersdo coloidal.

E de grande complexidade a natureza quimica dos constituintes do petréleo desde a sua
origem, até arefinaria, para se transformar em asfalto.

O avanco dos métodos de fracionamento tem permitido grandes progressos nessa area e,
estudos recentes, sdo direcionados para relacionar a constituicéo dos asfaltos as suas propriedades
fisicas e reoldgicas.

Os processos de fracionamento mais simples separam as fracbes dos asfaltos em
asfaltenos e maltenos. Os asfaltenos tém as caracteristicas de solido duro e quebradico, na
temperatura ambiente de 25° C. Logo a presenca dos asfaltenos associa-se & consisténcia dos
asfaltos.

Os maltenos constituem a fase de aspecto oleoso e podem ser separados em 6leos

arométicos e 0l eos saturados.
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Existe ainda uma pegquena fragdo do total dos constituintes dos asfaltos que sdo os
carbenos e os carboides.
¢ Reologia do asfalto

Segundo Amaral (2000), “Reologia € a ciéncia que estuda a deformagéo e fluxo dos
materiais, sgjanas formas liquido, liquefeito ou sdlido em termos de el asticidade e de viscosidade
do material”.

Pode-se considerar que o asfalto € constituido por uma matriz viscosa, 0os maltenos,
reforcada por uma estrutura de asfaltenos que governa o comportamento reolégico do asfalto.
Portanto o asfalto € um materia visco-elastico que pode exibir tanto um comportamento eléstico
COmo Viscoso, ou uma combinacdo destes dois comportamentos dependendo da temperatura e do
tempo de observacao.

Em temperaturas relativamente baixas €/ou em atas taxas de carregamento, o asfalto
reage como um solido elastico. Com 0 aumento de temperatura
¢ Principais degradaces sofridas pelo pavimento rodoviério flexivel

Um pavimento rodoviério flexivel estd sujeito a desgastes durante seu tempo de vida
atil, diminuindo conseglientemente a sua capacidade estrutural e a sua funcionalidade para o qual
foi projetado. Do ponto de vista estrutural, as fendas por fadiga das misturas betuminosas e as
deformagbes permanentes sdo as principais degradagbes que contribuem para a reducdo da
qualidade do pavimento.

e Fadiga

Segundo Gontijo (1980), afadiga é um processo de degradacéo estrutural, progressivo e
localizado, que sofre um material, quando submetido, em um ou em varios pontos, a tensdes ou
deformagdes repetidas, podendo culminar na fissuragéo ou ruptura completa do material apds um

determinado nimero de repeticoes.
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Segundo Motta & Pinto (1994), a fadiga representa o principal mecanismo de ruptura
dos pavimentos asfalticos no Brasil, determinando o fim da vida Util estrutural do pavimento
devido a0 surgimento de trincas causado pela repeticdo das cargas e das consequentes
deformag0es el asticas.

Segundo Balbo (1997), a terminologia brasileira de classificagéo de defeitos, classifica
fissuras e trincas dentro de um grupo geral de defeitos chamados fendas. Uma fissura é uma
fenda perceptivel a olho nu a partir de distanciainferior a 1,5 m; trinca séo as fendas maiores que
as fissuras considerando o critério adotado para definir fissuras.

As trincas séo classificadas como transversais (se aproximadamente perpendiculares ao
eixo da estrada) e longitudinais (se aproximadamente paralelas ao eixo da estrada). Serdo
consideradas curtas para extensdo inferior a 1,0 m, e consideradas longas em caso contrério.

Existem ainda as trincas interligadas, que sdo divididas em duas categorias. trincas
denominadas couros de jacaré, com contornos erréticos, e trinca em bloco, apresentando os
contornos bem definidos em forma de bloco.

As origens possivels para trincas couro de jacaré sdo:

e processo de fadiga do pavimento asféltico, prematuro ou ndo, a ser considerado no
caso de extensas éreas afetadas. Caso ocorra prematuramente e ndo motivado por razbes de
naturezaresiliente, devera ser avaliado na elaboracdo da mistura;

e processo de ruptura multi-pontos no caso de associacdo com deformagdes plésticas
localizadas, em geral motivadas por perda de resisténcia e/ou deformabilidade local excessiva do
subleito e/ou outras camadas do pavimento;

o reflexd@o acelerada de trincas de idénticas natureza pré-existentes em uma superficie

asféltica que recebeu o reforco.
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“O aparecimento de fendas a superficie do pavimento, responsavel pela progressiva
degradacéo das camadas betuminosas do pavimento, € um fendbmeno que deve ser retardado de
modo a assegurar um bom funcionamento de toda a estrutura. As fendas permitem a entrada de
agua para as camadas granulares e solo de fundacdo, provocando uma diminuicdo da capacidade
de suporte do pavimento, contribuindo ainda para o aumento do desconforto e reducdo da
seguranca durante a circulacgo. As fendas sdo ainda responsaveis pela concentracéo de tensdes
nas camadas do pavimento, acelerando a ruina de toda a estrutura” (PAIS, 1999).

Segundo Gotijo (1980), “No que diz a respeito aos parametros que influenciam o valor
das tensdes e extensdes que se desenvolvem nas camadas de um pavimento, em particular nas
suas faces inferiores, sdo considerados como principais, 0s seguintes”:

e as caracteristicas do tréfego: carga por roda, pressdo de contato, velocidade do
veiculo, intensidade do tréfego;

e as caracteristicas proprias do pavimento: espessura e rigidez das camadas;

e as condi¢des climaticas, em particular, atemperatura.

A variagdo das tensdes de tragdo que se desenvolvem na base de um revestimento
betuminoso com os fatores citados acima, apesar de ndo ocorrer de forma sistematica, permite
constatar que em geral atensdo de tragao:

e diminui com o aumento da temperatura e consequientemente com o decréscimo do
maodulo derigidez;

e diminui com o aumento do médulo da base (fendbmeno da solidariedade);

e variarelativamente pouco com a espessura da camada de base (quando esta é superior
a 20 cm) e com 0 médulo do solo de fundacéo de outra parte;

e diminui com o0 aumento da espessura do proprio revestimento e aumenta com o

acréscimo do modulo de rigidez do concreto asfaltico”.



39

e Deformacédo per manente

Segundo Balbo (1997), o afundamento de um pavimento rodovi&rio é decorrente da
deformacdo permanente na superficie do pavimento.. Dois casos sdo tratados distintamente:
quando ndo ha elevacdo latera ao afundamento e quando ocorrem elevacOes laterais ao
afundamento. No primeiro caso é dito de consolidagdo. Até 6,0 m de extensdo o afundamento é
considerado localizado e para extensdo maior e ao longo das trilhas de roda, o afundamento é
considerado de consolidacdo datrilha. No segundo caso é dito plastico.

Tém-se como origens possiveis do afundamento local de consolidacéo:

e inicio do processo de solapamento em conseqiéncia da ruptura de tubulactes
enterradas,

e perda da resisténcia do pavimento e ruptura de camadas inferiores motivada por
saturacdo das camadas do pavimento;

e deformacéo acentuada das camadas do pavimento com diminuicdo de volume.

Como origens possiveis do afundamento datrilha de consolidacéo, tem-se:

e as camadas inferiores isoladamente ou em conjunto sofrem processo de deformagdo
permanente com alteracdo de volume, com eventual contribuicdo do revestimento asfalto no

[processo.

As origens possiveis do afundamento em trilhas de roda sdo:

e fluéncia excessiva da mistura asfaltica do revestimento em funcéo do tréfego e de
temperaturas elevadas,

e acdo continua e intensa do tréfego sobre a mesma faixa do pavimento;

e combinacdo de deformacdes plésticas das vérias camadas do pavimento.
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Segundo Bouldin & Collins (1992), os ligantes a temperaturas elevadas (60 °C) as suas
propriedades mecanicas tem influéncia significativa na resisténcia a deformagdo permanente em
misturas betuminosas a quente.

Segundo Corté et al (1994), o tipo de asfalto interfere no melhoramento daresisténcia a
deformacdo permanente de uma mistura asfaltica.

Segundo Pais (1999), “As deformagdes permanentes causam principal mente
desconforto e inseguranca na circulagdo rodovi&ria. A solucdo para este fendmeno passa, na
maior parte dos casos, pela escolha adequada da composi¢céo das misturas betuminosas, assim
como pela correta escolha dos materiais granulares e dos sistemas de drenagem do pavimento”.

Para Motta & Pinto (1994), um dos principais mecanismos que determinam o fim da
vida util estrutural de um pavimento é a deformacdo permanente que forma o afundamento de
trilha de roda.

Segundo Souza et al (1991) % apud S& & Motta (1996), uma das causas mais provaveis
da deformagdo permanente em muitas misturas € o acimulo de tensdes cisalhantes permanentes
na parte superior da camada do pavimento em concreto asfaltico. Estas deformagdes sdo maiores
em &reas de elevado cisalhamento, ou sgja, préxima as bordas.

No quadro 1 sdo mostrados os principais fatores que influem nas deformacoes

permanentes das misturas para concreto asfaltico.

2 Souza et a (1991) Summary report on permanent deformation in asphalt concrete. Publicacdo SHRP-

A/IR-91-104 do Strategic Highway Research Program, 120p.1991.
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EFEITO DA VARIACAO DO
FATOR VARIACAO DO FATOR FATOR NA RESISTENCIA ASD.P.
Textura superficial Lisa pararugosa Aumento
Granulometria Aberta para continua Aumento
Forma Redonda para angulosa Aumento
Tamanho Aumento do tamanho maximo Aumento
Rigidez @ Aumento Aumento
Quantidade de ligante Aumento Reducéo
Volume dos vazios ® Aumento Reducéo
Vazio dos agregados Aumento Reducéo (c)
minerais
Método de compactacdo @
Temperatura Aumento Reducdo
Estado de Aumento da presséo de contato dos Reducéo
Tensdo/Deformacéo pneus
Repeticdes do carregamento Aumento Reducéo
Agua Seco para molhado Reducdo, se amisturafor sensivel a
agua

Quadro 1 — Fatores que influem nas deformagdes permanentes (D.P.) das misturas para concreto

asféltico (SOUZA et al (1991) apud (COELHO, 1994).

FONTE: Summary report on permanent deformation in asphalt concrete. Publicacdo SHRP-

A/IR-91-104 do Strategic Highway Research Program, 120p.1991.

No quadro (1) as seguintes condi¢des anotadas sdo:

(a) Refere-se arigidez natemperatura em que a propensdo as deformagdes permanentes

esta sendo determinada. O uso de produtos modificadores das caracteristicas do ligante pode ser
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usada para aumentar a rigidez do material nas temperaturas criticas, com conseqgiiente reducéo da
sua propensao as deformagdes permanentes.

(b) Quando o volume de vazios for inferior a 3 % a propensdo as deformacdes
permanentes aumenta.

(c) Ha questionamento para valores muito baixo de VAM, inferiores a 10 %, devem ser
evitados.

(d) A metodologia de compactacéo adotada no laboratério ou no campo, pode influir na
estrutural do material e consequientemente na sua propensao as deformactes permanentes.

Segundo Motta et al (1996), “O desempenho estrutural de um pavimento pode ser
medido sobre dois aspectos, relacionado aos defeitos resultantes das duas parcelas da deformagéo
total: a deformacdo eléstica ou resiliente e a deformacdo pléstica ou permanente. A repeticdo das
cargas pelo tréfego leva ao surgimento das trincas de fadiga, associada a parcela elastica da
deformacéo total, e aos afundamentos, especialmente nas trilhas de roda, associados as parcelas
el &sticas ou permanentes.

O dafundamento da trilha de roda € resultante do somatério das deformactes
permanentes que ocorrem a cada passagem de um veiculo, sendo acumulativo, podendo-se ter
dois tipos de afundamento da trilha de roda nos pavimentos com revestimentos de mistura
asfaltica: um resultante da contribuicdo de todas as camadas e subleito, e outro resultante da
deformacdo exclusiva (ou preponderante) da prépria mistura asfaltica; entdo, além das condicbes
de trafego e ambientais, também as propriedades da prépria mistura asfatica séo de suma
importancia no entendimento do fendbmeno e consequientemente no controle de sua ocorréncia. A
revisdo dos métodos da dosagem das misturas asfélticas, bem como a adi¢cdo dos modificadores
aos ligantes asfalticos, sdo algumas tentativas par melhorar o desempenho dos revestimentos

asfalticos”.
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1.8 CONCEITUACAO DE FILER NA MISTURA ASFALTICA

O filer € um material finamente moido, com aproximadamente a mesma finura do
cimento Portland, que, devido as suas propriedades fisicas, tem um efeito benéfico sobre as
propriedades da mistura asfaltica, tais como trabal habilidade, densidade, permeabilidade.

Os fileres podem ser materiais naturais ou minerais inorganicos processados. E
importante a uniformidade das propriedades, e, especia mente da finura.

O materia de enchimento ou filer, usado em concreto asfaltico usinado a quente
(CBUQ), pode ser constituido por pé calcério, cal extinta, p6-de-chaminé ou outro material que
satisfaca os requisitos:

e livre de torrdes de argil a;

e inerte em relacdo aos componentes da mistura;

¢ uniforme em qualidade, seco e sem grumos;

e passando 65 % na peneira de 0,075mm, conforme tabela 1.

Segundo Pinto (2003), a execucdo do concreto asfético sem a utilizacdo do filler
comercial tem gerado muitas controvérsias. Concretos asfalticos executados no Brasil sem filler

comercial tiveram um bom desempenho em servico.

Peneiras (aberturas das malhas) %, em peso, passando
0,42 mm 100
0,18 mm 95-100
0,075 mm 65— 100

Tabela 1 — Percentagem de material (filer) em peso passando na peneira
FONTE: Material para enchimento para misturas betuminosas. Departamento Naciona de

Estradas de Rodagem. DNER — EM 367/97, pagina 2.



1.9 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE MATERIAISPETREOS

Os materiais pétreos usados em pavimentagdo normalmente sdo conhecidos sob a
denominacdo genérica de agregados, podendo ser naturais ou artificiais. Os primeiros sdo
encontrados na natureza, como pedregulho e o0 seixo, quanto os segundos compreendem os que
necessitam de transformacdo fisica e quimica do material natural para sua utilizagdo, nos quais
estdo incluidas, aescoria e argila expandida (PINTO, 2003).
¢ Classificacdo

Segundo Pinto (2003), os agregados usados em pavimentagéo sdo classificados segundo
a hatureza, tamanhos e distribui¢éo dos gréos.

Quanto a natur eza das particulas:

e agregados naturais constituidos de gréos provenientes da ateracdo das rochas por
processo de intemperismo ou produzidos por processos de britagem nos quais se enquadram os
pedregulhos, seixos, areias e britas.

e agregados artificiais gréos provenientes de sub produtos de processo industria
por transformagdo fisica e quimica do material natural, como escoria de alto forno, argila
expandida, etc.

Quanto ao tamanho dos gréos.

e agregado graudo: material retido na peneira com 2,0 mm de abertura. Podendo-se
citar, apedra britada, o cascalho, a escéria de ato forno e o seixo rolado.

A norma DNIT 031/2004 — ES define agregado gratdo, como materiais granulares
comprovadamente inertes e de caracteristicas semelhantes, de diédmetro superior a 4,8mm.

O agregado gralido devera aindater as seguintes caracteristicas:
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a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50 % ( DNER — ME 035); admitindo-se
excepcionalmente agregados com valores maiores, caso tenham apresentado desempenho
satisfatorio em utilizagéo anterior;

b) indice de forma superior a 0,5 (DNER — ME 086/94) e particulas lamelares
inferiores a 10 %;

C) durabilidade, perdainferior a 12 % (DNER — ME 089/94).

e agregado miudo: material que passa na peneira com 2,0 mm de abertura e ficaretido
na peneiracom 0,075 mm de abertura.

Ainda segundo a norma a norma DNIT 031/2004 - ES, o agregado miudo pode ser
areia, po-de-pedra ou mistura de ambos ou outro material indicado nas Especificactes
Complementares. Suas particulas devem ser resistentes individualmente, livres de torrbes de
argila e de substancias nocivas. Deve apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55 %
( DNER — ME 054/97).

Quanto adistribuicdo ou graduacao dos gréos

e agregado de graduacdo densa: apresenta curva granulomeétrica de material bem
graduado e continua, com quantidade de materia fino, principalmente na peneira com 0,075 mm
de abertura, suficiente para encher os vazios entre as particulas maiores.

e agregado de graduacdo aberta: apresenta curva granulométrica de material bem
graduado e continua, com insuficiéncia de material fino, principalmente na peneira com 0,075
mm de abertura, para preencher os vazios entre as particulas maiores.

e agregado tipo macadame: possui particulas de tamanho Unico, o chamado “one site
agregate”. Agregado de granulometria uniforme onde o didmetro maximo é aproximadamente o

dobro do didmetro minimo.
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Segundo Pinto (2003), as caracteristicas tecnol 0gicas de um agregado fazem a distincéo
entre os materiais, para se comprovar sua uniformidade, e definir a escolha do material, de forma
adequada, as cargas que 0 pavimento ira suportar.

Segundo DNIT, Manual de pavimentacdo (1996), as caracteristicas de um agregado tais
como: a granulometria, massa especifica, absorcdo, abrasdo e adesividade, servem para assegurar
uma fécil distincdo de materiais, de modo a se poder comprovar a sua uniformidade, bem como a
escolha de um material que resista, de forma adequada, as cargas que o pavimento ir& suportar.

Portanto, para caracterizagéo dos agregados utilizados na confecgéo dos corpos de prova
para posteriormente serem submetidos aos ensai 0s mecanisticos, levou-se em consideracéo:

e agranulometria do agregado, representada pela curva de distribuicdo granulométrica,
gue € uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos pavimentos, devido ao maior atrito
interno obtido por entrosamento das particulas, desde a mais graida a mais fina. A forma
predominante entre os gréos de um agregado ¢ avaliada por um indice, denominado indice de
Forma, obtido por ensaio normalizado pelo DNIT. Na construcdo de revestimentos asfalticos do
tipo tratamento superficia é importante que a maioria dos agregados tenha a forma cubica,
enquanto do revestimento por mistura admite-se agregados com formas lamelares ou alongados.

Os agregados sd0 os esgueletos da estrutura de um pavimento e a interacdo entre os
graos deve ser observada. Isto € necessario para se obter o maior atrito interno e maior
estabilidade da mistura. As porcentagens em cada graduacdo devem ser tais que as particulas
menores preencham os vazios deixados pelas maiores obtendo-se assim um conjunto de maior
estabilidade.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado € obtida pela abertura da peneira em que
ficar retida, uma porcentagem acumulada do agregado igual ou imediatamente inferior a 5% em

massa.
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Os materiais pulverulentos sdo0 as particulas minerais com dimensdo inferior a
0,075mm, incluindo os materiais solUveis em agua, presentes nos agregados.

e amassa especifica e por osidade do agregado

Segundo Frazdo (2002), um agregado no seu estado natural apresenta-se como um
conjunto de minerais interligados ocupando um determinado tamanho, constituido pelos minerais
e pelos vazios entre estes. A maior ou menor quantidade de vazios gera menor ou maior
compacidade do agregado, que refletira numa maior ou menor massa especifica e, por
consequéncia, maior ou menor porosidade. Por esta raz&o, ha diversas definicdes para a massa
especifica e para a porosidade.

A massa especifica real permite a identificacdo do material. E sempre para um mesmo
material, qualquer que seja sua forma. E a quantidade de matéria na unidade de massa, sob
determinada condicdes, isto €, considerando-se 0 grdo como um solido impenetravel pela agua,
ou melhor, sem poros. Esta definicdo despreza o volume de vazios;, tem por isso, pouca
importancia prética, porque ndo existem agregados com compacidade absol uta.

Portanto, a definicdo de massa especifica aparente € mais aplicavel aos agregados, pois
apresentara a relacéo entre a massa das particulas solidas e o volume aparente do agregado. O
volume do agregado, por sua vez, compreende o volume dos minerais e o volume dos vazios.
Depende da forma do gréo.

Agregados com diferentes graus de compacidade apresentardo diferentes graus de
porosidade. Em decorréncia disto, resulta que a porosidade seja definida como sendo a relacéo
entre o volume dos vazios e o volume das particulas para porosidade absoluta ou real, ou volume

dos vazios e o volume do agregado para porosidade aparente.
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e a absorcdo do agregado, € a quantidade de agua, ou liquido qualquer capaz de
preencher os poros. Esta propriedade representa a capacidade do agregado em absorver e reter a
&gua nos seus poros (FRAZAO, 2002).

A absorcéo pode ser obtida pela diferenca entre a massa do agregado saturado e a massa
do agregado seco, relacionado a massa do agregado seco, para se obter a capacidade de absor¢édo
em massa, ou em volume se os parametros citados representarem volumes.

A absorcéo sera sempre menor gue as porosidades absoluta e aparente, porque a agua,
ou outro liquido, ndo penetrara em todos 0s poros, pois muitos deles ndo séo acessiveis.

A absor¢do € sempre determinada para um estado maximo de saturacdo dos poros pela
agua e corresponde, portanto, ab maximo teor de umidade que o agregado pode alcancar. Em
outras palavras, corresponde ao grau maximo de saturacéo dos poros.

As propriedades dos agregados sdo muito influenciadas pela absorcdo da égua
Agregados com alta absorcéo de dgua apresentam aumento na massa especifica aparente saturada
e na condutividade térmica, dentre outras, enquanto que a resisténcia mecanica diminui por
enfraquecimento das ligacOes intergranul ares.

E recomendével, portanto, que 0S mecanicos sejam executados no estado maximo
possivel de saturacdo do agregado que depende do tempo de exposicéo a agua.

e aabrasio do agregado, representa a caracteristica de perda de massa sendo tanto mais
desgastével ou abrasivel, quanto menor for a sua dureza. A dureza do agregado, por sua vez, €
resultado da dureza dos seus minerais constituintes e do grau de compacidade ou de coeréncia do
agregado e é definida como a propriedade que um agregado possui de se opor a penetracdo de um
corpo estranho mais duro ou de ser riscado por ele (FRAZAO, 2002).

A determinagdo da dureza do agregado de forma direta € uma prética complexa e os

resultados podem n&o refletir a real propensdo do agregado a se desgastar. Isto ocorre porque 0s
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proprios minerais que o constituem apresentam diferentes graus de dureza. Além disso, a dureza
dos agregados € influenciada pela sua clivagem, pela direcéo do eixo cristalografico, bem como
pelatextura, estrutura e pela direcdo da solicitacéo de desgaste em relagéo a estas feigoes.

A resisténcia ao choque e ao desgaste é associada a agdo do trafego ou aos movimentos
reciprocos das diversas particulas. A resisténcia ao choque € avaliada pelo ensaio Treton e a
resisténcia ao desgaste pelo ensaio Los Angeles, ambos normalizados pelo DNIT.

e a adesividade do agregado, € a propriedade que apresenta de reter uma dada
substancia na sua superficie, como por exemplo o ligante asfaltico.

A adesividade é um fenbmeno de natureza fisico-quimico dependendo tanto da natureza
do agregado como da composicdo quimica do betume.A variacdo no grau de adesividade é
altamente dependente da composicdo mineraldgica, a qual por sua vez determina as propriedades
de superficie do agregado a ser envolto pelo betume, pois este se ligard ao agregado por forgas de
atracdo eletrostéticas

Em geral agregados basicos apresentam adesividade melhor ao ligante betuminoso do
gue os &cidos.

Um agregado de carater acido apresenta alto teor em silica ( > 65 %).

Quando o agregado € de carédter bésico, além do oxigénio existirdo aomos de elementos
alcalinos (Na, K etc.) ou alcalinos-terrosos (Ca, Mg etc.) predominantes que geram cargas de
sina positivo na superficie do gréo.

Os betumes tém, em geral, polaridade negativa e, por esta razdo, a sua adesdo a
agregados de carédter acido € pouco eficaz, devido a superficie deste apresentar também carga

negativa, sendo o contrario com agregados de caréter basico, por apresentar cargas opostas.
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Para qualquer tipo de agregado, a adesividade podera ser insatisfatéria se as suas
superficies contiverem material pulverulento aderido, se as superficies apresentarem alteracdo
mineral 0gica e se 0 agregado estiver amido.

No tocante a umidade, o problema esta no efeito de “molhabilidade” entre o betume e 0
agregado, pois a aguatem maior afinidade com a superficie do agregado do que com o betume.

Quando nédo for possivel evitar os fatores citados, na sua totalidade ou em parte, e 0
agregado disponivel é de cardter acido, utilizam-se aditivos nos betumes, que sdo os agentes

umectantes, para melhorar sua adesividade ao agregado pela modificagdo de sua polaridade.

1.10 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE LIGANTES
e Mistura asféltica a quente

A norma DNIT 031/2004 - ES considera mistura asféltica a quente como mistura
executada em usina apropriada, com caracteristicas proprias, composta de agregados minerais
graduados, material de enchimento (filer) e ligante betuminoso, espalhada e comprimida a
quente.

O concreto asfaltico pode ser empregado como revestimento, camada de ligacdo
(binder), base, regularizacéo ou refor¢o do pavimento.

O concreto asfaltico somente podera ser fabricado, transportado e aplicado quando a
temperatura ambiente for superior a 10°C.

e Ligantes
Segundo o IBP (1994), “Os cimentos asfalticos, sdo preparados especialmente para

apresentarem qualidades e consisténcia proprias, para 0 uso direto na construcéo de revestimentos

asfélticos. E um material ideal para aplicaciio em trabalhos de pavimentagZo, pois além de suas
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propriedades aglutinantes e impermeabilizantes possui caracteristicas de flexibilidade,
durabilidade e altaresisténcia a agédo da maioria dos é&cidos, saise dcalis’.

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) é produzido especialmente para apresentar
qualidades e consisténcia proprias para 0 UsO na construcdo e manutencéo de pavimentos
asfalticos, pois aém de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuem
caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a agdo da maioria dos acidos, sais e
dcalis.

Os cimentos asfalticos de petréleo sdo classificados segundo a penetracéo em CAP 30 —
45, CAP 50 — 70, CAP 85 — 100 e CAP 150 — 200 conforme a Agéncia Naciona de Petréleo
(ANP).

A determinagdo das caracteristicas do Cimento Asfdltico de Petréleo (CAP) serd
realizada mediante o emprego de normas brasileiras da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) ou das normas da “American Society for Testing Materials” (ASTM).

A andlise do produto devera ser realizada em uma amostra representativa do mesmo
segundo método ABNT NBR 14883 — Petrdleo e produtos de petréleo — Amostragem manual ou
ASTM D 4057 — Practice for Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products.

As caracteristicas do CAP deverdo ser determinadas de acordo com os seguintes
métodos de ensaio:
¢ Penetracéo
METODO  TITULO
NBR 6576 Materiai s betuminosos — Determinagéo da penetracéo
ASTM D5 Determinac&o de penetracéo de materiais betuminosos (Penetration of Bituminous

Materials)
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¢ Ponto de amolecimento

METODO  TITULO

NBR 6560 Materiais betuminosos — Determinagdo do ponto de amolecimento — Método do

anel ebola

ASTM D 36 Determinacdo do ponto de amolecimento (Método do anel e bola) (Softening
Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)

¢ Viscosidade Saybolt-Furol e Viscosidade Brookfield

METODO TITULO

NBR 14950 Materiai s betuminosos — Determinacéo da Viscosidade Saybolt Furol

ASTM E 102 Determinacdo da Viscosidade Saybolt Furol de materiais betuminosos a
temperaturas elevadas (Sandard Test Method for Saybolt Furol Viscosity of
Bituminous Materials at High Temperatures)

ASTM D 4402 Determinacdo da viscosidade do asfalto a temperaturas elevadas usando um
viscosimetro rotacional (Viscosity Determination of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscometer)

¢ Ponto de fulgor

METODO TITULO

NBR 11341 Derivados de petréleo — Determinacéo dos pontos de fulgor e de combustdo em

vaso aberto Cleveland.

ASTM D 92 Determinacéo dos pontos de fulgor e de combustdo em vaso aberto Cleveland
(Flash and Fire Points by Cleveland Open Cup Tester)

e Solubilidade em Triclor oetileno

METODO TiTULO

NBR 14855 Materiai s betuminosos — Determinagéo da solubilidade em tricloroetileno
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ASTM D 2042 Solubilidade de materais betuminosos em tricloroetileno (Solubility of Asphalt
Materialsin Trichloroethylene)

¢ Ductibilidade

METODO TiTULO

NBR 6293 Materiai s betuminosos — Determinagéo da ductibilidade

ASTM D 113  Dutilidade de materais betuminosos (Ductility of Bituminous Materials)

e Variagcdo em massa

METODO TITULO

ASTM D 2872 Efeito do calor e do ar numa pelicula moével de asfalto (Effect of Heat andA ir

on a Moving Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)

111 ENSAIOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIAQAO DAS MISTURAS
BETUMINOSAS

Segundo Senco (1997): “Apesar das diversas crises petroliferas no Brasil e no mundo, a
preferéncia € por pavimentacdo com misturas betuminosas devido basicamente a cinco fatores: o
pregco competitivo, a impermeabilidade do ligante, a possibilidade de trabalhar a diversas
temperaturas, a durabilidade das misturas betuminosas e a adesividade do ligante aos agregados”.

Segundo Souza et al (1991) apud Coelho (1994), os ensaios avaliadores dos parametros
elésticos, visco eéasticos, plasticos e de resisténcia ao cisalhamento dos concretos asfalticos,
classificam-se em: ensaios de compressdo diametral com corpos de prova cilindricos, com
carregamentos estaticos ou repetidos; ensaios de compressao uniaxial com corpos de prova
cilindricos, ndo confinados de carregamentos estaticos, repetidos ou dinamicos, ensaios de
compressao triaxial com corpos de prova cilindricos, confinados, com carregamentos estaticos,

repetidos ou dinamicos; ensaios de trilha de rodas.
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Segundo Motta & Pinto (1994), os ensaios mais utilizados no Brasil com relacéo a
fadiga s80: ensaio de compresséo diametral dindmico para a obtencdo do médulo de resiliéncia;
ensaio de flex&o alternada;

e Ensaio Marshall

Segundo De Sengo (1977), o ensaio Marshall foi desenvolvido em 1930 pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Mississipi nos EUA, com o objetivo de
determinar a quantidade 6tima de ligante betuminoso a ser utilizado em uma mistura betuminosa.

Com o passar do tempo este ensaio foi modificado para adaptar-se somente a energiade
moldagem dos corpos de prova.

Ainda segundo Bernucci et a (2007), adosagem Marshall, realizada no Brasil, segue as
orientagbes da norma do DNIT e embora parecida com a da American Society for Testing
(ASTM) e com os procedimentos adotados pelo Instituto de Asfalto norte-americano, ndo foi
talvez atualizada conforme as mudancas ocorridas nas citadas normas estrangeiras, em pelo
menos dois pontos: absorcdo de ligante pelos agregados e 0 uso da massa seca com superficie
saturada; uso daformulade cdculo daDMT.

Na ASTM e no Ingtituto de Asfalto so se utiliza a densidade especifica Rice ( Gmm),
parametro este determinado em laboratério seguindo a ASTM 2041 (2000) ou aAASHTO T 209
(1999). No Brasil ndo ha ainda método normatizado para essa determinacdo, embora ainda alguns
Orgéos e instituicoes de pesquisa ja dotem alguma variagdo das normas norte-americanas.

e Ensaio paradeterminacdo daresisténcia atracao por compressdo diametral - RT

Segundo Bernucci et a (2007), a Resistencia a Tragdo (RT) tem se mostrado como
importante ensaio em misturas asfalticas. Em virtude da dificuldade de se obter a resisténcia a

tracdo diretamente. Diversos métodos indiretos tém sido desenvolvidos para a sua determinagao.
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Ainda segundo Bernucci et a (2007), o ensaio brasileiro de compressdo diametral para
determinacdo indireta da RT foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro
para concreto de cimento Portland.

Este ensaio popularizou-se em todo o mundo, pela facilidade e rapidez de execucéo.

O ensaio tem sido adotado desde 1972 para a caracterizacdo de misturas asfalticas, com
a aplicacdo das forcas, através de frisos de carga, no corpo-de-prova cilindrico tipo Marshall
convencional, umavez que estes apresentam superficie lateral irregular e bem deforméavel.

Segundo Bernucci et al (2007), a medida que as misturas asfélticas envelhecem em
pista, a RT aumenta o que ndo configura em vantagem. Também perdem sua flexibilidade pelo
aumento do modulo de resiliéncia.

Ainda segundo Bernucci et a (2007), ha uma correlacdo entre Médulo de Resiliéncia
(MR) e Resisténciaa Tragdo (RT) para cadatipo de mistura asfaltica. Com o passar do tempo, ou
sgja, com o envelhecimento da mistura, essa relacdo se mantém constante.

e Ensaio de médulo deresiliéncia por compressdo diametral

Segundo Bernucci et a (2007) os estudos referentes ab comportamento resiliente das
misturas asfalticas, tiveram inicio na década de 1930 por Francis Hveem. O termo “resiliéncia’
foi definido como “energia armazenada num corpo deformado €elasticamente, a qual é devolvida
guando cessam as tensdes causadoras das deformacdes”.

O termo moédulo de resiliéncia ou resilient modulus foi criado para que ndo se fizesse
confusdo com o modulo de Y oung, determinado estaticamente.

Ainda segundo Bernucci et a (2007), foram realizados ensaios para avaliagdo do
modulo de resiliéncia em misturas asfalticas, utilizando-se para isto dos ensaios de flexéo,
carregamento axial e compressdo diametral. Os resultados demonstraram que os valores obtidos

com 0 ensaio de compressdo diametral foram superiores aos obtidos nos ensaio de flexdo e de
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carregamento axial. Os valores obtidos nos ensaios de flexdo e de carregamento axial sdo
rel ativamente semel hantes. Resultados semel hantes foram obtidos no Brasil por Pinto em 1991.
e Ensaiodefadiga

Segundo Bernucci et a (2007) as cargas ciclicas produzem danos intermitentes nos
materiais, ou sgja, crescem na fase de carregamento e mantém-se constante na fase de
descarregamento.

Portanto as cargas ciclicas produzem falhas nos materiais para valores de tensdo mais
baixos do que aguel es obtidos em rupturas nos ensai os estéticos, porém a mesma carga € aplicada
repetidas vezes. Este fendmeno é denominado fadiga.

Segundo Bernucci et al (2007), a ASTM define fadiga como “o processo de mudanca
estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material sujeito a
tensdes de amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha
apos um determinado nimero de ciclos”.

A fadiga ocorre por meio de acGes mecanicas que ndo aparecem como elementos
criticos, levando-se em conta o carregamento, porém sdo decisivas para a vida Util do material.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida pela vida de fratura (Nf) ou vida de
servico (Ns). A primeirarefere-se ao nUmero de aplicacdes de uma determinada carga necessaria
para a fratura completa da amostra, enquanto a segunda refere-se ao nimero total de aplicactes
dessa mesma carga capaz de reduzir o desempenho ou rigidez inicial da amostra a um nivel
preestabel ecido, seja dois tipos de ensaios podem ser realizados: um atenso controlada no qual
0S corpos-de-prova atingem a ruptura completa e outro a deformagédo controlada para o qual o fim
do ensaio é estabelecido por uma relacdo de razéo de rigidez convencionada. Para ambos é
necessario se estabelecer um fator de gjuste entre os resultados dos ensaios e o tréfego previsto,

fator este conhecido como fator campo laboratério.



S7

Capitulo 2—- MATERIAISE METODOS

Fizeram-se a caracterizacdo dos materiais utilizados na presente pesguisa a serem
utilizados nas misturas betuminosas e executaram-se ensaios mecanicos para avaliacdo dos
corpos-de-prova.

Para se atingir os objetivos propostos, se fizeram necessario realizar as seguintes
atividades:

a) caracterizacdo e preparacdo dos materiais constituintes das misturas betuminosas a serem
avaliadas, as preparadas com filer tradicional e ascom lodo daETA,;

b) confeccdo dos corpos de prova para serem utilizados no ensaio Marshall e nos outros ensaios
mecanicos,

c) redlizacdo de ensaios para avaliar as propriedades mecanicas das misturas betuminosas
estudadas;

d) andlise dos resultados e conclusdes.

2.1 MATERIAISEMPREGADOS

Para selecionar os materiais a serem empregados, teve-se primeiro que definir o tipo de
mi stura optando-se pela mistura asfaltica a quente a usual mente utilizada na regiéo.

Os materiais empregados foram:
e Agregados

Tanto o agregado graido como o agregado miudo, foram especificados de acordo com a
norma DNIT 031/2004 — ES do Departamento Nacional de Infra- Estrutura e Transportes

(DNIT).
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Visando-se a méxima utilizacdo possivel de materiais disponiveis na regido,
preferencialmente os materiais existentes proximos a cidade de Manaus, procuraram-se adquirir
os que fossem mais usualmente utilizados.

Os agregados utilizados na presente pesguisa como elementos na mistura de concreto
asfaltico, tém as seguintes natureza e procedéncias:

a) agregado grando: adquiriu-se 0 seixo rolado no comércio local, classificando-o
manual mente nas peneiras de 19,1 mm a 0,075 mm. No estado do Amazonas o seixo é o material
utilizado em larga escala tanto nos concretos asfalticos como também nos concretos de cimento
Portland, em razéo de ser encontrado em maior quantidade e com custo menor de extragdo em

comparacao a pedra britada escassa naregido (Figura7);

Sy

Figura 7 — Agregado graido utilizado na presente pesquisa: seixo rolado (Foto do autor:

Laboratério de Pavimentacdo da UFAM, 2007).

b) agregado miudo: utilizou-se neste trabalho como agregado miudo, a areia de terra
firme, obtida no comércio local, por apresentar melhor distribuicdo granulométrica do que as

oriundas de leito de rio. As areias de leito de rio apresentam granulometria uniforme sem a
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presenca dos finos devido estes serem dispersos no rio, enquanto as de jazida possuem

granulometria bem distribuida com a presenca dos finos (Figura 8).

Figura 8 — Agregado miudo utilizado na presente pesquisa: areia de jazida (Foto do autor:

L aboratorio de Pavimentacdo da UFAM, 2007).

e Material de enchimento (filer)

Os materiais de enchimento ou fileres utilizados na mistura de concreto asfaltico da
presente pesquisa teve as seguintes procedéncias:

a) cimento: portland da marca Nassau obtido no comércio local;

b) residuo da ETA: obtido do complexo de tratamento de agua da Ponta do | smael

e Ligantes
O cimento asfaltico de petrdleo utilizado na presente pesquisa foi o CAP 50/70, obtido

na Refinaria de Manaus (REMAN) com as caracteristicas referenciadas na tabela 2.
Fez-se no laboratoério de pavimentacdo da Universidade Federa do Amazonas, durante
esta pesquisa, 0 ensaio de viscosidade Saybolt Furol a 177 °C para confirmaggo dos dados

fornecidos pela REMAN.
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Caracteristica Método | Especificacdo | Resultado | Unidade
Penetracéo D5 50a70 65 0,21 mm
Ponto de amolecimento D 36 46min 50,8 grau C
Viscosidade Saybolt Furol a135 GC E 102 141 min 282 S
Viscosidade Saybolt Furol a 150 GC E 102 50 min 121,7 S
Viscosidade Saybolt Furol a 177 GC E 102 30a150 37,0 S
RTFOT penetracdo retida D5 55 min 59 %
RTFOT aumento do ponto de amolecimento D 36 8 max. 8,0 grauc
RTFOT ductibilidade a25 GC D 113 20 min. 20 Cm
RTFOT variagdo em % de massa D 2872 0,5 max. - 0,027 %
Ductibilidade a25 GC D 113 60 min. 87 Cm
Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,5 min. 99,8 % massa
Ponto de fulgor D92 235 min. 330,1 grau C
Indice de suscetibilidade térmica X 018 -15a0,7 -0,4
Densidade relativaa 20/4 GC D70 Anotar (1) 0,992
Aquecimento a177 GC X 215 NESP (2) NESP
Notas:

(1) Ensaio ndo faz parte da especificacao.

(2) NESP = néo espuma

Data da emissdo; 20/01/2007

Tabela 2 — Caracteristicas do cimento asfaltico de petrdleo — CAP 50/70 da REMAN

FONTE:Refinaria de Manaus (REMAN).

O quadro 2 fornece um resumo dos materiais utilizados na mistura asfaltica com suas

respectivas procedéncias.
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Tipo de Discriminagdo do Procedéncia Caracteristicas Encontradas

Material Materia

Comeércio Granulometria variando de 19,1 a

Seixo derio local 0,075mm consituido de pedregulho e
Agregados areia
Comeércio Granulometria variando de 4,8 a
local
Areiadejazida 0,075mm consituido de areia grossa,
arelamédiae arelafina
Cimento Nassau Comeércio Granulometriavariando de 0,177 a
local 0,074mm
Filer Lodo de ETA Aguas do

Granulometria do material passando
Amazonas | 100% napeneira de abertura de
0,075mm

Materia

betuminoso | Cap 50/70 REMAN
Penetracdo de 65mm
Quadro 2 — Origem dos materiais utilizados na mistura betuminosa

2.2 ENSAIOS LABORATORIAS PARA AVALIAQAO DAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa: seixo, areia, CAP, cimento Portland e lodo da
ETA, foram submetidos a ensaios laboratoriais para obtencdo de suas caracteristicas. Para tanto
inicidlmente preparam-se estes materiais que foram posteriormente submetidos aos ensaios
fisicos de caracterizacdo dos mesmos.
2.2.1 Preparagdo dos materiais

Tomaram-se 0s seguintes procedimentos para preparacdo dos agregados (seixo rolado e
areia de jazida), fileres (cimento Portland e lodo de ETA) e cimento asfaltico de petréleo (CAP),

antes dos ensaios |aboratoriais de caracterizagdo destes materiais.
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e seixo rolado: colocados para secar a sombra, homogeneizados e quarteados e
armazenados em sacos plésticos, (Figura 10 e Figura 11);

e areia de jazida: colocadas para secar a sombra, homogeneizadas e quarteadas e

armazenadas em sacos plasticos, (Figura9 e Figura 10)

Figura 9 — Ensacamento do seixo e areia; Figura 10 — Secagem do seixo e areia (Fotos do autor:
Laboratorio de Pavimentacdo da UFAM, 2007).

e Cimento Portland: acondicionado em sacos plasticos para manter suas propriedades
originais,

e CAP: acondicionado ainda quente em vasilhames especifico para manter suas
propriedades originais;

e lodo da ETA: obtido na Estacdo de Tratamento de Agua da concessionéria Aguas do
Amazonas, no bairro da Compensa na cidade de Manaus, denominada de ETA 2.

Para se entender como se origina o lodo a ser utilizado na mistura asfaltica, desta
pesquisa, faz-se necessario conhecer 0 processo produtivo deste desde a sua origem, com a
captacdo de agua do rio Negro, o residuo gerado (lodo) e descarte deste lodo no igarapé do

Franco (Figura 11).
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RIO NEGRO ETA }| IGARAPE FRANCO
LODO

AGUA
TRATADA

CIDADE DE MANAUS

Figura 11 — Fluxograma da producéo do lodo da ETA da Ponta do Ismael

As estacOes de tratamento de &gua na cidade de Manaus, recebem agua captada do Rio
Negro nas suas instalagdes. Este manancial apresenta vazées de até 40.000m/seg na época da
cheia, no seu percurso desde as nascentes na Venezuela e Colédmbia até Manaus, atravessando
boa parte da regido amazonica, enriguecendo-se de matérias organicas dissolvidas provenientes
da decomposicéo dos vegetais. Sua cor predominantemente escura, deve-se principalmente a este
fato.

A &gua deste rio é originéria do degelo e das chuvas e correm por terrenos que n&o
contém significantemente sais nem matérias suspensas como argilas ou areias, mesmo na época
das enchentes; 0 que resulta numa agua pobre em substancias dissolvidas, de baixa condutividade
(nafaixade 10 uS/cm) e turbidez de 5 a20 UNT.

A &gua é caracteristicamente acida com pH variando entre 4,5 e 5,9, sem acalinidade e

teores muitos baixos de calcio e de dureza. A temperatura varia entre 0s 26 e 35 graus Celsius.
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Devido a sua acidez, a quase pequena existéncia de areas urbanas e industriais a
montante, e a enorme capacidade de diluic¢éo e sua autodepuragéo, apresenta valores muito baixo
de poluicdo, e quase auséncia de contaminacdo fecal. N&o obstante, nas proximidades das
captacOes da Ponta do Ismael e a montante das mesmas ha a existéncia de porto e estaleiros, com
atividades potencialmente poluidoras do Rio Negro.

S30 realizados ensaios didrios na ETA, para se obter uma &gua potavel para consumo
humano, que atenda as exigéncias da Portaria 1469 do Ministério da Salde (AGUA DO
AMAZONAS, 2001).

Segundo a concessionéria Aguas do Amazonas (2007), o complexo de tratamento
“Ponta do Ismael” é formado por duas estagtes de tratamento de agua superficial, denominadas
ETA 1 eETA 2, localizadas numa &rea de 18 hectares, e sdo responsaveis pela producéo de 76%
da &gua distribuida na cidade de Manaus.

Ainda segundo a concessionéria Aguas do Amazonas (2007), as estagdes de tratamento
possuem as seguintes etapas de tratamento:

ETA 1: captacdo da gua bruta do Rio Negro, pré-alcalinizagéo, coagulacéo, floculacéo,
decantacdo, filtrac8o, desinfeccdo, pés-acalinizacdo e bombeamento. Esta ETA tem producéo
média diéria de 220.000m*/dia.

ETA 2: captacdo da gua bruta do Rio Negro, pré-alcalinizagdo, coagulacéo, floculagéo,
flotagdo, filtragdo, desinfeccdo, pos-alcalinizagdo e bombeamento. Esta ETA tem producéo média
diria de 210.000m*/dia

As etapas do processo podem ser definidas como:

captacdo da agua bruta do Rio Negro: a agua captada do Rio Negro é aduzida para a
estacdo de tratamento por meio de bombas de eixo vertical, que elevam o liquido até a camara de

carga da estagdo por meio de um conduto.
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pré-alcalinizacdo: uma das caracteristicas da agua bruta do rio Negro € sua cor escura,
causada por col6ides organicos resultantes da decomposi¢céo de materiais vegetais, contendo teor
muito baixo de sais e alta acidez. Esta condi¢céo obriga a aplicacdo de cal para aumentar a
alcalinidade, necessaria para se obter as condi¢bes quimicas ideais para as etapas seguintes do
tratamento.

coagulacao: processo no qual a agua bruta, apds a correcéo do pH, recebe o coagulante
sulfato de aluminio. Este processo é realizado por meio de um dispersor para se obter uma
mistura rapida do coagulante com o volume de agua da estac&o.

floculagdo: processo no qual as particulas coaguladas se agregam entre si com gjuda de
um coadjuvante, polimero sintético ndo iénico, formando particulas progressivamente maiores.
Este processo de agregacdo envolve processos fisico-quimicos complexos chamados de
floculacéo.

decantacdo: a &gua que sai do floculador, apds o processo de floculagdo, entra nos
decantadores, dotados de modulos lamelares, aonde as particulas agregadas se sedimentam no
fundo do tanque. A égua clarificada é coletada por calhas e encaminhada a etapa seguinte que € a
filtracdo (ETAL) .

flotacdo: A &gua que sai do floculador, apds o processo de floculagdo, entra nos
decantadores e por meio de bombas, uma parte da agua clarificada é ré-circulada até vasos de
pressdo (saturadores) recebendo simultaneamente ar comprimido, fazendo com que as particulas
solidas (impurezas) flutuem. Nestas condi¢des se obtém agua saturada em ar (ETA 2).

filtrac8o: a &gua clarificada que sai dos decantadores é conduzida para os filtros. Esses
filtros sdo tanques prismaticos com camadas de agregados com granulometria diferentes, fazendo

com que as particulas, que ndo foram eliminadas na decantacéo, fiquem retidas nos mesmos.
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desinfeccéo: a aguafiltrada € desinfetada por meio do cloro, um poderoso oxidante que
elimina 0s microorgani Smos.

pos-alcalinizacdo: apos a desinfeccdo da agua faz-se uma segunda correcdo do pH,
com cal, antes de aduzir a &gua para a cidade de Manaus. Isto permite obter uma agua tratada
menos agressiva, fundamental para preservar as instalacbes hidraulicas das instalagdes da
concessionaria, como também dos usuérios.

bombeamento: A &gua tratada é bombeada para a cidade de Manaus, por meio de
bombas hidraulicas de grande porte, através de adutoras até os reservatorios, para em seguida ser
feita a distribuicdo aos usuérios.

Tomaram-se 0s seguintes procedimentos para a preparacéo do lodo da ETA a ser
utilizada como filer namistura asféltica:

¢ A coletado lodo na ETA se deu pela superficie da massa de agua ja que o mesmo fica
em suspensdo pela de injecdo de micro-bolhas na massa liquida, fazendo com que as impurezas
existentes na agua flutuem, por ficar com menor peso especifico do que a &gua (Figura 12 e

Figura 13).

Figura 12 — Vistaparcia da ETA 2; Figura 13 — Coleta do lodo na ETA 2 (Fotos do autor: ETA

da Ponta do Ismael, 2007).



67

e apos ser coletado na ETA foi posto para secar em estufaa 110° C por 24 horas, sendo
posteriormente destorroado (figura 14), pulverizado, homogeneizado, quarteado, calcinado a 300

°C (figura 15) para queima da matéria organica e acondicionado em sacos plésticos para manter

suas propriedades originais apds processamento.

F

Figura 14 — Lodo destorroado no M&o de Gral; Figura 15 — Lodo calcinado a 300°C (Fotos do

autor: Laboratorio de Pavimentacdo da UFAM, 2007).

2.2.2 Ensaios fisicos para car acterizacdo dos agregados

Uma vez determinado a metodol ogia de caracterizacdo dos agregados, foram realizados
0S seguintes ensaios.

a) agregado graudo (seixo rolado)

e Granulometria

Realizados trés ensai os de granulometria de acordo com norma do DNER — ME 083/98,
com utilizacdo de 5.000g do material em cada ensaio. Foram utilizadas peneiras e malhas
quadradas conforme especificacdo do DNIT.

Todos os ensaios foram realizados por peneiramentos manuais, aplicados inicialmente

na peneira de maior abertura, e subseqlientemente nas demais da série em ordem decrescente.
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A agitacdo das peneiras foi feita em movimentos laterais e circulares aternados, tanto
no plano horizontal quanto no vertical e inclinado.

e M assa especifica

A norma DNER — ME 195/97 prescreve o método a ser adotado na determinagdo da
massa especifica e da absor¢cdo, nas condi¢cdes seca e saturada superficie seca, de agregado
graldo natural, para aplicacéo nos estudos de dosagem.

Para utilizac&o da norma precisa-se do conhecimento das seguintes defini¢oes:

e massa especifica na condicdo seca: relacdo entre a massa do agregado seco e seu

volume, excluidos os vazios permeaveis,

e massa especifica na condicdo saturada superficie seca: relacdo entre a massa do

agregado na condicdo saturada superficie seca e 0 seu volume, excluidos os vazios

permeaveis;

e vazios permeavels. descontinuidades ligadas diretamente a superficie externa do

agregado que, na condicdo saturada superficie seca, séo passiveis de reter em agua.

Tanto para 0 ensaio de massa especifica como para 0 ensaio de absor¢do, foi utilizado
2,0 kg da amostra, em funcdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado graldo (seixo) ser
igual ou menor que 12,5 mm, conforme preconiza a norma.

A massa especifica do agregado foi determinada pela expressao:

a) massa especifica aparente:

Yap , onde: Q

_ S
Ph— Pi

Yap = Massa especifica aparente, em g/em’;

Ps = massa do agregado seco, em g;
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Ph = massa do agregado na condicéo saturada superficie seca (Umido), em g;
Pi = massa do agregado imerso em agua (hidrostético), em g.
a) massa especificareal:

A= Ps .
Ps—-Pi

(2)

e Absorcéo

A norma DNER - ME 195/97, define absor¢éo, como aumento da massa do agregado,

devido ao preenchimento dos seus poros por agua, expresso como porcentagem de sua massa

Seca.

A absorcéo do agregado foi determinado pela expressao:

Ph—Ps
a=
Ps

x100 (3)

e Abrasdo Los Angeles

A norma DNER — ME 035/98, prescreve o método para obtencdo do valor da abraséo

“Los Angeles” de agregado. Apresenta a aparelhagem, definices, a execucdo do ensaio nas

graduacOes estabelecidas para o agregado, a carga abrasiva aplicada, e as condicdes para

obtencdo dos resultados.

O método fornece o desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na méquina “Los

Angeles” juntamente com uma carga abrasiva, submetido um determinado nimero de revolugdes

desta méquina a velocidade de 30 rpm a 35 rpm.

O desgaste € convencionamente expresso pela porcentagem, em peso, do material que

passa, apos 0 ensaio, pela peneira de malhas quadradas de 1,7mm.

A amostra selecionada para ensaio, enquadrou-se na graduacéo C (Tabela 3), portanto

foi utilizado 2.500 g de materia passando na peneira de 9,5 mm e retido na peneirade 6,3 mm e
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mais 2.500 g de material passando na peneira de 6,3mm e retido na peneira de 4,8 mm, num total
de 5.000g do material para 500 rotagtes do tambor.

Calcula-se aabrasdo “Los Angeles” do agregado pela seguinte expressao:
A <D 100, sendo: 4)
m,

A, = abrasdo “Los Angeles” da graduacdo n, com aproximacao de 1%;

n = graduacéo (A,B,C,D,E,F ou G) escolhida para o ensaio;

m, =massatotal da amostra seca, colocada na maguina

m’, = massa da amostra lavada e seca, apOs 0 ensaio (retida na peneira de 1,7mm)

conforme mostra afigura 16.

Figura 16 — Amostra lavada e secada ap0s passar na maguina Los Angeles. (Foto do autor:

Laboratorio de Pavimentacdo da UFAM, 2007).
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Peneiras aberturaem mm Amostra— massa parcial em gramas
Passandoem | Retidoem Grad. A Grad. B Grad.C Grad. D Grad. E Grad. F Grad. G
76 63 - - - - 2500 £ 50 - -
63 50 - - - - 2500 + 50 - -
50 38 - - - - 5000+ 50 | 5000+ 50 -
38 25 1250+ 25 - - - - 5000+ 25 | 5000 + 25
25 19 1250 + 25 - - - - - 5000 + 25
19 12,5 1250+ 10 2500 = 10 - - - - -
12,5 9,5 1250+ 10 | 2500+ 10 - - - - -
9,5 6,3 2500 + 10 - - - -
6,3 4.8 2500 + 10 - - - -
4.8 24 - 5000 £ 10 - -
Massa totais em gramas 5000+ 10 | 5000+10 | 5000+10 |5000+10 | 10000 + | 10000+ 75 | 10000 + 50
100
No de rotagdes do tambor 500 500 500 500 1000 1000 1000

Tabela 3 — Graduagédo para ensaio “Los Angeles”
FONTE: Agregados - determinacéo da abrasdo ‘Los Angeles” - DNER - ME 035/98. Péagina 4.
A carga abrasiva usada foi a da graduacdo C, com 8 esferas para massa de carga de

3.330 g, conforme mostra a tabela 4.

Graduacéo NUmero de esferas Massa de carga (g)
A 12 5.000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15
E 12 5.000 + 25
F 12 5.000 + 25
G 12 5.000 + 25

Tabela 4 — Graduagdo para determinagdo da carga abrasiva

FONTE: Agregados-determinagéo da abrasdo ‘Los Angeles” - DNER - ME 035/98. Pagina 5.
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e Adesividade

A adesividade do agregado a ligante betuminoso € estabelecido pela norma DNER —
ME 078/94 que mostra a capacidade do agregado de ser aderido pelo ligante asfético a ser
empregado.

Recobriu-se 0 agregado com o ligante asfaltico a 40°C e deixou-se submetido & acdo da

agua destilada durante 72 horas.

b) agregado miudo (areia dejazida)

e Granulometria

Foram realizados trés ensaios de granulometria para se identificar a granulometria do
agregado miudo com utilizacdo de 1.000g do material em cada ensaio. Para o procedimento da
analise granulométrica dos agregados miudos foram utilizadas peneiras de mahas quadradas
conforme especificacdo DNER ME 083/98.

Todos os ensaios foram realizados por peneiramentos manuais, aplicados inicialmente
na peneira de maior abertura, e subseqiientemente nas demais da série em ordem decrescente.

A agitacdo das peneiras foi feita em movimentos laterais e circulares alternados, tanto
no plano horizontal quanto no vertical e inclinado.

e Massa especificareal ( Chapmann)

A norma DNER — ME 194/98 define como massa especifica a relagdo entre a massa do
agregado seco em estufa na temperatura de 100°C a 110°C, até a constancia de massa e o volume
do solido, incluidos os poros impermeaveis.

A massa especifica do agregado foi determinado pela expressao:
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, onde; 5)

y = massa especifica do agregado, expressa em g/cm®;
L = leitura no frasco de Chapman ( volume ocupado pelo conjunto &gua-agregado).
Foram realizados trés ensaios em laboratério, utilizando-se para isto do método

Chapman (Figura 17).

Figura 17 — Método Chapmann (Foto do autor: Laboratorio de Pavimentagdo da UFAM, 2007).

c¢) cimento Portland (filer)

e Granulometria

O ensaio para verificar a granulometria do cimento, foi feito de acordo com a norma
DNER - EM 367/97. Esta norma apresenta as caracteristicas exigidas para material de
enchimento para misturas betuminosas, aém dos critérios a serem adotados para aceitacdo e
rejeicéo.

e Massa especifica real

O ensaio para determinacdo da massa especificareal, foi feito como o estabelecido pela
norma DNER — ME 085/94, que apresenta os procedimentos para determinacdo da massa
especifica de cimentos Portland, solos finos e para material de enchimento. Prescreve a

aparelhagem e requisitos concernentes a cal cul os e para obtencéo dos resultados.
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Para isto colocou-se 50 g de cimento Portland no frasco Le Chatellier que continha em
Seu interior querosene e encontrava-se em banho de 4gua em temperatura constante de 25 °C.
Fez-se as leituras do nivel de querosene no frasco Le Chatellier, antes e apés a adicdo do cimento
Portland (Figura 18).

A diferenca entre as leituras inicia e fina representa o volume do liquido deslocado
pelo cimento Portland. A massa especifica real foi obtida pela razéo entre a massa do material

pelo volume deslocado.

Figura 18 — Ensaio de Le Chatellier para cimento Portland (Foto do autor: Laboratorio de
Pavimentacéo da UFAM, 2007).

d) lododa ETA (filer)

e Granulometria

Utilizou-se 0 mesmo procedimento tomado para o cimento Portland de acordo com a
norma DNER — EM 367/97. Esta norma apresenta as caracteristicas exigidas para materia de
enchimento para misturas betuminosas, aém dos critérios a serem adotados para aceitacdo e
rejeicéo.

Preparou-se o lodo da ETA intencionalmente para ter uma finura acima dos valores

estabel ecidos por norma, que estabelece que o filer devater de 65 % a 100 % em peso, passando
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pela peneira de 0,075 mm, com a pretensao de que tal finurairia preencher o maximo de vazios
na mistura asféltica.

e M assa especifica

Utilizou-se 0 mesmo procedimento tomado para o cimento Portland de acordo com a
norma DNER — ME 085/94, que apresenta os procedimentos para determinacdo da massa
especifica para material de enchimento.

Para isto colocou-se 60 g de lodo da ETA no frasco Le Chatellier que continha em seu
interior querosene e encontrava-se em banho de &gua em temperatura constante de 25 °C. Fez-se
as leituras do nivel de querosene no frasco Le Chatellier, antes e apos a adi¢céo do lodo da ETA

(Figura 19).

Figura 19 — Ensaio de Le Chatellier com lodo da ETA (Foto do autor: Laboratério de

Pavimentac&o da UFAM, 2007).

A diferenca entre as leituras inicia e fina representa o volume do liquido deslocado
pelo lodo da ETA. A massa especifica real foi obtida pela razéo entre a massa do materia pelo

volume deslocado.
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e Ensaios quimicos e mineral 6gicos para caracterizacdo do lodo daETA

No presente estudo, caracterizou-se quimica e mineralogicamente os residuos do lodo
da estacdo de tratamento de &gua da ETA Ponta do Ismael. Também se fez uma estimativa
quantitativa das fases presentes no residuo levado ao laboratorio da Nokia. As técnicas utilizadas
foram: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difracéo de Raios X (DRX). Teve-se
como objetivo identificar, no residuo do esgoto da ETA da Ponta do Ismael os principais
elementos quimicos presentes e todas as principais fases minerais presentes, sem se preocupar
com a representatividade quantitativa.

¢ Analise quimica do lodo por microscopia eletr6nica de varredura (MEV)

As micrografias e andlises quimicas das amostras de lodo da ETA da Ponta do Ismael
calcinada na temperatura de 300 °C foram redlizadas no laboratério do Instituto Nokia de
Tecnologia. As amostras de lodo calcinadas foram fixadas em suportes com fita adesiva e
recobertas com filme de carbono para submisséo ao MEV. A caracterizacdo quimicafoi realizada
por espectrometria de energia dispersiva de raios-x, no equipamento System Sx da Thermo
Electron, acoplado ao microscépico eletrénico de varredura JEOL JSM-6460LV. As imagens
foram feitas com elétrons secundérios e a andlise quimica com Energy Dispersive Spectrometry
(EDS), com quantificacgo em Oxidos.

O microscépio eletrénico de varredura € um equipamento capaz de produzir imagens de
alta ampliagdo, e grande resolugcdo. As imagens fornecidas pelo MEV possuem um caréter
virtual, pois o que é visualizado no monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia emitida
pelos elétrons, ao contrario da radiacdo de luz a qual estamos habitualmente acostumados. Ao
MEV pode ser acoplado o sistema de energia dispersiva, por espectrometria de energia dispersiva

(EDS).
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O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de uma diferenca de
potencial que pode variar de 0,5 KV a 30 KV. Essa variagdo de voltagem permite a variacdo da
aceleracdo dos elétrons, e também provoca o aguecimento do filamento. A parte positiva em
relacdo ao filamento do microscépio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados,
resultando numa acel eracdo em direcdo ao eletrodo positivo. A correcdo do percurso dos feixes é
realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em diregdo a abertura da objetiva. A
objetiva gjusta o foco dos feixes de el étrons antes dos €l étrons atingirem a amostra analisada.

O espectrometro de energia dispersiva (EDS) € um equipamento que acoplado ao
microscépico €eletrénico de varredura (MEV) permite a composicdo qualitativa e semi-
quantitativa dos elementos quimicos constituintes da amostra em andise. E um acessorio

essencia no estudo de caracterizagdo microscopica de materiais (Figura 20).

.
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Figura 20 - Microscopico eletrénico de varredura, JEOL JSM-646

FONTE: http: // www.degeo.ufop.br/laboradrios/microlab/mev.htm.

O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importéncia na caracterizacéo
petrografica e estudo petrol 6gico nas geociéncias. Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens
(ainda que virtuais, pois 0 que se vé no monitor do computador € a transcodificacdo da energia

emitida pelas particulas, ao invés da radiacdo emitida pela luz, ao qual estamos habitualmente
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acostumados), o EDS permite sua imediata identificacdo. Além da identificagdo mineral, o
equipamento ainda permite 0 mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos por minerais,

gerando mapas composicionais de elementos desejados.

O método consiste na varredura da amostra por um feixe de elétrons que ao incidir sobre o
mineral provoca excitacdo dos elétrons e/ou ions mais externo. Os &omos da amostra ao serem
excitados, produzem raios-x nas energias caracteristicas de seus elementos constituintes. Esse
elétron do aomo € promovido de camada e ao retornar ao estado fundamental libera a energia
adquirida, a qual € emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. O comprimento de
onda caracteristica com intensidade relativa depende da concentracdo do &omo que lhe deu
origem na amostra, proporcionando assim as bases para a andise qualitativa e semi-quantitativa.
O espectro de linhas caracteristico possui uma série de comprimentos de onda proprios do
elemento emissor.

e Difracdo deraios X (DRX)

As andlises mineral6gicas foram efetuadas no laboratério de Difracdo de Raios X do
departamento de Geociéncias do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federa do
Amazonas. As amostras chegaram ao laboratério, ja pulverizadas, a fim de serem manipuladas
pelo Méodo do P6 (Figura 21). O método utilizado foi para amostras ndo orientadas —
randomicas, sem pré-tratamento do po, evitando-se a0 méximo o efeito de orientacdo

preferencial.
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Figura 21 — Amostra pulverizada (p0) para ser submetida ao ensaio de Difracéo de Raio — X
(Foto do autor: Laboratério de Geociéncias da UFAM, 2007).

O difratograma € uma superposi¢cdo dos padrdes conhecidos de difragdo comparando-os
aos presentes na amostra. Desta forma, para se descobrir os materiais que formavam a
determinada amostra (caracterizé-1a), teve-se que testar padrfes de diferentes materiais até obter-
se um padréo de difragdo que coincidisse com o0 da amostra na posi¢éo e intensidade dos picos.
Este trabalho foi feito utilizando-se de um programa de computador.

Para identificar os materiais presentes no grafico do difratograma, € necessario obter-se
informagdes contidas nos varios padrdes de difracéo, tais como: posi¢cao dos picos, intensidade

dos picos e finalmente forma e largura dos picos.

2.3ENSAIOSEXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DASMISTURASASFALTICAS
Para 0 estudo do comportamento mecanico das misturas asfélticas do tipo de concreto
asféltico usinado a quente com a utilizacdo do asfalto convencional (CAP-50/70) com o do lodo
da estacéo de tratamento de agua - ETA como filer nas misturas asfalticas, realizaram-se ensaios
que permitiram comparar misturas convencionais feitas com filer cimento com aquelas

preparadas com lodo de ETA em substitui¢géo ao cimento.
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Todas as mistura betuminosas foram produzidas no Laboratorio de Pavimentacdo da
Faculdade de Tecnologia da Universidade federal do Amazonas , seguindo o preconizado pela
normaDNIT - ES 031/2006.

Confeccionaram-se varios corpos de prova para se avaliar a resisténcia mecanica.
Primeiro utilizou-se 100 % de cimento Portland como filer em mistura asfaltica usinada a quente,
que é o materia tradicionalmente usado na regido. Em seguida substituiu-se o cimento Portland
gradativamente por lodo da ETA da Ponta do Ismael nas proporgdes de 25 %, 50 %, 75 % e 100
%, para se fazer a comparagdo da validade da substituicéo parcial ou total do cimento Portland,
pelo lodo daETA.

Com o objetivo de se avaliar a utilizacdo do filer do lodo da ETA da cidade de Manaus,
em substituicdo ao filer de cimento Portland, material convencional utilizado em misturas
asfalticas, com agregados de seixo rolado de rio e areia de terra firme, materiais existentes na
AmazOnia, fizeram-se 0s seguintes ensai0S mecanicos:

e ensaio Marshall;

e ensaio para determinacdo da resisténcia atragao por compressao diametral;

e ensaio de modulo de resiliéncia sob compressio diametral;

e ensaio de fadiga.

2.3.1 Ensaio Marshall

Redlizado no Laboratério de Pavimentacdo da Faculdade de Tecnologia da
Universidade Federal do Amazonas, seguindo a determinacdo estabelecida na norma DNER —
ME 043/95 do DNIT, que apresenta os procedimentos para a determinacéo da estabilidade e da
fluéncia de misturas betuminosas, a quente, para uso em pavimentacdo, com agregado de
tamanho de 25,4mm maximo, por meio da aparelhagem Marshall. A referida norma apresenta

defini¢bes, o preparo de corpos-de-prova e os procedimentos para a obtencdo dos resultados.
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A Estabilidade Marshall € a resisténcia maxima a compressao radial, apresentada pelo
corpo-de-prova, quando moldado e ensaiado de acordo com O processo estabelecido neste
método, expressa em kgf.

A Fluéncia Marshall é a deformacéo total apresentada pelo corpo-de-prova, desde a
aplicacdo da carga inicial até a aplicacdo da carga maxima, expressa em décimos de milimetro
(centésimos de polegada).

O valor dafluéncia € obtido simultaneamente ao da estabilidade.
¢ Procedimentos tomados par a determinacéo do teor 6timo da mistura betuminosa

O procedimento adotado para a dosagem das misturas betuminosas, foi 0 método
Marshall, para um esforco de compactacéo de 75 gol pes, obedecendo a seguinte ordem:

a) selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada, de acordo com a composicdo
granulométrica dos agregados, ou sgja, 0 percentual em massa de cada agregado para formar a
mistura, sem considerar ainda o teor de asfalto.

b) escolha das temperaturas de mistura e compactacdo, a partir da viscosdade-
temperatura do ligante escol hido;

Segundo Bernucci et a (2007), a temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C
nem superior a 177 °C para todo o processo. A temperatura dos agregados deve ser de 10 °C a 15
°C acima da temperatura definida para o ligante sem ultrapassar 177 °C. A temperatura de
compactacdo deve ser tal que o ligante apresente viscosidade na faixa de 125 SSF a 155 SSF
(segundos Saybolt-Furol) ou 0,28 + 0,03 Pa.s. Portanto fez-se 0 ensaio de viscosidade Saybolt-

Furol para se determinar a temperatura da mistura e compactacéo (Figura 22).
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Figura 22 - Ensaio de viscosidade Saybolt Furol (Foto do autor: Laboratério de Pavimentacéo da
UFAM, 2007).

¢) composi¢ao da dosagem das misturas betuminosas com: 4,0 %, 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %,
6,0 % e 6,5 % de teor de CAP, para se determinar a melhor composi¢édo para a mistura (Método
das Tentativas);

d) a partir do teor de asfalto do grupo de corpos-de-prova estudados, gjustou-se o
percentual em massa de cada agregado na mistura asfaltica ja contendo o asfalto;

€) moldagem dos corpos-de-prova (trés corpos-de-prova para cada teor);

f) apos o resfriamento e desmoldagem dos corpos-de-prova, obtiveram-se as dimensdes
do mesmo (didmetro e altura);

g) determinaram-se para cada corpo de prova suas massas seca e submersa em agua.
Com estes valores, obteve-se a massa especifica aparente dos corpos-de-prova, que, por
comparacdo com a massa especifica tedrica, permitiu obter-se as relacbes volumétricas da
dosagem;

h) com base na porcentagem de massa de cada agregado, na porcentagem em massa do
teor de asfalto e nas massas especificas reais dos congtituintes, calculou-se a densidade maxima

tedrica da mistura correspondente ao teor de asfalto considerado de cada corpo-de-prova;
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i) calcularam-se os parametros de dosagem para cada corpo-de-prova, que sdo: volume
(V), massa especifica parente da mistura (d), volume de vazios (VV), vazios com betume (VCB),
vazios do agregado mineral (VAM) e relacéo betume/vazios (RBV).

j) ap6s as medidas volumeétricas os corpos-de-prova ficaram submersos em banho-maria
a 60 OC por 40 minutos e levados a prensa Marshall e submetidos ao ensaio mecéanico a

compressdo semi-confinada (Figura 23 e Figura 24);

Figura 23 - Ensaio Marshall; Figura24 - Corpo de provarompido no ensaio Marshall (Fotos do

autor: Laboratorio de Pavimentacdo da UFAM, 2007).

k) determinaram-se, entdo, por meio da prensa Marshall os pardmetros mecanicos que

e estabilidade (em kgf): carga maxima que o corpo-de-prova resistiu antes da ruptura,
definido como um deslocamento ou quebra de agregado causando diminui¢do da carga necessaria
afim de manter o prato da prensa em deslocamento a uma taxa constante;

e fluéncia ( em mm): deslocamento vertical do corpo de prova submetido a aplicacéo da

carga maxima.
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Para determinar a estabilidade e fluéncia, dispds-se de um anel dinamométrico para
leitura da carga aplicada e um medidor de fluéncia para medir o deslocamento vertical sofrido
pelo corpo-de-prova no momento que rompe.

) com os resultados encontrados, verificaram-se quais 0S teores que mais se
aproximavam dos valores estabelecidos pela norma DNER-ME 043/95 do DNIT para o volume
de vazios, relacéo betume/vazios, estabilidade Marshall e fluéncia.

m) determinacdo do teor 6timo da mistura ou percentual de ligante na mistura que
apresenta os valores mais préximos admitidos na norma anteriormente citada.

Segundo Bernucci et al (2007), ha distincdo de procedimentos para defini¢do do teor de
projeto dependendo do 6rgdo, empresa ou instituto de pesguisa. A escolha pode se dar também a
partir da estabilidade Marshall, da massa especifica aparente e do Vv. Para este processo, o teor
de projeto € uma média de trés teores, correspondentes aos teores associados a maxima
estabilidade, a massa especifica aparente maxima da amostra compactada e aum Vv de 4 % (ou
média das especificacdes).

Ainda segundo Bernucci et a (2007), os critérios volumétricos ndo garantem que o teor
de projeto, ou 6timo, corresponda ao melhor teor para todos os comportamentos de uma mistura
asfaltica.

O método de compactacdo adotado foi a compactagcdo manual com 75 golpes, no qual
ndo se pode evitar influéncia do operador do compactador durante a aplicagdo dos golpes.

Fez-se 0 ensaio Rice no Laboratério de Geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduagdo e Pesguisa (COPPE) da Universidade Federa do Rio de Janeiro (UFRJ),
conforme figuras 25 e 26, para se determinar a Densidade Mé&xima Medida (DMM) em trés

corpos-de-prova, para massa intemperizada , envel hecida a 135 °C durante 2 horas.
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Etapas do Ensaio Rice: Figura 25 — Material no agitador; Figura 26 — Retirada de ar do material

(Fotos do autor: Laboratério de Geotecniana COPPE — UFRJ).

2.3.2 Ensaios mecanicos
2.3.2.1 Ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT)
Realizado no laboratorio de pavimentacdo da Faculdade de Tecnologia da Universidade
Federal do Amazonas, seguindo a determinacéo estabelecida na norma DNER — ME 138/94 do
DNIT, que apresenta os procedimentos para a determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral de misturas betuminosas, de utilidade para projeto de pavimentos flexiveis.
O ensaio consiste na aplicagéo de duas forgas concentradas e diametralmente opostas,
em um cilindro, gerando, a0 longo do diametro solicitado, tensbes de tragdo uniformes
perpendiculares a esse diametro.
Repetiu-se 0 ensaio no COPPE, para obtencdo das forcgas resultantes a serem utilizadas

nos ensaio de modulo de resiliéncia por compressao diametral e fadiga (Figura 27)
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Figura 27 — Etapa do Ensaio de Resisténcia a Tracéo (Fotos do autor: Laboratorio de Geotecnia

na COPPE — UFRJ).

A aplicacdo da carga deu-se progressivamente, até a ruptura, por separacdo das duas
metades do corpo-de-prova, segundo o plano diametral vertical.

A resisténcia atracdo do corpo-de-provarompido se da através da expressao:

o, = i sendo: (6)
7DH
or = resisténcia a tragéo, kgf/cmz; F = carga de ruptura, kgf;

D = didmetro do corpo-de-prova, cm; H = alturado corpo-de-prova, cm.

O cédlculo da RT para misturas asfalticas assume gue o corpo-de-prova rompe devido a
tensdo de tracdo uniforme gerada ao longo do didmetro solicitado que se iguala a tensdo maxima
admissivel (6am= RT).

A norma DNIT 031/2004 — ES especifica o valor minimo de 0,6 MPa para concretos

asfalticos.
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2.3.2.2 Ensaio de médulo deresiliéncia por compressao diametr al

Realizado no Laboratorio de Geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduagéo e Pesquisa (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) em misturas asfélticas € padronizado no pais
pela norma DNER — ME 133/94 do DNIT que estabelece o método para determinar o médulo de
resiliéncia de misturas betuminosas, para pavimentos flexivels, utilizando o equipamento de
compressdo diametral de carga repetida.

O maddulo de resiliéncia de misturas betuminosas € a relacéo entre a tensdo de tracéo
(ov), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de misturas
betuminosas e a deformagdo especifica recuperavel (g;) correspondente a tensdo aplicada, numa
dada temperatura (T) dada por.

MR = (at /&, )z' @)

Para a determinacéo do modulo de resiliéncia adotou-se 0 seguinte procedimento:

a) determinou-se aresisténcia atracéo dos corpos de prova

b) aplicou-se 200 vezes uma carga vertical repetida (F) no plano diametral vertical nos
corpos-de-prova cilindricos regulares que possuiam aproximadamente as dimensdes de: 100 mm
de diéametro e 63,5 mm de atura, moldados no compactador Marshall, de modo a se obter uma
tensdo ( or) menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo determinada no ensaio de compressao
diametral estatico. Aplicou-se a menor carga, para obter-se um registro compativel com a
precisdo dos LVDTSs. A frequéncia de aplicacd@o da carga vertical € de 60 ciclos por minuto, com
0 tempo de aplicagdo da carga de 0,10 segundo e 0,90 segundos de repouso de descarregamento

(Figura 28);
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Figura 28 — Exemplo do diagrama do tempo de duracéo do carregamento e repouso para um CP
contendo 100 % de lodo como filer.
FONTE: Laboratério de Geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e

Pesquisa (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

¢) com os valores obtidos da carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis
obtidos, calculou-se 0 modulo de resiliéncia por meio da expresséo.

Re— "
100A* H

(0,9976 + 0,2692) (8)

onde:

MR = maodulo de resiliéncia, em MPa;

F = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova, em N;

A = deslocamento elastico ou resiliente registrado no microcomputador onde € feita a
visualizacdo dos resultados, para 300, 400 e 500 aplicacdes dacarga( F ), em mm;

H = altura do corpo-de-prova, em mm;

u = coeficiente de Poisson.
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Foi utilizada a temperatura de 25 °C como referéncia para o ensaio de médulo de
resiliéncia. E possivel, no entanto, a realizagdo do ensaio em temperaturas mais baixas ou
ligeiramente mais elevadas para analisar-se principamente a importancia da variagdo do
comportamento das misturas asfalticas em funcdo da variagéo da temperatura.

Nas misturas asfalticas o coeficiente de Poisson pode ser considerado independe do
carregamento, variando apenas com a temperatura. Seu valor varia entre 0,15 para baixas
temperaturas e 0,50 para altas temperaturas. No Brasil tem sido adotado o valor de 0,30 para
25°C.

O sistema de medicdo do deslocamento do corpo-de-prova € constituido de dois
transdutores mecéni cos-el etromagnéticos tipo LVDT;

Os ensaios no COPPE foram realizados por equipamentos mostrados nas figuras 29 e
30, que contam com um sistema eletronico de aquisicdo de dados que converte as leituras
realizadas pelos LVDTs em valores digitais e transfere-as para um microcomputador onde é feita
a visualizagdo dos resultados. Esse procedimento no passado era feito de maneira manual, por

intermédio da |eitura dos resultados impressos por oscilografo, em rolos de papel milimetrado.

Figura 29 — Exemplos de deslocamentos lidos pelos LVDTs; Figura 30 — Equipamento para
realizacdo do ensaio de Modulo de Resiliéncia (Fotos do autor: Laboratério de Geotecnia na

COPPE — UFRJ).
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2.3.2.3 Ensaio defadiga

Realizado no Laboratério de Geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduagéo e Pesquisa (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O ensaio realizado na COPPE para definicdo do nimero de repeticdes de carga foi feito
por compressao diametral a tensdo controlada (TC), com a carga aplicada numa determinada
fregliéncia por intermédio de um equipamento pneumatico. Como 0 ensaio € por cCompressao
diametral, considera-se que 0 ensaio gera um estado biaxial de tensdo no corpo-de-prova
cilindrico Marshall. No decorrer do ensaio, a deformacdo de tracdo aumenta até o rompimento
completo do corpo-de-prova.

Embora ainda ndo esteja normatizado, este ensaio a compressdo diametral sob tensdo
com temperatura controlada é largamente utilizado no pais.

Utilizou-se uma freguiéncia de 60 aplicagdes por minuto com 0,10 segundo de duragéo
do carregamento repetido. Para manter a temperatura controlada o0s corpos-de-prova séo
colocados dentro de uma camara com sistema de aguecimento e refrigeracdo ligados a um

termostato (Figura 31)

Figura 31 — Camara de ensaio de MR e Fadiga (Foto do autor: Laboratério de Geotecnia na

COPPE — UFRJ).
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Para expressar 0 ensaio de fadiga utilizaase em geral uma expressdo exponencial
conforme indicado na Figura 32 como exemplo. No ensaio de compressao diametral como se tem
um estado biaxial de tensdes (tracdo e compressdo) é comum utilizar a chamada diferenca de
tensdes (Ac) para expressar esta condicdo (expressao 9).

1\®
N = KZ(EJ 9)

N = ndmero de repeticdes de carregamento necessario a ruptura completa da amostra
(vidade fadiga);

Ao = diferenca algébrica entre as tensdes horizontal ( de tracéo) e vertical ( de
compressao) no centro da amostra;

ki, n; = constantes obtidas na regresséo linear nos pares N e Ac determinados nos

ensaios, em escalas logaritmicas.

VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
1000000

100000 -

y = 1500,5x%7%
10000 R?=0,9936

Numero de aplicagdes, N

1000 -

100

0,1 1 10

Diferenca de tensdes, Ao (MPa)

Figura 32 — Exemplo de gréfico de vida de fadiga considerando a diferenca de tensdes horizontal
(tracéo) e vertical (compressdo).
FONTE: Laboratério de geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa

(COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
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No ensaio de fadiga a tensdo controlada a carga solicitante no corpo-de-prova € mantida
constante, 0 que € uma aproximacao, uma vez gque o carregamento constante ao longo do ensaio
ndo é traduzido em uma tensdo solicitante constante visto que a secdo resistente vai se
modificando ao longo do ensaio e da ruptura.

Quando se faz o0 ensaio de fadiga a deformacéo controlada leva-se em conta a
deformacéo de tracdo medida no centro de prova (gt), exprimindo-se:

N3
N = Ks[ij (10)
(C,',[

O ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de comparagdo entre
misturas, o que satisfaz a proposta do presente trabalho, que é comparar os resultados da mistura
asféltica utilizando cimento Portland e lodo de ETA como filer. Porém é necessario cautela para
uma conclusdo direta somente a partir das curvas de nimero de aplicacdes x diferenca de tensdes,
pois 0 estado de tensBes gerado em cada situacdo de campo depende do valor do moédulo de
resiliéncia das camadas constituintes do pavimento. Ha uma tendéncia de se considerar, ao se
comparar as duas misturas, a curva de maior k como a de maior vida de fadiga. Esta andlise sera
vélida se e somente se as diferencas de tensdes (Ac) geradas forem as mesmas para os dois tipos
de misturas na estrutura do pavimento.

A condicdo de maiores valores de k neste tipo de ensaio esta quase sempre associada a
maiores val ores de médul os resilientes. Misturas com maiores médul os resilientes absorvem mais
tensdes numa estrutura de pavimentos, 10go os niveis de tensdo de traco para comparacdo das

vidas de fadiga das duas misturas devem ser correspondentes a cada caso estudado.
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Capitulo 3 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS

ENSAIOSDE LABORATORIO

Neste capitul o, apresentam-se os resultados obtidos desde a caracterizacdo dos materiais
utilizados nas misturas asfélticas deste estudo até os ensaios mecanicos. Marshall, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia por compressdo diametral e vida de

fadiga.

3.1 ENSAIOSDE CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

a) Agregado graudo (seixo rolado)

e Granulometria

O ensaio de granulometria do agregado gralddo (seixo) foi realizado por peneiras de
malhas quadradas. Apresentou uma quantidade maior de material retido na peneira de 4,8 mm de
abertura, com 48,8 %, seguido de materia retido na peneira de 2,0 mm, com 24,74 %, em
terceiro de materia retido na peneira de 0,42 mm, com 14,58 % e o restante 11,88 % de areia. O
agregado foi classificado segundo anormada ABNT, como pedregulho e areia.

Os ensaios de granulometria do agregado graldo (seixo) apresentaram os resultados

meédios indicados na Tabela 5.
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Peneira Peso(g) %

n° mm Retido Passa Retido Passa
34 19,1 0,00 4.970,85 0,00 100
12 12,7 82,14 4.888,71 1,65 98,35
3/8” 9,5 410,27 4.478,44 8,25 90,10

4 4.8 24259 2.052,54 48,8 41,30

10 2,0 1.229,97 822,57 24,74 16,56

40 0,42 724,51 98,06 14,58 1,98

80 0,18 65,30 32,76 1,31 0,67

200 0,075 23,42 9,34 0,47 0,2
> 200 9,34 0,00 0,20 0,00

Total 4.970,85 100

Tabela 5 — Resultados médios do ensaio de granulometria do seixo por peneiramento manual

e M assa especifica— M éodo Chapman

Apobs os procedimentos estabelecidos por norma, obtiveram-se como resultados para a

massa especifica do agregado graido (seixo rolado), os seguintes valores. y;=2,62 g/cm3 no 1°

ensaio, y,=2,62 g/cm3 no 2° ensaio e y3=2,63 g/cm3 no 3° ensaio, tendo-se ym=2,62 g/cm3 de

massa especifica média.

Os resultados obtidos estédo compativeis com as caracteristicas do material existente naregido.

¢ Absor ¢éo e massa especifica

A absorcéo do agregado foi determinada pela expressao:

Ph—Ps
a=——-

Ps

(11)

A massa especifica do agregado foi determinada pela expressao:

a) massa especifica aparente:
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~ Ps
Ph - Pi

Yap (12)

onde:

vap = Massa especifica aparente, em g/em’;

Ps=1071,4 g = massa do agregado seco, em g;

Ph = 1085,5 g = massa do agregado na condicéo saturada superficie seca (Umido), em g;
Pi = 678,8 g = massa do agregado imerso em agua (hidrostético), em g.

Obteve-se 0 valor da massa especifica aparente do agregado igual 2,63 glcm®.

a) massa especificareal:

~ Ps
Ps—Pi

Yy (13)

Obteve-se o valor da massa especificareal do agregado igual 2,73 g/cm®.

Portanto o agregado apresentou baixa porosidade com 1,32% de absorcéo, atendendo a

norma do DNIT, que estabelece valores entre 0,5 % a 2,0 %. Em funcdo da baixa porosidade do

agregado provavelmente houve pequena absor¢cdo do ligante pelo agregado que pode ser

verificado pelo ensaio Rice.

A determinacdo da massa especifica por este método confirmou a obtida pelo método Chapman

gue apresentou 0 mesmo resultado de 2,63 g/cm3.

e Abrasio “L os Angeles”

A abrasdo “Los Angeles” do agregado foi cal culada pela seguinte formula:
A = M)@_OO (14)
m,
sendo:

A, = abrasdo “Los Angeles” da graduagao n, com aproximagado de 1%;

n = graduac&o C escolhida para o ensaio;
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m, =massatotal da amostra seca, colocada na maguina = 5000g;

m’, = massa da amostra lavada e seca, apos 0 ensaio (retida na peneira de 1,7mm) =

402,6 g

O vaor encontrado foi: An = 19,6 %

De acordo com as caracteristicas do agregado, realizou-se 0 ensaio ha graduagéo “C”
com 5.000g do material, obtendo-se o resultado de Ac=19,6 %, caracterizando esse material
como abrasivo.

e Adesividade

Apobs os procedimentos estabel ecidos por norma, observou-se o hdo deslocamento da
pelicula betuminosa que recobriu o agregado, quando a mistura agregado-ligante foi submetido, a
40°C, a acdo da &gua destilada, durante 72 horas. Isto fez com que essa pelicula aderisse
totalmente ao agregado. Portanto, considerou-se o resultado satisfatorio.

b) Agregado miudo (areia dejazida)

e Granulometria

Os ensaios de granulometria do agregado mitdo (areia de jazida) apresentaram maior
quantidade de material retido nas peneiras de 0,42mm, com 38,39 %, seguido de materia retido
na peneira de 0,18 mm, com 40,56 % e em terceiro de material retido na peneira de 0,074 mm
com 15,64 %. Segundo classificagdo da AASHTO para a granulometria encontrada temos 38,39
% de areia grossa (fragao retido na peneira de 0,42 mm) e 56,2 % de areia fina (fragdo que passa
na peneira de 0,042 mm), sendo o restante 5,41 % de finos. Verificou-se também, que a dimensdo

maxima do agregado corresponde ao material retido na peneira de 4,8 mm, com 0,82 %.

Os ensaios de granulometria do agregado miudo (areia de jazida) usado neste estudo

apresentaram 0s seguintes resultados médios mostrados na Tabela 6.
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Peneira Peso Porcentagem
n° mm Retido Passa Retido Passa
4 4,8 8,19 989,22 0,82 99,18
10 2,0 32,83 956,39 3,29 95,89
40 0,42 382,99 573,40 38,39 57,50
80 0,18 404,59 168,81 40,56 16,94
200 0,075 156,03 12,78 15,64 1,28
> 200 - 12,78 0,0 1,28 0,0
Total 997,41

Tabela 6 - Resultados médios do ensaio de granulometria da areia por peneiramento manual

e Massa especifica — método Chapman

Apobs os procedimentos estabel ecidos por norma, obtiveram-se 0s seguintes resultados
da massa especifica do agregado mitdo (areia de jazida): y1 = 2,63 g/cm® no 1° ensaio, v, = 2,63
g/cm®no 2° ensaio e y3 = 2,63 g/cm® no 3° ensaio, com ym, = 2,63 g/cm® de média.

Os resultados obtidos sdo compativeis com o tipo de material da regiéo.
c) Cimento Portland
e Granulometria

O ensaio de granulometria acusou 100 % do material passando na peneira de 0,42mm,

98,47 % passando na peneira de 0,18mm e 92,14 % passando na peneira de 0,075 mm.
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Os ensaios de granulometria do cimento Portland, usado no presente estudo,
apresentaram resultado satisfatorio atendendo as especificagdes estabelecidas por norma para
filer.

M assa especificareal — Método Le Chatellier
Apbs os procedimentos estabel ecidos por norma, obteve-se a massa especificarea dey;

= 3,109g/cm®, valor este compativel com o tipo de cimento fabricado na regiao.

d) LododeETA

e Granulometria

O ensaio de granulometria do lodo apds secagem, queima e destorroamento,
apresentaram um resultado satisfatério atendendo as especificactes da norma parafiler.

e M assa especifica

Seguindo toda a metodologia estabelecida pela norma pelo ensaio Le Chatellier, para
determinac&o da massa especificareal, obteve-se o valor dey, = 2,490 g/cm®.

e Andlise quimica do lodo por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O lodo da ETA da Ponta do Ismael apds calcinacéo foi preparado e posteriormente
submetido a andlise quimica pelo processo de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
como mostram as figuras 33 e 34. A figura 35 ilustra os minerais encontrados nas amostras 1 e 2:
silicatos, sulfatos e Oxidos, em especial o0 6xido de aluminio. A figura 36 ilustra o mineral éxido

de aluminio encontrado nas duas amostras; 60 % na amostra 1l e 41 % na amostra 2.
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Full seale cownis: 1046 argilapa 30C pil

argila pdé 300C

ke
Figura 33 — Imagem obtida por microscopia eletronica; Figura 34 — Difratograma dos el ementos

guimicos presentes no lodo deste estudo.

FONTE: Laboratério do Instituto Nokia de Tecnologia no estado do Amazonas.

Peso %
S-K SK Ca-K FeK
argilap6 300C_ptl 46.28S 32.05 10.28 1.13 0.81 9.46
argilap6 300C pt2 41.34S 21.99 8.48 28.20

Figura35 — Porcentagem em peso dos elementos quimicos

FONTE: Laboratorio do Instituto Nokia de Tecnologia no estado do Amazonas.

Composto %
Al203  SI02 SO3 CaO
argilapd 300C_ptl  0.00 60.55 2198 2.81 1.14 13.52
argila pé 300C pt2 _ 0.00 4155 1813 40.31

Figura 36 - Porcentagem da composi¢éo dos 0xidos presentes na amostra

FONTE: Laboratério do Instituto Nokia de Tecnologia no estado do Amazonas.
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A presenca em maior nimero do 6xido de aluminio ja era esperado, pela utilizagdo do
sulfato de aluminio como elemento coagulante no tratamento da agua da ETA da Ponta do
Ismael.

¢ Analise mineralogica por difracdo deraio X

O lodo da ETA da Ponta do Ismael, apés calcinacdo, foi submetido a andlise
mineralogica por difracdo de raio X, constatando-se a presenca dos elementos mineral égicos:
guartzo (Q) e caulinita (Ct), de acordo com afigura 37.

O gréfico ndo tem picos bem definidos, provavelmente pela presenca ainda de matéria
organica na amostra de lodo. A presenca de matéria organica foi sentida pela perda do peso da

amostra, quando essa apds ter sido secadaa 100 °C, foi em seguida calcinada a 300 °C.

BEHD = ALEIXC PONTA ISMAEL

.'jEH]-

CP5

200 H

el W wﬁﬁw} Q et ct CF

T 1
10 2{:- 30 443 5c| 80
28

Figura 37 — Difratograma da amostra de lodo deste estudo
FONTE: Laboratério do departamento de Geociéncias do Instituto de Ciéncias Exatas da

Universidade Federal do Amazonas - UFAM



3.2 ENSAIO MARSHALL

e Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada
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Fez-se 0 enquadramento dentro dafaixa C do DNIT, obtendo-se 67 % de seixo, 28 % de

areiae 5 % de cimento, conforme mostram tabela 7 e figura 38;

Peneira Seixo Areia Cimento composi¢do Faixa C
n° Mm % pass. 0,67 % pass. 0,28 % pass. 0,05 agregados (DNIT)
1" 254
Ya" 19,1 100,00 67,00 100,00 28,00 100,00 5,00 100,00 100
" 12,7 98,35 65,89 100,00 28,00 100,00 5,00 98,89 80 - 100

3/8" 9,5 90,10 60,37 100,00 28,00 100,00 5,00 93,37 70-90
4 4,8 41,30 27,67 99,18 27,77 100,00 5,00 60,44 44 -72
10 2 16,56 11,10 95,89 26,85 100,00 5,00 42,94 22 -50
40 0,42 1,98 1,33 57,50 16,10 100,00 5,00 22,43 8-26
80 0,18 0,67 0,45 16,94 4,74 98,47 4,92 10,12 4-16

200 0,075 0,20 0,13 1,28 0,36 92,14 4,61 5,10 2-10

Tabela 7. Enquadramento da granulometria dos agregados conforme Norma DNIT 031/2004 —

ES. Pagina 5. Pavimentos flexiveis-concreto asféltico.

Composicado granulometrica dos agregados
100 [

: 1/
AU

=2
t=3

—eo— Limite inferior

—=— Limite superior

% passando

//
401 Z Composig&o com
/ seixo
/l/
20 1 =
_H
//’/
0 ; o ;
0,001 0,01 0,1 1 10 100

aberturaem mm

Figura 38 - Composicao granulométrica dos agregados utilizado nesta pesquisa
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e Escolha dastemperaturas de mistura e compactacéo
As temperaturas encontradas foram para o CAP de 157 °C, para os agregados de 170 °C

e para a mistura betuminosa de 146 °C, conforme quadro 3 e figura 39.

Viscosidade Saybolt Furol

temperatura (°C) [tempo (s)
120 466
135 193
158 70
182 30

Quadro 3 — Relagéo temperatura x tempo no ensaio de viscosidade SF do CAP utilizado nesta

pesquisa
Viscosidade Saybolt Furol
1000 -
L d
—
0 100
o
a —
€
2
10
1 T T T T ' T '\ T T 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura °C

Figura 39 — Gréfico darelacdo temperatura x tempo

e determinacdo da estabilidade e fluéncia
Os teores que mais se aproximaram dos valores estabelecidos por norma do DNIT

guanto a volume de vazios, relacdo betume/vazios, Marshall e fluéncia, encontravam-se na faixa
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de 4,5 % a 5,5 % de teor de CAP. Fez-se trés novas composi¢des com 4,8 %, 5,0 % e 5,3 % de
teor de CAP, para se determinar o teor 6timo das misturas.

As figuras 40 a 44 mostram os resultados obtidos com utilizagdo de 100 % do lodo da
ETA como filer, para os teores de 4,8 %, 5 % e 5,3 % de CAP, utilizados para se determinar o
teor 6timo de CAP.

e determinacdo do teor 6timo da mistura

Obteve-se o teor 6timo da mistura pelo método do Saloméo Pinto para o seguinte traco:
63,65 % de seixo, 26,60 % de areia, 4,75 % defiler e 5% de CAP.

Adotou-se este trago para todas as misturas incluindo-se as que continham lodo daETA

como filler.

Densidade Ap.(g/cm?) X Teor de CAP(%

2,42
2,4

2,38
—"* ¢
2,36

2,34

2,32

2,3

2,28
4,7 4.8 4,9 5 51 52 53 54 55

Figura 40 — Evoluc&o da curva de densidade aparente x teor de CAP da mistura asfaltica de

referéncia deste estudo
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Figura 41 — Evolucéo da curva de volume de vazios x teor de CAP da mistura de referéncia deste

estudo

RBV (% X Teor de CAP (%

4.7 4.8 4.9 5 51 52 53 54 55
Teor de CAP (%9

Figura 42 — Evolugéo da curvade RBV x teor de CAP damistura de referéncia deste estudo
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Estabilidade (Kgf) X Teor de CAP (%)

4,7 4.8 4,9 5 51 5,2 5,3 54 55

Teor de CAP (%

Figura 43 — Evolugéo da curva de estabilidade x teor de CAP da mistura de referéncia deste

estudo

Fluéncia (mm) X Teor CAP (%

47 Teorde CAP (%) 52

Figura 44 — Evolucdo da curva de fluéncia x teor de CAP da mistura de referéncia deste estudo

Adotou-se o teor de projeto de 5 %, que conduziu a caracteristicas dentro de um

interval o aceitavel dos pardmetros volumétricos.
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Para a mistura com 100 % de lodo o valor encontrado foi de 4,8 % de CAP ede 5 % de
CAP para o cimento Portland, ou sgja, uma diferenca de 0,2 % entre os dois teores. Na usina
aceitarse até 0,3 % como variagdo do teor de projeto.

Provavelmente se tivéssemos usado o teor de CAP um pouco menor, como o filer do
lodo da ETA é mais fino, o enrijecimento da mistura teria sido maior. Acredita-se que o
enrijecimento da mistura ndo foi mais acentuado, por ter-se acrescido um pequeno aumento do
ligante , de 4,8 % para 5 % de CAP.

Optou-se em moldar os corpos-de-prova com 5 % ce CAP, tanto para 0 cimento
Portland como para o lodo da ETA, para se ter uma comparagdo, entre os dois tipos de materiais
utilizados como filer na mistura betuminosa.

e ensaio Rice

Obteve-se o resultado constante no quadro 4 para os trés tipos de misturas.

Massado CP (g) Densidade
100 % cimento 21574 2,426
50 % cim + 50 % lodo 2.170,6 2,391
100 % lodo 2.183,8 2,371

Quadro 4 — Resultados do Ensaio Rice.

Observou-se que com a adi¢cdo do lodo na mistura asféltica em substituicdo ao cimento
Portland, a sua densidade diminuia. Esta relacéo € funcdo do lodo da ETA ter menor massa
especifica que o cimento Portland e conseguientemente, menor densidade do conjunto.

¢ Resultados

O ensaio Marshall daindicacdo do comportamento do pavimento, quanto a estabilidade

e fluéncia do mesmo.
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A norma DNIT — ES 031/2004 estabelece os seguintes valores a serem obtidos para o
ensaio Marshall: volume de vazios (vv): de 3 % a5 %, relacéo betume/vazios (RBV): de 75 % a
82 %, estabilidade Marshall: > 500 kgf e valores parafluénciade 2,5 mm a4,5 mm.

Apbs os ensaios realizados em laboratério, obtiveram-se os valores médios para teor

6timo de 5% de ligante constantes no quadro 5 para todas as misturas preparadas neste estudo.

Material Quant. | Dens. Apar. | vw(%) | RBV(%) | Estabilidade (kgf) | Fluéncia(mm)
CP
100% C 13 2,37 4,01 74,97 709,72 2,67
75% C + 25% L 05 2,39 3,18 79,06 711,25 2,35
50% C + 50% L 05 2,39 3,15 79,21 820,74 2,73
25% C + 75% L 05 2,37 3,18 79,00 884,82 2,34
100% L 06 2,36 3,62 76,61 977,17 2,94

Quadro 5 - Valores obtidos no Ensaio Marshall com 5% de teor de asfalto (teor 6timo)

Sendo: C = cimento Portland; L =lodo daETA

Observou-se que todas as misturas atenderam a norma do DNIT no tocante a volume de
vazios e relagdo betume-vazios.

Com relagdo a estabilidade, as misturas confeccionadas com lodo apresentaram
melhores resultados, na propor¢cdo em que se aumentava a quantidade de lodo como filer. A
substituicdo total do cimento pelo lodo, proporcionou um ganho de resisténcia mecanica
correspondente a 27,37 %.

Nas figuras 45 a 48 sdo mostrados os resultados das caracteristicas mostras no Quadro 6
a medida em que se foi adicionando o lodo da ETA em substituicdo ao cimento Portland nos

corpos-de-prova.
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Tipo de material

Figura 45 — Evolucdo da densidade aparente com a quantidade de lodo deste estudo

Volume de vazios

‘+VV(%)‘

% de vazios

SO P N W ~ O

100%C 75%C + 50%C +  25%C + 100%L
25%L 50%L 75%L

Tipo de material

Figura 46 — Evolugdo do volume de vazios com a quantidade de lodo deste estudo
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Estabilidade
< 1200
< 1000 - .
@ 800 _—
S 600 |+ Estabilidade (Kg)|
= 400
Q
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LIJ 0 T T T T
100%C 75%C + 50%C + 25%C + 100%L
25%L  50%L  75%L
Tipo de material

Figura47 — Evolucéo da estabilidade com a quantidade de lodo deste estudo

Fluéncia
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2,57 \/\/
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Fluéncia(mm)
N
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100%C 75%C + 50%C + 25%C + 100%L
25%L 50%L 75%L

Tipo de material

Figura 48 — Evolugéo da fluéncia com a quantidade de lodo deste estudo

A andlise dos resultados Marshall foram realizados tendo-se como parémetro o volume
devazios (Vv).

Os resultados volumétricos (Vv, RBV) por serem tendéncias fisicas, sdo aproximagoes,
no qual se imagina os corpos-de-prova como um corpo esférico perfeito, com volume de vazios

do mesmo tamanho e granulometria bem distribuida.
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Os resultados mecanicos, estabilidade, resisténcia a tracdo ou moédulo, s&o mais
coerentes com a proporcionalidade dos resultados, os quais tendem a acompanhar a curva de

tendéncia.

3.3 ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL -RT

A norma DNIT 031/2004 estabel ece como limite minimo os valores de > 6,5 kgf/cm? ou
0,65 MPa a serem obtidos para este ensaio para umamsituratipo CBUQ.

Apobs os procedimentos estabel ecidos por norma, obtiveram-se os valores médios, para
cada mistura, conforme mostrados no quadro 6.

Observou-se que, em todos os CBUQ em que se adicionou o lodo de ETA, houve
melhoria da resisténcia a tragcdo por compresséo diametral. A substituicdo total do cimento pelo

lodo, proporcionou um ganho de resi sténcia mecanica correspondente a 7,53 %.

Material Quant. CP Compressdo diametral a 25°C

K gf/cm? MPa

100% C 06 8,6 0,86
75% C + 25% L 06 8,8 0,88
50% C + 50% L 06 9,3 0,93
25% C + 75% L 06 10,0 1,00
100% L 06 9,3 0,93

Quadro 6 - Valores médios dos resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral
Na figura 49 est&o mostrados os resultados do ensaio de compressao diametral feitos no
L aboratério de Pavimentacdo da UFAM na medida em que foi adicionando-se o lodo daETA em

substituicdo ao cimento Portland nos corpos de prova.
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Figura 49 — Gréfico mostrando a evolugéo dos resultados do ensaio de compressdo diametral.

Os valores obtidos pela resisténcia a tracéo foi de 0,86 MPa para o cimento Portland e
0,92 MPapara 100 % de lodo da ETA, valores maiores do que estabelece anormado DNIT que é
de 0,6 MPa. Logo por este critério o material, lodo da ETA, seria aceito. Estes resultados sdo
bons porque a vida de fadiga € funcéo da resisténcia a tragéo.

Porém se aresisténcia a tragdo for muito ata, isto pode implicar na necessidade de se
aumentar a espessura do revestimento, dependendo das outras camadas, uma vez que este se
torna mais rigido, diminuindo sua flexibilidade. Pavimentos muito rigidos com pouca espessura
tem tendéncia afissuras.

Na mistura asfaltica pode-se crescer aresisténcia a tracéo e em consequéncia 0 modulo
de elasticidade, desde que se aumente a espessura da camada do pavimento. Ou seja 0 médulo de
resiliéncia e a resisténcia a tracao tém influéncia no dimensionamento do pavimento e na

dosagem da mistura asféltica.
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3.4 ENSAIO DE MODUL O DE RESILIENCIA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de médulo de resiliéncia faz-se necess&rio para se determinar as tensdes
geradas nas camadas de um pavimento. Devido ao comportamento visco-elastico do ligante
asféltico aresposta do revestimento € diferente para carregamentos estéticos e dinamicos.

Os resultados obtidos em nove corpos-de-prova deste estudo, encontram-se no quadro 7,

paratrés condic¢des de preparo da mistura.

Dados gerais (MPa) 100% C 50 %C + 50 % L 100% L

Min. | Méd. | M&x. | Min. | Méd. | M&x. | Min. | Méd. | Mé&x.

MR trat. estat. | 2.875 | 3.281 | 3.703 | 3.907 | 4.317 | 4.867 | 4.273 | 4.726 | 5.278

MR 95%itrat. estat. | 3.222 | 3.316 | 3.422 | 4.155 | 4.242 | 4.519 | 4.519 | 4.501 | 4.732

Quadro 7 — Resultados obtidos no ensaio de modul o de resiliéncia por compressao diametral .

Observou-se que, em todos os CBUQ em que se adicionou o lodo de ETA, houve
aumento do médulo de resiliéncia por compressao diametral. A substituicéo total do cimento pelo
lodo, proporcionou aumento de cerca de 28 % de MR em relagéo a mistura de referéncia. Com
tratamento estatistico, houve um salto do valor médio de 3.316 MPa para os corpos-de-prova
contendo 100 % de cimento Portland como filer, para 4.591 MPa para os corpos-de-prova
contendo 100 % de lodo da ETA.

Na figura 50 est&o mostrados os valores de MR na medida em que se foi adicionando o

lodo da ETA em substitui¢éo ao cimento Portland nos corpos de prova
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Figura 50 — Valores de modulo de resiliéncia das diferentes misturas deste estudo

O concreto asfaltico é flexivel por ter baixo médulo de elasticidade em relacdo ao
concreto de cimento Portland, por exemplo, sendo mais deforméavel elasticamente.

Uma possivel explicagdo para o aumento da RT e do MR quando se acrescenta o lodo
de ETA, é o fato de que por ser muito fino pode ter parte incorporada ao CAP, enrijecendo a
mistura modificando a ductibilidade do CAP.

Com relagdo a deformagéo el astica a mistura com lodo da ETA aumentou o seu modulo.
cercade 10 % a 20 %.

Como a temperatura ambiente na cidade de Manaus é alta, por esta encontrar-se
préximo a linha do Equador, o filer com lodo de ETA contribui para a mistura ficar menos
viscosa, deformando menos. Logo o pequeno aumento de rigidez da mistura torna-se neste caso

bom para a mistura.
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O ensaio de fadiga permite prever a vida util de um pavimento, pelo efeito de cargas

ciclicas de amplitudes variaveis que produzem trincas.

Nos ensaios laboratoriais aplicaram-se cargas de tensdo constante em ciclos até o

rompimento do CP.

Os resultados obtidos em nove corpos-de-prova, encontram-se no quadro 8.

50 % Cimento + 50 %

100 % Cimento Lodo 100 % Lodo
Dados gerais Valores Valores Valores

Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo
Nivel de tenséo (%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Carga aplicada (kgf) 72,30 |218,90| 364,50 | 101,40 | 301,70 | 506,00 | 112,40 | 337,80 | 560,10
Pressdo manométrica
(kgf/m?) 0,49 1,78 3,06 0,75 2,51 4,31 0,84 2,83 4,78
Deformacao especifica
resiliente 2E-05 | 7E-05 | 0,0001 | 3E-05 | 8E-05 | 0,0001 | 3E-05 | 8E-05 | 0,00015
Diferenca de tensbes (Mpa) | 0,32 0,95 1,58 0,43 1,28 2,14 0,46 1,38 2,30
Numero de aplicacdes 242.328| 1.531 211 | 87.718 | 6.700 229 |371.350| 1.400 132
Temperatura de ensaio 25°C 25°C 25°C
Médulo resiliente médio da
amostra 3.316 Mpa 4.242 Mpa 4.591 Mpa
Resisténcia maxima a
tracdo estatica (smax.) 0,79 MPa 1,07 Mpa 1,15 Mpa

Quadro 8 — Resultados obtidos no ensaio de Fadiga

Observou-se que, em todos os CBUQ em que se adicionou o lodo de ETA, houve

modificacBes em todas as propriedades mecanicas tais como: resisténcia a carga aplicada, maior

deformacéo resiliente, maior modulo resiliente e maior resisténcia a tragéo estatica.

Nas figuras 51 a 54 estdo mostrados os resultados da vida de fadiga para as misturas

deste estudo, sendo a primeira mistura de referéncia 100 % de cimento a segunda com 50 % de
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lodo e aterceira com 100 % o lodo da ETA em substituicdo ao cimento Portland nos corpos de

prova
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
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Figura51 - Vida de fadiga x diferenca de tensdes de CBUQ com 100 % de cimento

FONTE: Laboratorio de geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa - COPPE da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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Figura52 —Vidade fadiga x diferenca de tensdes de CBUQ com 100 % de lodo

FONTE: Laboratério de geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa - COPPE da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
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Figura 53 —Vidade fadiga x deformaco especificaresiliente de CBUQ com 100 % de cimento

FONTE: Laboratério de geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesguisa - COPPE da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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Figura 54 — Vida de fadiga x deformacao especificaresiliente de CBUQ com 100 % de lodo

FONTE: Laboratério de geotecnia no Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa - COPPE da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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As curvas de vida de fadiga apresentam boa formagdo porque os pontos estdo bem
proximos um do outro, ou seja, com pouca dispersdo. Portanto a curva é bem representativa.

As curvas das misturas de cimento Portland e o lodo da ETA, veriamos que elas séo
quase paralelas pelo fato de que o expoente (n) de ambas sdo parecidos, porrém como oS
coeficientes k sdo bem diferentes elas estéo deslocadas.

A priori pode-se dizer, que a misturacom lodo da ETA tem um tempo de vida de fadiga
maior, porque a curva com lodo da ETA, estd um pouco acima da curva da mistura com cimento
Portland.

Como as tensdes sdo proporcionais aos modulos, a mistura com lodo da ETA esta
ligeiramente mais rigida que a mistura com cimento Portland. Por ter médulo maior, entéo vai
absorver mais tensbes. Pode ocorrer que no limite, as duas misturas tenham a mesma vida de
fadiga dependendo da esrutura total do pavimento e do subleito em cada caso.

A vida de fadiga da mistura com lodo da ETA, poderater maior valor que a da mistura
com cimento Portland, se garantirmos, por intermédio das espessuras das misturas , tensdes
iguais.

De forma geral, € preciso ter cuidado para ndo se enrijecer muito a mistura com o lodo
da ETA, uma vez que se a camada do revestimento for pouca espessa, este ndo absorvera a carga

e surgird a presenca de trincas no pavimento.
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com relacdo ao aproveitamento do lodo da ETA em CBUQ, que é o objetivo do
presente estudo, teve-se a confirmacdo do enrijecimento dos mastiques em funcéo do tipo e da
finura do filer, que granulometricamente foi preparado para ter suas dimensdes, com 100 %
passando na peneira 200.

O filer parte dele se incorpora ao ligante enrijecendo-o. Como o ligante envolve o
agregado mais gralido e como este ligante estd mais enrijecido, 0 médulo € maior.

O filer do lodo da ETA por ser muito fino aumentou a rigidez da mistura, podendo
melhorar a deformac&o permanente, evitando o deslocamento do material da mistura. Comisto a
mistura ficou menos el éstica aumentando o modulo resiliente.

Obtendo-se um filer do lodo da ETA bastante fino parte do mesmo pode se incorporar
no ligante, enrijecendo-o, 0 que no caso de Manaus pode ser considerado positivo, porque o CAP
50/70 utilizado naregido € muito mole, para as temperaturas elevadas do local, fazendo com que
diminua arigidez da mistura nas horas mais quentes do dia.

Quanto aos ensai 0s mecanicos, em funcdo do enrijecimento da mistura, houve melhoria
das propriedades.

Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para a utilizagcdo destes residuos
de lodo de ETA, como matérias primas em aplicacbes mais nobres possiveis, minimizando
impactos ambientais e aumentando a lucratividade da empresa que gerar este tipo de residuo.

Os resultados mostraram que a substituicdo do cimento Portland pelo lodo de ETA,
proporcionou ganho de resisténcia mecanica no CBUQ produzido, o que comprova tecnicamente
0 uso desse material em concreto asfaltico a quente.

Que se dé continuidade a pesquisa, recomenda-se dentre outros, estudo de

caracterizacdo deste tipo de filer, bem como defini¢do dos limites minimos e maximos da fragéo
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fina deste tipo de filer em misturas com o ligante da regido. Ainda com relacdo a caracterizagéo,
sugere-se a analise da distribuicdo granulométrica do filer e testes Lottman de dano por umidade
induzida para melhor avaliar a sensibilidade a agua.

Recomenda-se também: estudar a variabilidade dos elementos quimicos e fisicos
presentes no lodo para verificar se hd modificacdo destas propriedades ao longo de um ano;
estudar necessidade ou ndo de queima de lodo; estudar a quantidade de matéria organica no lodo;
estudar qual o tipo de processo industrial para utilizagdo do lodo; estudar a quantidade real de
material solido disponivel no lodo, e, que devera ser utilizado como filer; fazer ensaio de

deformagdo permanente.
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ANEXO|
DIMENSOES DOS CORPOS - DE — PROVA E DENSIDADE APARENTE

(CPsMOLDADOS NA UFAM E ENSAIADOS NO COPPE)
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Projeto: UFAM - CBUQ com 100% cimento PROTOCOLO 40-08

Ensaios Fadiga, MR e Creep

Operador: Washington Interessado: UFAM (José Aleixo) DATA:| 22-07-08

N° DO CP DE;LETTJ'\QE?ACEAD?ADA DETERMINAGAO DO PESO | PESO | PESO VOLUME .
(cm) DIAMETRO MEDIO (cm) SECO [ UMIDO [IMERSO (cm3) | ensao

Lab [ Proi | hi | h2 [ h3 | ha | ol | 2 | 3 | o4 | @ @ )

10545 | 01 |5,59|5,61|5,62|5,62(10,13|10,12|10,13|10,12| 1077,0| 1077,2| 629,4 | 447,6

10546 | 02 |5,64|5,67|5,68|5,63(10,13|10,14|10,13|10,14| 1086,0| 1086,1 | 634,2 | 451,8 | CREEP

10547 | 03 |5,65|5,64 5,65 (5,66 (10,14|10,14|10,13|10,14| 1083,3 | 1083,6 | 632,7 | 450,6

10563 | 01 |5,63|5,62|5,64|5,66(10,15|10,15/10,14|10,16| 1084,3 | 1084,5| 633,7 | 450,6

10564 | 02 |5,62|5,61|5,67|5,58(10,17|10,18/10,17|10,15| 1081,1 | 1081,5| 631,4 | 449,7 MR

10565 | 03 |5,63|5,72|5,65|5,67(10,15|10,15/10,15(10,13| 1084,9 | 1085,3 | 633,4 | 4515

10596 | 1 |5,64|5,60(5,64|5,64(10,16|10,16/10,14|10,15| 1079,6 | 1079,9 | 630,0 | 449,6

10597 | 2 |5,65|5,62|5,71|5,60(10,17|10,16/10,16(10,14| 1083,0| 1083,6 | 631,2 | 451,8

10598 | 3 |5,63|5,62|5,62|5,63(10,18|10,16/10,17(10,16| 1081,5| 1082,2 | 631,8 | 449,7

10599 | 4 |5,66]|5,66|5,67|5,69(10,16|10,15/10,14|10,14| 1082,1 | 1082,4 | 631,3 | 450,8

10600 | 5 |5,75|5,64|5,62|5,71(10,15|10,16|10,15(10,14| 1079,0 | 1079,2 | 628,7 | 450,3

10601 | 6 |5,66|5,67|5,61|5,67(10,15|10,16/10,17|10,17| 1079,7 | 1080,0 | 628,5 | 451,2 | Fadiga

10602 | 7 |5,62|5,62|5,70|5,63(10,16|10,15|10,15/10,15| 1080,5 | 1080,7 | 630,4 | 450,1

10603 | 8 |5,58]|5,62|5,64|5,57(10,16|10,16/10,16(10,15| 1078,9 | 1079,4| 630,8 | 448,1

10604 | 9 |5,72|5,65|5,61|5,73(10,14|10,14|10,14|10,14| 1080,7 | 1080,9 | 631,5 | 449,2

10605 | 10 |5,60|5,61|5,69|5,61(10,13|10,14|10,14|10,15| 1083,9 | 1084,1 | 634,4 | 4495

10606 | 11 |5,59]|5,69 |5,63|5,61(10,16|10,15/10,17|10,17| 1084,5 | 1084,7 | 633,0 | 4515

10607 | 12 |5,64|5,73|5,69]5,65(10,14|10,15/10,16(10,16| 1083,3 | 1083,4 | 631,6 | 451,7

A1l — Medidas dos CPs (100 % de cimento como filler)
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Projeto: UFAM - CBUQ com 50% lodo PROTOCOLO 42-08
Ensaios Fadiga, MR e Creep
Operador: Washington Interessado: UFAM DATA:| 22-07-08
N° DO CP DE;LETTJ'\QE?ACEAD?ADA DETERMINAGAO DO PESO | PESO | PESO VOLUME .
(cm) DIAMETRO MEDIO (cm) SECO | UMIDO | IMERSO (cm3) ensaio
Lab [ Proi | hi | h2 [ h3 | ha | ol | 2 | 3 | o4 | @ @ )
10551 | 01 |5,66|5,68(5,69|5,66(10,17|10,16|10,14(10,14| 1086,7 | 1087,2| 631,5 455,2
10552 | 02 |5,71|5,67|5,68|5,71|10,16]/10,16/10,15[10,16| 1089,7 | 1090,0 | 633,0 | 456,7 | CREEP
10553 03 (5,73|5,67|5,69|5,72(10,14(10,15(10,15(10,14| 1089,2 | 1089,8 | 634,0 455,2
10569 | 01 |5,69|5,68(5,68]|5,68(10,17|10,17|10,17(10,17| 1089,1 | 1089,6 | 631,7 457,4
10570| 02 |5,65|5,65(5,70|5,62(10,17|10,15|10,15(10,16| 1084,2 | 1084,6 | 630,5 453,7 MR
10571| 03 |5,73|5,64 (5,70 (5,70 (10,16/10,17|10,16|10,15| 1088,6 | 1089,2 | 632,9 | 455,7
10572 1 |5,76|5,92(5,73|5,85(10,16|/10,16|10,15(10,15| 1095,7 | 1096,0 | 629,7 466,0
10573| 2 |5,82|5,78(5,74|5,82(10,16/10,16|10,16(10,16| 1096,0 | 1096,4 | 632,2 463,8
10574| 3 |5,75|5,81(5,73|5,77|10,15/10,15/10,15(10,15| 1092,7 | 1093,0| 630,6 | 462,1
10575| 4 |5,82]5,80(5,81(5,82(10,15/10,15/10,15|10,14| 1096,8 | 1097,5| 632,0 | 464,8
10576 5 |5,70|5,77(5,74]5,71(10,16|10,16|10,17(10,17| 1088,3 | 1088,9| 627,8 460,5
10577| 6 |5,79|5,77(5,80|5,76(10,16|10,15|10,14(10,14| 1092,0 | 1092,7 | 629,9 462,1 Fadiga
10578 | 7 |5,75|5,74|5,74 5,76 [10,15/10,15|10,15|10,16| 1084,8 | 1085,3| 624,2 | 460,6
10579| 8 |5,78|5,81(5,77|5,77(10,13|10,14|10,16(10,16| 1088,6 | 1088,7 | 626,0 462,6
10580 9 |5,75|5,75(5,82|5,73(10,16/10,19|10,17(10,15| 1088,5 | 1089,0 | 625,3 463,2
10581 | 10 |5,82|5,78(5,81|5,83(10,16|/10,16|10,15(10,15| 1089,5 | 1090,4 | 625,5 464,0
10582 | 11 |5,74|5,74|5,73(5,77(10,18/10,18/10,17|10,16| 1087,8 | 1088,3 | 627,1 | 460,7
10583 | 12 |5,77|5,76(5,83|5,76 (10,15|10,15|10,15(10,15| 1088,6 | 1089,2 | 626,1 462,5

A2 — Medidas dos CPs (50 % de lodo como filler)
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Projeto: UFAM - CBUQ com 100% lodo PROTOCOLO 41-08
Ensaios Fadiga, MR e Creep
Operador: Washington Interessado: UFAM (José Aleixo) DATA:| 22-07-08
N° DO CP DE;LETTJ'\QE?ACEAD?ADA DETERMINAGAO DO PESO | PESO | PESO VOLUME .
(cm) DIAMETRO MEDIO (cm) SECO | UMIDO [ IMERSO (cm3) ensaio
Lab [ Proi | hi | h2 [ h3 | ha | ol | 2 | 3 | o4 | @ @ )
10548 | 01 |5,76(5,79(5,80(5,76(10,15|10,15(10,15|10,14| 1095,9 | 1096,2 | 632,2 463,7
10549 | 02 |5,80(5,82(5,83(5,81(10,15|10,15(10,15|10,15| 1092,8 | 1093,3 | 628,0 464,8 CREEP
10550 03 |5,83|5,80(5,81|5,82(10,15/10,15|10,15(10,15| 1094,6 | 1095,3 | 630,8 463,8
10566 | 01 |5,84|5,77(5,79(5,86(10,16/10,15(10,16|10,16| 1092,5| 1093,2| 629,1 463,4
10567 | 02 |5,7715,80(5,75(5,77(10,16|10,16(10,15|10,17| 1091,7 | 1092,0 | 629,7 462,0 MR
10568 | 03 |5,81]5,82(5,78(5,84(10,16|10,15|10,16(10,16| 1092,7 | 1093,3 | 628,4 464,3
10584 | 1 |5,98(6,03(5,97(6,00(10,17|10,16(10,17|10,17| 1098,8 | 1099,7 | 619,7 479,1
10585| 2 |5,8215,83(5,81(5,85(10,17|10,17(10,17|10,17| 1093,9| 1094,6 | 629,6 464,3
10586 | 3 |5,96|5,97|5,97|5,97(10,17|10,17|10,17|10,17| 1096,6 | 1097,3 | 619,0 | 477,6
10587 | 4 |5,88|5,82|5,85|5,86(10,17|10,17|10,16(10,16| 1095,2 | 1095,3 | 627,7 | 4675
10588 | 5 |5,84(15,83(5,80(5,88(10,15/10,15(10,15|10,15| 1096,1 | 1096,2 | 631,3 464.,8
10589| 6 |6,04/6,01(6,04(6,04(10,15/10,15(10,16|10,16] 1090,3 | 1091,1| 609,6 480,7 Fadiga
10590 | 7 |6,04|5,99(6,02|6,01(10,14|10,14|10,15(10,15| 1097,6 | 1098,4 | 620,2 | 477,4
10591| 8 |6,00/6,05(5,98(5,99(10,18|10,15|10,15(10,16| 1094,8 | 1095,6 | 617,4 477,4
10592 | 9 |5,99(5,95(5,97(6,00(10,17|10,17(10,17|10,17| 1099,5| 1100,0 | 620,7 478,8
10593 | 10 |6,01|5,96(5,91(5,97(10,17|10,16(10,15|10,16| 1096,1 | 1096,2 | 618,5 477,6
10594 | 11 |6,03|5,95(5,95|6,04(10,15|10,15|10,15(10,14| 1098,2 | 1098,5 | 620,6 | 477,6
10595| 12 |5,95/6,05(5,94(5,97(10,15|10,15(10,15|10,15| 1099,7 | 1100,1 | 621,7 478,0

A3 — Medidas dos CPs (100 % de lodo como filler)
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PROJETO:

UFAM - CBUQ com 100% cimento

Operador:

Washington

22-07-08

PROTOCOLO:

40-08

INTERESSADO: UFAM (José Aleixo) TIPO E % DE LIGANTE: 5% ligante - Reman 50-70
ORIGEM: Moldados na UFAM
ENSAIOS A SEREM REALIZADOS
FADIGA ( x ) CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( x )| MODULO (x ) RT( )
ENSAIOS REALIZADOS

FADIGA () CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( ) [ MODULO () RT( )

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO Dap Defetiva %Vv ensaios
Lab Proj (Cm) (Cm)
10545 01 5,61 10,13 2,41 2,41 2,58
10546 02 5,66 10,14 2,40 2,40 2,68 CREEP
10547 03 5,65 10,14 2,40 2,40 2,67
10563 01 5,64 10,15 2,41 2,41 2,58
10564 02 5,62 10,17 2,40 2,40 2,67 MR
10565 03 5,67 10,15 2,40 2,40 2,72
10596 1 5,63 10,15 2,40 2,40 2,78
10597 2 5,65 10,16 2,40 2,39 2,95
10598 3 5,63 10,17 2,40 2,40 2,63
10599 4 5,67 10,15 2,40 2,40 2,82
10600 5 5,68 10,15 2,40 2,40 2,99
10601 6 5,65 10,16 2,39 2,39 3,12 Fadiga
10602 7 5,64 10,15 2,40 2,40 2,81
10603 8 5,60 10,16 2,41 2,41 2,52
10604 9 5,68 10,14 2,41 2,40 2,60
10605 10 5,63 10,14 2,41 2,41 2,37
10606 11 5,63 10,16 2,40 2,40 2,75
10607 12 5,68 10,15 2,40 2,40 2,90
OBS.: Dap proj.= 2,38; Dt= 2,47

A4 — Resultados dos ensai os de densidade dos CPS (100 % de cimento como filler)
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PROJETO: UFAM - CBUQ com 50% lodo Operador: Washington
DATA: 22-07-08 PROTOCOLO: 42-08
INTERESSADO: UFAM TIPO E % DE LIGANTE: 5% ligante - Reman - 50/70
ORIGEM: Moldados na UFAM
ENSAIOS A SEREM REALIZADOS
FADIGA ( x ) CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( x )| MODULO (x ) RT( )
ENSAIOS REALIZADOS
FADIGA () CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( )| MODULO ( ) RT( )
N° DO CORPO DE | ALTURA [DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO Dap Defetiva %\Vv ensaios
Lab Proj (cm) (cm)
10551 01 5,67 10,15 2,39 2,38 2,96
10552 02 5,69 10,16 2,39 2,38 3,01 CREEP
10553 03 5,70 10,15 2,39 2,39 2,73
10569 01 5,68 10,17 2,38 2,38 3,21
10570 02 5,66 10,16 2,39 2,39 2,86 MR
10571 03 5,69 10,16 2,39 2,39 2,89
10572 1 5,82 10,16 2,35 2,35 4,42
10573 2 5,79 10,16 2,36 2,36 3,94
10574 3 5,77 10,15 2,36 2,36 3,88
10575 4 5,81 10,15 2,36 2,36 4,08
10576 5 5,73 10,17 2,36 2,36 3,93
10577 6 5,78 10,15 2,36 2,36 3,94 Fadiga
10578 7 5,75 10,15 2,36 2,35 4,26
10579 8 5,78 10,15 2,35 2,35 4,34
10580 9 5,76 10,17 2,35 2,35 4,47
10581 10 5,81 10,16 2,35 2,34 4,55
10582 11 5,75 10,17 2,36 2,36 4,02
10583 12 5,78 10,15 2,35 2,35 4,32
OBS.: Dap proj.=2,38 Dt= 2,46

A5 — Resultados dos ensai os de densidade dos CPS (50 % de lodo como filler)
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PROJETO:

UFAM - CBUQ com 100% lodo

Operador:

Washington

22-07-08

PROTOCOLO:

41-08

INTERESSADO: UFAM (José Aleixo) TIPO E % DE LIGANTE: 5% ligante - Reman 50-70
ORIGEM: Moldados na UFAM
ENSAIOS A SEREM REALIZADOS
FADIGA ( x ) CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( x )| MODULO (x ) RT( )
ENSAIOS REALIZADOS

FADIGA () CREEP DINAMICO( ) | CREEP ESTATICO( ) [ MODULO () RT( )

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO Dap Defetiva %\Vv ensaios
Lab Proj (cm) (cm)
10548 01 5,78 10,15 2,36 2,36 3,54
10549 02 5,82 10,15 2,35 2,35 4,04 CREEP
10550 03 5,82 10,15 2,36 2,36 3,67
10566 01 5,82 10,16 2,36 2,35 3,77
10567 02 5,77 10,16 2,36 2,36 3,55 MR
10568 03 5,81 10,16 2,35 2,35 3,94
10584 1 6,00 10,17 2,29 2,29 6,39
10585 2 5,83 10,17 2,36 2,35 3,84
10586 3 5,97 10,17 2,30 2,29 6,28
10587 4 5,85 10,17 2,34 2,34 4,38
10588 5 5,84 10,15 2,36 2,36 3,75
10589 6 6,03 10,16 2,27 2,26 7,42 Fadiga
10590 7 6,02 10,15 2,30 2,30 6,16
10591 8 6,01 10,16 2,29 2,29 6,40
10592 9 5,98 10,17 2,30 2,29 6,27
10593 10 5,96 10,16 2,30 2,29 6,33
10594 11 5,99 10,15 2,30 2,30 6,15
10595 12 5,98 10,15 2,30 2,30 6,10
OBS.: Dap proj.= 2,36 Dt=2,45

A6 — Resultados dos ensai os de densidade dos CPS (100 % de lodo como filler)
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ANEXO I
RESULTADOS DO ENSAIO RICE DASMISTURAS

(ENSAIOS REALIZADOS NO COPPE)



ENSAIO RICE

Densidade méaxima tedrica
Projeto: José Aleixo Data: 08.08.08
Operador: Dias

Amostra 1 - 100% cimento

Teor de Ligante
Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada 2157,4 (A)
Massa do Sistema (imerso em agua) em
g 7579,7 (B)
Massa do Kitasato (imerso em agua) em
g 6311,6 (C)
DMT 1= 2,426 A massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)

B massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
C quitassato+tampa+agua(arrasado)
Amostra 2 - 100% lodo

Teor de Ligante
Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada 2183,8 (A)
Massa do Sistema (imerso em agua) em
g 7574,3 (B)
Massa do Kitasato (imerso em agua) em
g 6311,6 (C)
DMT 2= 2,371 A massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)

B massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
C quitassato+tampa+agua(arrasado)

Amostra 3 - 50% cimento+ 50% lodo

Teor de Ligante
Massa da Amostra (g)

Massa da Amostra intemperizada 2170,6 (A)
Massa do Sistema (imerso em agua) em
g 7574,3 (B)
Massa do Kitasato (imerso em agua) em
g 6311,6 (C)
DMT3 = 2,391 A massa a 135°C (envelhecimento 2 hs)

B massa+quitassato+tampa+agua(arrasado)
C quitassato+tampa+agua(arrasado)
Média:
DMTm=

136
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ANEXO I
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA DAS MISTURAS DESTE ESTUDO

(CPs MOLDADOS NA UFAM E ENSAIOS REALIAZDOS NO COPPE)
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: [UFAM-CBUQ COM 100%CIMENTO Protocolo: 40-08
Temperatura de ensaio: 25 [°C Operador(es):|ROBERTO VIANNA
Madulo resiliente médio da amostra: 3316 [MPa Interessado: JOSE ALEIXO
Resisténcia maxima a tracdo estatica, crpay: 0,79 [MPa Data: agosto/2008
Pm .10 = 0,0088 F + -0,146
Equagéo do cil. de carga (12smm)
Flo-10) = 112,58 Pm + 17,961
Numero do . Nivelde | Carga Pressdo Deformagdo | Diferencade | .
corpo de Esp(es?ura Dla:me):tro tensio aplicgda manométrica |  especifica tensdes 2“’.“6“1 de
cm cm . plicacoes
prova (%) (kgf) (kgficm?) resiliente (MPa)
10596 5,63 10,15 10 72,3 0,49 0,0000238 0,32 242328
10598 5,63 10,17 20 1449 1,13 0,0000476 0,63 8882
10599 5,67 10,15 20 145,7 1,14 0,0000476 0,63 11807
10600 5,68 10,15 30 2189 1,78 0,0000715 0,95 1531
10601 5,65 10,16 30 218,0 1,77 0,0000715 0,95 1655
10602 5,64 10,15 40 289,8 2,40 0,0000953 1,26 541
10603 5,60 10,16 40 288,1 2,39 0,0000953 1,26 514
10604 5,68 10,14 50 364,5 3,06 0,0001191 1,58 211
10605 5,63 10,14 50 361,3 3,03 0,0001191 1,58 302

A8 — Resultados do ensaio de fadiga da mistura betuminosa com 100 % de cimento como filler
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |[UFAM-CBUQ COM 50%LODO Protocolo: 42-08
Temperatura de ensaio: 25 |°C Operador(es):|ROBERTO VIANNA
Modulo resiliente médio da amostra: 4242 |MPa Interessado: JOSE ALEIXO
Resisténcia maxima a tragao estatica, oryay. 1,07 [MPa Data: agosto/2008
) Pm(O-lO) = 0,0088 F + -0,146
Equagéo do cil. de carga12smm):
Fo-10 = 112,58 Pm + 17,961
Numero do " Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenca de | y,-
e N d
corpo de Espessura Diametro ensio | apicada | manomética |  especifica fonsdes ur_nero~ e
(cm) (cm) p . aplicagBes
prova (%) (kgf) (kgflcm?) resiliente (MPa)

10572 5,82 10,16 10 101,4 0,75 0,0000252 0,43 87718
10573 5,79 10,16 15 151,3 1,19 0,0000378 0,64 20888
10574 5,77 10,15 20 200,8 1,62 0,0000504 0,86 10728
10575 5,81 10,15 20 202,2 1,63 0,0000504 0,86 10478
10576 5,73 10,17 30 299,7 2,49 0,0000757 1,28 7612
10577 5,78 10,15 30 301,7 2,51 0,0000757 1,28 6700
10578 5,75 10,15 40 400,2 3,38 0,0001009 1,71 546
10579 5,78 10,15 40 402,3 3,39 0,0001009 1,71 446
10580 5,76 10,17 50 502,1 4,27 0,0001261 2,14 200
10581 5,81 10,16 50 506,0 4,31 0,0001261 2,14 229

A9 — Resultados do ensaio de fadiga da mistura betuminosa com 50 % de lodo como filler
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |[UFAM-CBUQ COM 100%LODO Protocolo: 41-08
Temperatura de ensaio: 25 |°C Operador(es):|ROBERTO VIANNA
Médulo resiliente médio da amostra: 4591 |MPa Interessado: JOSE ALEIXO
Resisténcia maxima a tragao estatica, oryay. 1,15 [MPa Data: agosto/2008
_ PM-10) = 0,0088 F + -0,146
Equagéo do cil. de carga12smm):
Fo-10 = 112,58 Pm + 17,961
Numero do " Nivel de | Carga Presséo Deformagdo | Diferenca de | y,-
. N d
corpo de Espessura Diametro ensio | anfcada | manométrica | especifica fonsdes tmero de
(cm) (cm) p . aplicagBes
prova (%) (kgf) (kgflcm?) resiliente (MPa)

10584 6,00 10,17 10 112,4 0,84 0,0000250 0,46 371350 [NK
10586 5,97 10,17 15 167,8 1,33 0,0000376 0,69 78517
10588 5,84 10,15 20 218,4 1,78 0,0000501 0,92 6196
10589 6,03 10,16 20 225,8 1,84 0,0000501 0,92 5948
10590 6,02 10,15 30 337,8 2,83 0,0000751 1,38 1400
10591 6,01 10,16 30 337,5 2,82 0,0000751 1,38 1353
10592 5,98 10,17 40 448,2 3,80 0,0001002 1,84 446
10593 5,96 10,16 40 446,3 3,78 0,0001002 1,84 490
10594 5,99 10,15 50 560,1 4,78 0,0001252 2,30 132
10595 5,98 10,15 50 559,2 4,77 0,0001252 2,30 170

A 10 — Resultados do ensaio de fadiga da mistura betuminosa com 100 % de lodo como filler
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Gréafico A1 - Vidade fadiga x diferenca de tensdes ( 100 % de cimento como filler)
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Grafico A2 — Vida de fadiga x diferenca de tensdes ( 50 % de lodo como filler)
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Grafico A3 - Vida de fadiga x diferenca de tensdes ( 100 % de lodo como filler)
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Grafico A4 — Vida de fadiga x deformacao especificaresiliente ( 100 % de cimento como filler)
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Grafico A5 — Vida de fadiga x deformacéo especificaresiliente ( 50 % de lodo como filler)
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Gréfico A6 — Vida de fadiga x deformacéo especificaresiliente ( 100 % de lodo como filler)
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APENDICES
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APENDICE | — ORIGEM DOS MATERIAISUTILIZADOS NA CONFECCAO DOS CPs
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Tipo de material

Discriminagdo do material

Procedéncia

Caracteristicas encontradas

Granulometria variando de 19,1 a

Seixo de rio Comércio local 0,074mm consituido de pedregulho e
A d areia
gregados Granulometria variando de 4,8 a
Areia de jazida Comércio local 0,074mm consituido de areia grossa,
areia média e areia fina
Cimento Nassau Comeércio local Granulometria variando de 0,177 a
. 0,074mm
Filler
Lodo de ETA Aguas do Amazonas Granulometria a ser determinada ads a
secagem do material
Material betuminoso CAP 50/70 Refinaria de Manaus - REMAN

Penetragdo de 65mm

Quadro 1 - Origem dos materiais utilizados na confec¢éo dos CPs
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APENDICE Il - GRANULOMETRIA DOS AGREGADQOS
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Peneira (n°) | Peneira (mm)| Peso retido (g) | Peso passa (g) | % Retido| % Acumulado | % Que passa |Classificagéo
3/4" 19,1 0,00 1.000,00 0,00 0,00 100,00 -
1/2" 12,7 0,00 1.000,00 0,00 0,00 100,00 -
3/8" 9,5 0,00 1.000,00 0,00 0,00 100,00 -
4 4,80 8,19 991,81 0,82 0,82 99,18 Pedregulho
10 2,00 32,83 958,98 3,28 4,10 95,90 Areia grossa
40 0,42 382,99 575,99 38,30 42,40 57,60 Areia média
80 0,177 404,59 171,40 40,46 82,86 17,14 Areia fina
200 0,074 156,03 15,37 15,60 98,46 1,54 Areia fina
Menor 200 - 15,37 0,00 1,54 100,00 0,00
Total 1000,00 100,00

Tabela 1 — Granulometria do agregado miudo (areia)



Peneira (n°) | Peneira (mm)| Peso Retido (g) | Peso Passa (g) | % Retido| % Acumulado| % Que Passa
3/4" 19,1 0,00 5.000,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 82,14 4.917,86 1,64 1,64 98,36
3/8" 9,5 410,27 4.507,59 8,21 9,85 90,15

4 4,80 2.425,90 2.081,69 48,52 58,37 41,63

10 2,00 1229,97 851,72 24,60 82,97 17,03

40 0,42 724,51 127,21 14,49 97,46 2,54

80 0,177 65,30 61,91 1,31 98,76 1,24

200 0,074 23,42 38,49 0,47 99,23 0,77

Menor 200 - 38,49 0,00 0,77 100,00 0,00
Total 5000,00 100,00

Tabela 2 — Granulometria do agregado graldo (seixo)
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Peneira (n°) | Peneira (mm)| Peso Retido (g) | Peso Passa (g) | % Retido| % Acumulado| % Que Passa
3/4" 19,1 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,5 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

4 4,80 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
10 2,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
40 0,42 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
80 0,177 1,53 98,47 1,53 1,53 98,47
200 0,074 6,33 92,14 6,33 7,86 92,14
Menor 200 - 92,14 0,00 92,14 100,00 0,00
100,00

Tabela 3 — Granulometria do filler (cimento Portland)
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Peneira (n°) | Peneira (mm)| Peso Retido (g) | Peso Passa (g) | % Retido| % Acumulado| % Que Passa
3/4" 19,1 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,5 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

4 4,80 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

10 2,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

40 0,42 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

80 0,177 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

200 0,074 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
Menor 200 - 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00

Tabela4 — Granulometriado filler (lodo daETA)
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APENDICE IIl - CURVA GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS
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Figura 1 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia)
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Figura 2 — Curva granulométrica do agregado graldo (seixo)
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Curva granulometrica
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Figura 3 — Curva granulométrica do filler (cimento Portland)
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Figura4 — Curva granulométricado filler (lodo daETA)
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APENDICE X — ENSAIOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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Tipo de material

Discriminagéo do

Tipos de ensaios

Local do ensaio

material
Granulometria (DNER-ME 083/98), massa
especifica real-Chapman (DNER-ME 194/98), Laboratério de pavimentacso da
Seixo absor¢cdo DNER-ME 195/97), abrasé&o Los Ulg AM ¢
Angeles (DNER-ME 035/98) e adesividade
Agregados (DNER-ME 078/94)
Areia Granulometria (DNER-ME 083/98)e massa Laborat6rio de pavimentagdo da
especifica real-Chapman (DNER-ME 194/98) UFAM
Cimento Portland Granulometria (DNER-EM 367/97) Laboratorio dslg:\'\//:mentagao da
Filler
Lodo de ETA Granulometria, massa especifica real, difragéo | Laboratério de pavimentacdo, LAPEC
de raios X, fluorescéncia de raio X e Laboratorio de Difrag&o de Raio X
Material Penetragdo, ponto de amolecimento,
betuminoso CAP 50/70 viscosidade, dutilidade, ponto de fulgor e Refinaria de Manaus - REMAN

densidade

Quadro 2 — Ensaios com respectivas normas utilizadas para caracterizagdo dos materiais para

confecgdo dos CPs (normas do DNIT)
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