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RESUMO

A regido Amazonica é extremamente carente em rochas e, com isso, apre-
senta grandes dificuldades na geracdo de britas para construcdo civil e
pavimentacdo. Dessa forma, a fim de encontrar um material que possa ser
utilizado como brita, pesquisadores do IME (Instituto Militar de Engenha-
ria) desenvolveram uma argila calcinada, oriunda da calcinagdo do caulim,
capaz de substituir o conjunto de agregados minerais no processo de
pavimentacdo asfaltica. Baseado nisto, estudou-se o processo de
utilizacdo de uma argila calcinada, oriunda de um caulim, em
pavimentacdo asfaltica. Neste trabalho, foram realizados ensaios fisicos,
preconizados pelo DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura e
Transporte), que sdo utilizados para o enquadramento de agregados
minerais em pavimentacdo. Além disso, foram realizados ensaios de
interacdo fisico-quimica entre a referida argila calcinada e um conjunto de
cinco asfaltos. Por fim, avaliou-se a resisténcia mecanica de pavimentos
asfalticos utilizando a argila e cada um dos cinco asfaltos. Por meio dos
ensaios fisicos, verificou-se que a argila calcinada enquadrou-se as normas
preconizadas pelo DNIT, apresentando distribuicdo granulométrica
adequada, abraséo inferior a 40% e densidade em torno de 2 kg/m’.
Porém, em relacdo ao processo de adsorcdo fisico-quimica, os resultados
de adsorcdo, adesividade, potencial zeta e angulo de contato mostraram a
baixa interacdo do ligante asfaltico a supeiicie do agregado. Tal fato é
refletido nos resultados de resisténcia mecanica do pavimento, uma vez
que os resultados ndo atenderam as normas estabelecidas pelo DNIT, que
sdo valores superiores a 80%. Dessa forma, verifica-se que para ser
utilizada em pavimentacdo, a argila calcinada necessitara de um
“melhorador de adesividade”, capaz de permitir a interacdo com o ligante
asfaltico e, conseqlientemente, melhor desempenho mecanico.

Palavras-chave
agregados minerais, asfalto, argila calcinada



ABSTRACT

Amazonian is extremely lacking in rocks, and the difficulties in the
transport endear them break that it could be used in the building site and
paving of this area. In that way, in order to find a material that can be
used as it breaks, researchers of IME (Military Institute of Engineering)
they developed a roasted clay, whose raw material is extremely abundant
in the area, capable to substitute the group of minerals aggregate in the
asphalt pavement. Based on this, it was studied the process of use of a
roasted clay, originating from of a kaolin, in asphalt pavement. In this
work, physical rehearsals were accomplished, extolled by DNIT (National
Department of Infrastructure and Transport) that are used for the framing
of mineral aggregate in asphalt pavement. Besides, rehearsals of
physiochemical interaction were accomplished among her referred roasted
clay and a group of five asphalts. Finally, the mechanical resistance of
pavements was evaluated using the clay and each one of the five asphalts.
Through the physical rehearsals, it was verified that the roasted clay was
framed to the norms extolled by DNIT, presenting granulometric
distribution appropriate, inferior abrasion to 40% and density around 2
kg.m”. However, in relation to the process of physiochemical adsorption,
the results of adsorption, adhesiveness, zeta potential and contact angle,
they showed the low interaction of asphalt to mineral aggregate. Such fact
is reflected in the results of mechanical resistance of the pavement, once
the results did not assist to the established norms for DNIT, that are
superior values to 80%. In that way, it is verified that to be used in paving,
the roasted clay will need an adhesiveness, capable to allow the
interaction with the asphalt and, consequently, better mechanical results.

Keywords
mineral aggregate, asphalt, roasted clay
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1| INTRODUCAO

Recentemente, pesquisas vém mostrando a possibilidade de utili-
zacdo de argilominerais como britas para construcdo civil e
pavimentacao, apds um processo de calcinacdo. Essas pesquisas
estdo sendo desenvolvidas pelo Departamento de Engenharia Civil
do IME e tentam solucionar o problema da escassez de rochas
para producdo de pedras britadas na regido norte do Brasil, 0 que
dificulta o desenvolvimento dos referidos setores.

1.1 | Argilas

A argila é uma familia de minerais filossilicaticos hidratados, alu-
minosos de baixa cristalinidade e diminutas dimensdes (particulas
menores do que 1/256 mm ou 4 um de diametro), como o
caulim, a montmorilonita, a illita, etc. Apresenta-se geralmente
estavel, nas condicbes termodinamicas e geoquimicas da
superficie terrestre ou de crosta rasa.

No solo, a fracdo de argila, componente comum das lamas ou
barro, como sao conhecidos popularmente, é constituida de
minerais desse grupo das argilas aos quais agregam-se hidréxidos
coloidais floculados e diversos outros componentes cristalinos ou
amorfos.

1.2 | Caulim

O caulim (Figura 1) é um argilomineral composto de silicatos hi-
dratados de aluminio, como a caulinita e a haloisita, difere-se das
bentonitas por apresentar, em sua estrutura, apenas uma camada
de silicatos tetraédricos com uma folha central octaédrica de alu-
mina (Figura 2). O caulim apresenta caracteristicas especiais que
permitem sua utilizacdo na fabricacdo de papel, ceramica, tintas
etc.




10 Roberto Carlos da C. Ribeiro (et al)

Figura 1. Caulim

Figura 2. Estrutura Cristalina do Caulim

1.3 | Argila Calcinada

Entende-se por agregado artificial de argila aquele proveniente da
transformacao de um solo ou folhelho argiloso, previamente pro-
cessado, em um material inerte e com resisténcia mecanica satis-
fatoria a uma determinada finalidade.

Estas caracteristicas sdo normalmente obtidas através do aqueci-
mento da matéria-prima (solo ou folhelho) em elevadas tempera-
turas. A qualidade do produto acabado depende fundamental-
mente da matéria-prima utilizada, da temperatura de queima e
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do processo de conformacdo da massa ceramica (como
normalmente sdao chamados os solos argilosos, misturados,
umedecidos, laminados que sdo a base do processo ceramico)
(NASCIMENTO, 2005).

Devido a escassez de rochas para producdo de pedras britadas,
principalmente na regiao norte do Brasil, diversas solu¢des vao
sendo desenvolvidas, a fim de minimizar esse problema, como a
utilizacdo de pavimentos ceramicos, no estado do Acre (Figura 3).
Em Rio Branco, capital do estado, ha ruas de tijolos que funcio-
nam como corredores de linha de 6nibus urbanos (FUNTAC, 2000).

Fonte: NASCIMENTO, 2005.

Figura 3. Pavimento Ceramico

1.4 | Matérias-primas utilizadas na producao de
argila calcinada

As matérias-primas usadas na producdo de agregados artificiais
de argila sdo os solos argilosos e os folhelhos argilosos (SANTOS,
1989). Segundo Nascimento (2005), em casos especificos,
quando se deseja melhorar alguma propriedade, outras matérias-
primas podem ser adicionadas como, por exemplo, feldspatos e
aditivos plastificantes.
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O DNER (1981) recomenda que, para produzir agregados
artificiais de argila expandida, a matéria-prima argilosa deve
apresentar um ponto de fusdo baixo além de possuir composicao
quimica semelhante a apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica de argilas adequadas para a pro-
duc¢do de agregados expandidos

Sio, 50% a 65%
ALO, 15 20%
Fe,0, 5% a 10%
Ca0 1% a 5%
Na,0 + K,0 1% a 5%

Fonte: NASCIMENTO, 2005

Para que os agregados minerais, oriundos de argilas calcinadas,
possam ser utilizados na mistura asfaltica, faz-se necesséaria a veri-
ficacdo de algumas de suas caracteristicas, como a distribuicao
granulométrica, o indice de forma, a densidade, a resisténcia a
tracdo ou choque, a resisténcia ao polimento, dentre outras
caracteristicas definidas nas normas DNIT e/ou ABNT.

Porém, é preciso uma avaliacdo da composicdo quimica e minera-
l6gica do agregado formado, bem como de sua interacdo com o
asfalto, a fim de se compreender e prevenir alguns problemas
encontrados no pavimento.

1.5 | Etapas de Producao

Apds a exploragao nas jazidas, as argilas sao entdo calcinadas em
fornos rotatérios, sendo posteriormente armazenadas em silos. A
Figura 4 (NASCIMENTO, 2005) sintetiza o processo de exploracao,
calcinacdo e estocagem do material realizado pela empresa
ARGEX, em Portugal.
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Fonte: NASCIMENTO, 2005.
Figura 4. Pavimento Ceramico Processo de Exploracdo, Calcinacdo
e Estocagem da Argila Calcinada, Realizado em Portugal

1.6 | Utilizacdo em Pavimentacao

O emprego da argila expandida em pavimentos rodoviarios come-
cou a partir de 1950, nos Estados Unidos, baseado em estudos
pioneiros da Universidade Texas A & M. Esses estudos foram reali-
zados com amostras de argila moldadas em umidades préximas
ao limite de plasticidade, sob formas de cilindros com 125mm de
diametro e 380mm de comprimento, com a finalidade de verificar
a viabilidade técnica e econémica de emprego desses materiais
em camadas de base e de revestimento, que permitiram as
seguintes observacdes (VIEIRA, 2000):
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a) Os minerais argilosos do tipo montmorilonita, ilita e caulinita
ndo se reidratam, nas condi¢cbes ambientes, quando sdo comple-
tamente desidratados (desidroxilados) através de tratamento tér-
mico. A desidratacdo completa é conseguida agquecendo-se 0s
corpos-de-prova a temperatura de 760°C por um periodo minimo
de 15 minutos.

b) Para se verificar se a desidratacao dos corpos-de-prova foi com-
pletada, utilizou-se um procedimento experimental bastante sim-
ples, denominado Pressure Slaking Test (desgaste apods fervura),
que consiste, basicamente, em ferver o agregado em uma panela
de pressao de uso doméstico, medindo-se o desgaste do mesmo
apos agitacdo em agua, utilizando um agitador de peneiras.

) Os estudos concluiram que praticamente todos os solos argilo-
SOS que possuem uma razoavel resisténcia a compressao manual
guando secos ao ar, depois de umedecidos e moldados em forma
de pelotas, podem servir como matéria-prima para fabricacdo de
agregados de argila calcinada com boas caracteristicas técnicas.

Para cada tipo de solo e volume de trafego da estrada é projetado
um pavimento asfaltico diferente, variando a espessura das cama-
das e o material que elas contém. E um trabalho que exige
ensaios de laboratério, pois mudangas mal estudadas na
composicdo podem provocar buracos no futuro. No Brasil, pouco
se faz em termos de ensaios e muito quanto a mudancas mal
sucedidas na composicdo. Segundo o engenheiro Rubens Vieira,
atual chefe do Agrupamento de Infra-Estrutura Vidria,
Impermeabilizacdo e Obras do IPT (Instituto de pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo), geralmente, mais da
metade dos problemas que se observam em estradas se deve a
erros de projeto ou de execucdo das obras. Segundo ele, um
pavimento bem estudado e bem feito, mesmo com manutencdo
precaria, apresentard melhor desempenho que outro, com
manutencao constante, mas mal feito.
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2 | OBJETIVO

Baseado nos fatos relatados anteriormente, o objetivo deste tra-
balho é verificar se agregados de caulim calcinado apresentam
condicoes fisicas adequadas, como abrasdo, densidade e dureza,
além de boa interacdo quimica com o ligante asfaltico (cimento
asfaltico de petréleo — CAP), determinantes para seu uso em pa-
vimentacao asfaltica.
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3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 | Materiais Utilizados

Os agregados minerais utilizados neste trabalho séo: um caulim
calcinado, oriundo do estado do Pard, britado e classificado em
brita O e brita 1, que serd chamado agregado graido, e um pé de
pedra de basalto (- 50 #), que sera classificado como agregado
middo.

Utilizou-se cinco diferentes ligantes asfalticos (cimentos asfalticos
de petroleo — CAPs), oriundos de diferentes refinarias brasileiras,
que serdo nomeados A, B, C, D e E.

3.2 | Analise Mineraldgica

Os difratogramas de raios-X (DRX) das amostras de argila, natural
e calcinada, obtidos pelo método do pd, foram coletados em um
equipamento Bruker-AXS D5005 equipado com espelho de
Goebel para feixe paralelo de raios-X, nas seguintes condicdes de
operacao: radiacdo Co Ka (35 kV/40 mA); velocidade do
gonidmetro de 0,02 20, por passo com tempo de contagem de
1,0 segundo por passo, e coletados de 5 a 80° 20. As
interpretacées qualitativas de espectro foram efetuadas por
comparacao com padrées contidos no banco de dados PDF02
(ICDD, 1996) em software Bruker Diffrac.

As analises termogravimétrica e termodiferencial (ATG/ATD)
foram realizadas em um equipamento TA Instruments - SDT
2960, nas seguintes condicbes de operacdo: taxa de aquecimento
de 10°C/min até 1000°C, porta-amostras de platina, alumina
calcinada como referéncia, atmosfera de nitrogénio com vazao de
100 mL/min.
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3.3 | Analise Quimica

A andlise guimica foi obtida por uma varredura semi-quantitativa
em um espectrometro de fluorescéncia de raios X modelo S-4
Explorer, da Bruker-AXS do Brasil, equipada com tubo de Rédio.

A amostra foi moida abaixo de 0,044 mm e pastilhada sob 20
toneladas de pressao.

3.4 | Avaliacao das Condicoes Fisicas do Agregado
Mineral

3.4.1 | Andlise Granulométrica

Este ensaio possibilita observar a distribuicdo dos agregados mi-
nerais, em uma série de peneiras com aberturas pré-estabelecidas
pelo DNIT, permitindo a classificacdo dos agregados, bem como
indicar a quantidade de agregados que sera utilizada na con-
feccdo das pecas asfalticas. O método foi baseado na
metodologia descrita na norma DNER - ME 083/98. Segundo essa
metodologia, 2.500g de argila calcinada sdo classificados
granulometricamente a seco, para separacao das fracdbes numa
série de dez peneiras, marca Granutest, variando de 13 a 0,074
mm). A torre de peneiras foi agitada mecanicamente por 10
minutos. Apds esse tempo, o material retido em cada peneira foi
pesado para se calcular a distribuicdo granulométrica do
agregado.

3.4.2 | Abrasao Los Angeles

O ensaio foi realizado segundo a norma ME 035/98, desenvolvida
pelo DNER, utilizando-se um moinho de bolas. De acordo com a
norma, verificou-se a distribuicdo granulométrica do agregado e
analisou-se em quais peneiras houve maior retencdo de material.
De posse dessa informacdo, peneirou-se novamente o agregado
até gue 2600g ficassem retidos nas peneiras previamente analisa-




18 Roberto Carlos da C. Ribeiro (et al)

das. O material entdo foi lavado e seco em estufa a 115°C, por 1
hora. Apds esse tempo 2.500g de agregado livre de poeira foi
adicionado no aparelho. Esse ficou em operacdo a 500 r.p.m.,
durante 40 minutos. Apds esse periodo todo material foi penei-
rado (# 4 ou < 2 mm), sendo o retido na peneira, lavado, seco e
pesado. Dessa forma, pdde-se calcular a quantidade de finos ge-
rados.

3.4.3 | Densidade

Para determinacdo das densidades real e aparente de agregado
graudo utilizou-se a norma ME 081/94, estabelecida pelo DNER.
De acordo com o ensaio, 1.000 g de agregado graudo foram
lavados, até que toda poeira fosse retirada. O material foi retirado
da agua e seco em pano Umido para obtencdo do Peso Umido
(P)). A seguir o material foi colocado em uma cesta acoplada a
balanca, que é imersa em agua para obtencao do Peso Imerso (P).
Retirado da cesta, o agregado foi seco em estufa e pesado nova-
mente para obtencdo do Peso Seco (P). Por meio das equagdes,
D,=P,/P,-P eD, =P /P —P, pbde-se obter os valores das
densidades aparente e real.

3.4.4 | Determinacdo do indice de Forma

Para determinacao da forma do agregado utilizou-se a metodolo-
gia descrita na norma ASTM D4791, utilizada pelo DNIT. De
acordo com a norma, a amostra é primeiramente peneirada de
acordo com a especificacdo da analise granulométrica (DNER ME
083/98). Utiliza-se o material retido na peneira de n° 4, até que,
aproximadamente, 100 particulas sejam retidas nesta fracao apoés
um novo peneiramento.

O ensaio para particula consiste em testar cada uma das
particulas e colocar em um dos 3 grupos: 1 — plana, 2 — alongada
e 3 - nem plana nem alongada. Utilizou-se o calibrador
posicionado na razao prépria da seguinte maneira:
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e Teste de particula alongada: posicionou-se a abertura
maior igual ao comprimento da particula (Figura 5a). A
particula é alongada se a largura puder ser colocada den-
tro da abertura menor.

e Teste para particula plana: posicionou-se a maior
abertura igual a largura da particula (Figura 5b). 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.

Fonte: NASCIMENTO, 2005.

Figura 5. (a) Dispositivo Calibrador de Forma; (b) Passagem
Manual dos Agregados

3.4.5| Angularidade

A forma da particula do agregado fino pode ser qualificada pelo
uso da norma ASTM C 1252 “teor de vazios ndo compactados de
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agregado fino”. Segundo Nascimento (2001), este ensaio é reco-
mendado pelo programa SHRP (Strategic Highway Research
Program) no sistema de projeto da mistura asfaltica. Existem trés
métodos para realizacdo deste ensaio (A, B ou C). O método C,
que usa a fracdo do agregado fino menor que 4,75 mm, foi o
utilizado neste trabalho.

Um cilindro calibrado com 100 mL foi preenchido com agregado
mitdo de graduacdo pré-definida por meio de fluxo através de
um funil colocado a uma altura fixada. O agregado mitudo foi
solto e sua massa determinada por pesagem. Este procedimento
pode ser observado na Figura 6.

O teor de vazios foi calculado como a diferenca entre o volume
do cilindro e o volume absoluto do agregado miudo coletado no
cilindro. Duas medicdes foram feitas para cada amostra e a média
foi utilizada.

Amostras testadas pelo método C podem ser Uteis na selecdo de
proporcdes de componentes usados em uma variedade de mistu-
ras. Em geral, teores de vazios altos sugerem que o material pode
ser melhorado por acréscimos adicionais de finos.

Fonte: NASCIMENTO, 2005.

Figura 6. Procedimento para realizacdo do ensaio de angularidade
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3.4.6 | Determinagao da Dureza Knoop

A dureza knoop é utilizada na determinagcao da resisténcia ao
esforco em um ponto especifico do mineral, onde se pode
verificar a resisténcia do agregado. Por meio dos resultados deste
ensaio, determina-se a resisténcia ao esforco de uma rocha desde,
por exemplo, uma pisada de um sapato bem fino, como citado
em Almeida (2000), ou até mesmo a resiténcia ao alto trafego.

Para determinacao deste ensaio, utilizou-se uma placa de argila
calcinada com 7x7 cm, na qual fez-se 40 impressdes, com ponta
de diamante, sob carga de 200g em um microdurémetro.

3.4.7 | Ensaios de Resisténcia ao Desgaste Amsler

Este ensaio avalia a resisténcia ao atrito de um agregado mineral
que serad submetido ao trafego intenso. De acordo com a norma
NBR 12042/92, estabelecida pela ABNT, quanto maior for o des-
gaste pior serd a qualidade do piso formado par uso em
condigbes de trafego intenso.

Este teste tem a finalidade de obter como resultado a propriedade
gue uma rocha possui de resistir a remocdo progressiva de consti-
tuintes de sua superficie, a qual pode ser medida ou por diminui-
¢ao de volume ou de altura do corpo-de-prova ou por perda de
massa.

Para realizacdo do ensaios utilizou-se uma maquina de desgaste
abrasivo ASMLER, seguindo-se o seguinte procedimento: mediu-
se dois corpos-de-prova em forma de placa com as seguintes
medidas: 7,0 x 7,0 x 2,0 cm. Utilizou-se areia quartzosa (padrao
IPT) no processo ao qual os corpos-de-prova foram submetidos a
pressdo de um disco metdlico de alta dureza, sendo observado o
controle de vazao (volume de 184 cm3 de areia x 2 minutos,
medidos no becker). Fixou-se os corpos-de-prova a prensa da
maquina e programou-se o aparelho para 500 voltas (500 m).
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Inverteu-se a posicdo dos corpos-de-prova na maquina, apos
serem anotadas as medidas que foram alteradas. Posteriormente,
programou-se 1000 voltas no painel e observou-se o desgaste
sofrido da argila calcinada pelo contato com a areia a medida em
gue o disco gira, perpendicular a corrida.

3.5 | Avaliacao da Interacao Quimica CAP/Agregado

3.5.1 | Adsor¢ao

A metodologia conta primeiramente com a elaboracdo de uma
curva de calibracdo. Para tal, utilizou-se solucbes de cimento
asfaltico de petréleo (CAP) 1,0% p/v, de onde se retiraram
aliquotas para preparo de solugbes com as seguintes
concentragdes: 0,0005 mag/L; 0,001 mg/L e 0,005 mg/L em
tolueno.  Essas  solucbes foram analisadas em um
espectrofotdmetro de Ultravioleta — visivel, em comprimento de
onda fixo em 402 nm (GONZALES e MIDDEA, 1988), obtendo-se,
assim, a curva de calibracdo (concentracdo inicial versus
absorbancia), para cada asfalto. A partir dai, foram obtidas as
equacoes de reta que sao empregadas nos ensaios de adsor¢ao.

Nos ensaios de adsorcdo pesou-se 0,5 g de argila calcinada, bri-
tada e peneirada (diametro de particula < 0,149 mm), sendo colo-
cada em 10 tubos de centrifuga. A cada tubo adicionou-se 25 mL
de uma solucdo de CAP nas concentragdes: 0,0005 mg/L; 0,001
mag/L; 0,0015 mg/L; 0,0025 mg/L; 0,005 mg/L; 0,0075 mg/L; 0,01
mg/L; 0,0125 mg/L; 0,015 mg/L e 0,02 mg/L. A seguir, os tubos
foram agitados em mesa agitadora Shaker, durante quatro horas
e 200 r.p.m. Apos esse periodo o material foi centrifugado du-
rante 30 minutos a 3000 r.p.m. Cada material sobrenadante foi
analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta - visivel, em com-
primento de onda fixo em 402 nm.
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3.5.2 | Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado baseado no método DNER-
ME 078-94, utilizando-se cada um dos cinco CAPs e o agregado
graudo de argila calcinada. Neste ensaio recobriu-se 5 amostras
de argila calcinada com uma fina pelicula de cada um dos 5 CAPs.
O ensaio avalia o deslocamento do CAP, 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 desloca-
mento total, deslocamento parcial ou ndo deslocamento da peli-
cula de CAP.

3.5.3 | Potencial Zeta

A maior parte das particulas adquire uma carga elétrica na super-
ficie quando posta em contato com o meio aquoso, sendo 0s
mecanismos mais importantes: a ionizacdo da superficie, a disso-
lucdo de ions, a adsorcao de fons provenientes da solucdo e os
defeitos na rede cristalina (HUNTER, 1981).

O potencial medido no plano de cisalhamento entre a particula e
a solucdo, quando os dois estdo em movimento relativo, na pre-
senca de um campo elétrico, medido experimentalmente, é o
chamado potencial zeta.

O deslocamento diferencial das partes da dupla camada elétrica
leva ao aparecimento de um potencial eletrocinético, podendo ser
medido por meio dos quatro fenémenos eletrocinéticos: eletrofo-
rese, eletroosmose, potencial de escoamento e potencial de sedi-
mentacdo (HUNTER, 1981 e FUERSTENAU, 1982).

O ponto correspondente a atividade dos ions determinantes do
potencial em que a carga superficial é zero é denominado ponto
de carga zero. Dessa forma, a natureza e a composicdo dos mine-
rais ird afetar os valores eletrocinéticos e, consequentemente, o
processo de adsorcdo (HUNTER, 1981).
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O estudo detalhado das propriedades eletrocinéticas facilitara a
compreensao dos mecanismos de adsor¢do entre os cimentos
asfalticos de petréleo com a superficie do agregado mineral.

Baseado nos estudos de Middea e Gonzéles (1987), realizou-se
estudos de mobilidade eletroforética para verificacdo do efeito do
pH no processo de interacdo CAP/agregado mineral.

Para obtencdo das medidas de mobilidade eletroforética foi utili-
zado um aparelho Rank — Bros. No processo, utilizou-se a tempe-
ratura de 25°C e a polaridade dos eletrodos invertida entre varias
medicbes, a fim de minimizar a polarizacdo dos mesmos.

A dispersao da argila calcinada foi preparada a partir da fracdo +
400#, em KNO, (1TmM). O pH foi modificado com &cido nitrico e
hidroxido de sodio. Para efetuar as medicdes da mobilidade ele-
troforética, as dispersdes foram mantidas sob agitacdo durante 5
minutos. A seguir, deixadas em repouso por mais 5 minutos para
se chegar ao equilibrio. Posteriormente, mediu-se o valor de pH e
fez-se a leitura.

3.6 | Avaliacdo da Resisténcia Mecanica da Mis-
tura Asfaltica

3.6.1 | Moldagem dos Corpos de Prova de Mistura
Asfaltica

O método consiste na moldagem de corpos-de-prova, em com-
pactador Marshall, modelo /K-433, para cada cimento asfaltico de
petréleo e o conjunto de agregados miudos e graudos, com per-
centual de vazios entre 6 e 8% na mistura compactada.

3.6.2 | Método AASHTO T 283/89 - LOTTMAN

Para o ensaio LOTTMAN, utilizou-se os trés corpos de prova de
cada CAP. A seguir, cada um foi submetido a um ensaio de resis-
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téncia no aparelho de analise LOTTMAN, apresentado na Figura 7
(LEITE, 2002).

Figura 7. Aparelho de anélise LOTTMAN

O primeiro corpo-de-prova foi avaliado quanto a resisténcia a
tracdo por compressao diametral sem nenhum tipo de condicio-
namento. Os outros dois foram sujeitos a um processo de condi-
cionamento especificado no método AASHTO T 283/89, simu-
lando a acdo do intemperismo nos corpos-de-prova, como des-
crito a seguir: submeteu-se os corpos-de-prova imersos em agua,
a uma pressao de vacuo de 25,4 cm a 66 cm de coluna de mercu-
rio, por um periodo de cinco a dez minutos, para aumento do
grau de saturacdo. O corpo-de-prova saturado foi revestido com
filme plastico e colocado em sacos plasticos contendo aproxima-
damente 10 mL de agua.

As amostras foram resfriadas a temperatura de —18 = 3°C por 16
horas. Em seguida, as amostras foram retiradas da refrigeracao,
sendo uma analisada imediatamente quanto a resisténcia a tracao
por compressao diametral, com o intuito de simular a influéncia
dos dias extremamente frios e verificar sua influéncia na resistén-
Cia a tracao dos asfaltos.
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A outra amostra, ap6s o periodo de congelamento, foi imersa em
banho a temperatura de 60 = 1°C, por 24 horas. A amostra foi
removida para outro banho com temperatura de 25 + 0,5°C, por
um periodo de 2 + 1 hora, e entdo posteriormente submetida ao
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, com o
intuito de se observar a variacdo de resisténcia a tracdo, apos
variacoes bruscas de temperatura.

O resultado do ensaio foi obtido em percentual, sendo reportado
pela relagcdo entre a média dos valores de resisténcia a tracdo dos
corpos de prova submetidos previamente ao condicionamento
(RC) e a resisténcia dos corpos de prova sem condicionamento
(RSC), como apresentado na Equacéo 1.

RR = (RC/RSC) . 100% (1)
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 | Andlise Mineralogica

O difratograma de raios-x da amostra de caulim apresentou caoli-
nita como fase cristalina (Figura 8) e a amostra de caulim calci-
nado apresentou somente material amorfo, evidenciado pelo
desvio da linha base e auséncia de picos bem definidos (Figura 9).

A curva termogravimétrica da amostra de caulim (Figura 10) apre-
sentou uma perda de massa de 0,4870% até 110°C, que repre-
senta a perda da agua de hidratagdo. No intervalo de 398,28°C a
700,09°C, observa-se a perda de 12,40% de massa, devido a
remocao das hidroxilas. Na Figura 11, observa-se uma perda total
de massa de 0,6929% para o caulim calcinado.
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Figura 8. Difratograma de Raios-X da amostra de caulim
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Figura 9. Difratograma de Raios-X da Amostra de caulim calcinado

Sempls: cwilin i Fale: Oy la\Dad [e Dod
Sime 11,330 my rG" DT“‘ EErateT Saraaas
Hatrgd: 10300 Bar, Dots: 0-Fao-04 D09
Cammara: Julic Guasias
o.0e
I
o my T —— e, m 1
0, OTEy (oo
"ol nm s
1] * )
1 ra ¥
= 1 - -
II E .00
: \ T ]
i [t a5g=g) -
o i ! - x
H 1 | __-" o.M
o ] Fd
S oS 5
i "x" \,K o.048
a,
M f - P8 0T i
T T ] _ — | 0.8
Lt L] I |
i H
b L
1 ! o, o
L]
i
= . 0.1
3 bl [ e = e
sl Feagarabars ("0} Uniwmrnal 1 TF Td [oefeuenie

Figura 10. Curva termogravimétrica e termodiferencial da amostra
de caulim



Avaliacdo da Utilizacdo de Argila Calcinada em... 29

Sasple: caulin caleinade File: D:\TA\CAU-CAL.005
Snz::' 10,7815 ng TGA-DTA UD!:ltor} V}n:x!a
Method: 10_1000 Run Date: 9-Feb-06 13:06

Comment: Julio Guedes

160 ,_\‘_‘_‘_‘________—‘_"___‘_‘_‘_‘_;

ot

0.6929%
o (0.07470ng)

57

Weight (%)
8

ZIIJCI 4('” Ql':lﬂ B{I)D 1000
Temperature (°C) Universal V1.7F TA Instrusents

Figura 11. Curva termogravimétrica e termodiferencial da amostra

de caulim calcinado

4.2 | Andlise Quimica

Em relacdo ao resultado de anélise quimica, observam-se altos
valores para silicio e aluminio, comprovando tratar-se de um alu-
minossilicato. Observa-se também que, apds o processo de calci-
nacdo, o teor de silicio aumentou consideravelmente, sendo o
possivel responsavel pela resisténcia do material. Em relacdo ao
teor de aluminio, observou-se pouca alteracdo. Tais resultados
estao relacionados com a formacdo do complexo silico-aluminato,
citado em Nascimento (2005), durante o tratamento térmico so-
frido pelo argilomineral.
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4.3 | Avaliacao Fisica do Agregado de Argila

Calcinada

Tabela 2. Andlise quimica das argilas, natural e calcinada

Composicdo (%)

Argila natural

Argila calcinada

Sio,

ALO,
K,0

Na,O
Fe,O
Cao
TiO,

MgO

3

49,18
28,11
1,05
1,23
13,8
0,70
0,6
4,56

72

25
0,075
0,075
0,93
0,26

0,52

4.3.1 | Analise Granulométrica

Por meio da Tabela 3, pode-se verificar a distribuicdo granulomé-
trica do agregado de argila calcinada, onde se observa a adequa-
cao do agregado as normas estabelecidas pelo DNIT.



Avaliacdo da Utilizacdo de Argila Calcinada em... 31

Tabela 3. Anélise Quimica das argilas, natural e calcinada

Abertura (mm) Brita 1 Pedrisco P6 de brita
13 58,3 - -
-13+10 27,8 73,4 -
-10+8 12,5 18,4 -
-8+2 0,2 3,4 -
-2+ 1 0,1 04 --
-1+0,5 0,1 0,1 --
-0,5+ 0,297 - 0,1 16,7
-0,297 +0,177 - 0,1 21,4
-0,177 + 0,149 - 0,1 8,7

- 0,149+ 0,074 0,1 1,8 54
-0,074 0,9 2,2 47,8
Total 100% 100% 100%

4.3.2 | Abrasao Los Angeles

Em relacdo ao resultado de abrasdo Los Angeles, obteve-se um
valor de 25%. Segundo Nascimento (2005), no Brasil, o uso em
obras rodovidrias de agregados oriundos de argilas é regido pelas
especificacdes do DNIT (EM 230/94 e ES 227/89), que prescreve
valores maximos de abrasao Los Angeles entre 35 e 45%. Desta
forma, observa-se que a argila calcinada apresenta-se dentro dos
valores requeridos.

4.3.3 | Densidade

Quanto aos valores de densidade obtidos para a argila calcinada,
observa-se um valor em torno de 2,0 g/mL para densidade real e
1,89 g/mL para densidade aparente. Valores esses, similares aos
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encontrados por Nascimento (2005), quando estudou a utilizacdo
de agregados de argila calcinada em misturas asfalticas.

4.3.4 | indice de Forma

Na Tabela 4 pode-se observar o resultado do indice de forma
apresentado pela argila calcinada. Verifica-se um alto percentual
de particulas nem alongadas nem chatas, classificando-a como
adequada para utilizagdo em misturas asfalticas, segundo o DNIT.

Tabela 4. Analise Quimica das argilas, natural e calcinada

Forma Valores de forma (%)
Alongadas 28

Achatadas 10

Nenhuma das duas 62

Total (%) 100

4.3.5 | Angularidade

A fim de se verificar a adequacdo do agregado miudo (p6 de pe-
dra de basalto) as normas estabelecidas pelo DNIT, realizou-se o
ensaio de angularidade e pode-se verificar um valor de 42%, clas-
sificando-o apto para utilizacdo em pavimentagao.

4.3.6 | Dureza Knoop

No que diz respeito a dureza da argila calcinada, observou-se uma
baixa resisténcia, em torno de 5 MPa, se comparada aos valores
estabelecidos pela ASTM C 615, que recomenda valores maiores
gue 13 MPa. Isso ocorre, possivelmente, devido ao processo tér-
mico sofrido.

Deve-se levar em conta que se trata de um agregado oriundo de
um argilomineral, o qual ndo apresenta boa caracteristica de du-
reza quando em sua forma natural. Com isso, pode-se concluir
gue mesmo com valores de dureza Knoop inferiores aos estabele-



Avaliacdo da Utilizacdo de Argila Calcinada em... 33 .

cidos pela ASTM C 615, tal valor pode ser admissivel para seu uso
em misturas asfalticas.

4.3.7 | Desgaste Amsler

Em relacdo ao valor de desgaste obtido, observou-se um valor em
de 1,5 mm. Rochas com alta dureza, como o basalto, apresentam
valores de desgaste, geralmente, em torno de 0,5 mm
(International Union of Geological Sciences, 1973).

Dessa forma, verifica-se que o agregado oriundo da argila calci-
nada apresenta elevado desgaste.

4.4 | Avaliacao da Interacao CAP/Agregado

4.4.1 | Adsorcao

Em relacdo a adsorcao dos 5 CAPs a superficie da argila calcinada
(Figura 12), observou-se valores maximos de 3 mg/g, sendo consi-
derado um valor baixo, se comparado a rochas utilizadas em pa-
vimentacao como basalto, que apresentou valores em torno de 7
mg/g, em uma escala de 10 mg/g.
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Figura 12. Adsorcao versus concentracdo de CAPs na superficie da argila
calcinada
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Tais resultados podem estar relacionados com as modificacdes
sofridas pelos argilominerais durante o processo de calcinacao
que, segundo FUNTAC e IEL (1990), citado em Nascimento
(2005), geram, ao final do processo, um complexo silico-
aluminato.

A formacdo deste complexo confere as argilas a alta resisténcia
mecanica, observada no item 4.1, que provavelmente foi possivel
devido ao aumento da concentracdo de SiO,, como observado na
andlise quimica e nos espectros de infravermelho. Porém, esse
aumento na concentracao de SiO, impede uma adsorcao do CAP
com o aluminio, que ndo aumenta na proporcdo do silicio, em
termos de andlise quimica. Dessa forma, comprova-se que o alto
poder polarizante do aluminio (KOTZ e TREICHL, 2002) é o res-
ponsavel pela interacdo com os CAPs.

Os elevados teores de silica nas argilas podem ser os responsaveis
pela ma afinidade entre o agregado e o ligante, uma vez que a
afinidade entre a silica e a 4gua é extremamente elevada. Dessa
forma, a interacao silica/dgua serd preferencial e o CAP se des-
prenderd no agregado (FURLAN et al., 2004 e NASCIMENTO,
2005).

4.4.2 | Adesividade

Os resultados de adesividade indicaram o desprendimento total
da pelicula de qualquer CAP da superficie da argila calcinada,
indicando a mé aderéncia e corroborando com os resultados de
adsorcdo, indicando a ma interacdo entre o CAP e o agregado
argiloso.

4.4.3 | Potencial Zeta

A Figura 13 apresenta os valores de mobilidade eletroforética da
argila calcinada ausente e em presenca dos dois constituintes do
CAP, ou seja, asfaltenos e maltenos. Nesse ensaio, utilizou-se
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apenas os asfaltenos e maltenos do CAP A. Pode-se verificar que
a mobilidade eletroforética é pouco afetada pela acdo dos asfalte-
nos ou maltenos, corroborando com os valores ja encontrados
anteriormente, que ja previam a méa adesdo do CAP a superficie
desse agregado mineral.
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Figura 13. Valores de Potencial Zeta Antes e Apds Adsorcao de Asfalte-
nos e Maltenos na Superficie do Caulim Calcinado em Presenca de 0,01
mol/L de NaNO,

4.5 | Avaliacao da Resisténcia Mecanica da Mis-
tura Asfaltica

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia mecanica dos
corpos-de-prova de mistura asfaltica para os 5 CAPs. Pode-se
verificar um valor em torno de 55% para todos os CAPs, indi-
cando que todos os corpos-de-prova ndo estdo enquadrados as
normas estabelecidas pelo DNIT, que sdo valores superiores a
80%.

Dessa forma, verifica-se que o agregado de argila calcinada nao
apresenta boas condi¢des mecanicas para utilizacdo em pavimen-
tacdo, independente do tipo de CAP que se utilize.
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Tabela 5. Valores da razdo de resisténcia Mecanica das misturas
asfalticas

Tipo de CAP Razédo de Resisténcia
Mecanica (%)

A 55%
B 54%
C 55%
D 52%
E 53%
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5 | CONCLUSOES

Pode-se concluir que o agregado mineral oriundo de um caulim
calcinado do estado do Para, mesmo apresentando algumas con-
dicdes fisicas adequadas as normas do DNIT, como abrasao,
forma e dureza, ndo apresenta boa interacdo quimica com os
CAPs, como apresentado nos ensaios de adsorcdo, adesividade e
potencial zeta.

Tal fato é refletido nos resultados de resisténcia mecanica das
misturas asfalticas, que indicaram a ndo adequacdo de tal agre-
gado a pavimentacao.
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