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(57) Resumo: UTILIZAGAO DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA
CARIRI NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA E objeto do
presente pedido de privilégio de invencéo, um processo para comprovar a
possibilidade de utilizacdo de calcario da regido do Cariri, em
pavimentacdo asfaltica. Este processo utiliza ensaios granulométricos,
abrasdo Los Angeles, densidade, indice de forma, angularidade, dureza,
compressao uniaxial e flexdo, que sdo ensaios preconizados pelo DNIT e
pela ABNT para agregados minerais. Além de ensaios de adsorgéo,
adesividade e medidas dc resisténcia mecéanica na mistura asfaltica. Com
isso, pode-se verificar a potencialidade de utilizagcdo deste calcario, uma
vez que os resultados mecéanicos para rochas se mostraram adequados as
normas estabelecidas para agregados e os ensaios de adesividade e
resisténcia mecanica da mistura asfaltica mostraram susceptivel a
utilizagdo do calcario, desde que se utilize 0,75%, em peso, de um
melhorador de adesividade.
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Relatorio descritivo da patente de Privilégio de Invengdo para “UTILIZACAO
DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA CARIRI NA COMPOSICAO DA
MISTURA ASFALTICA®

A presente patente de privilégio de invengdo se refere a utilizagdo do
calcario cristalino da regido de Farias Brito - CE na composi¢do da mistura
asfaltica, em substitui¢do aos agregados comumente utilizados. Neste processo
avalia-se as caracteristicas fisicas da rocha, segundo as especificagdes
requeridas para agregados minerais estabelecido pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT), além de ensaios de interagéo fisico-quimica
com o asfalto e avaliagdes da resisténcia mecénica da mistura asfaltica gerada.

A mistura asfaltica € constituida de dois componentes principais: o
asfalto, que corresponde a 5%, em peso, da mistura e é um subproduto da
destilacdo do petroleo e por um conjuntc de agregados minerais. O agregado
mineral corresponde a maior parcele'l da mistura asféitica e é responsavel em
manter a estabilidade do pavimento.

Como se trata da maior parcela da mistura, é o responsavel pelos maiores
custos operacionais e econdmicos. A substituicdo deste agregado mineral por
calcario broporcionaré a redugdo de custos na confec¢do do pavimento, uma
vez que a extragdo de agregados sera menor.

O calcario cristalino da regido de Farias Brito — CE ¢ amplamente

utilizado nas indutrias de cal, sem que haja uma utilizagdo mais adequada para o

‘referido calcario com caracteristicas especificas.

O calcario foi avaliado por meio de ens:;ids granulométricos, abrasdo Los
Angeles, densidade, indice de forma, angularidade, dureza, compressio uniaxial
e flexdo, que sfo ensaios preconizados p“e'lo DNIT e pela ABNT para agregados
minerais. Quanto a mistura asfaltica, realizou-se ensaios de adsor¢do e
adesividade do asfalto a superficie da rocha, sendo este ultimo ensaio
preconizado pelo DNIT. Por fim, foram confeccionadas pegas asfalticas que

foram submetidas a ensaios de resisténcia mecanica.
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De modo a facilitar a compreensio e visualizagdo do presente privilégio,
o mesmo serd descrito por diversos ensaios, testes quimico-fisicos, tabelas e
graficos conforme vé-se a seguir: o

A classificagio granulométrica foi realizada a seco, por meio da
separacdo das fragdes numa série de dez peneiras, marca Granutest, variando de
% a 200 malhas séire Tyler (%47, 3/87, 4 #, 8 #, 16#, 30 #, 50 #, 80 #, 100 #,
200 #). A torre de peneiras foi agitada mecanicamente por 10 minutos. Apds
essc tempo, o material retido em cada peneira foi pesado para que se pudesse
calcular a distribuigdo granulométrica.

O ensaio de abrasdo utilizando o método Los Angeles foi realizado em
um moinho de bolas, marca Electra Motors Dresser, modelo 8E-64300 OJ.
Primciramente verificou-se a distribui¢do granulométrica do calcario e analisou-
se em quais peneiras havia maior reten¢5d de material.

De posse dessa informagéo peﬁeirou-se novamente o material até que
2.600 g estivessem retidos nessas peneiras. O material entdo foi lavado e seco
em estufa a 115°C por 1 hora. Apds esse tempo 2.500g de material livre de
poeira foi adicionado no aparelho. Este ficou em operagdo & 500 r.p.m., durante
40 minutos. Apos esse periodo todo material foi peneirado (# 4 ou < 2 mm),
sendo o retido na peneira lavado, seco ¢ pesado. Segundo o DNIT, valores
inferiores a 50% classificam o agregado como apto, ségundo a resisténcia a
abraséo. ‘

Para determinacao das densidades real e aparente utilizou-se a norma ME
081/94 preconizada pelo DNIT. De acordo com o ensaio, 1.000 g de material
foi lavado, até que toda poeira fosse retirada. O material foi retirado da agua e
seco em pano umido para obtengéé do Peso Umido (Pu). A seguir o material foi
colocado em uma cesta acoplada a baléhc;a, qué‘ ¢ imersa em agua para obtengéo
do Peso Imerso (P;). Retirado da cesta, o agréga‘do foi seco em estufa e pesado
novamente para obten¢do do Peso Seco (Ps).

Por meio das equagdes: D, =‘Ps /Py - P, e Di = Ps / Ps — P, pbde-se

obter os valores de densidade aparente ¢ real para o material.
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Para determinagdo da forma do agregado utilizou-se a metodologia
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 pencira de
4,75mm (n° 4), como exigido pela especificagdo a ser usada, reduzir cada fragéo
presente a uma quantidade de 10% ou mais da amostra original até
aproximadamente 100 particulas serem obtidas para cada fragdo. Para
determinacio da angularidade o método C, que usa a fragdo do agregado fino
menor que 4,75 mm (peneira n° 4), foi o utilizado.

Um cilindro calibrado com 100 ml foi preenchido com calcario fino de
graduacdo pré-definida por meio de fluxo através de' um funil colocado a uma
altura fixada. O material foi solto e sua massa determinada por pesagem € o
teor de vazios foi calculado como a diferenga entre o volume do cilindro e o
volume absoluto do material coletado no cilindro. Duas medi¢cdes foram feitas
para cada amostra e a média foi utilizada.

Amostras testadas pelo método C podem ser uteis na selecdo de proporgdes de
componentes usados em uma variedade de misturas. Em geral, teores de vazios altos
sugerem que o material possa ser melhorado bbr acréscimos adicionais de finos.

Nos agregados miudos a angular‘idade ¢ definida como a porcentagem de
vazios na mistura de agregados pouco compactados menores que 2,36 mm. Um
alto teor de vazios significa muitas faces fraturadas.

O ensaio indicado para medir a angularidade em agregado miudo é o
ASTM C1252 denominado: “Método padrio para determinagio do teor de
vazios de agregado fino nfo cor-hpactado”A Este pardmetro é influenciado pela
forma da particula, textura superficial. e g'radua'g:ﬁo. Os critérios séo
apresentados como porcentagens‘ de vazios em agregados miudos pouco
compactados.

A tabela 01 apresenta os valores limites para este pardmetro como fungio

do trafego e da posigédo dentro do pavimento (abaixo da superficie).

~y
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Tabela 01: Requisitos Superpave de Angularidade de Agregados Miudos.

Angularidade de Aprepados Middos

Trifess ESALs Fspessurs a partir da :su.pe:rﬁfci&
~+ 100 mim = 100 mm
< 5%10° - ‘ -
< 1510° ~ T ‘ -
< alit 40 40
Sl AL S s 40
< A1 ' 43 i
< 1107 ' 43 43
2l a5 33

Em relacdo ao calcario, obteve-se um valor de 40 para angularidade,
enquadrando-o as especificagdes requeridas.

Para o ensaio de dureza, uma placa de rocha polida com 7x7 cm foi
submetida a 40 impressdes com ponta de &iémante, sob carga de 200g,
utilizando-se um microdurémetro e realizando-se impress%es perp'endiculares a
estruturacio da rocha.

Para o ensaio de compressdo uniaxial seguiu a norma NBR 12767
preconizada pela ABNT, sendo -reablizé'do em uma prensa com oito corpos de
prova de formato cubico, no estado seco.

O ensaio de flexdo foi realizade segundo a norma NBR 12763/92,
também preconizado pela ABNT, em corpos de prova retangulares e secos.

Para determinag¢do da adsor¢io do asfalto ao calcario utilizou-se 0,5 g
do mesmo, que foram britados e pencirados (100 mesh), respeitando as normas
de dosagem Marshall cstabelecidas"‘peloiDNIT (DNER ME 043/95), que foram
colocados em 10 tubos de centrifugé. A cada tybo adicionou-se 25 mL de uma
solugdo de concentragéo especifica, sendo elas; 6,0005; 0,001; 0,0015; 0,0025;
0,005; 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015 ¢ 0,02 mg/L.

A seguir, os tubos foram agitados em mesa agitadora Shaker, marca lka
Labotechnik, modelo HS501 digital, durante quatro horas e 200 I.p.m.. Apés
esse periodo o material foi centrifugado durante 30 minutos a 3000 r.p.m, em

centrifuga marca FANEM, modelo 209. Cada material sobrenadante foi
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analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta - visivel, em comprimento de
onda fixo em 402 nm. N

O ensaio de adesividade foi realizado baseado no método DNER-ME
078-94, utilizando-se um asfalto e o calcario. Este ensaio avalia o deslocamento
da pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura asfalto-
agregado ¢ imersa em agua destilada a 40°C durante 72 horas. Os resultados
sdo caracterizados pelo deslocamento total, deslocamento parcial ou n&o
deslocamento da pelicula.

Para o ensaio de resisténcia mecdnica da mistura asfaltica, foram
moldados trés corpos de prova utilizando-se o calcario e um asfalto.
Posteriormente, cada um foi submetido a um ensaio de resisténcia mecénica.

O primeiro corpo de prova foi avaliado quanto a resisténcia a tragao por
compressdo diametral sem nenhum tipo de condicionamento. Os outros dois
foram sujeitos a um processo de condicionamento especiﬁcado no método
AASHTO T 283/89, simulando a agﬁa do intemperismo nos corpos de prova,
como descrito a seguir: submeteu-se os corpos de prova imerso em agua, a uma
pressdo de vacuo de 25,4 cm a 66 cm de coluna de mercirio por um periodo de
cinco a dez minutos, para aumento do grau de saturagdo. O corpo de prova
saturado foi revestido com filme pléstico e colocado em sacos plasticos
contendo aproximadamente 10 mL de agua.

As amostras foram resfriadas a temperatura de —18 + 3°C por 16 horas.
Em seguidd as amostras foram retiradas da refrigeragio, sendo uma analisada
imediatamente quanto a resisténcia a tragﬁb por.comp‘ressio diametral, com o
intuito de simular a influéncia dos dias extremamente frios e verificar sua
influéncia na resisténcia a tracﬁb das misturas asfalticas.

A outra amostra, apos o periodo, dé 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 entfio
posteriormente submetida ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral, com o intuito de se observar a variagdo de resisténcia a tracgio, apos

A

variagdes bruscas de temperatura.
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O resultado do ensaio foi obtido em percentual, sendo reportado pela
relagdo entre a média dos valores de resisténcia a tragdo dos corpos de prova
submetidos previamente ao condicionamento (RC) e, a resisténcia dos corpos de
prova sem condicionamento (RSC), como apresentado na equagéo:

RR = (RC/RSC) . 100%.

Resultados indicaram que o calcario apresentou um comportamento
similar a de um agregado utilizado em pavimentagdo, estando enquadrado as
normas estabelecidas.

Por meio da tabela 01 pode-se verificar a distribui¢do granulométrica do
calcario e a sua adequagdo a faixa C de distribuigdo granulométrica,

preconizada pela norma DNER - ME 083/98 para agregados minerais do DNIT.

Tabela 01: Distribui¢do granulométrica do calcéario

Malhas -~ Brita 1 . Pedrisco P6 de Pedra
+1/2 77,9 -- --
-1/27 + 3/8” 21,6 | o914 --
-3/8 + 47 -- 3,2 --
-A# + 8# -- - 1,8 .-
-8# + 164 -- 0,2 23,4
-16# + 30# -- 0,1 29,5
-30# + 504 - 0,1 3,6
-50# + 80# - 0,2 1,8
-80# + 100# R 0,1 2,5
-1004 + 2004 - 1,7 2,4
-200 # 04 | 11 36,8
Total 100% 100% 100%
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Verificou-se um valor de abrasdo Los Angeles em torno de 36%. Este
valor é considerado aceitavel segundo as normas estabelecidas pelo DNIT
(valores inferiores a 50 ou até 40%).. Comumente, rochas calcarias apresentam
valores de abrasdo em torno de 60%, porém, a formagdo geoldgica dessa rocha,
possivelmente lhe confere uma alta resisténcia abrasiva, enquadrando-a como
matéria-prima para utilizagdo em misturas asfalticas.

Verificou-se um valor de densidade em torno de 2,72 kg/m’, valor este
dentro dos valores comumente encontrados na literatura, uma vez que a
densidade da calcita é da ordem de 2,5 kg/m’ ¢ da dolomita, de 1,9 kg/m’ ¢
como a rocha se trata de um calcario calcitico, estima-se que a densidade obtida
esteja relacionada a tal mineral.

Em relagdo a forma do calcario para o uso em misturas asfalticas, as
particulas de agregados devem ser mais cubicas que planas (chatas), finas ou
alongadas. Em misturas compactadas, as particulas de forma angular exibem um
maior intertravamento e atrito intérrio‘,:‘”'r:esultando, conseqientemente, uma
maior estabilidade mecéanica que as particulas arredondadas. Por outro lado,
misturas que contém particulds arredondadas, tais como a maioria dos cascalhos
naturais e areias, tém uma melhor trabalhabilidade e requerem menor esforgo de
compactagdo para se obter a densidade requerida.

Esta facilidade de compactar néb constitui necessariamente uma
vantagem, visto que as misturas que sdo mais faceis de compactar durante a
construgdo podem continuar a apreséntar proBlemaé sob acdo do trafego,
levando a deformag¢des permanentes devido aos baixos indices de vazios e fluxo
plastico.

Particulas chatas e alongadas impedem a compactagio e podem impedir o
desenvolvimento de resisténcia satisfatoria na mistura asfaltica. A AASHTO M
283 requer que a porgdo de agregado retida na peneira de 3/8” (9,5mm) ndo
deva conter mais de 15% em pesd de particulas "que tenham uma razio do

comprimento pela largura ou espessura que exceda 5:1.



10

15

25

8/9-"

Por meio da tabela 02 pode-se verificar o enquadramento deste agregado
as normas estabelecidas pelo DNIT, classificando como apto o uso deste
material como agregado para pavimentagdo.

Tabela 02: Indice de Forma (%) dos Agregados Graudos.

Forma Calcario
Alongadas 26
Achatadas 13

Nenhuma das duas 61
Total (%) A 100

Em relagdo ao resultado de 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 observados para rochas extremamente duras como o basalto. Tal
resultado corrobora os resultados obtidos no ensaio de abrasio Los Angeles,
que classificou tal agregado como adequado para pavimentagio.

Verificou-se uma resisténciajawcompressﬁo em torno de 62 MPa, valor
este aceitavel para este tipo de rocha segundo as especificagdes da ASTM.

Os valores considerados aceitaveis para calcarios de alta densidade
(> 2,56 kg/m’) s3o aqueles superiores a 55MPa. Dessa forma, verifica-se que o
calcario enquadra-se em tal calegor’i‘a, além de corroborar os ensaios de alta
dureza e resisténcia a abrasdo.

Obteve-se um valor de flexdo em torno de 10 MPa para o calcario. Os
valores médios para calcarios sdo da ordem de 5 MPa. Tal resultado pode estar
relacionado com a estrutura da rede cristalina e o plano de clivagem da rocha.

Em relagio ao processo de adsorc¢do dos asfaltos a superficie do calcario,
verifica-se na figura 01 um comportamento similar para cinco diferentes
asfaltos, observando-se uma baixa adsorcdo de todos a superficie do calcario,
chegando-se a valores méaximos emi tori6 de 3 mg/L.

Se comparado a agregados comumente tilizados em pavimentag¢do, como
o basalto ou gnaisse, com})rova—se a baixa ‘adsor¢do, uma vez que tais

agregados apresentam valores maximos de adsor¢do em torno de 6 — 7 mg/g.
' ,
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4. -

Tal fato indica que a rocha calcaria- em estudo ndo apresenta boa

interagdo com os asfaltos e, possivelmente havera um desprendimento do

]
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Figura 01: Adsorg¢do versus concentragdo de asfaltos na superficie do calcario.

Em relagdo aos resultados de adésividade, verificou-se que a pelicula de
todos os asfaltos colocada em c_ontéto com a rocha sofreram desprendimento
total apés 72 h em presenga de. dgua a 40°C. Dessa forma, confirma-se a ma
adsorgdo observada anteriormente. oo . B

A fim de se adequar aﬂ.'.u'ﬁl'izé"'é'éo de tal calcario, com otimas
caracteristicas fisicas, utilizou-se um melhorador de adesividade nas proporg¢des
0,5 € 075% da mistura asfaltica. Pdde-se verificar que na propor¢io de 0,5%,
houve deslocamento parcial de pelicula e que com 0,75% ndo houve
deslocamento. Dessa forma, verifi;:a-sé -que a utilizagdo de tal calcario em
pavimentag¢do asfaltica dependeré-“ da utilizagdo de um melhorador de
adesividade na proporgdo 0,75%, em peso, da mistura asfaltica.

Em relagio a resisténcia mecénica da mistura asfaltica, o valor limite das
especificagbes SUPERPAVE ¢ de ‘.840% minimo, sendo qué alguns autores
consideram 70% como um valor admissivel. Dessa férma, verifica-se que as
misturas asfalticas produzidas com o célcério sé6 atenderam os valores
requeridos apods a adigdo de 0,75 %, em peso, de um melhorador de adesividade

a mistura asfaltica.

i
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REIVINDICACOES:

1) “UTILIZACAO DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA CARIRI
NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA®, caracterizado por um
processo para avaliar a utilizagdo de calcario cristalino da pedra cariri na
composi¢cdo da mistura asféltica

2) “UTILIZACAO DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA CARIRI
NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA®, processo de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que uma amostra de calcario €
condicionada a ensaios granulométricos, abrasdo Los Angeles, densidade, indice
de forma, angularidade, dureza, compressdo uniaxial e flexdo, preconizados
pelo DNIT e pela ABNT para rochas utilizadas em pavimentagdo asfaltica.

3) “UTILIZACAO DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA CARIRI
NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA®, processo de acordo com as
reivindica¢gdes 1 e/ou 2 para utilizagdo de calcario na composigcdo da mistura
asfaltica, deve ser avaliado a adesdo de asfalto e a resisténcia mecanica da
mistura asfaltica.

4) “UTILIZACAO DE CALCARIO CRISTALINO DA PEDRA CARIRI
NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA®, processo de acordo com as
reivindicagdes 1 a 3, em que o calcario pode ser utilizado como agregado
mineral em pavimentagdo asfaltica desde due se adicione 0,75%, em peso, de
um melhorador de adesividade, possivelmente PETRODOPE, na mistura

asfaltica.
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RESUMO
Patente de Privilégio de Invengdo para “UTILIZACAO DE CALCARIO CRISTALINO
DA PEDRA CARIRI NA COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA ™.

E objeto do presente pedido de privilégio de invengdo, um processo para
comprovar a possibilidade de utilizagéo de calcario da regido do Cariri, em
pavimentagio asfaltica. Este processo utiliza ensaios granulométricos, abrasédo
Los Angeles, densidade, indice de forma, angularidade, dureza, compressio
uniaxial e flexdo, que s@o ensaios preconizados pelo DNIT e pela ABNT para
agregados minerais. Além de ensaios de adsorcdo, adesividade e medidas de
resisténcia mecanica na mistura asfaltica. Com isso, pdde-se verificar a
potencialidade de utilizagdo deste calcario, uma vez que os resultados
mecénicos para rochas se mostraram adequados as normas estabelecidas para
agregados ¢ os ensaios de adesividade e resisténcia mecénica da mistura
asfaltica mostraram susceptivel a utiliza¢do do calcario, desde que se utilize

0,75%, em peso, de um melhorador de adesividade.
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