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Devido aos enormes problemas encontrados no pavimento asfaltico brasileiro, estudou-se o processo de
interagdo quimica entre seus constituintes, agregados minerais e cimento asfaltico de petroleo (CAP), e
relacionar tais resultados com a resisténcia mecénica do pavimento. Para tal, utilizou-se os agregados minerais
calcario, basalto e gnaisse e dois diferentes CAPs previamente caracterizados pela Petrobras. Os minerais
foram analisados por meio de analise quimica e mineraldgica, resiténcia & abraséo e densidade. O processo de
interacdo mineral/CAP foi avaliado por meio de medidas de adsorcdo e &ngulo de contato. Por fim, moldou-se
corpos de prova de asfalto e realizou-se a analise de resisténcia mecanica. Os resultados indicaram que os
minerais basalto e gnaisse se enquadraram as normas estabelecidas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte - DNIT, estando aptos para pavimentagdo. Os ensaios de adsor¢do e angulo de
contato mostraram uma interagdo quimica mais efetiva entre 0 CAP A e os minerais basalto e gnaisse. Tais
resultados foram corroborados pelo ensaio de resiténcia mecanica que indicou os asfaltos formados com esses
materiais como os de maior resisténcia. Dessa forma pode-se concluir que o processo de interagdo quimica

entre os constituintes do asfalto esta relacionado com sua resisténcia mecanica.

1. Introdugéo
1.1- Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

A especificacdo brasileira (EB-78) do Instituto Brasileiro do Petréleo e Gas (IBP) e da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), IBP/ ABNT-EB-78, define CAP como o asfalto obtido especialmente para atender as
qualidades e consisténcias proprias para uso direto na construgéo de pavimento, tendo uma penetragéo a 25°C
entre 5 e 300 decimetros de milimetro sob uma carga de 100 gramas, aplicada durante 5 segundos (JOHN et al,
2000).

Os CAPs sédo obtidos por meio da destilacdo do petréleo, e constituem o Ultimo subproduto da torre de
destilag&o. Por meio da insercéo de petrdleo pré-aquecido na torre de destilacdo, e o aquecimento do mesmo a
uma temperatura entre 300°e 350°, separa-se as gasolinas e 0s gasoleos do restante que é o CAP, ou seja, a
sobra da destilagéo a vacuo (JOHN et al, 2000).
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1.2- Agregados Minerais

Segundo o DNIT, agregados minerais constituem um dos principais componentes da pavimentagéo rodoviaria,
tendo como principais finalidades manter a estabilidade mecénica dos revestimentos, suportar o peso do trafego

€, a0 mesmo tempo, transmiti-lo as camadas inferiores com uma pressao unitaria reduzida.

A grande variedade de minerais em todo Brasil torna inviavel uma padronizagéo de utilizagdo dos mesmos no
pavimento. A pedra britada é o agregado mais importante para a constru¢do de rodovias e sua utilizagao se da
nas diversas camadas da pavimentagdo. Geralmente utilizam-se britas de basalto, pois representam a maior
parcela de minerais encontrados nas regides mais pavimentadas do pais (sul e sudeste). Entretanto, observa-se
uma grande quantidade de pedreiras de gnaisse e calcario nas regiées sudeste e nordeste, fazendo com que os
mesmos também sejam utilizados em pavimentagéo nas suas respectivas regides. Ja em regides com caréncia
de minerais, como é o caso do centro-oeste e norte, utiliza-se a argila calcinada. Dessa forma, pode-se verificar
que diferentes minerais compdem as estradas brasileiras em cada regido do pais. Porém, independentemente
do tipo de mineral, os mesmos devem estar enquadrados segundo as normas estabelecidas pelo DNIT, em

termos de granulometria, forma, densidade, abrasao, entre outros.
1.3- Mistura Asfaltica

Segundo as especificagdes brasileiras do Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) e do DNIT, pode-se definir
mistura asfaltica como a mistura entre uma quantidade pré-determinada de agregados minerais e CAP, que apés

sofrer compactagao é aplicada em vias publicas e estradas.

1.4- Problemas encontrados no Pavimento Asfaltico

Apesar das usinas de asfalto seguirem as especificagdes determinadas pelo DNIT, tanto para agregados quanto
para CAPs, observa-se uma grande quantidade de problemas no pavimento, como desprendimentos da camada
mais externa, rachaduras, depressfes e trincas. Esses problemas podem estar relacionados com a grande
variedade de minerais € CAPs encontrados no Brasil e, principalmente, com a falta de estudos mais

aprofundados no setor.

Baseado nisto, o objetivo deste trabalho é verificar o processo de interagdo quimica entre diferentes minerais e
CAPs e relacionar tais resultados com sua resiténcia mecanica. Dessa forma, pretende-se contribuir com uma

melhoria nas condiges dos pavimentos asfalticos produzidos no pais.

2. Metodologia
2.1- Origem dos Minerais

Os agregados minerais utilizados neste trabalho foram: um basalto proveniente da regido de S&o Carlos — SP,

um calcério da regido do Cariri — CE e um gnaisse da regido de Sto Antonio de Padua - RJ.
2.2- Origem dos CAPs

Os CAPs utilizados neste trabalho s&o oriundos de duas refinarias brasileiras, que serdo chamadas de A e B.
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2.3- Andlise dos Agregados Minerais

Os ensaios dos agregados minerais seguiram as normas preconizadas pelo DNIT que estabelecem os critérios

de utilizacdo de agregados minerais em pavimentagdes.
2.3.1- Analise Mineralégica

Para determinacdo da composicao mineraldgica de cada agregado mineral utilizou-se a metodologia descrita em
Almeida (2000) e foi realizada pela Coordenagao de Analise Minerais (COAM) do CETEM.

2.3.2 - Anélise Quimica

A caracterizagdo quimica do conjunto de agregados minerais foi realizada em um difratémetro de raios-X.

utilizando-se, varreduras de 4 a 70°, com passo de 0,01° e tempo de andlise de 5s por passo.
2.3.3 - Densidade

Para o ensaio de densidade cada agregado foi lavado e levemente seco em um pano Umido e a seguir pesado,
obtendo-se assim o Peso Umido (P.). A seguir o material foi colocado em uma cesta acoplada & balanga e
imerso em agua para a obtengao do Peso Imerso (Pi). Retirado da cesta, o material foi seco em estufa e pesado
novamente para obtencéo do Peso Seco (Ps). Por meio das equagdes: Dr = Ps / Ps — Pi e Da = Ps / Pu - Pi,

pbde- se obter os valores de densidade real e aparente dos agregados.
2.3.4 - Abrasao

Para o ensaio de abraséo Los Angeles, 2.500g de agregado, livre de poeira, foi adicionado ao aparelho, que
ficou em operagdo durante 40 minutos a 500r.p.m.. Apos esse periodo todo o material foi peneirado (4# ou
menor 2mm), sendo o retirado da peneira lavado, seco e pesado. O valor da abrasdo Los Angeles pdde ser

obtido por meio da diferenga entre a massa total adicionada e quantidade de pé gerada, multiplicada por 100 %.

2.4- Avaliacao da Interagao CAP/ Agregados
2.4.1- Adsorgao

Para realizagdo dos ensaios de adsorgao pesou-se 0,5 g de mineral e colocou-se em 10 tubos de centrifuga. A
cada tubo adicionou-se 25 mL de uma solu¢do de CAP nas seguintes concentragbes: 0,0005; 0,001; 0,0015;
0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015 e 0,02 mg/L. A seguir os tubos foram agitados por 4 horas, a 200
r.p.m., centrifugados por 30 minutos, a 3000 r.p.m., e cada material sobrenadante foi analisado em
espectrofotdmetro de Ultravioleta visivel, em comprimento de onda fixo em 402nm. Uma vez que estudos
anteriores de Gonzales e Middea (1988) indicaram este comprimento de onda como o mais adequado. Com isso
pdde-se obter os valores de absorbancia antes e apos adsor¢do de CAPs com os agregados minerais e verificar

0 percentual de adsorgao.
2.4.2- Angulo de contato
Para realizagdo das medidas de angulo de contato utilizou-se um gonidémetro Ramé-Hart-Inc e secdes polidas de

calcita, basalto e gnaisse. As leituras do angulo de contato foram realizadas na fase liquida, utilizando-se o
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método da bolha cativa nos seguintes valores de pH: 3, 5, 7, 9 e 11. Numa etapa seguinte 0s mesmos ensaios

foram realizados, porém as seces polidas foram condicionadas aos diferentes CAPs.
2.5 - Avaliagao da Resisténcia Mecanica do Asfalto

Para realizagdo dos ensaios de resisténcia mecanica, moldou-se trés corpos de prova contendo basalto e o CAP
A. O primeiro corpo de prova foi avaliado quanto a resisténcia mecanica por compressdo diametral sem nenhum
tipo de condicionamento. Os outros dois corpos foram sujeitos a um processo de condicionamento especificado
no método AASHTO T 283/89, simulando a agdo do intemperismo, congelamento por 18 h e aquecimento em
banho-maria por 24 h, sendo avaliados posteriormente quanto a resisténcia mecanica por compressédo diametral.
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 indicado na equagdo: Razdo de Resisténcia (%)=

(RC/RSC). 100. O mesmo procedimento foi repetido utilizando-se o CAP B e também para os outros minerais.
3 - Resultados e Discussao

3.1- Analise dos Agregados Minerais

3.1.1- Anélise Mineralégica

A tabela 3.1 apresenta os resultados da analise mineraldgica realizada com os minerais. Pode-se verificar uma
semelhanga entre as composi¢des mineralégicas do basalto e do gnaisse, observando-se uma alta concentragéo
de feldspatos e baixa concentragéo de mica, tipico desse tipo de minerais (Dana, 1970). Com relagéo ao mineral

calcario, observa-se uma alto percentual da forma calcitica, chegando-se a valores em torno de 97%.

Tabela 3.1: Composicao Mineralégica dos Minerais.

Minerais Calcario Basalto Gnaisse
Feldspato - 64% 62%
Quartzo - 27% 25%
Mica = 9% 13%
Calcita 97,4 % - -
Dolomita 1,88 % - -

3.1.2- Andlise quimica

Os resultados obtidos por difracéo de raios-x dos agregados minerais estdo apresentados na tabela 3.2. Pode-se
verificar que os minerais basalto e gnaisse apresentam resultados muito semelhantes, apresentando um alto teor
de silica e alumina, com relagbes Si/Al em torno de 4, 5, caracteristico de um aluminossilicato (Dana, 1970).
Observa-se, no entanto um maior teor de ferro para o gnaisse, devido, possivelmente ao maior teor de mica,

como apresentado na tabela 3.1.

Com relagdo ao minério calcario, observam-se resultados bastante diferenciados, se comparados aos resultados

dos demais minerais, podendo-se observar um baixo teor de silica e alumina. Observa-se, no entanto um alto
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teor de calcio e um baixo teor de magnésio, corroborando os resultados de analise mineralgica que

caracterizavam tal minério como calcitico.

Tabela 3.2: Analise Quimica dos Minerais

Composicao (%) Gnaisse Basalto Calcario (¥)
SiO, 67,14 72,40 1,1
AlL,O3 14,92 16,54 0,22
K.O 5,18 6,69 0,045
Na,O 2,93 3,08 Tragos
Fe O3 4,4 2,49 0,61
CaO 1,91 7,51 54
TiO, 0,73 3,17 Tragos
MgO 0,73 2,91 0,69

(*) Perda por calcinagao de 43%
3.1.3- Densidade

Os resultados das densidades real e aparente dos minerais encontram-se ilustrados na tabela 3.3. Pode-se
verificar valores de densidade em torno de 2,9 g/mL para os minerais basalto e gnaisse, comprovando
novamente a similaridade de ambos. Quanto ao calcéario, observa-se um valor de densidade um pouco menor,

chegando-se a valores em torno de 2 g/mL.

Segundo LEITE et al (2002), geralmente, os agregados minerais utilizados em pavimentagdo apresentam
valores de densidade e em uma faixa entre 2 e 4 g/mL. Dessa forma, observa-se que 0s minerais, basalto e

gnaisse encontram-se dentro desta faixa e que o mineral calcareo encontram-se no limite dos valores aceitaveis.

Tabela 3.3: Resultados das densidades real e aparente

Mineral Densidade Real (g/mL) Densidade Aparente
(g/mL)
Basalto 2,96 2,68
Gnaisse 2,98 2,83
Calcario 1,98 1,88

3.1.4 - Abrasao

Com relagdo aos resultados de abrasdo, pode-se verificar que o basalto € o mineral de maior resisténcia,
apresentando um valor de abras&o em torno de 13%, seguido do gnaisse com um valor em torno de 45 % e por
fim o calcario com a menor resisténcia, apresentando um valor em torno de 58%. Verificou-se que apenas 0s
minerais basalto e gnaisse apresentaram valores aceitaveis pelo DNIT, inferiores a 50%, estando aptos para

utilizagdo em pavimentagao.
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3.2- Avaliacao da Interagdo CAP/ Agregados
3.2.1- Adsorgao

A figura 3.1 a e b apresenta os resultados da adsorcdo dos CAPs A e B, respectivamente na superficie dos
minerais. Pode-se observar o aumento da adsor¢do de CAP a superficie mineral a medida que a concentragao
final de CAP é aumentada em todas as condigbes de estudo. Observa-se que ambos os CAPs adsorvem
preferencialmente a estrutura dos minerais basalto e gnaisse ao invés do calcario. Esses resultados indicam o
efeito da estrutura dos minerais no processo de interagdo com os CAPs. Porém, verifica-se adsor¢do mais
efetiva entre 0 CAP A e a superficie de todos os minerais, uma vez que se atingiu valores maximos de adsorgéo,
em torno de 5 mg/g, contra valores méximos de 3 mg/g para o CAP B. Dessa forma, verifica-se que além da

estrutura do mineral, o CAP afeta também o processo de interag&o.
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Figura 3.1 a e b: Adsorgéo dos CAPs A e B, respectivamente, na superficie dos minerais.
3.2.2 - Angulo de Contato

Por meio da tabela 3.4 pode-se verificar os valores de éngulo de contato da superficie mineral antes e apés
adsorcdo com os CAP A. Pode-se verificar que todos os minerais ausentes de CAPs apresentaram valor de
angulo de contato igual a zero e que a adigdo de CAP fazia com que o angulo aumentasse proporcionalmente
com os valores de pH, indicando a adsor¢do do CAP a superficie do mineral. Verifica-se maiores angulos para
0s minerais basalto e gnaisse, indicando uma maior adsorcdo de CAP nesses minerais. Esses resultados

corroboram os melhores desempenhos de adsor¢éo apresentados por estes minerais.

Tabela 3.4: Valores de Angulo de Contato dos Minerais antes e apds interagdo com CAP A.

pH 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0
Mineral
Gnaisse 0 75,0 0 78,0 0 84,0 0 89,0 0 90,0
Basalto 0 80,0 0 85,0 0 83,0 0 85,0 0 92,0
Calcario 0 52,0 0 52,0 0 54,0 0 64,0 0 67,0
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3.3 - Avaliagao da Resisténcia Mecénica do Asfalto

A tabela 3.5 apresenta os resultados de resisténcia mecénica dos asfaltos produzidos utilizando-se os minerais e

CAPs em estudo. Pode-se verificar que apenas os asfaltos produzidos com o CAP A/gnaisse e CAPA/ basalto

apresentam valores superiores a 80%, que sdo recomendados pelo DNIT. Dessa forma, pode-se verificar que a

resisténcia mecanica dos asfaltos esta relacionada com a melhor interagdo quimica entre os minerais € CAPs,

como ja havia sido indicado nos resultados anteriores.

Tabela 3.5: Valores de Resisténcia Mecanica (%) dos Asfaltos.

Minerais CAPA CAPB

Basalto 114,46 69,49

Gnaisse 130,0 66,78

Calcario 68,7 58,9
4. Conclusao

Pode-se concluir que a resisténcia mecanica dos asfaltos esté relacionada com a interagéo quimica existente

entre seus constituintes, ou seja, o tipo de agregado mineral e cimento asfaltico de petréleo.
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