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RESUMO

A regiao do Cariri cearense se apresen-
ta como um importante pélo mineral,
no que tange a sua rica reserva de cal-
cario sedimentar laminado e cristalino,
abrangendo principalmente os munici-
pios de Santana do Cariri e Nova Olinda
(calcario laminado) e Altaneira e Farias
Brito (calcario cristalino). O calcario cris-
talino é extraido e processado em fornos
tipo caieiras e, em sua grande maioria, €
utilizado na industria de cal. Este traba-
lho buscou estudar uma outra aplicacao
para este calcario cristalino, optando-se
pela sua utilizagado como insumo na pa-
vimentacao asfaltica, como agregado
mineral, sendo escolhido o calcario da
regiao de Farias Brito. Neste estudo de
avaliacao foram utilizados cinco diferen-
tes tipos de asfaltos oriundos de refina-
rias brasileiras, que serao chamados de
A, B, C, D e E. Para o agregado mineral,
foram realizados ensaios preconizados
pelo Departamento de Infra-estrutura
de Transporte — DNIT, sendo: analise de
distribuicao granulométrica, determi-
nacao das densidades real e aparente,
indice de forma e abrasao Los Angeles.
Além disso, foram realizados ensaios de
dureza, desgaste, compressao e flexao.
Para o processo de interacao fisico-qui-
mica com diferentes asfaltos, foram re-
alizados ensaios de adsorcao quimica,
adesividade, potencial zeta, angulo de
contato e area superficial. Por fim, foram

ABSTRACT

The area of Cariri from Ceara comes as
an important mineral pole, with respect
to rich limestone reservation to silt up
laminated and crystalline, including the
municipal districts of Santana do Cariri
and Nova Olinda mainly (laminated li-
mestone) and Altamira and Farias Brito
(crystalline limestone). The crystalli-
ne limestone is extracted and proces-
sed in ovens type limepits, and in your
great majority it is used in the industry
of whitewash. This work looked for to
study another application for this crys-
talline limestone, being opted for your
use as input in the paving asfaltic, as
mineral agregate, for that was chosen
the limestone of Farias Brito area. In this
evaluation study five different types of
asphalts originating from of Brazilian
refineries were used, that they will be
called of the A, B, C, D and E. To the mi-
neral agregate rehearsals were accom-
plished extolled by the Department of
Infrastructure of Transport - DNIT, being:
analysis of distribution granulometrical,
determination of the real and apparent
densities, form index and abrasion Los
Angeles. Besides, rehearsals of hardness,
wear and tear, compression and flexing
were accomplished. For the process of
physiochemical interaction with diffe-
rent asphalts rehearsals of chemical ad-
sorption, adhesiveness, potential zeta,
contact angle and superficial area were



preparados corpos de prova de mistu-
ras asfalticas, a fim de se verificar seu
comportamento mecanico (LOTTMAN).
Péde-se concluir que o calcario de Farias
Brito apresentou resultados adequados
de resisténcia mecanica, como dureza,
compressao e abrasao. Porém, quando se
verificou o processo de interacao quimi-
ca com diferentes asfaltos, verificou-se
que o desempenho do referido calcario
nao foi satisfatério. Quando se avaliou a
mistura asfaltica gerada com o calcario
e cada um dos cinco asfaltos, observou-
se que nenhum dos resultados atendeu
as especificacoes requeridas para utiliza-
¢ao em pavimentacao, mas, quando se
utilizou um melhorador de adesevidade,
ainteracdo asfalto/calcario obteve uma
significante melhoria.

Palavras-chave: calcario cristalino, asfal-
tenos, CAPs.

accomplished. Finally, bodies of proof of
asfalticals mixtures were accomplished,
in order to if your to obtain mechanical
behavior (LOTTMAN). It could be conclu-
ded that Farias Brito limestone is pre-
sented good results of mechanical re-
sistance, as hardness, compression and
abrasion. However, when the process of
chemical interaction was verified with
different asphalts, verified itself the ba-
dly acting of such rock. When the asfal-
tical mixture was evaluated generated
with the limestone and any one of the
five asphalts, was observed that none
of the results assisted the specifications
requested for use in paving, but when an
adesevity dope, the interaction asfhalt-
mineral agregate was used obtained a
significant improvement.

Keywords: Limestone, asphalt pave-
ment, asphalt.



1| INTRODUCAO

Aregiao do Cariri cearense se apresenta como um importante polo
mineral, no que tange a sua rica reserva de calcario laminado que,
segundo dados do Departamento Nacional de Producao Mineral

— DNPM, possui cerca de 97 milhoes de metros cubicos, equivalen-
tes a 241 milhoes de toneladas, englobando 13 municipios, sendo
Nova Olinda e Santana do Cariri os mais importantes, economica-
mente, da regido sob o ponto de vista de producao mineral. Além
destes, nos municipios de Farias Brito e Altaneira, o calcario crista-
lino é extraido e processado em fornos tipo caieiras, em sua gran-
de maioria utilizados na industria de cal, podendo atingir outros
mercados, tais como, correcao de solos e produtos calcinados para
a industria de tintas, entre outros.

ABacia do Araripe € a mais extensa das bacias interiores do Nordeste
do Brasil. Sua area de ocorréncia nao se limita a Chapada do Araripe,
estendendo-se também pelo Vale do Cariri, num total de aproxi-
madamente 9.000 km?. Em seu estudo Rand e Manso (1984) pro-
puseram dividir a Bacia do Araripe em duas sub-bacias, oeste (W)
e leste (E) (Figura).

[:F Area de Estudo
” fimite das sub-bacias

——
Formagig
Formogaio Arajora Albiano- &
- Fetmaeno Santrn Aptiano Bacia
[ g | do
| Fi
[ ‘ormacho Rio da Batateim Araripe
[[ ] FomagioAbaiana
o || Formagiio Missio Velha Jurassico  20F —=
L_]‘L Formacio Brejo Santo
L~ —_—
:;;,w' Formagdo Mauriti Siluriano 7
W\_’m — (=i
|| Embasamento Pré-Cambriana @

Fonte: Rand e Manso (1984).
FIGURA 1: Mapa de localizacao da Bacia do Araripe e area de estudo
proposta.
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Nos municipios de Farias Brito e Altaneira, atualmente, a lavra é fei-
ta a céu aberto, de forma erratica e rudimentar, por produtores
clandestinos, sem nenhum critério técnico no desmonte de rocha
ao longo do macico calcario calcitico.

O material desmontado da encosta por explosdes é transportado
por animais até as estradas vicinais e dali em caminhoes até os
fornos rudimentares instalados a margem do rio Carius, visando,
com isso, obter um produto calcinado. A Figura 2 apresenta uma
vista parcial do macico de calcario.

FIGURA 2: Vista parcial do macico de calcario.

Todo o produto da lavra é calcinado em caeiras artesanais instaladas
desordenadamente, sem nenhuma preocupacao com as condicoes
de seguranca do trabalho e com o meio ambiente. Os fornos sao
bastante deficientes, produzindo cal virgem hidratada de baixa
qualidade.

As Figuras 3A e 3B apresentam, respectivamente, a vista geral do
forno e a vista interna do forno ja carregado com minério para a
queima com lenha.



FIGURA 3: (A) Vista geral e (B) vista interna de um forno.

A rocha calcaria dessa regiao apresenta uma elevada resisténcia
mecanica, especialmente pela sua formacao cristalina, que lhe
confere elevada dureza. Com isso, uma utilizacdo mais adequada
deve ser avaliada.

Nesse contexto, surge o processo de pavimentacao asfaltica, que,
além do ligante asfaltico, denominado, no Brasil, cimento asfalti-
co de petréleo (cAp), é composto por mais de 95%, em massa, de
agregados minerais.

Dessa forma, este calcario que apresenta alta resisténcia mecanica,
poderia ser utilizado como agregado mineral na mistura asfaltica,
proporcionando o desenvolvimento da pavimentacao asfaltica da
regiao e, conseqlientemente, contribuindo com a melhoria no es-
coamento de mercadorias e transporte de pessoas.

1| INTRODUCAO
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2 | OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a potenciali-
dade de utilizacao do calcario cristalino oriundo do municipio de
Farias Brito, na regiao do Cariri, no Ceara, como um novo insumo
mineral na composicao da massa asfaltica.



3 | MATERIAIS E METODOS

Para realizacao deste trabalho foram utilizados cimentos asfalti-
cos de petréleo (caps) oriundos de refinarias brasileiras, que serao
chamados de A, B, C, D e E; e um agregado mineral, calcario.

Para o agregado mineral foram realizados ensaios preconizados pelo
Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT,
sendo: analise de distribuicdo granulométrica, determinacao das
densidades real e aparente, indice de forma e abrasdo Los Angeles.
Além disso, foram realizados ensaios de dureza, desgaste, com-
pressao e flexao.

Para o processo de interacao fisico-quimica com diferentes asfaltos
foram realizados ensaios de adsorcao quimica, adesividade, po-
tencial zeta, angulo de contato e area superficial.

Por fim, foram preparados corpos de prova de misturas asfalticas
(calcario + cada um dos cinco caps), a fim de se verificar seu com-
portamento mecanico (LOTTMAN).

3.1| Caracterizacao dos Agregados Minerais

O agregado mineral utilizado neste trabalho é um calcario crista-
lino, que foi britado nas fracdes: brita o e brita 1 (agregados grai-
dos) e p6 de pedra (agregado miado).

3.1.1 ANALISE QUIMICA

A analise quimica foi realizada pela Coordenacao de Analises Minerais
- coAMm do Centro de Tecnologia Mineral.

3.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A classificacao granulométrica foi realizada a seco numa série de
dez peneiras da série Tyler (1/2”,3/8", 4 #, 8 #,16 #, 30 #, 50 #, 80
#,100 # e 200 #). A torre de peneiras foi agitada mecanicamente
por 10 minutos. Apds esse tempo, o material retido em cada penei-
ra foi pesado para que se pudesse calcular a distribuicao granulo-
métrica do agregado graddo ou miudo e enquadrar o material as
especificacoes do DNIT.

13



3.1.3 ABRASAO LOS ANGELES

O ensaio de abrasao utilizando o método Los Angeles foi realizado
em um moinho de bolas, marca Electra Motors Dresser, modelo
8E-64300 0J, no qual somente os agregados graudos foram uti-
lizados.

Primeiramente verificou-se a distribuicao granulométrica de cada um
(britas o e 1) e analisou-se em quais peneiras havia maior retencao
de material. De posse destas informacodes, peneirou-se novamente
os materiais até que 2.600g estivessem retidos nessas peneiras.
O material foi entao lavado e seco em estufa, a 115°C, por 1 hora.
Ap0ds esse tempo, 2500g de cada agregado livre de poeira foram
adicionados ao aparelho, que ficou em operacao a 500 rpm, por 40
minutos. Apos esse periodo, todo material foi peneirado (2 mm),
sendo o material retido na peneira lavado, seco e pesado.

Segundo o DNIT, valores inferiores a 40% de finos gerados classificam
o agregado como apto, segundo a resisténcia a abrasao.

3.1.4 DENSIDADE

Para determinar as densidades real e aparente de agregado graudo
(britas o e 1) utilizou-se a norma ME - 081/94, preconizada pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER. De acordo
com o ensaio, 1.000 g de cada agregado graudo (britas o e 1) foram
lavados, até que toda poeira fosse retirada. O material foi retirado
da agua e seco em pano Gmido para obtencdo do Peso Umido (Pu).
A seguir o material foi colocado em uma cesta acoplada a balanca,
que é imersa em agua, para obtencado do Peso Imerso (Pi). Retirado
da cesta, o agregado foi seco em estufa e pesado novamente para
obtencao do Peso Seco (Ps).

Por meio das equacoes 1 e 2, péde-se obter os valores de densidade
aparente e real para os agregados graudos.

D,=P,/P,-P, (1)
D,=P,/P,—P, (2)

Para a determinacao da densidade do agregado miudo, utilizou-se a
14 metodologia descrita em ME 084/94, estabelcida pelo DNER. De



acordo com o ensaio, os agregados miudos ficaram em decanta-
cao, na presenca de agua, por 24 horas. Apds esse periodo, a agua
foi retirada com o auxilio de vacuo. O material foi entdo seco em
estufa e soog foram colocados em um picnémetro, que foi com-
pletado com agua até seu menisco e pesado (P1).

O material foi posteriormente retirado do picnémetro, seco e pesa-
do novamente, obtendo-se assim o peso seco (PS). O picndmetro
foi cheio com agua e pesado para obtencao de (P2). Os valores de
densidade aparente e real foram obtidos, respectivamente, por
meio das equacdes 3 e 4.

D,=P /P,+A-P (3)
DT=PS/P2+PS_P1 (4)
3.1.5 INDICE DE FORMA

Para determinacao da forma dos agregados graudos utilizou-se a
metodologia descrita na norma AsTm D4791, utilizada pelo bNIT. De
acordo com a norma, a amostra é primeiramente peneirada segun-
do a especificacdo da analise granulométrica (DNER—ME 083/98).
Utiliza-se o material retido na peneira de n® 4, até que se obtenha
uma quantidade de aproximadamente 100 particulas.

O ensaio propriamente dito consiste em testar, em um calibardor
(Figura 4), cada uma das particulas retidas na peneira de n° 4 e
classifica-las em um dos seguintes grupos: 1— plana, 2 —alongada
e3-nem plana nem alongada. Utilizou-se o calibrador posiciona-
do da seguinte maneira:

» Teste de particula alongada: posicionou-se a abertura maior igual
ao comprimento da particula (Figura 4A). A particula é alongada
se a largura puder ser colocada dentro da abertura menor.

» Teste para particula plana: posicionou-se a maior abertura igual a
largura da particula (Figura 4B). A particula é plana se a espessura
puder ser colocada na abertura menor.

» Depois que as particulas foram classificadas conforme descrito
acima, determinou-se a proporcao da amostra em cada grupo
por contagem.

3 | MATERIAIS E METODOS
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() (8)

Fonte: Marques (2001).
FIGURA 4: (A) Dispositivo Calibrador de Forma; (B) Passagem Manual
dos Agregados.

3.1.6 DUREZA KNOOP

O ensaio de dureza seguiu a metodologia descrita em Almeida e
Chaves (2002), segundo a qual uma placa de rocha polida com 7x7
c¢m foi submetida a 40 impressoes com ponta de diamante, sob
carga de 200g, utilizando-se um microdurémetro e realizando-se
impressoes perpendiculares a estruturacao da rocha.

3.1.7 COMPRESSAO UNIAXIAL

O ensaio de compressao uniaxial seguiu a norma NBR 12767, estabe-
lecida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e des-
crita em Almeida e Chaves (2002), sendo realizado com oito corpos
de prova de formato cubico, no estado seco.

3.1.8 ENSAIOS DE FLEXAO

O ensaio de flexao foi realizado segundo a norma NBR 12763/92,
também preconizado pela ABNT, em corpos de prova retangula-
res e secos.



3.2 | Avaliacao da Interacao Quimica cap/Agregado Mineral

Para esta etapa, utilizou-se a fracdo de agregado mitdo (abaixo
de 100 mesh).

3.2.1 ENSAIOS DE ADSORQRO

Primeiramente elaborou-se uma curva de calibracao utilizando-
se as solucdes de caps, maltenos e asfaltenos de concentracao
1,0% p/v, das quais foram retiradas aliquotas para preparo de so-
lucoes com as seguintes concentracdes: 0,0005, 0,001 e 0,005
mg/L em tolueno. Essas solucoes foram analisadas em um espec-
trofotometro de Ultravioleta — visivel, marca LAMOTTE, modelo
SmartSpectro/spectrol, em comprimento de onda fixo em 402
nm (GONZALEZ e MIDDEA, 1987), obtendo-se assim a curva de ca-
libracdo (concentracdo inicial versus absorbancia) para cada cap
e seus respectivos constituintes. A partir dai, pela lei de Beer, p6-
de-se obter equacoes de reta que foram empregadas para se veri-
ficar os valores de adsorcao do cap, ou um de seus constituintes,
com o agregado mineral.

Nos ensaios de adsorcao, pesou-se 0,5 g de agregado mineral que
consistia de uma mistura de brita 1, pedrisco, pé de pedra e areia,
que foram britados e peneirados (100 mesh), respeitando-se as
normas de dosagem Marshall estabelecidas pelo DNIT (DNER-ME
043/95) e foram colocados em 10 tubos de centrifuga. A cada tubo
adicionou-se 25 mL de uma solucao de caAp nas seguintes concen-
tragdes: 0,0005; 0,001; 0,0015; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,07T; 0,0125;
0,015 e 0,02 mg/L. A seguir, os tubos foram agitados em mesa agi-
tadora Shaker, marca Ika Labotechnik, modelo HSso1 digital, du-
rante quatro horas, a 200 rpm. Apds esse periodo, o material foi
centrifugado durante 30 minutos, a 3000 rpm, em centrifuga mar-
ca FANEM, modelo 209. Cada material sobrenadante foi analisado
em espectrofotémetro de Ultravioleta - visivel, em comprimento
de onda fixo em 402 nm.

Com isso, pdde-se obter os valores de absorbancia apés a adsorcao
nos agregados minerais. De posse destes valores e de cada equa-
cao de reta, pode-se obter os valores das concentracdes finais e,

3 | MATERIAIS E METODOS



conseqiientemente, das adsorcées que cada cAp ou seu consti-
tuinte teve com o agregado mineral. Com esse experimento, foi
possivel classificar qual dos constituintes do cimento asfaltico,
asfalteno ou malteno, exerceu maior influéncia na adsorcao com
os agregados.

3.2.2 ENSAIO DE ADESIVIDADE

O ensaio de adesividade foi realizado segundo o método DNER—-ME
078-94, utilizando-se cada um dos cinco cAps e todos os agregados
graudos. Este ensaio avalia o deslocamento da pelicula betumino-
sa que recobre o agregado, quando a mistura cAp-brita é imersa
em agua destilada, a 40°C, durante 72 horas. Os resultados sao
caracterizados pelo deslocamento total, deslocamento parcial ou
nao deslocamento da pelicula

3.2.3 POTENCIAL ZETA

Com base nos estudos de Middea e Gonzales (1987), realizaram-se
estudos de mobilidade eletroforética para verificacao do efeito
do pH no processo de interacao cAp e seus constituintes com os
agregados minerais.

Para obtencao das medidas de mobilidade eletroforética foi utilizado
um aparelho Rank — Bros. No processo utilizou-se a temperatura
de 25°C e a polaridade dos eletrodos invertida entre varias medi-
cdes, a fim de minimizar a polarizacdo dos mesmos.

As dispersoes dos minerais foram preparadas a partir da fracao +
400 #, em KNo_ (1ImM). O pH foi modificado com &cido nitrico e
hidréxido de sédio. Para efetuar as medicdes da mobilidade ele-
troforética, as dispersdes foram mantidas sob agitacao durante 5
minutos. Em seguida, foram deixadas em repouso por mais 5 mi-
nutos para se chegar ao equilibrio. Posteriormente, mediu-se o
valor de pH e fez-se a leitura

3.2.4 ANGULO DE CONTATO
Os angulos de contato da regido interfacial mineral-cap-agua (ou

ar) foram medidos em goniémetro Ramé-Hart Inc, utilizando-se

uma modificacao da técnica da gota cativa, descrita em Adamson
18



(1990). Uma gota de tolueno, formada no final de um tubo de vi-
dro medindo 3 mm de diametro interno, com a ajuda de uma mi-
crosseringa, foi deixada em contato com uma solu¢ao aquosa por
3 minutos, até atingir o equilibrio, sendo, em seguida, colocada cui-
dadosamente em contato com o mineral em estudo. Ap6s cerca de
20 minutos, foram feitas fotografias da regiao de contato sélido-
liquido e, conseqlientemente, o angulo de contato foi medido pelo
perfil da gota em contato com o sélido. Como na técnica original
da bolha cativa, os angulos de avanco sao medidos aumentando-
se o tamanho da gota e os angulos de retrocesso sao medidos di-
minuindo-se a gota. Contudo, esse método mostra limitacoes para
angulos acima de 9o°. Por essa razao, os autores indicam a utili-
zacao de tolueno no capilar, para medir o angulo de retrocesso, e
agua, para o de avanco. Essa modificacao permite determinar os
angulos de retrocesso e avanco, medindo-se os angulos agudos,
para o qual o método é mais eficiente.

3.2.5 AREA SUPERFICIAL

Para a realizacao deste ensaio, avaliaram-se as areas superficiais de
cada mineral, antes e ap6s a adsorcao com caps, utilizando-se a me-
todologia descrita em Rodella (2001). De acordo com a metodologia,
1g de agregado mineral é colocado no compartimento do aparelho
BET e avaliado por meio de injecao de gas nitrogénio durante 1 hora.
Apbs esse tempo, obtém-se o valor da area superficial BET.

3.3 | Avaliacao da Resisténcia Mecanica da Mistura Asfaltica
3.3.1 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA DE ASFALTO

Este método avalia o desempenho de misturas asfalticas quanto a
propriedade de adesividade cap/agregado, por meio de ensaios
de laboratério em amostras compactadas. O método consiste na
moldagem de trés corpos de prova, em compactador Marshall, mo-
delo IK-433, para cada cimento asfaltico, com percentual de vazios
entre 6 e 8% na mistura compactada.

A preparacao dos corpos de prova de mistura asfaltica foi realizada
pelo Laboratério de Mecanica dos Pavimentos da Universidade

3 | MATERIAIS E METODOS
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Federal do Ceara (urc), constando da obtencao do percentual de
vazios e do método AASHTO T 283/89 — LOTTMAN.

3.3.2 METODO AASHTO T 283/89 — LOTTMAN

Para o ensaio LOTTMAN, foram moldados trés corpos de prova para
cada cap. Em seguida, cada um foi submetido a um ensaio de re-
sisténcia mecanica.

O primeiro corpo de prova foi avaliado quanto a resisténcia a tracao
por compressao diametral, sem nenhum tipo de condicionamento.
Os outros dois foram sujeitos a um processo de condicionamen-
to especificado no método AAsHTO T 283/89, simulando a acao do
intemperismo nos corpos de prova, como descrito a seguir: sub-
meteu-se os corpos de prova em agua, a uma pressao de vacuo de
25,4 cm, por um periodo de cinco a dez minutos, para aumento do
grau de saturacdo. Os corpos de prova saturados foram revestidos
com filme plastico e colocados em sacos plasticos contendo apro-
ximadamente 10 mL de agua.

As amostras foram resfriadas a temperatura de —18 +3°C, por 16 ho-
ras. Em seguida as amostras foram retiradas da refrigeracao, sendo
uma delas analisada imediatamente quanto a resisténcia a tracao
por compressao diametral.

A outra amostra, apds o periodo de congelamento, foi imersa em
banho a temperatura de 60 +1°C, por 24 horas. A amostra foi re-
movida para outro banho com temperatura de 25 + 0,5°¢, por um
periodo de 1a 3 horas e, entao, posteriormente submetida ao en-
saio de resisténcia a tracao por compressao diametral, com o intui-
tode se observar a variacao de resisténcia a tracao, ap6s variacoes
bruscas de temperatura.

O resultado do ensaio foi obtido em percentual, sendo reportado
pela relacao entre a média dos valores de resisténcia a tracao dos
corpos de prova submetidos previamente ao condicionamento (rc)
e a resisténcia dos corpos de prova sem condicionamento (Rsc), co-
mo apresentado na equacao 5.

RR = (RC/RSC) . 100% (5)



4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 | Avaliacao dos Agregados Minerais

4.1.1 ANALISE QUIMICA

Os resultados referentes a analise quimica, por faixa granulométrica
do agregado mineral calcario da regiao de Farias Brito, sdo apre-
sentados na Tabela 1.

TABELA 1: Andlise quimica referente ao calcario estudado.

Teores (%)

Fracao (mm)

CaO MgO
-1,68 49,6 3,78
-1,19 4,5 10,05
-0,841 49,8 3,21
-0,595 50,4 2,98
-0,420 49,1 2,94
-0,297 49,0 4,07
-0,210 43,1 7,55
-0,149 40,8 9,50
-0,105 41,4 10,33
-0,074 44,7 7,73
-0,053 45,2 4,97
-0,044 48,6 3,60
-0,037 49,8 2,32
Total 46,20 5,87

4.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Por meio da Tabela 2, pode-se verificar o resultado da distribuicao
granulométrica do conjunto de britas de calcario. Segundo o DNIT,
tal distribuicao classifica-o na faixa C de agregados minerais.



TABELA 2: Distribuicao granulométrica do calcario.

Malhas Brita 1 Pedrisco :: d(::
+1/2" 779 — —
+ 3/8" 21,6 91,4 —
+4" — 3,2 —

+ 8# — 1,8 —
+16# — 0,2 23,4
+30# — 0,1 29,5
+50# — 0,1 3,6
+80# — 0,2 1,8
+100# — 0,1 2,5
+2004# — 1,7 2,4
-200 # 0,4 11 36,8
Total 100% 100% 100%

4.1.3 ABRASAO LOS ANGELES

Verificou-se um valor de abrasao em torno de 36%. Este valor é con-
siderado aceitavel, segundo as normas estabelecidas pelo bNnIT
(valores inferiores a 50 ou até 40%). Comumente, rochas calcarias
apresentam valores de abrasao em torno de 60%. Porém, a for-
macao geolégica dessa rocha possivelmente |he confere uma al-
ta resisténcia abrasiva, enquadrando-a como matéria-prima para
utilizacao em misturas asfalticas.

4.1.4 DENSIDADE

Foram verificados os seguintes valores de densidades real e aparente,
respectivamente, para o agregado graudo: 2,72 e 2,68 g/mL. Para
o agregado miudo os valores foram: 2,69 e 2,63 g/mL, respectiva-
mente. Estes valores estao de acordo com a literatura, uma vez que
adensidade da calcita é da ordem de 2,5 g/mL e da dolomita, de1,9
g/mL. Como a rocha é um calcario calcitico, estima-se que a densi-
dade obtida esteja relacionada a tal mineral (KIEHL, 1979).



4.1.5 INDICE DE FORMA

Para uso em misturas asfalticas, as particulas de agregados devem
ser mais clbicas do que planas (chatas), finas ou alongadas. Em
misturas compactadas, as particulas de forma angular exibem um
maior intertravamento e atrito interno, resultando, conseqliente-
mente, numa maior estabilidade mecanica do que as particulas
arredondadas. Por outro lado, misturas que contém particulas ar-
redondadas, tais como a maioria dos cascalhos naturais e areias,
tém uma melhor trabalhabilidade e requerem menor esforco de
compactacao para se alcancar a densidade requerida para a mis-
tura asfaltica.

Esta facilidade para compactar nao constitui necessariamente uma
vantagem, visto que as misturas que sao mais faceis de se com-
pactar durante a construcao podem continuar a apresentar pro-
blemas sob acao do trafego, levando a deformacoes permanentes
devido aos baixos indices de vazios e fluxo plastico (ROBERTS et
al., 1996).

Particulas chatas e alongadas impedem a compactacao e podem
impedir o desenvolvimento de resisténcia satisfatéria na mistura
asfaltica. A AAsHTO M 283 requer que a porcao de agregado retida
na peneira de 3/8” (9,5mm) nao contenha mais de 15%, em peso,
de particulas que tenham uma razao do comprimento por largura
ou espessura que exceda 5:1.

Na Tabela 3 pode-se verificar o enquadramento deste agregado as
normas estabelecidas pelo pniT, classificando como apto o uso
deste material para pavimentacao.

TABELA 3: indice de Forma (%) dos Agregados Graidos.

Forma Calcario (%)
Alongadas 26
Achatadas 13
Nenhuma das duas 61
Total 100

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1.6 DUREZA

Observou-se um valor em torno de 6,5 mpa, valor este considerado
alto para este tipo de rocha. Valores em torno de 13 mpa sdo ob-
servados para rochas extremamente duras, como o basalto. Tal
resultado corrobora os resultados obtidos no ensaio de abrasao
Los Angeles, que classificou tal agregado como adequado para
pavimentacao.

4.1.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Verificou-se uma resisténcia a compressao em torno de 62 mPa, va-
lor aceitavel para este tipo de rocha, segundo as especificacoes
da AsTm. Segundo Frasca (2002), os valores considerados aceita-
veis para calcarios de alta densidade (> 2,56 kg/m3) s3o superiores
a 55 mPa. Dessa forma, verifica-se que o calcario enquadra-se em
tal categoria, além de corroborar os ensaios de alta dureza e re-
sisténcia a abrasao.

4.1.8 ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Obteve-se um valor de 10 mPa para o calcario. Stellin e Caranassios
(1991), que estudaram a resisténcia a flexao de diferentes rochas
brasileiras e italianas, observaram valores da ordem de 5 mpa. Tal
fato pode estar relacionado com a estrutura da rede cristalina e
com o plano de clivagem da rocha.

4.2 | Avaliacao da Interacao com os Asfaltos
4.2.1 ADSORCAO

Em relacdo ao processo de adsorcao dos cinco cAps a superficie do
calcario, verifica-se na Figura 5 um comportamento similar para
todos os cinco asfaltos em estudo, observando-se uma baixa ad-
sorcao de todos a superficie do agregado, chegando-se a valores
maximos em torno de 3 mg/g, em concentracdes maximas de cap
de aproximadamente 18 mg/L.

Se comparados a agregados comumente utilizados em pavimenta-
¢ao, como o basalto ou gnaisse, comprova-se a baixa adsorcao dos
CAPs a superficie do calcario, uma vez que tais agregados apresen-
tam valores maximos de adsorcao em torno de 6 —7 mg/g.



Tal fato indica que a rocha calcaria em estudo nao apresenta boa in-
teracdo com os asfaltos e, possivelmente, havera desprendimen-
to do pavimento.

3.5
5 3 —
o x
E 25 . — "
o 2 T
815 e
g 1 2=
=]
< 0.5 &
0 e=== T 1
0 5 10 15 20

Concentragdao CAP (malL)

+A+B C DE|

FIGURA 5: Adsorcao versus Concentracao de cAps na superficie do
calcario.

4.2.2 ADESIVIDADE DO LIGANTE AO AGREGADO GRAUDO

Em relacdo aos resultados de adesividade, verificou-se que todos os
cAps desprenderam-se da rocha calcaria ap6s 72 h, em presenca
de agua, a 40°C.

4.2.3 MEDIDAS DE MOBILIDADE ELETROFORETICA (POTENCIAL ZETA)

Na Figura 6 pode-se avaliar o comportamento da mobilidade ele-
troforética do calcario antes e ap6s a adsorcao com os asfaltos.
Verifica-se uma distribuicao de cargas positivas em toda faixa
acida de pH, com ponto isoelétrico em torno de 7,5. A partir desse
ponto, verifica-se uma distribuicao negativa.

Pode-se verificar que nenhum dos cinco asfaltos afeta a distribuicao
de cargas apresentada pelo calcario, indicando a ma adesao de to-
dos os cAPs a superficie do calcario.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO
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FIGURA 6: Valores de potencial zeta antes e ap6s adsorcao de caps
na superficie do calcario em presenca de 0,01 M NaNO..

4.2.4 ANGULO DE CONTATO

Verifica-se que antes da adicao do cAP os valores de angulo de con-
tato foram todos iguais a zero, indicando a hidrofilicidade do agre-
gado. Ap6s a adicao de cAP, 0 angulo aumenta proporcionalmente
com os valores de pH, indicando a adsorcao entre os cAps e as su-
perficies dos agregados minerais, tornando-as cada vez mais hi-
drofébicas. Dai o aumento nos valores do angulo (Tabela 4).

De acordo com Elphingstone (1997) e o sHRP (1993), valores meno-
res que 90° indicam um “molhamento” do ligante na superficie
do agregado. Porém, quando os valores sao mais préximos a 90°,
pode-se verificar uma boa adsorcao entre o cap e a superficie do
agregado, uma vez que a superficie se torna hidrofébica, devido
ao recobrimento do caAP.

No caso de angulos cada vez menores, verifica-se uma adsorcao nao
tao efetiva, pois o sistema tende a se comportar como a superficie
do agregado ausente de cAP, ou seja, tende a chegar a zero. Com
relacao ao calcario, observa-se que os valores dos angulos apre-
sentam-se inferiores a 9o°, indicando o molhamento do angulo.
Porém, se comparado ao basalto (72°), verifica-se um valor bem
inferior, indicando uma interacao nao efetiva.



TABELA 4: Valores de dngulo de contato do calcario antes e apds a
adicao de cap A.

Mineral / pH 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0

calcario 0 52 0 52 0 54 0 64 0 67

4.2.5 AREA SUPERFICIAL

Os resultados das medidas de area superficial do calcario, antes e
apos adsorcao com o CAP A, podem ser observados na Tabela s.
Pode-se verificar que o valor da area superficial foi reduzido ap6s
a adsorcao do cap, indicando que os poros do agregado foram ocu-
pados pelo ligante, impedindo a passagem do gas.

Resultados de area superficial de alguns minerais foram obtidos por
Marczewski e Szymula (2002), que observaram valores em torno
de 1,12 para calcita, corroborando os resultados encontrados.

TABELA 5: Valores de angulo de contato do calcario antes e apds a
adicao de cAP A.

. Area superficial isenta Area apés adsorgao com
Agregado Mineral de CAP (m2/g) CAP (m?/g)
Calcario 1,12 0,69

4.3 | Avaliacao da Resisténcia Mecanica

A Tabela 6 apresenta os resultados da razao de resisténcia meca-
nica das misturas asfalticas produzidas utilizando-se o calcario e
cada um dos cinco caps em estudo.

O valor limite das especificacoes SUPERPAVE € de no minimo 80%,
sendo que Hicks (1991) considera 70% como um valor admissivel.

Pode-se verificar que as misturas asfalticas produzidas com os agre-
gados calcarios nao apresentaram bom desempenho quanto a re-
sisténcia mecanica, independente do tipo de cap utilizado. Tal fato
pode estar relacionado com a ma interacdo entre cap e o referido
agregado, como indicado previamente nos ensaios de adsorcao
quimica, potencial zeta e angulo de contato.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO
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TABELA 6: Valores das razoes de resisténcia a tracao (%) das mistu-

ras asfalticas.

A B

Razdo de
resisténcia 70,09 58,9
a tracao (%)

60,32

59,79

59,89




5 | concLUSOES

Péde-se concluir que o calcario oriundo da regiao de Farias Brito
— Cariri — ce apresentou bons resultados de resisténcia mecanica,
como dureza, compressao e abrasao, enquadrando-se as normas
do pbNiIT, indicando a possibilidade do seu emprego como um novo
agregado mineral para pavimentacao. Porém, quando se verificou
o processo de interacao fisico-quimica, por meio de adsorcao, po-
tencial zeta e angulo de contato, com diferentes caps, verificou-se
o mau desempenho de tal rocha.

Quando se avaliou a mistura asfaltica gerada com o calcario e qual-
quer um dos cinco cAps, observou-se que nenhum dos resultados
atendeu as especificacdes requeridas para resisténcia mecanica,
impedindo a utilizacao dessa rocha em pavimentacao.

Desse modo, conclui-se que o referido calcario nao apresenta boas
condicdes de utilizacao em pavimentacao, mesmo tendo indices
fisicos enquadrados as normas do DNIT.

A ma adesao entre o calcario e os caps pode possivelmente ser, me-
Ihorada apés a adicao de um melhorador de adesevidade capaz de
facilitar a interacdo cap/brita, classificando-o como apto.
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