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RESUMO

Efetuou-se um estudo sobre a incorporagao do residuo serragem de couro curtido ao cromo no
microrrevestimento asfaltico a frio (MRA), através do processo de mistura seca, ou seja,
como parte da composi¢ao dos agregados. Este residuo, oriundo da operagdo de rebaixe,
apresenta-se em grande volume (média de 4 kg por couro), e contém de 3 a 6% de cromo III.
Segundo a norma brasileira NBR 10004/87 da ABNT ¢ classificado como residuo classe I —
perigoso, necessitando disposicdo em aterro de residuos industriais perigosos (ARIP). A
opgao por este estudo justifica-se pela necessidade de estabelecer condi¢des sustentaveis aos
processos industriais, em vista que 90% das industrias coureiras contribuem para o
agravamento dos problemas ambientais com a geracao deste tipo de residuo. Foram realizados
projetos laboratoriais de MRA, de acordo com métodos especificados pela NBR 14948/2003,
com adigoes, em relagdo a massa asfaltica, de 0,3%; 0,5%; ¢ 0,7% de residuo e sem adi¢ao de
fibra. De acordo com a especificagdo técnica de servigo DNER-ES 389/1999 fez-se a
aplicacdo experimental do MRA num trecho de 320 metros da rodovia Hélio M. Salles (km
215) na cidade de Sao Sebastido da Grama — SP. Os resultados analisados demonstraram a
potencialidade técnica e econdmica da incorporacao do residuo no MRA.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais ¢ relevante a necessidade de estabelecer condigdes sustentaveis aos
processos industriais. Tendo em vista que toda industria coureira contribui significativamente
para o agravamento dos problemas ambientais com a geracdo de residuos solidos, o tema
proposto busca como alternativa de disposi¢do a incorporacdo da serragem de couro curtido
ao cromo no microrrevestimento asfaltico a frio (MRA).

O processo de curtimento utilizado por cerca de 90% das industrias de
processamento de couros ¢ o curtimento mineral com sais de cromo, gerando residuos com a
presenca do metal cromo (TEIXEIRA et al., 1999).

A serragem de couro curtido ao cromo ¢ um residuo oriundo da operagdo de rebaixe,
que tem como fun¢@o uniformizar a espessura do couro (BASEGIO e BERGMANN, 1999),
ap6s a operagdo de curtimento, neste caso ao cromo, o que é feito pelo lado carnal. E de
grande preocupagdo ambiental, pois se apresenta em grande volume (média de 4kg por
couro), contendo de 3 a 6% de 6xido de cromo trivalente que, conforme ABNT — NBR
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10004/87, faz parte dos residuos classe I — perigosos, 0 mesmo tem uma composi¢do quimica
estavel de dificil biodegradacao, necessitando tratamento e disposi¢ao adequada (OLIVEIRA
e VILELA, 1999).

Conforme dados da AICSUL (Associacao da Industria e Curtumes do Rio Grande do
Sul), em 2004 houve uma producdo nacional de aproximadamente 26 milhdes de couros
curtidos ao cromo, correspondendo a aproximadamente 104 mil toneladas de serragem, que
geralmente sdao descartados em aterros como solucao paliativa ao problema.

Paralelamente ao problema de destinacdo do residuo em questdo, destaca-se a
necessidade de manutengdo de rodovias, que ¢ uma operagdo problemadtica e de alto custo,
porém absolutamente vital para o conforto, economia e seguranca dos usuarios que trafegam
pelas mesmas (REIS e SANTO, 1999).

Dentre os processos empregados para a recuperagdo das rodovias estd o
microrrevestimento asfaltico (MRA) que combina a tecnologia dos asfaltos modificados com
copolimeros e a opcional adigdo de fibras. O MRA ¢ uma mistura a frio, de emulsao
modificada por polimeros do tipo copolimero de butadieno estireno (SBS) ou borracha de
butadieno estireno (SBR), agregado mineral, material de enchimento (também denominado
filer), agua, aditivos quimicos para controle da velocidade de ruptura da emulsdo, que ¢ o
fendomeno de separacdo das fases constituintes da emulsdo e, dependendo do projeto, aditivos
solidos como fibras. As fibras proporcionam melhoria das propriedades mecanicas de
flexibilidade do revestimento. Esta mistura ¢ de consisténcia fluida, espalhada sobre uma
superficie preparada. O MRA pode ser empregado como camada selante, impermeabilizante,
rejuvenescedora ou como camada antiderrapante do pavimento (DNER-ES 389/1999).

No Brasil, do total de extensdo rodovidria, apenas 9,5 % (164.246 km de rodovias)
sdo pavimentadas ¢ 90,5 % (1.560.678 km) ndo sdo pavimentadas. Na Regido Sul do Brasil,
abrangendo os Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 7% correspondem a
rodovias pavimentadas (32.443 km) e 93% a rodovias ndo pavimentadas (443.648 km). A
partir desses dados, constata-se a necessidade de implementar programas federais e estaduais
de pavimentagdo da rede rodoviaria (ABEDA, 2001).

Este estudo, dependendo dos resultados de desempenho do sistema, podera tornar-se
uma alternativa de disposi¢do, vidvel técnica e econdmica, evitando a disposi¢do do residuo
em aterros sanitarios como solugao paliativa ao problema.

2. OBJETIVO

O presente trabalho objetiva o estudo da viabilidade técnica da utilizacdo da
serragem de couro curtido ao cromo, quanto a potencialidade de aplicagdo como fibra no
microrrevestimento asfaltico a frio , de modo comparativo ao projeto sem adig¢ao de fibras.

Através de ensaios laboratoriais avaliar as seguintes propriedades do sistema, de
acordo com os métodos:
» determinacao de perda por abrasao umida - WTAT — (NBR 14746/2001);

» determinacdo de excesso de asfalto e adesdo de areia pela maquina LWT — (NBR
14841/2002);



» determinacdo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro — (NBR 14798/2002);

» ensaio de lixiviacdo — (NBR 10005/1987).
A partir dos resultados dos ensaios de projeto com relacdo ao melhor percentual de
residuo obtido, proceder-se-a a execug¢do em nivel pratico, com a aplicacdo em um trecho

rodoviario

E, a partir da determinacao do teor 6timo de emulsao asfaltica nos projetos de MRA,
verificar a viabilidade econdmica da incorporagdo da serragem de couro curtido ao cromo.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Identificacdo dos Materiais Utilizados

A Tabela 1 apresenta dados de identificagdo quanto ao tipo e natureza dos materiais
constituintes no MRA.

Tabela 1 — Identificagdo dos materiais constituintes no MRA.

Material Tipo Natureza
Po de pedra Mineral basaltico
Agregados Pedrisco fino Mineral basaltico
Pedrisco grosso Mineral basaltico
Filer Hidréxido de célcio Inorgénico, com teor max. de 5% de CO,
Fibra Residuo - Serragem de | Material orgﬁn.ico com curtimento mineral,
couro curtido ao cromo de carga catidnica.
Emulsao asfaltica | Emulsdo asfaltica RL — 1C Orgamgo, cationico de ruptura lenta com
3% polimero SBS.
Aditivo Retardador de ruptura Material orgénico

3.1.2 Residuo (Serragem de Couro Curtido ao Cromo)

Por ser um residuo oriundo de diferentes industrias coureiras, resultante de diferentes
processos, ndo pode ser considerado como um produto padronizado, portanto fez-se andlise
quimica comparando-o aos pardmetros de analise de couro wet-blue.

Na Tabela 2 pode-se observar os valores obtidos nos ensaios quimicos do residuo.

Tabela 2 — Andlise quimica da serragem de couro curtido ao cromo.

Ensaios Resultados| Unidade |Parametros para couro wet-blue
Caracterizacio quimica NBR13525/1995
Teor de 6xido de cromo 3,92 % em massa min. 3,5%
pH 3,34 - nao inferior a 3,5
Cifra diferencial 1,13 - nao superior a 0,7
Substancias volateis 46,8 % em massa 50 a 60%
Cinza total sulfatada 7,66 % em massa max. 12%




3.1.3 Agregados

A Tabela 3 apresenta os valores dos ensaios dos agregados. As especificacdes dos
agregados para MRA sdo normalizadas pela NBR 14948/2003.

Tabela 3 — Valores dos ensaios realizados nos agregados.

Ensaios P6 de | Pedrisco | Pedrisco Especificacoes
pedra fino grosso | NBR 14948/03

Equivalente de areia (%) 70 - - min. 60%
Resisténcia da abrasao Los Angeles(%) - - 17 max.40%
Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de i 6 ] max. 15%
solugdes de sulfato de sdédio ou de magnésio (%)
Caracterizagdo da fragdo fina por meio da 4 ) )
absorcao de azul-de-metileno (mg/g) max. 10
Determinacdo da massa unitaria (g/cm?) 1,585 1,410 1,358 -

3.1.4 Emulsao Asfaltica

Os dados apresentados na Tabela 4 sdo valores dos ensaios realizados na emulsdo
asfaltica e no residuo da mesma, fornecidos mediante laudo pelo fabricante do produto.

Tabela 4 — Valores dos ensaios realizados na emulsdo asfaltica.

Ensaios Resultados | Unidades Limites
NBR (14948/2003)

Determinacao da viscosidade Saybolt Furol 25 segundos max. 70
Determinacao da peneiragao 0,02 % 0,15
Determinacdo da sedimentagdo 1,5 % 5
Determinacao da carga de particula Positiva - Positiva
Determinagao do residuo de destilagdo 62,3 % 62,0
Recuperacao elastica no dutilometro 77,5 % 60
Determinacao da penetragao 66 mm min. 45
Determinagdo do ponto de amolecimento- 56 °C min. 55
método anel bola

3.1.5 Filer — Hidroéxido de Calcio

O hidroxido de célcio empregado ¢ do tipo CH —1, cuja composicao obedece a norma
brasileira NBR 7175/1992, com tolerancia quanto ao teor de CO, de até 5%, ou seja, uma cal
com baixo teor de impurezas (GUIMARAES, 2002).

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos nos ensaios realizados do hidroxido de

calcio.

Tabela 5 — Andlise quimica do hidréxido de célcio.

Ensaios Resultados Unidade Metodologia
Hidréxido de calcio 86,2 % em massa Titulometria
Teor de 6xido de calcio disponivel 65,2 % em massa Titulometria
pH 12,5 - -




3.2 METODO
3.2.1 Determinacoes Preliminares

As determinagdes preliminares compreendem procedimentos para verificagdo da
viabilidade da incorporagdo do residuo, necessarios para o desenvolvimento dos ensaios
experimentais definitivos nos projetos de mistura do MRA.
3.2.1.1 Determinagdo do tipo de incorporagdo do residuo no MRA

O residuo foi utilizado na composi¢do de mistura do MRA através do processo de
mistura seca, ou seja, como parte da composi¢do dos agregados, por referéncia ao processo

com utilizagao de fibras, utilizadas para aumentar a flexibilidade e a resisténcia do sistema de
MRA (REIS e SANTO, 1999).

3.2.1.2 Tratamento preliminar do residuo

a) Enquadramento do residuo em relagdo a granulometria especificada para os agregados
conforme DNER ES 389/1999

Para que o residuo apresentasse uma granulometria homogénea, com enquadramento
na granulometria especificada aos agregados, o material foi previamente moido.

Para determinacdo da composicao granulométrica dos materiais, os mesmos foram
submetidos ao ensaio de anélise granulométrica por peneiramento (DNER-ME 083/1998).

A Tabela 6 apresenta a composicdo granulométrica dos seguintes materiais
constituintes do MRA: pd de pedra, pedrisco fino; pedrisco grosso; a cal; e o residuo.

Tabela 6 — Composicao granulométrica dos materiais constituintes do MRA.

Peneira (DNER-EM 035/95) Po6 de pedra | Pedrisco | Pedrisco | Residuo | Cal
ABNT mm Fino Grosso
3/8' 9,5 - 100,0 100,0 -
N° 4 4,75 100,0 91,0 70,4 99,3
N° 8 2,36 79,8 37,6 14,0 92,61
N° 16 1,18 60,2 16,0 5,4 78,72
N° 30 0,60 44,2 8,4 4,3 59,27
N° 50 0,30 32,3 5,7 3,8 36,7
N° 100 0,15 22,8 42 2,6 13,96 100,0
N° 200 0,075 16,2 3,1 1,9 3,18 98,5

Observando a Tabela 6 pode-se verificar que a granulometria do residuo apresenta
uma maior similaridade granulométrica com o pd de pedra em relagdo aos demais materiais.

b) Determina¢do da sedimentagdo — NBR 6570/2000

Com a finalidade de verificar a compatibilidade do residuo com a emulsao,
submeteu-se o residuo ao ensaio de sedimentagdo. Realizou-se este ensaio de modo
comparativo, ou seja, com adi¢do de 0,3% ; 0,5%; 0,7% e 1,0%, em massa, do residuo em
550g de emulsdo asfaltica catidnica e colocados em provetas. Conforme a NBR 6570/2000,
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apos cinco dias determinou-se os residuos asfalticos de por¢des da amostra do topo e do fundo
da proveta (Figura 1). O resultado da sedimentacao ¢ a diferenga entre os residuos de topo ou
de fundo expresso em porcentagem.

Figura 1 — Preparacao do ensaio de sedimentagao.

Verifica-se que, conforme os valores apresentados na Tabela 7, nenhum dos
percentuais de adi¢des de residuo empregados excedeu a especificacio maxima de 5%
estabelecida pela NBR 14948/2003. O bom desempenho talvez se atribua ao fato do residuo
possuir a mesma carga quimica da emulsao asfaltica, ou seja, catidnica.

Tabela 7 — Ensaio de sedimentagdo 5 dias na emulsao asfaltica com adi¢ao do residuo.

Material Valores da sedimentacio
550g emulsdo asfaltica 0,3% residuo 0,6 %
cationica de ruptura lenta — 0,5% residuo 1,1 %
RL 1C 0,7% residuo 1,3 %
1,0% residuo 1,6 %

Especificagdo max. 5% de residuo precipitado ou flotado — NBR 14948/2003

¢) Estabelecimento dos percentuais de residuos a serem incorporados na composicdo de
mistura dos projetos, a partir do ensaio de determinag¢do do tempo minimo de mistura¢do —
NBR 14758/2001.

Este ensaio permite verificar o tempo em que se desestabiliza a mistura dos
constituintes do MRA, para posterior desenvolvimento laboratorial de projeto e avaliacdo do
desempenho do sistema.

Realizou-se este ensaio com adigoes de 0,3 % ; 0,5%; 0,7% ; 1,0% ; 1,5%, em massa,
de residuo e sem residuo na mistura base composta de agregados, emulsdo asfiltica, filer,
aditivo e agua (Figura 2).




Figura 2 — Execucdo do ensaio de mistura.

De acordo com a NBR 14948/2003, o tempo de estabilidade de mistura minima ¢ de
120 segundos. Os valores de tempo apresentados na Tabela 8 mostram que somente as
amostras com adigoes de 0,3 % ; 0,5%; 0,7% de residuo e sem residuo alcancaram o tempo
minimo especificado pela norma. Portanto, resolveu-se trabalhar nos projetos com estas
adicoes, excluindo os projetos de mistura com adi¢des de 1,0% e 1,5% de residuo.

Tabela 8 — Ensaio da determina¢do do tempo minimo de misturagao.

Material Valores
Mistura base (Tabela 9) Sem residuo Maior que 120 seg
0,3% residuo Maior que 120 seg
0,5% residuo Maior que 120 seg
0,7% residuo Maior que 120 seg
1,0% residuo 110 seg
1,5% residuo 30 seg
Especificagdo NBR 14948/2003 Tempo min. 120 segundos

3.2.1.3 Composig¢do do trago de mistura dos projetos de MRA

A composicao granulométrica da mistura dos materiais constituintes do MRA deve
satisfazer os requisitos das faixas (percentagem em massa passando nas respectivas peneiras)
que, conforme a especificacdo de servico DNER-ES 389/1999, podem ser: faixa II, I1I, ou IV,
bem como as tolerancias representadas pela faixa de trabalho, que representam o
estreitamento da faixa granulométrica.

A composicao do trago de mistura dos projetos, apresentada na Tabela 9 , ¢ realizada
a partir do ensaio granulométrico dos materiais constituintes da mistura (Tabela 6), e posterior
a isto, ajustam-se os percentuais correspondentes destes materiais incorporados na mistura até
o enquadramento na faixa requerida indicada pelo projetista. A International Slurry Seal
Association (ISSA) recomenda a faixa III para restauracdo da camada de revestimento do
pavimento (BETUNEL, 1994).



Tabela 9 — Composi¢ao do traco da mistura dos projetos de MRA.

PROJETOS
MATERIAIS 1 2 3 4
s/ residuo 0,3% 0,5% 0,7%
residuo residuo residuo

P6 de pedra (%) 49,0 48,7 48,5 48,3
Pedrisco fino (%) 25,0 25,0 25,0 25,0
Pedrisco grosso (%) 25,0 25,0 25,0 25,0
Residuo (%) 0,0 0,3 0,5 0,7
Cal (%) 1,0 1,0 1,0 1,0

(% sobre a massa da mistura seca)

Aditivo - 0,4%

Agua - 10%

Emulsao %

e Ensaio WTAT (NBR 14841/2002) - 10%,12%, 14% ¢ 16%

e Ensaio LWT (NBR 14841/2002) - 12%,14%, 16% ¢ 18%

e Ensaio de coesdo (NBR 14798/2002) - % teor 6timo de emulsdo

Na tabela 10 mostra-se que a composicao granulométrica de todos os projetos de
mistura enquadraram-se na faixa III da especificacdo de servico do DNER-ES 389/1999.

Tabela 10 — Composi¢do granulométrica dos projetos de mistura do MRA.

Peneira PROJETOS
(DNER-EM 035/95) Faixa IIT Faixa de
ABNT | mm 1 2 | 3 | 4 Trabalho
Sem Residuo
residuo [0 305 [ 0,5% 0,7%
3/8' 9,5 100 100 100 100 100-100 100-100(%5)
N° 4 4,75 90,4 90,3 90,3 90,3 70-90 85-90 (£5)
N° 8 2,36 53,0 53,0 53,1 53,1 45-70 48-58 (+5)
N° 16 1,18 35,8 359 36,9 36,0 28-50 31-41 (£5)
N° 30 0,60 25,8 25,9 25,9 25,9 19-34 21-31 (£5)
N° 50 0,30 19,2 19,2 19,2 19,2 12-25 14-24 (£5)
N° 100 0,15 13,9 13,8 13,8 13,8 7-18 11-17 (£3)
N°200 | 0,075 10,2 10,1 10,1 10,1 5-15 8-12 (£2)

3.2.2 Ensaio Experimental de Desempenho

Definido o tipo de processo de incorporacao do residuo no MRA (processo seco), o
tratamento preliminar do residuo e o trago de mistura dos materiais constituintes dos projetos
do MRA (sem residuo ¢ com 0,3%, 0,5% ¢ 0,7% de residuo), foram realizados os ensaios
experimentais para verificagdo do desempenho dos referidos projetos.

3.2.2.1 Determinacao de perda por abrasao timida — WTAT (NBR 14746/2001)
E um ensaio de desempenho que determina o desgaste de mistura de MRA sob

condi¢des de abrasdo timida, que por diferenga de massa se verifica a perda de material pétreo
do corpo-de-prova, onde se estabelece o teor 6timo de emulsdo de uma dada mistura que
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compde o MRA. Sua designagdo também ¢ abreviada pela sigla WTAT, que significa
Determination of Wet Track Abrasion Test .

A mistura dos materiais, conforme cada projeto (Tabela 9), foi preparada e moldada

em 4 corpos-de-prova por projeto (Figura 3), num total de 16 corpos-de-prova, com diametro
de 279 mm.

Figura3 — Corpos-de-prova.!m

Medem-se as massas iniciais dos corpos-de-prova (M1), antes de serem submetidos ao
desgaste mecanico em equipamento do ensaio de abrasdo umida (Figura 4a e 4b).

Figura 4b — Detalhe do equipamento do ensaio
de perda por abrasdo imida.

Figura 4a — Equipamento do ensaio de perda por
abrasdo umida.

Apos o desgaste, ¢ medida as massas finais dos respectivos corpos-de-prova (M2). A
perda de massa ¢ expressa em total de gramas perdidas por unidade de area desgastada.

A perda por abrasdo se da pela expressao: M = (M1 — M2), sendo o valor obtido em
M multiplicado pela 4rea da amostra submetida ao desgaste.
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3.2.2.2 Determinagdo de excesso de asfalto e adesdo de areia (NBR 14841/2002)

Este ensaio permite avaliar o efeito da compactacao, as caracteristicas de deformacao
de camadas de mistura do microrrevestimento, ¢ o limite maximo do teor de asfalto da
mistura, com o objetivo de evitar exsudacdes sob acdo do trafego, simulando-se a a¢do do
trafego, em um equipamento LWT (Loaded Wheel Tester) (Figura 5).

Figura 5 — Equipamento LWT operacao.

Realizou-se este ensaio num total de 16 corpos-de-prova (Figura 6), com dimensodes
de 76 mm de largura e 400 mm de comprimento, entre os projetos de mistura descritos na
Tabela 9.

Figura 6 — Preparagdo dos corpos-de-prova.
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Este ensaio compreende duas etapas. Primeiramente submete-se o corpo-de-prova, a
acdo compactadora do movimento de uma roda de borracha sob condigdes de carga e de

nimero de ciclos fixos (1000 ciclos), para que ocorra a exsudacdo da emulsdo asfaltica
(Figura 7).

Figura 7 — corpos-de-prova prova  Figura 8 — corpos-de-prova preparados para
preparados para etapa de exsudacao. etapa da adesdo de areia.

Apoés esta primeira etapa, faz-se a determinagdo da massa do corpo-de-prova em
ensaio, e registra-se como massa inicial (M1).

Na segunda etapa espalha-se de modo uniforme 200 gramas de areia aquecida a 80°C
no corpo-de-prova (Figura 9), e submete-o novamente a 1000 ciclos no equipamento LWT
(Figura 8). Apos a execugdo desta etapa, faz-se a medi¢do de massa do corpo-de-prova e
registra-se como massa final (M2).

Figura 9 — Colocagdo da areia no corpo-de-prova.
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O resultado do ensaio ¢ obtido pelo célculo de adesdo de areia, a partir da diferenga
de massa, relatado em gramas. A adesdo de areia ¢ dada pela expressao: AA = M1 — M2.

3.2.2.3 Determinagao do teor 6timo de emulsdo asfaltica

O teor 6timo de emulsdo asfaltica a ser aplicado no projeto de mistura de MRA ¢ o
ponto onde ocorre a intersec¢do das curvas a partir dos valores obtidos nos ensaios de perda
por abrasdo umida e de excesso de asfalto e adesdo de areia em relagdo ao percentual de
emulsdo incorporada, projetados em grafico (Figura 10).
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Figura 10 — Determinagdo do teor 6timo de emulsao asfaltica a partir da relagdo dos valores
obtidos nos ensaios de perda por abrasao umida e excesso de asfalto e adesdo de areia, com
adicdo de 0,3% (em massa) de residuo incorporado no MRA.

Para exemplo desta determinagdo, aplicou-se em grafico os valores obtidos nos
ensaios da determinagdo de perda por abrasdo umida e da determinagao de excesso de asfalto
e adesdo de areia do projeto de mistura com adi¢do de 0,3% de residuo incorporado no MRA
descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados obtidos nos ensaios de perda por abrasdo umida e de excesso de
asfalto e adesdo de areia do projeto com adicdo de 0,3% de residuo incorporado no MRA,
para exemplifica¢do do grafico mostrado na Figura 10.

Teores de emulsao (%) 8 10 12 14 16
Ensaio de perda por abrasao umida 658 384 268 150 -
Desgaste (g/m?)

Ensaio excesso de asfalto/adesdo de areia - 314 448 505 571
Absor¢do (g/m?)

Teor 6timo de emulsdo asfaltica 10,40 %

Ligante residual 6timo 6,45 %
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3.2.2.4 Determinagdo da coesdo e caracteristicas da cura pelo coesimetro — NBR 14798/2002

Por este ensaio se determina a resisténcia ao torque superficial (coesdo) de uma
mistura de MRA durante seu processo de cura, submetida ao equipamento coesimetro (Figura
11).

Figura 11 — Equipamento coesimetro.

Realizou-se este ensaio num total de 16 corpos-de-prova, moldados em anéis
metalicos com altura de 10 mm e didmetro interno de 60 mm, que se coloca sobre uma chapa
de fundo metalica (Figura 12), entre os projetos de mistura descritos na Tabela 9.

Figura 12 — Preparagdo dos corpos-de-prova.

Nos tempos determinados, posiciona-se o corpo-de-prova no coesimetro, girando o
conjunto torquimetro-haste do equipamento, num movimento firme horizontal num arco de
90° dentro de um periodo de até 1 segundo. Anota-se o valor de torque obtido, ou seja, o
resultado ¢ apresentado no reldgio mostrador do equipamento.
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3.2.2.5 Ensaio de Lixiviacdo — (NBR 10005/1987)

Conforme a norma NBR 10005 (1987), este ensaio requer a moagem do corpo-de-
prova, reduzindo-o a p6. Uma vez que inicialmente ndo houve condi¢des operacionais para
tal, em fun¢do da alta dureza do material pétreo, a anélise de deteccao de cromo total e cromo
hexavalente foi realizada no banho residual do ensaio de abrasao.

Posteriormente, conseguiu-se a redu¢do do corpo-de-prova a uma granulometria
adequada para a realizacao do ensaio de lixiviacdo. Entdo foi realizado a analise no lixiviado
do corpo-de-prova com adi¢do de 0,3% de residuo, considerando o percentual de melhor
desempenho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DA DETERMINACAO DE PERDA POR ABRASAO
UMIDA (WTAT) — NBR 14746/2001

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos no ensaio da determinacao de perda por
abrasdo umida para os 4 projetos de mistura com 4 diferentes percentuais de adi¢do de

emulsdo asfaltica, conforme especificagao da norma NBR 14746/2001.

Tabela 12 — Valores obtidos no ensaio de perda por abrasdo umida nos projetos de MRA.

Teores de Emulsao
Projeto Tipo 8 % 10% 12% 14%
Projeto — 1 Sem residuo 1237 g/m’ 539 ¢/m° | 297 g¢/m’ | 197 g/m’
Projeto — 2 0,3% residuo 658 g/m’ 384 g/m” | 268 g/m” | 150 g/m”
Projeto — 3 0,5% residuo 903 g/m” | 663 g/m® | 479 g/m” | 274 g/m’
Projeto — 4 0,7% residuo 2487 g/m” | 1347 g/m® | 921 g/m” | 561 g/m°
Especificaciio max. g/m’ 500 500 500 500

Conforme os resultados apresentados na Tabela 12 e Figura 13, quanto ao ensaio de
abrasao umida constata-se que:

»Dentro das varidveis do ensaio, quanto maior o teor de emulsdo adicionada na
mistura, melhor a resisténcia do material ao desgaste. Neste caso as misturas com 14% de
emulsdo asfaltica apresentaram um melhor desempenho;

» Com o aumento da adi¢do de residuo houve uma absor¢ao excessiva da emulsdo pelo
residuo, resultando numa menor agregacdo dos materiais constituintes, por conseqiiéncia
menor resisténcia ao desgaste;

» A adigdo de residuo em um teor de 0,3% apresentou melhores resultados em relagdo
a mistura sem residuo, com uma menor perda de material pétreo em todos os teores de
emulsdo ensaiados;

»Os valores de desgaste nas diferentes misturas apresentam um comportamento
analogo em relagdo aos diferentes teores de emulsao asfiltica ensaiadas.
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Figura 13 — Valores obtidos no ensaio da determinagdo de perda por abrasao umida nos

projetos de MRA.

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DA DETERMINACAO DE EXCESSO DE ASFALTO E ADESAO DE
AREIA PELA MAQUINA LWT —NBR 14841/2002

Na Tabela 13 pode-se verificar os resultados referentes ao ensaio da determinagao do
excesso de asfalto e adesdo de areia pela maquina LWT, com variagdo do teor de emulsao
asfaltica incorporada nos 4 projetos de mistura, conforme especificagdo da norma NBR

14841/2002.

Tabela 13 — Valores obtidos na determinagdo de excesso de asfalto ¢ adesdo de areia.

Projetos Tipos Teores de Emulsio
10% 12% 14% 16%
Projeto — 1 Sem residuo 343 g/m” 448 g/m’ 486 g/m” | 571 g/m”
Projeto — 2 0,3% residuo 314 g/m” 448 g/m* | 505 g/m” | 571 g/m’
Projeto — 3 0,5% residuo 324 g/m’ 495 g/m’ 543 g/m” | 590 g/m’
Projeto — 4 0,7% residuo 429 g/m’ 467 g/m’ 543 g/m” | 600 g/m’

Especificacdo max. g/m2

Trafego pesado — 538 g/m’

Trafego leve — 646 g/m’

Conforme a Tabela 13 e Figura 14 pode-se constatar que:

»Com o aumento do teor de emulsdo, ha um aumento da plasticidade da mistura, com

tendéncia a uma maior deformacao;




16

»Com as diferentes adi¢des de residuo os valores obtidos no ensaio foram satisfatorios
para a especificacio de trafego leve com valores inferiores a 646 g/m” (valor limite), prescrito
pela norma -NBR 14841/2002;

» Apenas os projetos de mistura com adi¢do de 0,3% de residuo e sem adi¢do de residuo
enquadraram-se na especificagdo para trafego pesado até um percentual de 14% de emulsao
asfaltica.

Limite max. para
trafego pesado

Valores do ensaio de excesso de.
asfalto e adeséo de areia (g/m?)

Limite max. para
trafego leve

8% 10% 12% 14%
Teores de emulsdo asfaltica

OProjeto 1 - semresiduo

Projeto 2 - com 0,3% de residuo
O Projeto 3 - com 0,5% de residuo
B Projeto 4 - com 0,7% de residuo

Figura 14 — Valores obtidos do ensaio de excesso de asfalto e adesdo de areia nos projetos de
MRA
4.3 RESULTADOS DA DETERMINACAO DO TEOR OTIMO DE EMULSAO ASFALTICA
A Tabela 14 apresenta os teores 0timos recomendados de emulsao asfaltica para cada
projeto de mistura, a partir dos resultados dos ensaios de perda por abrasdo imida e da

determinag@o do excesso de asfalto e adesdo de areia pela maquina LWT.

Tabela 14 — Teores de emulsdo asfaltica recomendados aos projetos correspondentes.

Emulsao asfaltica
Projeto Tipo Teor 6timo % | Variagdo aceitavel (£0,5%)
Projeto — 1 Sem residuo 11,20 10,70 a 11,70
Projeto — 2 0,3% residuo 10,40 9,90 a 10,90
Projeto — 3 0,5% residuo 11,90 11,40 a 12,40
Projeto — 4 0,7% residuo 14,30 13,80 a 14,80

A emulsdo asfaltica ¢ o produto que agrega maior valor ao custo do projeto de MRA,
pode-se verificar na Tabela 14 que, o projeto de mistura realizado com a adi¢do de 0,3% de
residuo foi o mais econdmico, em fun¢do do menor teor de emulsdo asfaltica necessaria na
mistura.
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4.4 RESULTADO DO ENSAIO DA DETERMINACAO DA CURA PELO COESIMETRO — NBR
14798/2002

A Tabela 15 apresenta os resultados do ensaio da determina¢dao da cura pelo
coesimetro dos diferentes projetos de mistura, com a incorporacdo da emulsdo asfaltica no seu

teor 6timo, cujos valores estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 15 — Valores obtidos no ensaio da cura pelo coesimetro.

Projeto Tipo Teor 6timo de Esfor¢o em kg.cm
emulsdo % | 30 min | 60min | 120min | 180min

Projeto — 1 Sem residuo 11,20 10 14 16 21
Projeto — 2 0,3% residuo 10,40 10 13 16 21
Projeto — 3 0,5% residuo 11,90 11 12 16 25
Projeto — 4 0,7% residuo 14,30 10 12 15 16

Especificacao da NBR 14948/2003: 30 minutos (p/ ruptura) minimo 12 kg.cm

60 minutos (p/ trafego) minimo 20 kg.cm

Com base nos resultados apresentados na Tabela 15 e Figura 15, pode-se afirmar
que:

» A coesdo aumenta com o tempo, ou seja, ocorre o processo de cura do material;

»O aumento do percentual de residuo adicionado na mistura até 0,5% melhora a
resisténcia do material ao rompimento;

»O projeto de mistura com 0,5% de residuo apresentou o melhor desempenho no
ensaio;

»Nenhum dos projetos de mistura enquadraram-se nas especificagdes da NBR
14948/2003, quanto aos valores de ruptura em 30 minutos e liberacdo para trafego em 1 hora.
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EProjeto 2 - com 0,3% de residuo
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B Projeto 4 - com 0,7% de residuo

Figura 15 — Valores obtidos no ensaio da cura pelo coesimetro nos projetos de MRA.
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4.5 RESULTADO DO ENSAIO DE LIXIVIACAO - NBR 10005/1987
Foram realizadas as analises de cromo total e cromo hexavalente no banho do ensaio
de perda por abrasdo umida correspondente ao corpo-de-prova com adicdo de 0,7% de

residuo, e no lixiviado do corpo-de-prova com adi¢do de 0,3% de residuo (Tabela 16).

Tabela 16 - Resultados do ensaio de analise de cromo total
e cromo hexavalente.

Amostra Analise

Cr Total Cr VI

Banho do ensaio de perda por abrasdo umida no 0,34 mg 1! Nd*

corpo-de-prova com adicao de 0,7% de residuo

Lixiviagio no corpo-de-prova com adi¢io de| 0,22 mgl’ Nd*

0,3% de residuo.

Metodologia Absorcao UV/Visivel

atomica (sensibilidade 0,05 mg/l)

*Nd — ndo detectado
A partir dos resultados apresentados pelas analises pode-se dizer que:

»No ensaio realizado no banho, necessita-se um estudo das condigdes normais a que
um pavimento estd sujeito, uma vez que o ensaio simula uma camada de asfalto submersa em
agua sofrendo desgaste abrasivo constante;

»Os valores de cromo total detectados no banho do ensaio WTAT foi maior que o
detectado no lixiviado da amostra com adi¢ao de 0,3% de residuo, mesmo tendo valor de
cromo total maior, ndo houve detec¢dao de cromo hexavalente na referida amostra;

»Nao foi detectado cromo hexavalente nos corpos-de-prova com adi¢des de 0,3% e
0,7 % de residuo, submetidos ao ensaio.

4.6 EXECUCAO DO TRECHO
A execucdo do trecho experimental de MRA foi na rodovia Hélio M. Salles, no km

215, na cidade de Sao Sebastido da Grama — SP, divisa com o municipio de Divinolandia —
MG (Figura 16).

Fira 16 — Rodovia em ue se executou o trecho exeimentl.
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Esta aplica¢do teve como finalidade promover a restauragdo do pavimento existente
por recapeamento com MRA que apresentava problemas de trincas na capa de rolamento
(Figural7).

Figura 17 — Problemas de trincas no pavimento.

Fez-se a marcagao para execugdo do trecho experimental no pavimento rodoviario
por meio de estacas, sendo a estaca inicial n° 6377 e estaca final n° 6361, correspondendo a
320 metros de extensdo de pavimento.

Para que se pudesse avaliar numa igual condi¢do, demarcou-se meia pista (3,5
metros) para aplicagdo do MRA sem adi¢do de residuo, considerando esta como a prova em
branco. Paralelamente a pista do projeto sem adi¢do de residuo, fez-se o recapeamento do
pavimento com o projeto de mistura de MRA com adicao de 0,3% de residuo (Figura 18).

Figura 18 — Pista a direita recapeada sem residuo, e a esquerda com 0,3% de residuo.

O trecho experimental foi executado no dia 13 de janeiro de 2004, sendo o material
fotografico, bem como a avaliagdo visual realizada no dia 31 de margo de 2004, ou seja, um
periodo de 77 dias apds a execugao.
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A Figura 19 mostra o desgaste do pavimento por acdo do trafego, no trecho
executado com MRA sem adi¢do de residuo.

Figura 19 — Visualiza¢do do desgaste da camada de revestimento.

A aplicagdo do MRA foi executada com caminhdo usina moével. Esta aplicagdo
constou das seguintes etapas:
a) Carregamento do caminhdo usina com os materiais constituintes do MRA conforme projeto
de mistura;
b) Homogeneizagdo da mistura sem a emulsao asfaltica;
¢) Entrada da emulsdo asfaltica seguido do aditivo, e dgua;
d) Mistura e homogeneizagao;

e) Descarga da massa na caixa espalhadora;

f) Espalhamento sobre a superficie (Figura 20).

Figura 20 — Aplicagdo do MRA no trecho rodoviério.
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A aplicacdo do MRA no pavimento se fez com uma espessura total de 13mm, porém
foi realizada em duas aplicagdes de 6,5mm. Pela especificacio de servico DNER-ES
389/1999 a taxa de aplicacdo da mistura asfaltica para faixa granulométrica III ¢ de 8 a 16
kg/m?%, com espessuras aplicadas de 6 a 20mm (Figura 21a e 21b).

a
Figura 21 — (a) Espessura do MRA com adi¢do de residuo ; (b) detalhe da camada de MRA
sobreposta na pista.

Conforme célculos, por base nos percentuais e nas densidades respectivas dos
materiais constituintes do MRA, obteve-se uma taxa de aplicacdo de 14,40 kg/mz, sendo a
incorpora¢io do residuo na ordem de 0,045 kg/m’, representando 36kg por km de rodovia
pavimentada (pista simples).

Considerando que 164.246 km de rodovia Brasileira sdo pavimentadas e sujeitas a
necessidade de restauracao, estima-se uma demanda de 11.825,7 ton de residuo.
5. CONCLUSOES
A partir dos resultados apresentados até o presente momento, pode-se concluir que:
» Houve viabilidade técnica e econdmica da incorporacao do residuo no MRA;

» O residuo pode ser efetivamente incorporado no projeto de MRA num percentual em
torno de 0,3%;

» No ensaio de determinacdo de excesso de asfalto e adesdo de areia apenas o projeto
1 (sem adicdo de residuo) e o projeto 2 (com adi¢do de 0,3% de residuo) enquadraram-se na
especificagdo para trafego pesado até um percentual de 14% de emulsdo asféltica;

» De acordo com o ensaio de perda por abrasdo umida obteve-se o melhor resultado
no projeto 2 (com adig¢@o de 0,3% de residuo), representando aproximadamente 73% a menos
de perda de material pétreo em relag@o ao projeto 4 (com adicdo de 0,7% de residuo), para um
teor de 14% de emulsdo asfaltica;

» Os resultados obtidos a partir do ensaio da determinacdo da cura pelo coesimetro
indicam que, para um tempo de 180 minutos, o projeto 1 (sem adi¢do de residuo),
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o projeto 2 (com adicao de 0,3% de residuo) e o projeto 3 (com adi¢do de 0,5% de residuo)
apresentaram melhor desempenho de resisténcia que o projeto 4 (com adicao de 0,7% de
residuo);

»Nao foi detectado cromo hexavalente nos corpos-de-prova com adi¢des de 0,3% e
0,7 % de residuo, submetidos ao ensaio;

» O projeto com menor custo de mistura foi o projeto 2 com 0,3% de residuo, em
fun¢do do menor teor de emulsao incorporado no projeto;

» O projeto de MRA de melhor resultado quanto aos ensaios de desempenho foi o
projeto 2 com adic¢ao de 0,3% de residuo;

» A avaliagdo visual dos trechos apods 77 dias de execucdo, mostra que os trechos com
adicao de fibras apresentaram melhor aspecto visual, pois o trecho sem adi¢do de fibras
apresenta desgaste por acdo do trafego.
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