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RESUMO

Este estudo teve como objetivo geral avaliar o potencial de aproveitamento do residuo industrial
de cal de carbureto em substituicdo parcial a agregados minerais convencionalmente
empregados na pavimentacdo asfaltica. Dessa forma, fez-se necessario uma caracterizacdo
granulométrica do residuo de cal de carbureto que apresentou um didmetro médio de 0,0053
mm, que corresponde a uma granulometria fina. A analise da composi¢do quimica do cal de
carbureto foi realizada empregando-se a técnica de fluorescéncia de raios x, no qual obtivemos
a presenca dos elementos calcio (Ca) 96,038%, silicio (Si) 1,765%, aluminio (Al) 0,700% e
outros elementos, por exemplo, Mg e Fe e a técnica de difratometria de raios x, empregada na
determinacéo das fases cristalinas. A principal fase observada foi a constituida por Ca(OH).,
seguida de uma fase secundéria de CaCOs. A analise termogravimétrica (TGA/dTG) do cal de
carbureto, mostrou perdas de massa em faixas caracteristicas. No intervalo de 40,0 °C a 150,0
°C, observou-se trés eventos térmicos, sendo o primeiro em 44,21 °C, o segundo em 74,16 °C
e o terceiro em 146,0 °C. Este trés eventos térmicos apresentam uma perda de massa de 1,798%.
No intervalo de 350,0 °C a 550,0 °C, observou- se um evento térmico, sendo o pico maximo
em 463,17 °C. Neste evento térmico, ocorreu uma perda de massa de 14,82%. No intervalo de
550, 0 °C a 750,0 °C, observou-se um evento térmico, com pico maximo em 694,30 °C. Neste
evento térmico ocorreu uma perda de massa de 9,419%. A analise por calorimetria exploratdria
(DSC), mostrou quatro picos endotérmicos. O evento térmico que apresentou um pico maximo
em 696,71 °C foi devido a transformacédo da fase Ca(OH), em CaO. Os outros trés eventos
térmicos em 77,84 °C, 149,41 °C e 466,39 °C, estdo relacionados a vaporizacdo da agua
adsorvida e a decomposi¢do de CaCOs a CaO. Foram desenvolvidas trés misturas asfalticas
empregando-se 3,0%, 4,0% e 5,0% de residuo de cal de carbureto, com intuito de avaliar sua
propriedade mecanica, por meio da resisténcia a tracdo — RT. As misturas asfalticas de 3,0% e
4,0%, apresentaram melhores resultados comparados com cal de carbureto (5%) e o cimento
portland (3,0%). Dessa forma, a utilizacdo do cal de carbureto em composicdes asfalticas (3,0%
e 4,0%), pode ser uma alternativa ao tipo de filer tradicionalmente usado (cimento Portland)
para a producgéo de misturas asfalticas.

Palavras-chaves: cal de carbureto, propriedades mecanicas, concreto asfaltico,

reaproveitamento de residuos.



ABSTRACT

This study had the general objective of evaluating the potential of using the carbide lime
industrial residue in partial replacement to mineral aggregates conventionally used in asphalt
paving. Thus, it was necessary to have a granulometric characterization of the carbide lime
residue, which presented an average diameter of 0.0053 mm, which corresponds to a fine
particle size. The analysis of the chemical composition of the carbide lime was performed using
the x-ray fluorescence technique, in which we obtained the presence of the elements calcium
(Ca) 96.038%, 3.195% silicon (Si), 1.126% aluminum (Al) and other elements, for example,
Mg and Fe and the x-ray diffraction technique, used in the determination of crystalline phases.
The main phase observed was Ca (OH)., followed by a secondary phase such as CaCOs. The
thermogravimetric analysis (TGA / dTG) of the carbide lime identified mass losses in
characteristic ranges. In the range of 40.0 °C to 150.0 °C and 146.0 °C, three thermal events
were observed, the first at 44.21 °C, the second at 74.16 °C and the third at 146.0 °C. These
three thermal events present a loss of mass of 1,798%. In the range of 350, 0 °C to 550.0 °C, a
thermal event was observed, with the maximum peak at 463.17 ° C. In this thermal event, a
mass loss of 14.82% occurred. In the range of 550, 0 °C to 750.0 ° C, a thermal event was
observed, with the maximum peak being 694.30 ° C. In this thermal event, a mass loss of
9.419% occurred. Exploratory calorimetry (DSC) analysis showed four endothermic peaks. The
thermal event that showed a maximum peak at 696.71 ° C was due to the transformation of the
Ca (OH)., phase into CaO. The other three thermal events at 77.84 ° C, 149.41 ° C and 466.39
° C, which are related to the vaporization of adsorbed water and the decomposition of CaCO3
to CaO. Three asphalt mixtures were developed using 3.0%, 4.0% and 5.0% of carbide lime
residue, in order to evaluate its mechanical property, through the tensile strength - RT. Asphalt
mixtures of 3.0% and 4.0%, showed better results compared to carbide lime (5%) and portland
cement (3.0%). Thus, the use of carbide lime in asphalt compositions (3.0% and 4.0%), can be
an alternative to the traditional filler type (Portland cement) for the production of asphalt

mixtures.

Keywords: carbide lime, mechanical properties, asphalt concrete and reuse of waste.
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1. INTRODUCAO

A industria quimica tem grande participac¢&o no Polo Industrial de Manaus (PIM), sendo
um dos segmentos mais promissores em termos de oportunidades de negocios. Contudo, as
empresas encontram uma grande dificuldade no descarte de residuos gerados durante sua
producao.

Os processos industriais geram produtos a partir de matérias primas essenciais para o
atendimento de nossas necessidades, mas também sdo fontes geradoras de subprodutos e
residuos potencialmente prejudiciais ao meio ambiente (TOLEDO, 2017). Embora a industria
seja de importancia fundamental a economia do pais, a quantidade e/ou a periculosidade dos
residuos sélidos que séo produzidos podem ter consequéncias irremediaveis (TOLEDO, 2017).

O crescimento das atividades industriais, no Brasil e especialmente em Manaus,
Amazonas, vem acontecendo continuamente ao longo das Ultimas décadas, sendo acompanhado
pelo aumento dos problemas de ordem ambiental, principalmente os relacionados a disposi¢do
no meio ambiente dos residuos gerados por tais atividades, uma vez que o processo produtivo
das industrias acaba gerando um passivo ambiental.

O residuo de cal de carbureto é um subproduto da producédo do gas acetileno, por meio
da reacdo quimica entre o carbureto de célcio e a 4gua. Segundo CONSOLI (2003), o cal de
carbureto apresenta caracteristicas semelhantes as cales comercializadas, uma vez que é
composta por 6xido de calcio hidratado e possui alto potencial para ser utilizado como
aglutinante na estabilizacdo de solos.

Sabe-se que a disposicdo inadequada dos residuos oriundos da producdo industrial
provocou o surgimento de areas contaminadas e degradadas ambientalmente. No entanto, o
estudo de novos materiais torna-se fundamental no processo de melhoria de descarte dos
residuos. Com isso, a incorporacdo do residuo do cal de carbureto na pavimentacao regional,
visa sobretudo, obter produtos que melhorem o desempenho dos pavimentos.

Segundo SALDANHA et al. 2018, a cal de carbureto pode ser reciclada devido a suas
propriedades quimicas e fisicas, podendo ser utilizada em diferentes processos, tais como a
agricultura, em industrias, em estacGes de tratamento de agua, na construcdo civil e em
Engenharia Geotécnica para a estabilizacdo de solos.

Estes processos podem reduzir drasticamente o impacto gerado pelo descarte do residuo
em aterro e reducéo da necessidade de explorar minas de calcario. Um exemplo da reducéo do
impacto ambiental gerada pela utilizacdo da cal de carbureto é que para cada tonelada de cal
produzida, sdo geradas 1,1 toneladas de dioxido de carbono e sdo consumidos 240 litros de
agua. (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009).
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SAID & TAIB (2009), verificou uma melhoria na compressao irrestrita pela adi¢do de
até 12,0% de cal de carbureto. DU et al; 2011, analisou o desempenho de solo natural
estabilizado com cal de carbureto e cal virgem, baseando em forca e durabilidade.

JOEL & EDEH, 2013, tratou um solo lateritico com cal de carbureto e analisou sua
resposta mecanica com relacdo ao indice de suporte Califérnia - California Bearing Ratio
(CBR) e UCS teste e verificou que a adicdo de 10% de cal de carbureto melhorou
significativamente a resposta mecanica deste solo.

Deste modo, a incorporacéo deste residuo de cal de carbureto surge como uma potencial
alternativa ambiental para esse rejeito. Este reaproveitamento profere-se sobretudo a redugéo
e/ou minimizacdo de rejeitos no meio ambiente, reciclagem de despejos visando sua
recuperacdo e/ou formacéo de subprodutos rentaveis.

Portanto, este estudo foi desenvolvido pautado na avaliacdo da viabilidade da insercédo deste
residuo industrial (cal de carbureto), que visa desenvolver e contribuir com solucdes
tecnoldgicas inovadoras, baseando-se na perspectiva sustentavel do uso dos residuos industriais

gerados da producdo industrial do gas acetileno (CzH>).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o0 uso do residuo industrial de cal de carbureto em substituicdo parcial a

agregados minerais convencionalmente empregados na pavimentacao asfaltica.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar o residuo de cal de carbureto no que tange a curva de distribuicéo
granulométrica e sua consisténcia por meio do ensaio de granulometria, executados
conforme NBR 7181:2016, Solo - Analise Granulométrica.

Analisar a composicdo quimica do cal de carbureto empregando a técnica de
fluorescéncia de raios x (FRX).

Determinar a estrutura cristalina do cal de carbureto, empregando a técnica de
difratometria de raios x (DRX).

Caracterizar as propriedades térmicas do cal de carbureto empregando as técnicas de
TGA e DSC.

Preparar uma mistura asfaltica empregando diferentes percentuais de residuo de cal de
carbureto (3,0%, 4,0% e 5,0%).

Determinar a resisténcia a tracdo - RT da mistura asféltica incorporando residuo

industrial de cal de carbureto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuo industrial - cal de carbureto

O cal de carbureto (CL) ou residuo de carbureto de célcio (CCR) € um subproduto do
gés de acetileno (C2H>) produzido pela hidrélise de carboneto de célcio (CaCz) (SALDANHA
et al. 2018), como segue a equacdo quimica:

CaCys) + 2H,00) — Ca(OH)z(aq) + C2H, + 64 kcal Equacéo 1

O CCR & composto de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] com pequenas quantidades de
carbonato de calcio (CaCOz), 6xido de silicio (SiO2) e outros 0xidos metélicos e é gerado como
uma lama durante o processo de producdo de gas acetileno (SALDANHA et al. 2018).

Segundo MARKET RESEARCH STORE (2015), a producéo mundial de gés acetileno
foi de aproximadamente 500.000 toneladas em 2014, com uma geracdo de aproximadamente
1.423.000 toneladas de CCR correspondentemente como desperdicio, e espera-se que cresca
3% até 2020. Na China, a producdo de CCR é de aproximadamente 100.000 toneladas/ano,
enquanto a Tailandia produz 20.000 toneladas/ano (MARKET RESEARCH STORE, 2015;
HORPIBULSUK et al. 2015; DU et al. 2011).

O Brasil tem capacidade para produzir 12.000 toneladas/ano de gas acetileno por meio
de plantas industriais localizadas em oito estados. No entanto, apenas 6.000 toneladas/ano sdo
produzidos atualmente, gerando cerca de 17.100 toneladas de CL por ano (SALDANHA et al.
2018). De modo geral, o mercado tem disponivel dois tipos de cal: a hidratada e a de carbureto,
sendo a cal hidratada subdividida em: calcitica, dolomitica e magnesiana (CARDOSO et al.
2009).

Cal viva:
CaCOs + 21 keal — CO2 + CaO Equacéo 2
Cal calcitica hidratada:
CaC;(s) + 2H,0() — Ca(OH)z(aq) + C2H, + 64 kcal Equacéo 1
Cal dolomitica ou magnesiana, monohidratada:
Ca(OH)2 + MgO Equacéo 3
Cal dolomitica ou magnesiana, dihidratada:
Ca(OH)2 + Mg(OH): Equacéo 4

A cal calcitica possui limites de 6xido de magnésio (MgO) de até 12%, ja a magnesiana
possui valores de MgO entre 12% e 24% e as cales com valores superiores a 24% de MgO sao
classificadas como cal dolomiticas (CALTEC, 2017b). As reacbes e formulagdes quimicas
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cléassicas destas cales, apresentadas por NUNEZ (2007), s&o descritas acima por (SALDANHA
et al. 2018).

Em relacdo a mineralogia, sabe-se que quando a rocha calcaria possuir majoritariamente
minerais calcita (CaCOs), a cal a ser obtida sera calcitica. No entanto, se as porcentagens de
minerais dolomita (CaC0O3.MgCO3) forem altas, serdo formadas cales magnesianas ou
dolomiticas (CALTEC, 2017b).

As cales hidratadas possuem cor branca e sdo apresentadas em forma de p6 (NUNEZ,
2007). O cal de carbureto (ou hidréxido de céalcio) é formado por meio da reacdo quimica entre
o carbureto de célcio e a 4gua para a producgdo de gas acetileno (C2H.) (CARBOXI GASES,
2018; SALDANHA et al. 2018).

O cal de carbureto possui alto potencial poluidor, devido a sua alcalinidade, no entanto
também possui elevada reatividade quando misturado com cinzas, produzindo reacdes
cimentantes (THOME, 1999). Possui cor cinza com tom azulado e apresenta-se em forma
pastosa (60 a 70% do material em fase liquida). Aproximadamente 80% dos produtores de gas
acetileno armazenam a cal em reservatorios externos formando lagoas de sedimentagdo
(RAMASAMY et al. 2002).

Estudos acerca de pavimentacdo empregando cal como agente estabilizante de solos em
camadas granulares e como filer em misturas asfalticas para melhorar a adesividade vém sendo
realizados. Conforme, ARAUJO et al. 2016, estudou o efeito de aditivos quimicos e da cal
como melhoradores de adesividade em misturas asfalticas densas. Este autor concluiu que, a
adicdo de 2% de cal melhora a adesividade na interface ligante asfaltico/agregado, nao
apresentando perda de resisténcia a tracdo se comparada as misturas sem e com menor
quantidade de cal.

Segundo LITTLE et al. 2006, a incorporacdo da cal em misturas asfalticas, além de
melhorar a adesividade do agregado com o ligante e enrijecer o ligante asfaltico e a propria
mistura, retarda o trincamento, altera favoravelmente a cinética da oxidacdo e interage com
produtos da oxidacdo, reduzindo seus efeitos deletérios.

Estudo com o cal do carbureto ndo é algo recente, vem de anos atras, como por exemplo,
WANG e HANDY, 1966 em sua pesquisa estabilizaram uma argila altamente plastica com cal
de carbureto e obtiveram resultados superiores ao obtidos com cales convencionais. CONSOLI
et al. 2001, estudou o comportamento de solos artificialmente cimentados com a utilizacéo de
cal de carbureto e cinza volante obtendo ganhos significativos de resisténcia e rigidez no

material.
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3.2 Pavimentacéo asfaltica

O pavimento corresponde a uma estrutura de maltiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esforgcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, além da funcao de propiciar
aos usuarios, a melhoria nas condi¢fes de rolamento dos veiculos, com conforto, economia e
seguranca (BERNUCCI et al. 2008).

HAMED (2010), afirma que os pavimentos asfalticos rodoviarios podem ser definidos
como camadas de asfalto construidas ligadas sobre uma base granular. Devido a isso, a estrutura
total do pavimento sofre deflexdo por conta das cargas do trafego, o que da a esse tipo de
elemento a denominacio de pavimento flexivel. E, pois, uma estrutura composta de varias
camadas de materiais, que é dividida em camada de revestimento asfaltico, base e sub-base,

como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Estrutura tipica da estrutura do pavimento flexivel
Fonte: Mashaan, 2014

Segundo GUO et al, 2016, o asfalto possui composicdo quimica complexa, com
propriedades viscosas e elasticas que variam fortemente com o tempo e com a temperatura.
Pesquisadores vém aplicando varios tipos de modificadores para melhorar o desempenho dos
materiais asfalticos. Até agora os principais tipos de modificadores sdo polimeros (SBS,
borracha e resina), agentes anti-trincas (cinzas de cal, saponina alcalina e agente de
acoplamento) fibras (como fibras de aco, de madeira, de basalto, de poliestireno, de vidro e de
carbono) e filer (cinza de carvédo, enxofre, diatomita e silica).

A configuracdo de uma estrada pavimentada baseia-se em uma ou mais camadas de
material, em que cada uma possui a funcdo de distribuir a carga. A camada inferior deve ser
mais larga e a camada superior, por estar exposta a maiores solicitagdes, necessita ser de
material mais resistente (COOK, 2013).
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3.3 Misturas asfalticas

O asfalto é uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo, cujo principal
componente € 0 betume. Sua extracdo pode ser feita na natureza em rochas asfalticas e em lagos
naturais, ou por meio de técnicas de processamento do petréleo. Sdo comumente utilizados em
servigos de impermeabilizacdo e juntamente com agregados para a producdo de misturas
asfalticas. No Brasil, o asfalto é conhecido como Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) e é
definido como um produto semissélido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura
ambiente e liquido a altas temperaturas (BERNUCCI et al, 2008).

Segundo CARVALHO (2018), o uso do CAP em pavimentagdo é um dos mais
importantes entre todas as suas aplicacdes, e isso se deve ao fato de ser um material
aglomerante, com grande adesividade, proporcionando forte unido dos agregados e permitindo
flexibilidade controlavel. Este € impermeavel, duravel e resiste a acdo da maioria dos acidos,
alcalis e sais, podendo ainda ser utilizado com ou sem aditivos. Por consequéncia, na maioria
dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de ligantes asfalticos com
agregados minerais, de varios tamanhos.

Para garantir uma mistura com um bom desempenho e resistente aos esforcos de contato
pneu-pavimento é necessaria uma distribuicdo granulométrica adequada ao tipo de mistura
asféltica. De acordo com BERNUCCI et al. (2008) as misturas asfalticas a quente podem ser
subdivididas pela graduacdo dos agregados e filer. Os trés tipos mais usuais so:

Tipo 1: O concreto asfaltico (CA), possui graduacdo densa: curva granulométrica
continua e bem graduada e com poucos vazios.

Tipo 2: Camada porosa de atrito (CPA), possui graduacdo aberta: curva granulométrica
uniforme com agregados quase exclusivamente de um mesmo tamanho e com elevado volume
de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a percolacdo de agua no interior da
mistura asfaltica.

Tipo 3: Matriz pétrea asfaltica (SMA) e Mistura sem agregado de certa duracdo (gap-
graded), possui graduagéo descontinua: curva granulométrica dos graos de maiores dimensoes
em quantidade dominante em relagdo aos grdos de dimensdes intermediarias, completados por
certa quantidade de finos, de forma a ter uma curva descontinua em certas peneiras e com um
maior numero de contatos entre os agregados graudos, tornando o esqueleto mineral mais
resistente a deformacéo permanente.

As misturas asfalticas podem ser classificadas em funcéo da temperatura de aplicacdo
subdividindo em quatro grupos: misturas frias, misturas semimornas, misturas mornas e

misturas quentes. As misturas semimornas diferem da mistura morna pela temperatura de
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mistura; se a temperatura de mistura na usina é abaixo de 100°C a mistura é semimorna
(D’ANGELDO et al. 2008).

As misturas a frio sdo aquelas cujo ligante é a emulséo asfaltica ou asfalto diluido. Esse
tipo de mistura é bastante utilizado no Brasil em revestimentos de vias urbanas sujeitas a baixo
volume de trafego, em camadas intermediarias e em servicos de regularizago de revestimento.
Estas sdo produzidas em temperatura ambiente entre 20 e 50°C e ndo é necessario aquecer o
agregado.

As misturas semimornas e mornas sao preparadas em temperaturas intermediarias das
misturas a quente e a frio, geralmente sdo executadas com aquecimento parcial dos agregados.
O intervalo de temperatura de produgdo das misturas mornas varia entre 20 a 30 °C abaixo da
temperatura de producdo da mistura quente.

As misturas a quente sao produzidas a partir do aquecimento dos agregados e do ligante,
sendo executadas a uma temperatura de mistura entre 150 e 180°C. Apresentam uma boa
durabilidade, suportam bem o trafego pesado e sdo menos suscetiveis a acdo deletéria da dgua
no processo de fabricacdo das misturas asfalticas.

Segundo (MOTTA, 2011), a energia consumida varia de acordo com o nivel de
aquecimento da mistura como pode ser visualizado na Figura 2, onde séo apresentadas as
misturas asfalticas em funcdo da indica¢do do consumo de combustivel em cada caso.

Ainda de acordo com a figura 2 para uma mistura a quente que apresente uma
temperatura de mistura de aproximadamente 165°C, o consumo de combustivel seria de 7,4
Kg/ton, ao mesmo tempo que para uma mistura morna com uma temperatura de mistura de
132°C o consumo de combustivel seria de 6,0 Kg/ton. Logo, a mistura morna proporcionaria
uma economia de combustivel de 1,4 Kg/ton.

COMBUSTIVEL
kg/ton

T8

AQUECIMENTO

CALOR LATENTE °
DE VAPORIZAGAO
DA AGUA 4
VAPORIZACAQ

MISTURAS

o
MORNAS

‘q‘&g‘c’;n’tl '
BN o=,
MISTA.IRAS P‘Q\)l(w'mn\
FRIO

T2

MISTURAS

SEMIMORNAS SECAGEM
| | | | |

— 0
0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C
Temperatura de usinagem

Figura 2. Classificacdo de misturas de acordo com a temperatura e consumo de combustivel para producéo
Fonte: D’ANGELO et al, 2008
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3.4 Dosagem de mistura asfalticas — método Marshall

O método Marshall é o método mais difundido no pais em relacdo a dosagem de
misturas asfalticas. O método foi desenvolvido nos Estados Unidos no fim da década de 1930
pelo Engenheiro Bruce G. Marshall do Mississipi State Highway Department. Difundido pelo
mundo, € resultante dos estudos em pistas experimentais de aeroportos no Estado do Mississipi
realizado pelo WES (Waterways Experiment Station) em 1948 a pedido do U. S. Army Corps
of Engineers (NCHRP, 2011).

Segundo NASCIMENTO (2008), a dosagem Marshall se baseia principalmente em
parametros volumétricos, que consideram a distribuicdo granulométrica dos agregados e sua
influéncia nas misturas asfélticas de forma indireta.

Desde a sua criacdo até os dias de hoje, 0 método é caracterizado pela selecdo do ligante
asfaltico e do agregado de modo a atender determinadas especificagdes de projeto. A
compactacao é realizada por impacto de um soquete padrdo para obtencdo de corpos de prova
cilindricos e que devem atender a certos limites quanto ao Vv e ao VMA, e em alguns casos
também ao volume de vazios preenchido com ligante (VFA). Além disso, algumas agéncias
estabelecem limites também quanto aos valores de estabilidade e de fluéncia (NCHRP, 2011).

No Brasil, a compactacdo Marshall ainda é a mais utilizada e consiste na aplicagdo de
um numero definido de golpes com um soquete que cai de uma altura pré-determinada sobre a
amostra de mistura asfaltica dentro de um cilindro padronizado. E preconizada pelo método de
ensaio ME 043 (DNER, 1995) que recomenda o esfor¢o de compactacdo de 50 golpes para
pressdo de pneu até 7 kgf/cm? e de 75 golpes para a pressdo de 7 kgf/cm? a 14 kgf/cm2. N&o ha
no referido método de ensaio, nenhuma recomendacdo com relacdo a frequéncia de aplicacdo
dos golpes. Esse aspecto se verifica, também, na norma técnica da ASTM D 5581 (ASTM,
2001), assim como nas especificacdes da AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) referentes ao método Marshall.

3.5 Caracterizagdo do material

3.5.1 Difragéo de raios x (DRX)

Sabe-se que 0s raios x sdo ondas eletromagnéticas que ocupam a regido entre a radiagcdo
gama e os raios ultravioleta no espectro eletromagnético, caracterizando-se por possuir
comprimento de onda da ordem de angstrons 0,1 a 100 A (1 A = 10"%° m) e frequéncia acima
de10'® hertz, conforme Figura 3.
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Figura 3. Classificacdo espectral das ondas eletromagnéticas
Fonte: Khan academy,2019

A difracéo de raios x (DRX) é o fendmeno de interagdo entre o feixe de raios x incidente
e os elétrons dos a&tomos componentes de um material, relacionado ao espalhamento coerente.
A técnica consiste na incidéncia da radiacdo em uma amostra e na deteccdo dos fétons
difratados, que constituem o feixe difratado. Em um material onde os atomos estejam arranjados
periodicamente no espaco, caracteristica das estruturas cristalinas, o fenémeno da difracdo de
raios x ocorre nas direcdes de espalhamento que satisfazem a lei de Bragg (GOBBO, 2003 Apud
CUNHA 2017), como mostra a Figura 4.

Lei de Bragg

nA = dy,sin @ + dy, sin 0

— :II,:“ sin 6

-@---- @00 009

Figura 4. Difrac&o de raios x por planos de atomos (A- A" e B - B")
Fonte: Callister & Rethwisch, 2012

Considerando dois planos paralelos A-A’ e B-B’ conforme figura 4, 0s quais possuem
os mesmos indices de Miller h,k,1, e que estdo separados por um espagamento interplanar dhkl,
supondo que um feixe de raios x paralelo, monocromatico e coerente com comprimento de onda
A, incida sob dois planos segundo um angulo 6. Dois raios deste feixe identificados como 1 e 2
, 8o dispersos pelos atomos P e Q. Se a diferenca entre os dois percursos 1-P-1" ¢ 2-Q-2’(isto

é, SQ + QT) for igual a um namero inteiro, n, de comprimentos de onda, uma interferéncia
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construtiva dos raios dispersos 1’ € 2’ também ocorrera em angulo 6 em relagdo aos planos.
Isso é condicdo para a difracdo (CALLISTER & RETHWISCH, 2012).

Podemos considerar o método de difracdo por p6 como a melhor técnica para
identificacdo de fases cristalinas, pois podemos fazer a distingdo entre estados cristalinos e
amorfos, identificacdo de solugdes solidas, além da analise de microestrutura (SOUZA, 2010).

Considerando a estrutura de um padréo tipico de po, esta pode ser descrita pelos
seguintes componentes: posicoes, intensidades e formas de mdltiplas reflexdes de Bragg. Cada
um dos trés componentes contém informacgdes sobre a estrutura cristalina do material, as
propriedades da amostra e os parametros instrumentais (SONG et al. 2009).

3.5.2 Fluorescéncia de raios x (FRX)

A fluorescéncia de raios x € um tipo de analise elementar, no qual podemos determinar
a composicdo quimica de materiais em gerais, tais como, solidos, pos e liquidos, bem como
espessura e composicdo de camadas, pos depositados em filtros e plasticos (SHIMADZU,
2018).

Considerando que os raios x sdo produto da colisdo de elétrons com atomos, espectros
de A correspondentes aos raios x resultam do bombardeamento de um alvo selado sob alto
vacuo, por um feixe de elétrons proveniente de um filamento aquecido (catodo) (SHIMADZU,
2018).

A aplicacdo de uma diferenca de potencial entre catodo e anodo faz com que os elétrons
emitidos sejam acelerados, havendo impacto com o alvo. Dessa forma, as energias quantizadas
ou 0s comprimentos de ondas sdo detectados para cada elemento presente, com isso, através da
intensidade utilizada podemos determinar a concentracdo elementar (SHIMADZU, 2018).

As vantagens das analises por fluorescéncia de raios x sdo: analises rapidas, ndo
destrutivas, nenhum espectro é afetado pela ligacdo quimica, analises simples para elementos
da mesma familia, alta precisdo, analises qualitativas simples, analises de filmes finos, facil
preparacio de amostras e podem ser analisados de “Be - Berilio ao ®2U — Uranio (SHIMADZU,
2018).

Segundo SKOOG et al. 2010, durante a analise, uma amostra € irradiada por um feixe
de raios x e elétrons das camadas (K, L, M) mais internas do &tomo séo retirados, gerando com
iSsO uma vacancia na camada. Para que o atomo novamente atinja sua condi¢éo de equilibrio,
um elétron das camadas mais externas tende a saltar quanticamente e ocupar a vacancia deixada,

gerando com isso, raios X caracteristicos "fluorescentes" e que variam conforme a energia.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos os procedimentos que foram utilizados durante a fase
experimental da pesquisa. O fluxograma experimental esta disposto na figura 5 e esquematiza
0s ensaios utilizados neste estudo.

Na Tabela 1, estdo as técnica de caracterizagdo e procedimentos empregados neste

estudo.

Fluxograma
experimental

e ™
Caracterizacao Caracterizacao
cal de carbureto Mistura Asfaltica

\. J
[ Fisico ] [ Quimico ( : )
Dosagem Marshall
[ Granulometria ] [ FRX ] p .
Caracterizacao
Massa especifica \ mecanica
real (g/cm?)
" Resisténciaa |
| DRX I \ tracio

l

[ TGA I DSC ]

Figura 5. Organograma de ensaios realizados no programa experimental
Fonte: Autor, 2019

Tabela 1. Caracterizagdo e procedimentos empregados para os materiais utilizados

Caracterizagéo Procedimento
Anélise Granulométrica NBR 7181/2017
Massa especifica real NBR 6474/2001
Anélise quimica elementar Fluorescéncia de raios x

Difragéo de raios x
(estrutura cristalina e parametros
da célula unitaria)

Panalytical (Empyrean), com radiacéo de
Cu-Ka (A=0,1541838 nm)

TGA/DSC Anélises térmicas
[ME 043 (DNER, 1995)] / [ASTM D 5581
Dosagem Marshall (ASTM, 2001)]
Resisténcia a tracdo (RT) DNIT 136/2018

Fonte: Autor, 2019
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4.1 MATERIAIS

4.1.1 Coleta do residuo industrial (cal de carbureto)

O residuo de cal de carbureto foi coletado na empresa Carboxi Industria e Comércio de
Gases Ltda, localizada na Rua Desembargador César do Rego, 897, Colénia Antdnio Aleixo,
Distrito Industrial 11, Manaus (AM). Este residuo é oriundo da producdo industrial do acetileno
(C2Ho).

O procedimento de coleta do cal de carbureto foi realizado de acordo com o preconizado
na norma NBR 6457/16 Amostras de solo — Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizacéo.

Os procedimentos foram os seguintes:

a) Coleta em campo;

b) Exposicao do residuo ao ar para secagem prévia;

c) Destorroamento;

d) Secagem em estufa a 120°C/24 h para reduzir o contedo de umidade a quase 0.5%.

e) Separacdo do material, por peneiramento.

Foi coletada uma amostra representativa de 23 Kg de cal de carbureto em saco plastico.
Em seguida, foi levada ao Laboratério de Solos (GEOTEC/UFAM) e colocada para secagem

ao ar, conforme Figura 6 abaixo.

Figura 6. Amostra de cal de carbureto em secagem ao ar
Fonte: Autor, 2018
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4.1.2 Ligantes asfalticos
O ligante asféltico utilizado neste estudo foi o CAP 50/70, mais utilizado na regido Norte

e foi doado ao Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC) pela Construtora e Pavimentacao
LTDA (ARDO). (Figura 7).

P \

Figura 7. Cimento Asfaltico de Petrdleo - CAP 50/70
Fonte: Autor, 2019

4.1.3 Outros agregados
Os agregados utilizados neste estudo foram os seguintes.
«+ Agregados graudos: brita 1 (4,75 mm a 19 mm) e brita 0 (0,15 mm a 12,5 mm).
% Agregados middos: areia (0,15 a 2,36 mm), p6 de pedra (0,15 mm a 4,75 mm).
¢ Filer: cimento portland e residuo de cal de carbureto.
Estes insumos foram doados ao Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC) pela
Construtora e Pavimentacdo LTDA (ARDO).
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4.2 METODOS

4.2.1 Analise granulométrica

O residuo industrial foi submetido a analise granulométrica de acordo com o
preconizado na NBR 7181/2017: Solo — Andlise Granulométrica, realizado no Laboratorio de

Solos (GEOTEC/UFAM). Foram utilizadas peneiras padrdo para analise conforme Figura 8.

@060820321/0001-64 [,

10T ABERTURA EM WM TYLER
0.074

INDUSTRIA BRASLEIRA - S0 PAULO

Figura 8. Peneiras utilizadas na analise granulométrica, com abertura minima #2
Fonte: Autor, 2018

4.2.2 Massa especifica real do material pulverizado (ASTM C 188/17)

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Solos pertencente ao (GEOTEC/UFAM),
de acordo com as metodologias do 6rgdo estadunidense de normalizacdo American Society for
Testing and Materials (ASTM).

As amostras de cal de carbureto foram avaliadas consoante a massa especifica real
(Gsa), acompanhando a norma ASTM C188/17 - Density of Hydraulic Cement, sendo calculada
pelas Equacdes 5 e 6.
Mc = Mt — Ma Equacéo 5
p=Mc/V Equacdo 6
Onde:
Mc = massa do material (g);
Mt = massa do frasco preenchido por liquido e o material (g);
Ma = massa do frasco mais liquido para a primeira leitura do nivel (g);
p = massa especifica (g/cm3).

V = volume do liquido deslocado (mL).

Na Tabela 2, mostra os dados do frasco volumétrico de “Le Chatelier”.



28

Volume aproximado Parte inferior do Bulbo Parte superior
do bulbo (mL) gargalo (mL) intermediario (L) do gargalo (mL)
- 18a24 ml
250 0alml subdivido 17 (subdividida
em 0,1 mL)
em 0,1 ml)

Tabela 2. Dados do frasco volumétrico de “Le Chatelier”

Em sintese, este ensaio é executado conforme descrito abaixo.
% A amostra do cal de carbureto resultante do peneiramento fino # 150mm,;
¢+ Encheu-se o frasco com o liquido (querosene) até uma marca entre 0 e 1cm3, com auxilio
do funil de haste longa;
¢+ Secou-se o colo do frasco volumétrico na parte acima do nivel do liquido com papel
absorvente;
%+ Submeteu-se o frasco de Le Chatelier ao banho termorregulador até obtencdo do
equilibrio térmico (minimo de 30 min);
+« Determinou-se a massa m de amostra a ser ensaiada, que deve ser suficiente para causar
um deslocamento do liquido entre as marcas 18cm?3 e 24cm? (sugestdo: m = 60g *
0,01g);
¢+ Colocou-se a amostra de cal de carbureto dentro do frasco; para isso utilizou se o funil
de haste curta. Colocou-se em pequenas propor¢des, atentando para que ndo ocorresse
aderéncia de cimento nas paredes internas do frasco, acima do nivel do liquido;
%+ Submeteu-se o frasco a movimentos pendulares até que, voltando-se o frasco a posi¢édo
vertical ndo subir mais borbulhas de ar;
+¢+ Efetuou-se a leitura do volume do liquido deslocado.
Apos a coleta dos dados foram realizados os calculos para devido resultado, conforme
equacOes 5 e 6 acima.
4.2.3 Caracterizacao fisico-quimica
O residuo industrial foi submetido a analise elementar por fluorescéncia de raios x
(FRX), caracterizacdo estrutural por difracdo de raios x (DRX), além de caracterizacdo
calorimétrica por termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratoria diferencial (DSC).
4.2.4 Andlise quimica - fluorescéncia de raios x (FRX)
A medida de fluorescéncia de raios x (FRX), foi realizada com um espectrébmetro
PANalytical, modelo Spsilon 3XL, realizado no Laboratério de Materiais da Amazénia e
Compositos (LAMAC/UFAM). Foi usado o0 método de energia dispersiva e na analise utilizou-
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se 200 mg de amostra e fluxo de 0,5 L/min de He 99,996% (alta pureza). A Figura 10 ilustra o
equipamento utilizada na anélise.

Figura 10. Equipamento de fluorescéncia de raios x da PANalytical, modelo Spsilon 3XL
Fonte: Autor, 2018

4.2.,5 Difracéo de raios x (DRX)

A medida de difracdo de raios x (DRX) foi realizada em um equipamento da Panalytical
modelo Empyrean com radia¢éo de Cu-Ka (A=0,1541838 nm), em uma faixa angular de 26 de
10 - 100° O passo e o tempo por passo foram 0,02° de 260 e 60 s, respectivamente. A

configuracdo geométrica basica do equipamento pode ser verificada na Figura 11.

7
Médulo Bragg- | . e\*"z
Brentano > ‘ L

Tubo de cobre
\ W l Detector Pixel 3D

\ %

*

Figura 11. Representacdo geométrica do equipamento de raio x da PANalytical modelo Empyrean.
Fonte: Melquiades, 2017
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As preparagdes e medidas de DRX das amostras foram realizadas no Laboratorio de
Materiais (LabMat). Em seguida, os difratogramas obtidos foram submetidos a identificacao de
fases, através de comparagdes com os padrées (CIF - Crystallographic Information
Framework) disponibilizados no banco de dados Inorganic Crystal Structure Database — ICSD.

4.2.6 Andlise termogravimétrica (TGA/dTG) e Calorimetria exploratoria

diferencial - DSC

O comportamento térmico da amostra de cal de carbureto, foi realizado no equipamento
de analises térmicas simultaneas da marca TA Instruments, modelo STD Q600, utilizando -
se 10,0 mg de cal de carbureto, em um cadinho de alumina, em um intervalo de temperatura de
25 °C a 1100 °C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, com fluxo de gas de N2 5.0 (30
mL/min) para evitar a oxidacdo da amostra. Estas medidas foram realizadas no Laboratorio de
Ensaios Mecanicos (LEM-FT/UFAM).

A técnica de DSC utilizada foi por fluxo de calor, que consiste em utilizar a amostra e
uma referéncia as quais sdo colocadas em cadinhos idénticos posicionados sobre um disco
termoelétrico e aquecidos por uma fonte de calor. A diferenca de temperatura entre a amostra e
a referéncia em um dado instante € proporcional a varia¢do da entalpia, capacidade calorifica
(capacidade térmica), resisténcia térmica e fluxo de calor

4.2.7 Dosagem - Método Marshall

O desenvolvimento deste estudo abrangeu a composicdo de uma Unica faixa
granulométrica [faixa C, conforme a ES 031 (DNIT, 2006) e ES 385 (DNER, 1999b)] para as
misturas a quente, empregando-se os procedimentos de dosagem Marshall [ME 043 (DNER,
1995)].

As temperaturas de aguecimento dos materiais e de compactacao das misturas, segundo
exigéncias da ME (043 (DNER, 1995), ASTM D 5581 (ASTM, 2001), assim como nhas
especificacbes da AASHTO referentes ao método Marshall. O nimero de golpes no
compactador Marshall adotado neste estudo correspondeu a 75 golpes por face, representativo

da condicéo de trafego pesado.
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Figura 12. Compactador Marshall
Fonte: Autor, 2019

De forma resumida, a moldagem dos corpos de prova seguiu as seguintes etapas:

¢+ Aqgueceu-se 0s agregados e o ligante até atingirem as temperaturas de mistura, 170°C e
160°C, respectivamente;

s ApOs os agregados e o ligante atingirem as devidas temperaturas, misturou-se
manualmente ambos e deixou-se a mistura repousando em uma estufa, previamente
aquecida, na temperatura de compactacao (155°C/2 h);

¢+ Passadas 2 horas, moldou-se os corpos de prova (CP’s) por compactagdo a quente
empregando-se moldes cilindricos metalicos, também aquecidos previamente para
manter a temperatura de compactacdo da mistura.

% Por fim, os CP’s repousaram ao ar livre por 24 horas e ap0s esse periodo 0s mesmos
foram desmoldados, medidos e pesados.
¢+ Posteriormente a estes procedimentos, os CP’s foram ensaiados empregando-se uma
prensa Universal Testing Machine até a ruptura. Com isto, obteve-se os valores
mecanicos de estabilidade e fluéncia, que sdo necessarios para averiguar se as misturas
estdo dentro dos parametros exigidos pelo DNIT e também para verificar o teor de
ligante das misturas.
4.2.8 Ensaios Mecanicos
Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios mecanicos de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, por meio de uma prensa Universal Testing Machine, pertencente ao
grupo de pesquisa em Geotecnia da Universidade Federal do Amazonas (GEOTEC/UFAM).
4.2.9 Resisténcia a tracdo (RT) por compressdo diametral
Este ensaio foi realizado de acordo com o preconizado na norma DNIT 136/2018 - ME

- Pavimentacdo asfaltica — Misturas asfalticas - Determinacdo da resisténcia a tracdo por
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compressdo diametral - Método de ensaio e acompanhado pelo software UTS002 3.12 Stress

Strain Test. Posteriormente calculou-se a RT em conformidade com a equagdo 7. Este ensaio

determina a resisténcia a tracdo dos corpos de prova.

Sendo:

ORr

or: resisténcia a tragdo (MPa);

F: carga de ruptura (N);

D: didametro do corpo de prova (cm);

H: altura do corpo de prova (cm);

m: 3,14.

2F

~ 7-D-H Equacao 7

Neste estudo determinou-se a resisténcia a tragdo (or) por compressdo diametral em

amostras cilindricas. Segundo BERNUCCI et al. 2008, a resisténcia a tracdo (or) € um

importante pardmetro para caracterizar materiais como concreto de cimento Portland e misturas

betuminosas.

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma carga estatica de compressao distribuida ao

longo de duas geratrizes opostas, a fim de se obter as tensbes de tracdo através do diametro

horizontal, perpendicularmente a carga (BOCK, 2009).

Para a execuc¢do deste ensaio, foram moldados 12 corpos de prova, sendo 6 amostras

de cada mistura com cal de carbureto e 6 amostras de cimento Portland, conforme Tabela 03.

Tabela 03. Amostras com percentual de produto ensaiado

AMOSTRA COMPOSICAO (%)

PRODUTO

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
CP10
CP11
CP12

3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
4,000
4,000
4,000
5,000
5,000
5,000

CIMENTO PORTLAND
CIMENTO PORTLAND
CIMENTO PORTLAND
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
CAL DE CARBURETO
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise granulométrica

Conforme exposto na metodologia deste trabalho, a analise granulométrica é composta
por peneiramento grosso e, apos a sedimentacao, o peneiramento fino.

A Figura 13 ilustra o produto obtido no peneiramento grosso (A) e o produto obtido no

peneiramento fino (B) do cal de carbureto.

A B
Figura 13. Produto obtido no peneiramento grosso (A) e produto obtido no peneiramento fino (B) do cal de
carbureto.
Fonte: Autor, 2018

Os resultados da caracterizagdo granulométrica, indicando os respectivos percentuais
retidos para uma amostra de cal de carbureto sdo mostrados na Tabela 4 e na Figura 14. Estes
ensaios foram realizados de acordo com o preconizado na norma ABNT 7181/2016 - Analise

granulométrica.

Tabela 4. Anélise granulométrica - ABNT 7181/2016

Peneira Abertura Mgterial Material retido Sem Com
(mm) retido (g) acumulado (g) defloculante (%) defloculante (%)

2" 50,0 0,0 0,0 100,0 100,0
11/2" 38,0 0,0 0,0 100,0 100,0
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 100,0
3/4" 19,0 0,0 0,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 100,0
4 4,8 1,9 1,9 92,1 96,1
10 2,0 20,0 21,9 13,3 35,0
16 1,2 7,9 7,9 11,0 27,3
30 0,6 9,7 17,6 11,0 19,7
40 0,4 4,0 21,6 12,0 17,8
60 0,3 2,7 24,3 13,0 16,9
100 0,2 15,6 39,9 9,6 15,8
200 0,0 15,7 55,6 9,5 10,8

Fonte: Autor, 2018 - Laboratério de Solo - GEOTEC/UFAM
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A partir dos dados da Tabela 04, foi possivel construir a curva granulométrica mostrada

na Figura 14 abaixo.

Curva granulométrica
=@—Com defloculante —#ll=Sem defloculante
120,0
3
c 100,0 H
a
g 80,0
o
< 60,0
£ 400
- 20,0
NS , ﬂ,s —
o
0,0 o
0,0 0,0 0,1 0 100,0
Diamentro de Partlcula (mmg)

Figura 14. Curva granulométrica do cal de carbureto
Fonte: Autor, 2018

Ao analisar a curva granulométrica por sedimentacdo, verificou-se que a amostra
ensaiada com defloculante apresenta 35% das particulas com diametro entre 2,0 mm e 0,2 mm;
entre 35 — 96,1% temos particulas com didametro 2,0 mm e 4,8 mm, entre 96,1 — 100% encontra

se particulas com diametros 4,8 mm — 50 mm.

A distribuicdo dos graos do cal de carbureto foi calculado de acordo com a lei de Stokes,
conforme norma ABNT 7181/2016 no seu item 5.4 “diametro das particulas de solo em
suspencdo”. Por meio da equacdo 8 e dados obtidos experimentalmente da Tabela 5,
determinou-se o diametro de particulas d= 0,0053 mm, o que caracteriza esta cal de carbureto
com granulometria tipicamente fina. Convém lembrar que a granulometria é caracteristica

essencial para estudo das dosagens em misturas asféalticas.

1800 4 2z
d=,[— :-:?
& — find x
Equacao 8

Sendo:
d: didmetro maximo das particulas (mm);
u: coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g X s/cm?);

z: altura de queda das particulas, com resolugdo de 0,1 cm, correspondente a leitura do

densimetro (cm);
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t: tempo de sedimentagéo (s);
ps: massa especifica dos graos do solo (g/cm?®)

pmd: Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g/cm?®).

Tabela 5. Didmetro das particulas em suspensao

Diametro das particulas em suspensao

t(s) Tempoeéatu ra Sc(r%l 2); Z (cm) ps (g/em?) (gp/::nrgif) (mdm)
30 30 8,16x107¢ 1,048 2,655 1,000 0,0176
60 30 8,16x107¢ 1,046 2,655 1,000 0,0124
120 30 8,16x107¢ 1,044 2,655 1,000 0,0087
240 30 8,16x107° 1,030 2,655 1,000  0,0061
480 30 8,16x107° 1,029 2,655 1,000  0,0043
900 30 8,16x107° 1,019 2,655 1,000  0,0032
1800 29 8,34x107° 1,010 2,655 1,000  0,0023
3600 29 8,34x107° 1,005 2,655 1,000 0,0016
7200 29 8,34x107¢ 1,004 2,655 1,000 0,0011
28800 29 8,34x107¢ 1,003 2,655 1,000 0,0006
86400 28 8,52x107° 1,002 2,655 1,000 0,0003
>'d (mm) 0,0053

Fonte: Autor, 2018 - Laboratério de Solo - GEOTEC/UFAM

Em seu estudo, SALDANHA et al. 2018, realizou o0 ensaio granulométrico por meio
da técnica de difracdo a laser, cuja distribuicdo de tamanho do grdo do cal de carbureto
apresentou um didmetro efetivo (D10) = 0,003 mm. Em outro estudo, PHETCHUAY et al; 2014,
obteve um didmetro efetivo (D1o) = 0,004 mm.

O método ASTM C997 (ASTM 2010) estabelece limite padrdo nas porcentagens de
maximo retidas em peneiras #30=0,60 mm e #200=0,075 mm ser 3 e 25%, respectivamente,
para ser satisfatoria para uso em aplicacGes de estabilizacdo de solo. SALDANHA et al. 2018,
encontrou diametro efetivo nas peneiras #30=0,60 mm e #200=0,075 mm, o que corresponde a

4,9 e 23,2% de residuos retidos nas peneiras, respectivamente.
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5.2 Massa especifica real do material pulverizado (ASTM C 188/17)
As amostras de cal de carbureto foram avaliadas consoante a massa especifica real
(Gsa), acompanhando a norma ASTM C188/17 - Density of Hydraulic Cement.
O ensaio for realizado em triplicata e obteve-se uma massa especifica (p) do cal de
carbureto com p = 2,655 g/cm3.
5.3 Andlise quimica - fluorescéncia de raios x (FRX)
Na fluorescéncia de raios x por energia dispersiva foi possivel determinar a composi¢éo

quimica do cal de carbureto, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6. O

Tabela 6. Composicdo quimica do residuo de cal de carbureto determinada empregando-se a
técnica de fluorescéncia de raios x.

Elemento Composicéo (%) Elemento Composicéo (%)

Ca 96,038 Sr 0,063

Si 1,765 Ti 0,059

Al 0,700 Mg 0,059

Fe 0,486 Sn 0,007

Cl 0,327 Zr 0,004
0,198 Mn 0,002
0,148 Cu 0,001

Ag 0,142

Fonte: Autor, 2018 (LAMAC/UFAM)

Na analise quimica elementar por espectrometria de fluorescéncia de raios x (XRF)
indicou a presenca dos elementos célcio (Ca) 96,038%, silicio (Si) 1,765%, aluminio (Al)
0,700%, ferro (Fe) 0,486%, cloro (Cl) 0,327% e outros elementos, por exemplo, Mg, P, Ag e
S, conforme a Tabela 6.

Em seu estudo, SALDANHA et al 2018, identificou o célcio (Ca) 74,000%, silicio (Si)
3,100%, e menos de 1% de outros 6xidos, como por exemplo, SOs, Al>03, SiO2, MgO e Fe20a.
As composi¢des quimicas sdo geralmente semelhantes em varios estudos do cal de carbureto.
Destaca-se, ainda, que as caracteristicas da cal sdo influenciadas pelo método escolhido para a
fabricacdo do gas acetileno (AYECHE; HAMDAOUI, 2012).

A Tabela 7 sumariza os resultados de fluorescéncia de raios x deste estudo,
comparando-os aos achados em estudos anteriores sobre cal de carbureto (HORPIBULSUK et
al. 2013; VICHAN & RACHAN 2013; JIANG et al. 2016; SALDANHA et al. 2018). Pode-se

observar que a composigdes quimicas geralmente sdo semelhantes em varios estudos.



37

Tabela 7. Espectroscopia de fluorescéncia de raios x do residuo cal de carbureto

Substancia Presente neste Vichan and Jiang et al, 2016 Saldanha et al,
quimica estudo Rachan: 2013 (Composi(;’éo% ) 201_8
(Composicao%) (Composicdo%o) (Composicao%o)
Ca 96,038 83,100 68,990 96,000
Si 1,765 5,710 2,840 3,100
Al 0,700 2,610 2,160 0,460
Fe 0,486 0,720 0,150 0,260
Mg 0,059 0,800 0,120 0,720
Na ND 0,290 ND ND
K ND ND ND ND

Nota: ND — ndo detectado
Fonte: SALDANHA et al. 2018 e adaptada pelo autor
Neste estudo foi encontrado 96,020% de Oxido de calcio (CaO), no qual seguiu de
acordo com o preconizado na norma ASTM C25 (ASTM 2011). Segundo a ASTM C977
(ASTM 2010) recomenda-se que mais de 90% de 6xido de calcio (CaO) esteja presente no cal
de carbureto para que seja usado em aplicacdo de estabilizacdo de solo. Assim, o cal de
carbureto neste estudo esta dentro das exigéncia da norma standard ASTM C977 (ASTM 2010).

5.4 Difracao de raios x (DRX)

O difratograma de raios x da amostra registrado no intervalo de 26 = 10 a 100 graus,
foram comparados aos padrBes cristalogréficos conhecidos como CIF (Crystallographic
Information File e também comparados a base de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database).

Com isso, foi possivel identificar as fases cristalinas, baseado nas posi¢des dos picos e
nas distancias interplanares. Finalmente, pudemos determinar a estrutura cristalina do cal de
carbureto empregado neste estudo.

Com os arquivos CIF obtidos na base de dados foi possivel a utilizacdo do software
Mercury para identificar e gerar os modelos de estrutura cristalina das fase cristalogréficas
presentes na amostra. Os CIF’s, juntamente com os dados da amostra foram utilizados na
plotagem dos graficos, realizada por meio do programa Origin 2016.

A Figura 15, ilustra a célula unitaria CIF 37241 ICSD [Ca(OH):] e CIF 15471(CaCO0:s)
obtido do software Mercury.



38

CIF 15471 ICSD [Ca(OH)2]

CIF 37241 I1CS (CaCO:s)

Figura 15.Célula uni

taria CIF 15471 ICSD e CIF 37241 ICSD

Fonte. Autor (Mercury)

Os constituintes minerais foram determinados por anélise de difracdo de raios x (DRX).

A Figura 16, mostra o difratograma do cal de carbureto.

X X: Ca(OH),
Y:CaCO4
= X Z: grafite (C)
2
)
o
]
RS
Q X
5 X
£ Y Y X
XX
Z Z
T T T T T T T
20 40 60 80 100
20 (Graus)

Figura 16. Difratograma do cal de carbureto

Fonte: Autor, 2018

Estes resultados mostram a presenca de Ca(OH), como a fase cristalina principal,

(CaC03) em quantidade secundéaria e também a presenca de grafite (C). Segundo Vichan &

Rachan, 2013, em seu estudo mostrou a presenca de [Ca(OH)2], como a fase cristalina principal,

(CaCOs3) em quantidade secundaria e grafite (C) como minerais dominantes que também foram
relatados em cal de carbureto estudados por SALDANHA et al, 2018 e Vichan & Rachan, 2013.
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Atraveés dos cartdes do CIF (Crystallographic Information File) 37241 ICSD [Ca(OH)2]
e 15471(CaCO0s3), obtidos da base de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure Database), foi

realizado um comparativo da fase cristalina do cal de carbureto, conforme mostra a Figura 17.

(211) —— CIF 15471 ICSD [Ca(OH),]

Cal de carbureto
— CIF 37241 ICSD (CaCo,)

(101)

(001)

Intensidade(u.a)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26(Graus)

Figura 17. Difratograma do cal de carbureto versus CIF 37241 ICSD e CIF 15471 ICSD
Fonte: Autor, 2018

Analisando a Figura 17, observa-se que o cartdo CIF 15471 ICSD apresenta
informacdes, cujo o difratograma mostra os maximos de difracéo referentes aos planos (0 0 1)
em 26 =18,07°; (1 0 1) em 20 =34,21°; (2-1 1) em 26 = 50,96°; (20 2) em 26 = 72,15°; (1 0
4) em 26 = 85,07°; (3-1-2) em 26 = 95,74°; (30 0) em 26 = 96,17° e (2 -1 4) em 26 = 99,39°,
referente a fase cristalina principal de Ca(OH).. A fase secundaria de CaCOs foi observada no
plano (1 0 0) em 26 = 28,97°, e nos planos (1 0 2) em 26 =47,33°, (20 1) em 20 =62,67° e (1
0 3) em 20 = 64,48°, associado ao Ca(OH)z.

O cartdo CIF 37241 ICSD padrao de difracdo de raios x é caracteristico do sistema
cristalino trigonal, grupo espacial: R -3 ¢ R (167), parametros de rede:a=b=c=6,36 A, o =
B =y =46,1A, volume da cela unitaria: 121.86 A3. Em relacéo ao cartdo CIF 15471 ICSD
padrdo de difracdo de raios x é caracteristico do sistema cristalino: Trigonal, grupo espacial: P
-3 m 1 (164), parametros de rede: a = b = 3.5853(7) A, ¢ = 4.895(3) A, a=p=90,0° ¢ y= 120,0°,
volume da cela unitéria: 54.49 A3,

5.5 Analise termogravimétrica e calorimetria exploratoria diferencial

As analises termogravimétricas (TGA/dTG) foram realizadas para avaliar o
comportamento térmico do cal de carbureto, bem como para avaliar quantitativamente a

presenca de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] e carbonato de célcio (CaCOz). Na curva TG
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observa-se o decaimento da massa (%), que correspondente ao processo de decomposicao dos

componentes em funcdo do aumento de temperatura no intervalo de (10°C a 1100°C). Nas

curvas de dTG verificam-se os picos das perdas de massa através de uma derivativa da massa

(%) por tempo (min).

Na Figura 18, temos as curvas de TG/dTG do cal de carbureto, assim como

temperaturas observadas para 0s eventos térmicos da respectiva amostra.
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Figura 18. Termograma do cal de carbureto
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Fonte: Autor, 2019

T T T -0.1
900 1050

Derivada da Massa(%/min)

as

Universal V4.5A TA Instruments

Tabela 8. Temperaturas para 0s eventos térmicos referentes ao cal de carbureto

Evento TmaxdTG (°C) Perda de Massa (%0) Residuo (%)
43,21
1 74,16 1,798
146,00 75,761
2 463,17 14,82
3 694,30 9,419

No termograma da Figura 18 e conforme a Tabela 8, ocorrem trés eventos

caracteristicos. No intervalo de 40,0 °C a 150,0 °C observou-se trés eventos térmicos, sendo o

primeiro em 44,21 °C, o segundo em 74,16 °C e o terceiro em 146,0 °C. Este trés eventos

térmicos apresentam uma perda de massa de 1,798%.

No intervalo de 350,0 °C a 550,0 °C, observou- se um evento térmico com pico maximo

em 463,17 °C. Neste evento térmico, ocorreu uma perda de massa de 14,82%. No intervalo de
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550, 0 °C a 750,0 °C, observou-se um evento térmico, sendo que o pico méximo em 694,30 °C.
Neste evento térmico, ocorreu uma perda de massa de 9,419%.

Essas perdas de massa corresponderam a vaporizagdo da agua, devido a decomposicao
do Ca(OH), em CaO (equacdo 9) e na decomposicdo de CaCOs em CaO (equacdo 10). A
principal perda de peso de 14,82% relacionada a transformacao do precursor de Ca(OH)2 na
fase CaO foi bem correspondida a perda de peso calculada da Equag&o. (10).

Ca(OH)2 — CaO + H20 1 (Equagio 9)
CaCOs3 — CaO + CO2 1 (Equacgéo 10)

Segundo MIRGHIASI et al. 2014, em seu estudo identificou através da
termogravimétrica (TG), também trés perdas de peso em 43 a 375 °C, 375 a 480 °C e 480 a 650
°C, regides proximas ao encontrado neste estudo. MIRGHIASI et al. 2013, observa—se que tens
a vaporizagdo da agua, a decomposicéo de Ca(OH).em CaO e na decomposic¢édo de CaCOz em
CaO, respectivamente e que a principal perda de massa de 25% relacionada a transformacao do
precursor de Ca(OH)2 na fase CaO foi bem correspondida a perda de massa calculada.

LIU et al. 2018, observou uma perda de peso em 410 — 470 °C, no qual verifica-se a
decomposigdo do Ca(OH)2. Isto também ocorre semelhantemente, por meio da equacédo 10,
onde foi obtido a decomposigdo CaCOs.

Segundo, SALDANHA et al, 2018, o cal de carbureto consiste em 81,0% de Ca(OH),
9,40% de CaCOs. Cardoso et al, 2009, relataram 7,30% de CaCOs em seu estudo, que indica
que o cal de carbureto usado neste estudo apresentou maior grau de carbonatacéo,
possivelmente devido as diferencas na quantidade de tempo exposto ao ar durante o meia
periodo ap6s a producao.

Esses resultados demostram que o cal de carbureto usado neste estudo atende ao limite
padrdo ASTM C977 (ASTM 2010) de 5% de dioxido de carbono para a cal utilizada, por
exemplo, na estabilizacdo do solo.

DAUD et al. 2016, observou uma perda de massa secundaria entre 400 - 500 °C e uma
perda de massa principal é observada entre 500 - 700 °C. A perda de massa entre 400 - 500 °C
é atribuida a decomposicgéo parcial de Ca(OH). a CaO, enquanto transformacéo completa para
CaO s acontece na segunda fase (acima de 500 °C).

Na Figura 19 temos a curva de DSC do cal de carbureto, assim como as temperaturas
observadas para 0s eventos térmicos da respectiva amostra. A partir da analise de DSC pode-se
observar dois eventos térmicos caracteristicos para cal de carbureto. No entanto, fazendo uma
verificagcdo mais detalhada, observa-se quatro eventos térmicos, conforme que podem ser vistos

nas Figuras 20 e 21. A Tabela 9 resume os resultados referentes a cada evento térmico.
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Figura 19. Curva de DSC do cal de carbureto com dois principais eventos térmicos

Fonte: Autor, 2019
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Figura 20. Curva de DSC do cal de carbureto com quatro eventos térmicos

Fonte: Autor, 2019
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Figura 21. Curva de DSC do cal de carbureto dos eventos térmicos 1 e 2.
Fonte: Autor, 2019

Tabela 9. Temperaturas para 0s eventos térmicos referentes ao cal de carbureto por DSC
Pico Tonset (°C) Tric(°C) T endset (°C) AH (J/g) Tipo de reagéo

1 73,05 77,84 93,4 0,84 Endotérmica
2 142,10 149,41 165,41 2,41 Endotérmica
3 434,64 466,39 507,98 690,10 Endotérmica
4 637,45 696,71 724,76 191,50 Endotérmica

A analise por calorimetria exploratoria (DSC) (Figura 19), mostrou quatro picos
endotérmicos. O evento térmico 3 apresentou um pico maior a 696,71 °C que foi atribuido a
transformacéo da fase Ca(OH). em CaO (Equacao 9).

Os trés eventos térmicos em 77,84 °C, 149,41 °C e 466,39 °C, que estdo relacionados a
vaporizacdo da &gua adsorvida e & decomposicdo de CaCOsz a CaO, respectivamente, estando
de acordo com os resultados do TG. De acordo com os resultados do DSC, a temperatura de
decomposi¢do do CaCO3 (696,71 °C) é maior que o Ca(OH)2 (466,39 °C).
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Portanto, a temperatura de calcinacdo do precursor foi considerada 696,71 °C. Também
uma altura muito baixa nos primeiros eventos térmicos confirma pequenas quantidades de
CaCO3 na fase Ca(OH)a.

Segundo LIU et al. 2018, em seu estudo observou trés eventos térmicos. Sendo o
primeiro em aproximadamente 100 °C. O segundo evento térmico em aproximadamente 410 a
470 °C, onde o Ca(OH)2 desidratou, como determinado pela equagéo 4. O terceiro evento
térmico em aproximadamente 650 a 800 °C, quando o CaCO3 é decomposto, como determinado
pela equacao 5.

MIRGHIASI et al. 2014, identificou trés picos endotérmicos. O pico maior a 463,8 °C
foi devido a transformacéo da fase Ca(OH). em CaO e dois pequenos picos a cerca de 100,0 °C
e 650,0 °C, que estavam relacionados a vaporizacdo da agua e a decomposicdo de CaCOs3 a
CaO, respectivamente.

Desta forma, estes resultados estdo de acordo com anélise termogravimétrica realizado
em seu estudo. Sendo assim, foi observado a temperatura de decomposi¢éo do CaCOs3 (650 °C)
é maior que o Ca(OH). (463,8 °C). Por conseguinte, a temperatura de calcinagdo do precursor
foi considerada 650,0 °C. E também uma baixa do terceiro pico demostra que pequenas
quantidades de CaCOs na fase Ca(OH)..

DAUD et al. 2016, verificaram em seu estudo dois eventos térmicos. O primeiro evento
térmico (reacdo endotérmica) ocorreu em 450 °C, devido a decomposicao do Ca(OH). em CaO
e segundo evento térmico entre 700 a 750 °C, referente a temperatura de decomposicdo do
CaCoOs.

De acordo com MARTIN et al, 2018, o ensaio de DSC acompanha os efeitos do calor
em um determinado material, associados a mudancas de fase ou reagdes quimicas em funcéo
da temperatura. A técnica de calorimetria exploratéria diferencial possibilita a construcéo de
uma curva do fluxo de calor (mW) pela temperatura (°C), onde é possivel analisar a
decomposic¢do térmica dos compostos existentes na amostra.

Em matrizes cimenticias, o ensaio de calorimetria diferencial (DSC) néo é empregado
quantitativamente, mas sim para identificacdo de fases. Este experimento é utilizado para
confirmar a presenca das fases cristalinas encontradas em outros experimentos, como por
exemplo, o ensaio de difracdo de raios x (LOTHENBACH et al. 2016).
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5.6 Caracterizagdo mecénica

5.6.1 Dosagem das misturas asféalticas

A especificacdo de referéncia para dosagem do concreto asfaltico adotada foi a
especificacdo de servico DNIT ES 031/2006 (DNIT, 2006a), que define a sistematica a ser
empregada na execucdo de camada do pavimento flexivel de estradas de rodagem, pela
confeccdo de mistura asfaltica a quente em usina apropriada utilizando ligante asféltico,
agregados e material de enchimento (filer).

A faixa “C” foi escolhida por ser destinada a camada de rolamento, que ¢ a aplicagao
mais comum das misturas asfalticas produzidas em usinas locais para pavimentacéo na cidade
de Manaus.

Os agregados minerais apresentam os seguintes resultados de massas especificas da brita
1 e brita 0 dos agregados graudos alcancaram 2,55 g/cm3 e 2,71 g/cm?3, respectivamente. A areia
apresentou massa especifica real de 2,20 g/cm3. Quanto ao p6 de pedra obteve-se um valor igual
a 2,75 g/lcmé,

A caracterizacdo do cimento Portland e cal de carbureto utilizados denotaram massas
especificas reais de 2,93 g/cm3 e 2,65 g/cms3, respectivamente. Com relacdo aos valores da
massa especifica maxima medida foi de Gmm = 2,35, massa especifica aparente de mistura
asfaltica compactada Gmb = 2,25 g/cm3 e o teor de ligante de projeto de 5,20%.

Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentados os dados referente as dosagem de referéncia e a
alternativa.

Tabela 10. Dosagem Cimento (referéncia)

Componente Percentual (%)
Brita 1 14,3
Brita 0 28,4
P64 de pedra 25,4
Filer (cimento portland) 3,0
Areia 23,7
CAP 52

Total 100,0
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Tabela 11. Dosagem alternativa de cal carbureto
Dosagens percentual (%)

Componente

18 28 32
Brita 1 14,3 13,8 14,2
Brita 0 28,4 27,9 28,4
P6 de pedra 25,4 25,6 24,6
Filer (cal de carbureto) 3,0 4,0 5,0
Areia 23,7 23,5 23,6
CAP 5,2 52 5,2
Total 100,0 100,0 100,0

Em relacdo aos pardmetros Marshall da mistura asféaltica referéncia, a média dos seus
resultados constam na Tabela 11. Ao avalid-los, verifica-se que, em relacdo ao ensaio de
resisténcia a compressdo diametral e a estabilidade Marshall, a composicdo evidencia-se
adequada para emprego em camadas de ligacdo e rolamento, frente os limites preconizados pela
ES 031/2006 (DNIT).

No entanto, quanto aos valores de Vv e RBV, mostra-se mais tecnicamente adequada para
aplicacdo em camada de rolamento. Por Gltimo, tem-se o valor do VAM um pouco abaixo do
minimo aceitavel, conforme o Tamanho Maximo Nominal (TMN) do agregado igual a 19 mm.

Tabela 12. Pardmetros Marshall da dosag_jem referéncia.

. Média dos resultados 031I72|81(;26?DE|\? IT)
Propriedade 12 Dosagem 22 Dosagem 3?2 Dosagem Camada de
(3,0%) (4,0%) (5,0%) Rolamento
Estabilidade (N) 655,00 649,00 651,00 500 (minimo)
RT (MPa) 0,86 0,85 0,60 0,65 (minimo)
Vv (%) 3,70 3,90 4,10 3 -5 (intervalo
VAM (%) 15,20 15,10 15,80 15 (minimo)
RBV (%) 76,00 79,00 75,00 75— 82 (intervalo)

5.6.2 Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios mecanicos de Resisténcia a Tragao por
Compresséo Diametral, por meio de prensa Universal Testing Machine, pertencente ao Grupo
de pesquisa em Geotecnia da Universidade Federal do Amazonas (GEOTEC/UFAM).

Neste estudo, a resisténcia a tragdo (RT) foi avaliada por meio de ensaio de carregamento
estatico por compressdo diametral, segundo as recomendagdes da norma DNIT 136/2018 - ME.
A Figura 22 ilustra o equipamento utilizado e o ensaio de RT sendo realizado em um CP

pertencente a uma das misturas asfalticas deste estudo.
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Os CPs ensaiados foram moldados em laboratorio e submetidos a um condicionamento
prévio minimo de 4 horas a temperatura de 25 °C.

Figura 22. Prensa Universal Testing Machine
Fonte: Autor, 2019

Na tabela 13 e figura 23, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo
(RT) encontrados para cada CPs por teor analisado 3,4 e 5, % de cal de carbureto e 3% de filer

- cimento.

Tabela 13. Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo (RT)

. MEDIA DOS RESULTADOS

MEDIA DNIT ES031/2006,

AMOSTRA  FORGAAXIAL D~ H  RT minimo, RT (MPa)
MAX (kN) (cm) (cm) (MPa)

CPCs (3,0%) 7,665 10,17 6,67 0,72 0,65
CPCCs (3,0%) 9,077 10,17 6,63 0,86 0,65
CPCCs (4,0%) 8,544 10,14 6,96 0,77 0,65
CPCCs (5,0%) 6,377 10,13 6,65 0,60 0,65
Legenda:

CPCs (3,0%) - Filer (cimento portland);
CPCCs (3,0%) - Filer (cal de carbureto);
CPCCs (4,0%) - Filer (cal de carbureto);
CPCCs (5,0%)- Filer (cal de carbureto).
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Figura 23. Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral
Fonte: Autor, 2019

Observa se que os valores de RT do cal de carbureto (3 e 4%) foram melhores
comparados com do cal de carbureto (5%) e o cimento portland (3%). Entretanto, os resultados
indicam que (3 e 4% de cal de carbureto) os valores atenderam ao limite minimo preconizado
pela Norma do DNIT ES031/2006, que deve ser de, no minimo, 0,65 MPa (a 25°C) em misturas
asfalticas destinadas a camadas de rolamento.

Os valores encontrados estdo no intervalo de 0,59 a 0,89 Mpa, estdo compativeis com
valores tipicos de misturas asfalticas a quente recém moldadas, que sdo da ordem de 0,5 a 2,0
MPa (BERNUCCI et al. 2006). Dessa forma, verificou—se que o cal de carbureto pode ser
utilizado como substituto do cimento portland, de acordo com o parametro analisado.

Em seu estudo SALDANHA et al. 2018 enfatiza que a cal de carbureto possui potencial
de utilizacdo similar as cales hidratadas vendidas comercialmente além de ter um forte apelo
ambiental. SAUSEN, (2019), trabalhou com 1% e 2% de cal carbureto, no qual obteve uma
média 1,03 Mpa (1% de cal carbureto) e 1,20 Mpa (2% de cal de carbureto). Neste estudo,
observa-se que com a adi¢do de 1% de cal de carbureto, houve uma queda de aproximadamente
10% (0,11 MPa) na resisténcia a tracdo, porém, ao adicionar 2% de cal, houve um aumento de
16,5% (0,17 MPa) em relacdo a resisténcia a tracdo apresentada pela mistura 1%CAL e 5%
(0,06 MPa) em relacéo a mistura referéncia.

Comparando as adi¢des de outros tipos de cales, os resultados discordam, em partes, de
resultados obtidos por outros autores. Em partes pois houve um decréscimo da RT apenas em
uma das misturas (1% cal), enquanto a outra obteve um crescimento. Esta reducéo da resisténcia
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com a incorporacao de cal pode ser em decorréncia da propriedade que a cal de carbureto possui
de aglomerar-se com facilidade ap6s um determinado tempo, o que teria causado um acréscimo
no volume de vazios dos CP’s, fazendo com que os mesmos perdessem resisténcia.

Segundo, GRANICH (2010), adicionou a misturas de ligantes asfalticos 1 e 2% de cal
calcitica e 2% de cal dolomitica, obtendo um crescimento da resisténcia a tracéo de 9,2%, 5%
e 16,7%, respectivamente. Entretanto, Castro (2011), obteve um decrescimento da resisténcia a
tracdo de aproximadamente 18,5% ao incorporar 1% de cal calcitica e 16,5% ao incorporar 1%
de cal dolomitica.

Castro (2011), o decréscimo nos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo apds
a incorporacdo da cal pode estar atrelado a uma possivel incorrecdo de aproveitar-se do mesmo

projeto de misturas, empregando materiais de diferentes caracteristicas na mesma.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o uso do residuo de cal de
carbureto em substituicdo parcial de agregados minerais convencionais empregados na
pavimentacao asfaltica.

Os resultados obtidos levaram as seguintes conclusdes:

i. O residuo de cal de carbureto mostra resultados promissores frente ao filer
convencional.

ii.  Os resultados dos ensaios mecanicos evidenciaram desempenho satisfatorio das
misturas asfélticas com cal de carbureto em comparagdo a composicao
convencional.

iii.  Tal conclusdo contribui para ratificar que a utilizacdo do cal de carbureto em
composicdes asfalticas pode ser uma alternativa ao filer tradicional (cimento

Portland) para a producéo de misturas asfalticas.
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7 RECOMENDA(;OES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhor avaliar o desempenho mecénico de concretos asfélticos com
cal de carbureto, sugerem-se para futuros trabalhos:

a) Analisar as propriedades mecanicas de acordo com a Mddulo de Resiliéncia (MR) e
Deformacao Permanente (Creep Dindmico);

b) Efetuar as dosagens pelo método Superpave;

c) Executar e monitorar trechos experimentais com misturas asfalticas tendo a

participacdo do cal de carbureto, visando aferir a relagdo laboratorio-campo.
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