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Devido ao rapido crescimento da frota de veiculos aliado a ma conservagéo das rodovias no Brasil, € crescente
a necessidade de sua reabilitagdo. No intuito de colaborar com sua melhora,buscou-se novas alternativas em
estudos capazes de compreender o processo de interagao entre os componentes do asfalto, ou seja, agregados
minerais e cimento asfatico de petréleo (CAP). Para realizagdo deste trabalho, utilizou-se quatro agregados
diferentes e um CAP. Analisou-se a interagdo ocorrida entre eles e em seguida a interacdo entre eles com a
presenca de uma substancia considerada melhoradora da interacdo entre o0 CAP e o mineral, de maneira que foi
possivel observar qual CAP interage melhor com qual agregado e o quanto a substancia melhoradora pode
ajudar na interagdo. Foi constatado que os minerais feldspato e quartzo podem ser os responsaveis pela melhor
adsorcdo com o CAP e também que a aplicagdo de aditivos na mistura asfaltica facilita o processo de interagéo

fisico-quimica e que ambos estao diretamente ligados com a resisténcia mecanica do pavimento.
1. Introdugéo
1.1 - Pavimento Asfaltico

O pavimento asfaltico é formado pela mistura entre um conjunto de agregados minerais, com granulagdes pré-
definidas, e um ligante, chamado de cimento asfaltico de petréleo (CAP). O pavimento tem a fungao de suportar
0 peso do trafego e fornecer aos usuarios seguranga, conforto e economia. Em um pavimento afaltico, os
agregados minerais constituem entre 94 e 95%, em peso, da mistura e o CAP corresponde entre 5 - 6%, sendo
este responsavel pela agregacdo dos minerais. Em algumas situagdes, alguns aditivos sao utilizados, a fim de

facilitar o processo de interagdo (Curtis, 1999).
1.2 - Agregados minerais

Os agregados minerais correspondem a um conjunto de rochas (pedras britadas), em diferentes fracdes
granulométricas que, segundo o DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura e Transporte), constituem um
dos principais componentes da pavimentag&o rodoviaria, tendo como principais finalidades manter a estabilidade
mecanica dos revestimentos, suportar o peso do tréfego e, a0 mesmo tempo, transmiti-lo &s camadas inferiores
com uma pressao unitaria reduzida. Dentre inumeras rochas encontradas no Brasil, as basalticas, as graniticas,

as gnaissicas e os calcarios sdo as mais utilizadas no processo de pavimentagéo (Ribeiro, 2006).
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O basalto € uma rocha magmatica extrusiva, de cor escura, gerado pelo resfriamento da lava vulcénica que
chega a superficie durante a erupgéo. Em geral, é constituido por minerais do tipo piroxenos (augita, labradorita,
olivina), feldspatos basicos e quando o resfriamento se passa de maneira brusca, observa-se a presenga de
quartzo (Dana,1970 e Deer et al.,1966).

O gnaisse € uma rocha de origem metamoérfica, resultante da deformagdo de sedimentos graniticos,

caracterizada pela presenca de quartzo, mica e feldspatos, além de outros minerais acessérios (Dana, 1970).

O granito é uma rocha ignea, de grao grosseiro (porfiréide), composto essencialmente por quartzo e feldspato
potassico, tendo como minerais acessorios freqientes biotita, moscovita ou flogopita, todas pertencentes ao

grupo das micas (Dana,1970 e Deer et al.,1966).

Os calcarios sdo rochas sedimentares constituidas por carbonatos de calcio e/ou magnésio. Quando o carbonato
predominante é o de magnésio, a rocha é denominada calcario dolomitico (figura 1.2) e quando o calcio é

predominante, a mesma é denominada calcario calcitico (figura 1.1) (Dana,1970 e Deer et al.,1966).

Figura 1.1 : Estrutura da Calcita. Figura 1.2.: Estrutura da Dolomita

Em relagdo aos principais minerais que constituem o basalto, o granito e o gnaisse, pode-se verificar que os
feldspatos (figura 1.3) se apresentam nas trés rochas; o quartzo (figura 1.4) apresenta-se em maior proporgao no

granito e gnaisse e as micas séo observadas apenas no granito e gnaisse (Dana,1970 e Deer etal.,1966).
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Figura 1.3 : Estrutura cristalina do Ortoclasio ou Microclinio Figura 1.4 : Estrutura Cristalina do Quartzo
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1.3-CAP

O CAP ¢ definido pelo Departamento Nacional de Combustiveis (DNC), como um liquido extremamente viscoso,
semi-sélido ou sdlido a temperatura ambiente, que apresenta comportamento termoplastico O processo basico
para producdo do CAP é a destilagdo, que pode ocorrer em um Unico estagio ou em dois, dependendo do
petréleo processado. O CAP é um sistema coloidal constituido por duas fases distintas : os maltenos, em maior

quantidade, e os asfaltenos (Jada e Salou, 2002).
1.3.1 - Asfaltenos

Os asfaltenos s@o compostos de alto peso molecular que formam a fragdo mais pesada do CAP, porém,
geralmente, aparecem em menor proporgdo, com caracteristicas macromoleculares, séo classificados por
apresentar um grande nucleo poliaromatico condensado, cercados por cadeias ciclicas e sustentando
substituintes alquilicos e hidroaromaticos contendo heteroatomos, sdo sollveis em benzeno ou tolueno. Sua
estrutura hipotética sempre apresenta moléculas extremamente complexas, como se pode verificar na figura 1.5
(Goodrich, 1986 e Gonzales e Middea, 1987).

Figura 1.5 : Estrutura Hipotética de um Asfalteno.
1.3.2 - Maltenos

Os maltenos formam um grupo de compostos de alto peso molecular, que correspondem ao maior percentual na
composicao dos cimentos asfalticos de petroleo, ou constituidos de 80 — 95% de carbono e hidrogénio. Enxofre,
oxigénio e metais normalmente se apresentam na estrutura. S&o semiliquidos ou quase sélidos a temperatura
ambiente (Gonzales e Middea, 1987).

1.4 - Situagao do Pavimento Asfaltico no Brasil.

A idade avangada da maior parte das rodovias brasileiras em conjunto com o constante aumento de solicitacbes
impostas aos pavimentos, seja pelo crescimento do numero de veiculos da frota nacional e/ou pelo excesso de

peso por eixo, tém levado a um processo de deterioragao acelerado de nossos pavimentos (Bonfim, 2001).

Atualmente, os 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento das rodovias em nosso pais se defrontam com um
grave problema: a restauragdo de suas rodovias. Faz-se necessaria uma analise das causas que levaram 0s
nossos pavimentos a situagdo vergonhosa em que eles se encontram (Souza et. al.;1988). Muito se tem
estudado a respeito do processo de pavimentagdo, principalmente, levando-se em consideragdo as normas
estabelecidas pelo Strategic Highway Program (SHRP), que se preocupam apenas com 0s aspectos fisicos e

nao com os fendbmenos quimicos, existentes no processo de pavimentacéo asfaltica (Ribeiro, 2006)
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Por meio do estudo realizado por Ribeiro (2006), pdde-se relacionar o processo de adsor¢éo entre diferentes
CAPs e diferentes agregados minerais com a resisténcia mecanica da mistura asfaltica e verificou-se um maior

desempenho de adsorgao por parte dos asfaltenos na superficie dos minerais.
1.6 - Interagao Asfalto/Brita

A interacdo entre o CAP e agregados minerais na formag&do da mistura asfaltica € um fendmeno complexo, pois
0 CAP ¢ constituido por uma mistura de hidrocarbonetos, contendo alguns grupos polares além de compostos
organometalicos contendo niquel, vanadio e ferro. Ja o agregado apresenta uma superficie muito heterogénea,
apresentando diferentes sitios de ligagdo e diferentes distribuicbes de cargas. Freqlientemente, esses sitios

carregados atraem e orientam os constituintes polares dos asfaltenos (SHRP, 1993).
1.7 - Aditivos

Um fator que afeta a interacdo CAP/Brita é a tens&o interfacial entre eles que pode ser extremamente alta,
impedindo o processo de interacdo . Dessa forma, alguns aditivos podem ser adicionados & mistura, reduzindo a
tensdo superficial e facilitando o maior contato entre o agregado e o CAP. O nimero de sitios ativos dos
agregados pode ser aumentado ou mais ativado pela adi¢do de cations ou substancias polares como o éxido de
calcio (CaO) (SHRP, 1993).

2. Objetivo

Baseado nos fatos relatados anteriormente, o principal objetivo deste trabalho é verificar como o processo de
interagdo quimica entre diferentes agregados minerais, € um CAP, na auséncia e presenga de aditivos afetam o

comportamento da resisténcia mecanica da mistura asfaltica.
3. Experimental
3.1 - Origem dos agregados

Foram utilizados quatro agregados diferentes: um basalto proveniente de S&o Paulo, um granito proveniente da

Bahia, um gnaisse proveniente do Rio de Janeiro e um calcario proveniente do Ceara.
3.2 - Origem do CAP

Utilizou-se um CAP, previamente caracterizado pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A.
Miguez de Mello (CENPES), aqui chamado de CAP A.

3.3 - Aditivo
Para realizagéo deste trabalho foi utilizado como aditivo o dxido de célcio (CaO) da empresa VETEC.
3.4 - Ensaio de adsorgao

Nos ensaios de adsorcdo pesou-se 0,5 g de agregado mineral, britado e peneirado, respeitando-se as normas
de dosagem Marshall estabelecidas pelo DNER (DNER ME 043/95), sendo colocados em 10 tubos de

centrifuga. A cada tubo adicionou-se 25 mL de uma solugdo de concentragdo especifica, sendo elas: 0,0005
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mg/L; 0,001 mg/L; 0,0015 mg/L; 0,0025 mg/L; 0,005 mg/L; 0,0075 mg/L; 0,01 mg/L; 0,0125 mg/L; 0,015 mg/L; e
0.02 mg/L. A seguir os tubos foram colocados em mesa agitadora durante quatro horas. Apos esse periodo o
material foi centrifugado durante 20 minutos em centrifuga a 300 r.p.m. Cada material sobrenadante foi
analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta- visivel (UV), em comprimento de onda fixo em 402 nm
(Gonzales e Middea, 1987). Em seguida este processo foi repetido adicionando-se 0,1 g de CaO e utilizando-se
0,49 de agregado. Com isso, pbde-se obter os valores de absorbancia apés a adsor¢do com os agregados e

apds o acréscimo do aditivo.
3.5 — Resisténcia Mecanica (LOTTMAN)

Para avaliagdo da resisténcia mecanica utilizou-se os 3 corpos de prova pré-confeccionados. O primeiro corpo
de prova foi avaliado quanto a resisténcia a tragdo 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 agao do intemperismo nos corpos de prova, como descrito a seguir: Submeteu-
se 0s corpos de prova imerso em agua, a uma pressao de vacuo de 25,4 cm a 66 cm de coluna de mercurio por
um periodo de cinco a dez minutos, para aumento do grau de saturagao. O corpo de prova saturado foi revestido

com filme plastico 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 seguida, as amostras foram
retiradas da refrigeragdo, sendo uma analisada imediatamente quanto a resisténcia a tragdo por compresséo
diametral. A outra amostra, apds o periodo de congelamento, foi imersa em banho a temperatura de 60 £ 1°C
por 24 horas. Posteriormente, a amostra foi removida para outro banho com temperatura de 25 + 0,5°C por um
periodo de 2 + 1 hora e entdo submetida, posteriormente, ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressado
diametral. O resultado do ensaio é obtido em percentual, sendo reportado pela relagdo entre a média dos valores
de resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos previamente ao condicionamento (RC) e a resisténcia

dos corpos de prova sem condicionamento (RSC).
4, Resultados e Discussdes
4.1 - Adsorgéo

A figura 4.1 apresenta os resultados de adsorgao do CAP na superficie dos agregados.
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Figura 4.1- Adsorcao versus concentracdo de CAP nas superficies dos agregados minerais.
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Pode-se verificar que o basalto apresentou maiores valores de adsorgdo (em torno de 4,6 mg/g) enquanto que o
granito e o gnaisse apresentaram valores similares (aproximadamente 3,8 mg/g). J& o calcario apresentou 0s
menores resultados de adsorcdo, chegando a valores méximos em torno de 3,0 mg/g. Tal fato pode estar
relacionado com a composi¢do mineraldgica similar dos agregados que apresentam feldspato e quartzo, como
basalto, gnaisse e granito que apresentaréo elementos polarizantes como o aluminio, por exemplo, capaz de

melhor interagir com o CAP.

Na figura 4.2 observa-se os resultados de adsor¢do do CAP na superficie dos agregados em presenga de CaO.
Pode-se verificar um incremento em todos os valores de adsor¢do na superficie dos agregados, pois,
possivelmente, 0 oxigénio da estrutura do aditivo CaO, por apresentar 3 pares de elétrons livres, pode ser capaz
de favorecer o processo de interagdo T-TT com os anéis aromaticos presentes na estrutura dos asfaltenos do
CAP.
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Figura 4.2 — Adsorgao versus concentragéo de CAP nas superficies dos agregados minerais em presenca de
Ca0.

4.2 - Resisténcia Mecénica (LOTTMAN)

A tabela 4.1 apresenta os resultados de resisténcia mecénica das misturas asfalticas formadas com os

agregados minerais em estudo e o CAP, em presenga e auséncia de CaO.

Tabela 4.1: Valores da razao de resisténcia mecanica dos pavimentos

Agregados Minerais Ausente de CaO Em presenga de CaO
Basalto 104,64 132,72
Gnaisse 98,7 104,34
Granito 99,9 108,74
Calcério 60,32 82,47

Segundo especificagdes do DNIT, os valores ideais de razéo de resisténcia para um pavimento ser utilizado em
vias publicas devem ser superiores a 80%. Com isso, verifica-se que sem o aditivo CaO, a Unica mistura
asfaltica ndo recomendada seria a que utilizava o calcario como agregado. Tal fato, corrobora os resultados

fisico-quimicos de adsorcéo, que ja indicavam tais agregados como os de melhores desempenhos. Analisando-
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se as estruturas dos referidos agregados, observa-se que a presenca dos minerais, feldspato e quartzo, em suas
estruturas podem ser os responsaveis pela melhor adsorgdo com o CAP. Apos a adicdo de CaO, verifica-se um
incremento da resisténcia mecanica de todos as misturas asfalticas, incluindo a que utilizou o calcario como
agregado. Isto foi possivel, pois houve uma melhor interagéo fisico-quimica entre os agregados e o CAP, como
ja indicado nos resultados da figura 4.2. Dessa forma, verifica-se a importancia da interagéo fisico-quimica na

resisténcia mecanica do pavimento asfaltico.
5. Conclusdes

Pbde-se concluir que os minerais feldspato e quartzo, presentes nas estruturas do basalto, gnaisse e granito
podem ser os responsaveis pela melhor adsorgdo com o CAP, e que tal processo de interagao esta diretamente
ligado com a resisténcia mecénica do pavimento. Péde-se verificar também que a aplica¢do de aditivos na
mistura asfaltica facilita o processo de interagao fisico-quimica e que tal processo sera refletido novamente na
resisténcia mecanica da mistura asfaltica. Com isso, pode-se concluir de uma forma mais geral, que o processo

de interago fisico-quimico tem uma relacéo direta com a resisténcia mecanica do pavimento.
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