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REsumo

0 desempenho dos pavimentos asfalticos de-
pende amplamente das propriedades e pro-
porcoes dos seus constituintes, ou seja, do
agregado mineral e do cimento asfaltico. O
agregado mineral constitui cerca de 95% do
peso das misturas asfalticas, tendo assim uma
importante influéncia nas propriedades e no
desempenho dessas misturas. O cimento asfal-
tico de petroleo (CAP) corresponde ao menor
percentual na composicao do asfalto, mas é
o responsavel principal pela adsor¢ao com os
agregados minerais.

A falta de informacoes precisas sobre a in-
fluéncia dos agregados minerais, bem como
dos constituintes do cimento asfaltico, para
o desempenho das misturas asfalticas indica
a necessidade de estudos detalhados de suas
propriedades para formagao de um asfalto de
melhor qualidade.

Sendo assim, o objetivo deste estudo é ava-
liar a interacao entre diferentes cimentos as-
falticos e seus constituintes, asfaltenos e mal-
tenos, com agregados minerais na formacao
do asfalto. Para a execugao deste trabalho
utilizaram-se quatro diferentes cimentos as-
falticos brasileiros, que serdao chamados de
A, B, Ce D, e um agregado mineral basaltico
da regiao de Sao Carlos - SP. Foram realiza-
dos ensaios de adsor¢ao e resisténcia a tracao
(LOTTMAN) entre o conjunto de agregados
minerais e os CAPs.

Os resultados de adsor¢ao indicaram que os
asfaltenos adsorvem preferencialmente os
agregados minerais, chegando a valores em

ABSTRACT

The asphaltic pavements performance de-
pends mostly on the properties and pro-
portions of mineral aggregate and asphaltic
cement, which are their main components.
The mineral aggregate constitutes approxi-
mately 95% of the weight in asphaltics mix-
tures, having an important influence on those
mixtures properties and performance. The as-
phaltic cement corresponds a minor percenta-
ge in asphalt composition. However, it is the
main responsible for adsorbing with mineral
aggregates.

The lack of precise information on mineral
aggregate influence in asphaltic moistures
performance indicates that detailed studies
of its properties and the asphaltic cement
components influence in mineral aggregates
are necessary.

Therefore, this work objective is to create a
way to evaluate interaction between asphaltic
cement and its components, asphaltenes
and maltenes, with mineral aggregates in
asphalt formation. Thereby, it is possible to
determinate which of the asphaltic cement
components will exercise an influence in
the adsorption with the aggregate and
meanwhile, to adequate the best asphaltic
cement to each mineral aggregate studied.
To execute this work, four different asphaltic
cements were used and one basaltic mineral
aggregate from Sao Carlos - SP, Brazil. The
interaction between cement asphaltic and
mineral aggregate was studied by adsorption
and resistance studies (LOTTMAN).



torno de 6,5mg/g de adsorcao em concen-
tragdes de CAP a partir de 16mg/L e que os
maltenos atrapalham tal processo, chegando
a valores em torno de 0,4mg/g de adsorcao
nas mesmas concentracoes de CAP.

Os ensaios de resisténcia a tracao corroboram
os resultados de adsorcao e indicam que o ci-
mento asfaltico A apresenta melhor desem-
penho, sendo considerado o CAP indicado na
producao de um asfalto de melhor qualidade
com o agregado em questao.
Palavras-Chave: agregados minerais, asfalto,
cimentos asfalticos.

Results obtained show that asphaltenes
adsorbed preferentially with mineral
aggregates than maltenes. Therefore, it
is conclusive that the adsorption method
utilized may be employed in different
asphaltic cement ranking to form asphalt,
since the rank obtained adapts to the
traction resistance results. This essay may be
utilized to adapt the best asphaltic cement to
different mineral aggregates from different
country regions, obtaining a higher quality
and durability asphalt.

Key words: minerals, asphalt, asphaltic
cemet.






1. INTRODUCAO

Durante o processo de destilacdo do petroleo, forma-se um resi-
duo no fundo da torre de destilacao a vacuo que é definido
como cimento asfaltico de petréleo (CAP). Este material, ob-
tido involuntariamente, foi considerado um grande problema
ambiental durante os primeiros anos de funcionamento das re-
finarias, uma vez que os produtos principais a serem extraidos
eram os combustiveis, sem que houvesse preocupagoes com os
subprodutos gerados (JOHN et al, 2000).

No Brasil especificam-se quatro tipos de CAPs, classificados por
penetracao: CAP 30/45, CAP 50/60, CAP 85/100 e CAP 150/200
que, oriundos de petréleos venezuelanos, se destinam exclu-
sivamente aos produtos asfalticos da Fabrica de Lubrificantes
do Nordeste — LUBNOR e da Refinaria Landulfo Alves Mataripe
(RELAM). A classificacao brasileira, com base na viscosidade
a 60°C, engloba os seguintes tipos de CAPs: CAP 7, CAP 20 e
CAP 40 e se destina aos produtos asfalticos oriundos de mis-
turas de petroleos brasileiros, argentinos, arabes e venezuela-
nos (LEITE, 1999).

Baseado nisto, classifica-se como asfalto o produto obtido pe-
la compactacao de agregados minerais com o subproduto da
torre de destilacao do petroleo, que é definido como cimento
asfaltico de petroleo (CAP) (LEITE et al, 2002).

Estudos mais aprofundados dos CAPs no campo da modelagem
molecular (MURGICH et al, 1995) identificaram a presenca de
duas estruturas principais em sua constituicao: os asfaltenos e
os maltenos.

As definicoes de asfaltenos e maltenos nao sao muito precisas.
Normalmente, os critérios que estabelecem a caracterizacao
dos mesmos baseiam-se na solubilidade em uma série de n-al-
canos. De uma maneira geral, rotula-se como asfalteno uma
substancia aromatica de alto peso molecular, comumente en-
contrada no petréleo e em borras de petroleo, sendo insoltvel
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em n-heptano. E esta insolubilidade que os distingue dos mal-
tenos. Ambos, no entanto, sao sollveis em benzeno, clorofor-
mio e dissulfeto de carbono (MOORE et al, 1965).

Durante as cinco primeiras décadas do século XX, o transporte
popular e industrial no Brasil estava baseado principalmente
em bondes, carrocas e ferrovias, sendo as ruas e vias principais
de escoamento dos produtos constituidas por paralelepipedos
ou barro batido. Em 1953, com a criacao da PETROBRAS, a pro-
ducao de combustiveis e subprodutos da destilacao do petro-
leo cresceu aceleradamente (MANSUR, 1990).

A partir dessa época, as ruas e estradas comecaram a ser macica-
mente asfaltadas, aumentando-se o nimero de rodovias que
interligavam diferentes regioes do Brasil, concretizando o sis-
tema rodoviario como o principal meio de transporte do pais.
Paralelamente a estes fatos ocorria um acelerado crescimento
populacional e com ele uma necessidade cada vez maior de
consumo e comodidades. Para atender essa demanda, cada
vez mais caminhoes transportavam produtos nas rodovias. Os
transportes em massa aumentavam aceleradamente e, com
o0 aumento do poder aquisitivo da populacao, houve um au-
mento de carros de passeio (MANSUR, 1990). Essa “grande
explosao” de veiculos ocasionou grandes danos aos asfaltos,
como trincas, buracos e desprendimentos dos solos, ja que os
mesmos nao foram construidos para suportar a tracao que vi-
nham sofrendo.

Hoje em dia, verifica-se que, mesmo apods inUmeros consertos
nas pistas de asfalto em ruas ou rodovias, o problema volta a
aparecer apos alguns meses ou até mesmo dias. Um exemplo
freqliente ocorre nas proximidades dos pontos de 6nibus das
grandes cidades, que nao estao preparados para suportar a alta
tracao gerada por estes veiculos nessa regiao, pois se observa
a formacao de grandes ondulac¢oes fora da pista, que acabam
por se desprenderem do solo, podendo ocasionar algum aci-
dente de transito ou a algum pedestre.



Esse e muitos outros problemas ocorrem com o asfalto devido
a falta de estudos mais aprofundados na interacao entre seus
constituintes.

n
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo foi verificar qual dos constituin-
tes do cimento asfaltico de petroleo (CAP) é o principal res-
ponsavel pela interacao com agregados minerais na formacao
do asfalto por meio de ensaios de adsor¢ao, desenvolvidos e
patenteados por nosso grupo de pesquisas (Pl 012384), e en-
saios de resisténcia mecanica (LOTTMAN). Dessa forma pre-
tende-se verificar a relagdo entre os resultados quimicos, do
ensaio de adsorcao, com os valores fisicos, do ensaio de resis-
téncia mecanica.



3. MATERIAIS E METODOS

Segundo LEITE et al (2002), Sao Paulo é o estado que mais con-
some cimentos asfalticos para pavimentagoes no Brasil (cerca
de 45% do mercado). Sendo assim, o agregado mineral sele-
cionado foi o basalto proveniente das pedreiras Bandeirantes
Ltda, localizadas na zona rural de Sao Carlos — SP. A amostra
era constituida por cerca de 300kg de brita 1, 300kg de pedris-
co, 300kg de po de pedra e 300kg de areia.

Quanto aos cimentos asfalticos, utilizaram-se quatro diferentes
CAPs provenientes do petrdleo nacional, que serao chamados
de A, B, Ce D.

3.1 Extracao dos Asfaltenos e Maltenos

Para extracao dos asfaltenos e maltenos, foi aplicada uma
adaptacao da norma IP-143, que descreve a metodologia pa-
ra quantificacao destas fracoes pesadas em petréleo. Este
ensaio é padronizado pelo Institute of Petroleum (Standard
Methods for Analysis and Testing of Petroleum and Related
Products - vol. 1 1P143).

O método consistiu em misturar 5g de cimento asfaltico com n-
heptano na razao 1:40. A solucao foi mantida sob refluxo a
602C, em aparelhagem Soxhlet, por cinco dias, tempo suficien-
te para que o solvente se tornasse incolor. Apos esse tempo,
o material foi retirado da aparelhagem e filtrado. O solido re-
tido no filtro foi submetido a lavagens com n-heptano. Neste
ponto, o solvente foi substituido por tolueno para extra¢ao dos
asfaltenos. Em seguida o tolueno foi evaporado em roto-eva-
porador sob vacuo a uma temperatura de 40°C.

Quanto aos maltenos, estes foram recuperados a partir da eva-
poracao do heptano proveniente da solucao residual da extra-
¢ao em Soxhlet, seguindo os mesmos procedimentos utilizados
com os asfaltenos.



De posse dos constituintes isolados do cimento asfaltico, preparou-
se solucoes 1,0% p/v dos mesmos em tolueno, de onde foram
retiradas diferentes aliquotas para os ensaios de adsorcao.

3.2 Ensaios de adsorcao

Primeiramente elaborou-se uma curva de calibracao utilizan-
do-se as solucoes de CAPs, maltenos e asfaltenos de concen-
tracao 1,0% p/v, dos quais se retiraram aliquotas para preparo
de solugcoes com as seguintes concentracoes: 0,0005, 0,001 e
0,005mg/L em tolueno. Essas solu¢oes foram analisadas em um
espectrofotdémetro de Ultravioleta - visivel, marca LAMOTTE,
modelo SmartSpectro/spectrol, em comprimento de onda fixo
em 402nm (GONZALES e MIDDEA, 1987), obtendo-se assim a
curva de calibracao (concentracao inicial versus absorbancia)
para cada CAP e seus respectivos constituintes. A partir dai, pe-
la lei de Beer, pode-se obter equacbes de reta que foram em-
pregadas para se verificar os valores de adsor¢cao do CAP, ou
um de seus constituintes, com o agregado mineral.

Nos ensaios de adsorcao, pesou-se 0,59 de agregado mineral,
que consistia de uma mistura de brita 1, pedrisco, p6 de pe-
dra e areia, que foram britados e peneirados (100 malhas), res-
peitando as normas de dosagem Marshall estabelecidas pelo
DNER (DNER ME 043/95), e foram colocados em 10 tubos de
centrifuga. A cada tubo adicionou-se 25mL de uma solucao
de concentracao especifica, sendo elas: 0,0005; 0,001; 0,0015;
0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01; 0,0125; 0,015 e 0,02mg/L. A se-
guir, os tubos foram agitados em mesa agitadora Shaker, marca
Ika Labotechnik, modelo HS501 digital, durante quatro horas
e 200r.p.m.. Apds esse periodo o material foi centrifugado du-
rante 30 minutos a 3000r.p.m, em centrifuga marca FANEM,
modelo 209. Cada material sobrenadante foi analisado em es-
pectrofotometro de Ultravioleta - visivel, em comprimento de
onda fixo em 402nm.

Com isso, pode-se obter os valores de absorbancia apés a adsor-
¢ao nos agregados minerais. De posse destes valores e de ca-



da equacao de reta, pode-se obter os valores das concentra-
¢oes finais e conseqlientemente das adsor¢oes que cada CAP
ou seu constituinte teve com o agregado mineral. Com esse
experimento foi possivel classificar qual dos constituintes do
cimento asfaltico, asfalteno ou malteno, exerceu maior influ-
éncia na adsorcao com os agregados.

3.3 Caracterizacao dos Agregados Minerais

A fim de se atender as normas estabelecidas pelo DNER, re-
alizou-se uma série de ensaios com o conjunto de agregados
minerais.

3.4 Analise Quimica via Difracao por raios-X

A caracterizacao, via raios-X, do conjunto de agregados mine-
rais foi realizada em um difratdbmetro de raios-X Siemens, AXS
D-5005, em geometria paralela. Foram utilizados no processo
de coleta dos difratogramas, varreduras de 4 a 702, com passo
de 0,012 e tempo de analise de 5s por passo.

3.5 Analise Granulométrica

A classificacao granulométrica foi realizada a seco, por meio
da separacao das fracdoes numa série de dez peneiras, marca
Granutest, variando de 2" a 200 malhas série Tyler (12", 3/8",
4M, 8M, 16M, 30M, 50M, 80M, 100M, 200M). A torre de pe-
neiras foi agitada mecanicamente por 10 minutos. Apds esse
tempo, o material retido em cada peneira foi pesado para que
se pudesse calcular a distribuicao granulométrica do agregado
graudo ou miudo.

3.6 Abrasao (Los Angeles)

O ensaio de abrasao utilizando o método Los Angeles foi rea-
lizado em um moinho de bolas, marca Electra Motors Dresser,
modelo 8E-64300 OJ, no qual somente os agregados graudos
foram utilizados.

w

w — > — ®mm 4 > 2

w O oUoO A m=Z
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Primeiramente verificou-se a distribuicao granulométrica de cada
um (brita 0 e pedrisco) e analisou-se em quais peneiras havia
maior retencao de material. De posse dessa informacao penei-
raram-se novamente os materiais até que 26009 estivessem re-
tidos nessas peneiras. O material entao foi lavado e seco em
estufa a 1152C por 1 hora. Apds esse tempo 2500g de cada
agregado livre de poeira foi adicionado no aparelho. Este fi-
cou em operac¢ao a 500r.p.m., durante 40 minutos. Apds esse
periodo todo material foi peneirado (4M ou < 2mm), sendo o
retido na peneira lavado, seco e pesado.

O valor da abrasao Los Angeles pode ser obtido por meio da re-
lacao entre a massa inicial e a massa retida na peneira, pela
seguinte regra:

Massa Inicial — 100%
Massa retida na peneira — X%
0 valor da Abrasao (Los Angeles) sera: Ab = 100 - X

3.7 Lameralidade

Este experimento foi realizado apenas com os agregados grau-
dos. Aleatoriamente 100 pecas de brita e 100 pecas de pedrisco
foram passadas manualmente em um paquimetro a fim de se
determinar o percentual de pecas alongadas, achatadas, am-
bas ou nem achatadas nem alongadas.

Se as pecas passassem pelo paquimetro verticalmente, seriam
consideradas alongadas, se passassem horizontalmente, seriam
consideradas chatas, caso passassem dos dois modos, seriam
consideradas alongadas e achatadas e, por fim, se nao passas-
sem de nenhuma das maneiras descritas anteriormente, seriam
consideradas nem alongadas nem achatadas.

Segundo LEITE et al (2002), particulas alongadas de agregados
minerais graudos sao consideradas mais adequadas para uso
em pavimentacao, pois nao atrapalharao o processo de com-
pactacao como ocorre quando o predominio nas formas é de

16 achatadas, que travam durante o processo de compactacao.



3.8 Moldagem dos Corpos de Prova de Asfalto

Este método avalia o desempenho de misturas asfalticas quan-
to a propriedade de adesividade CAP/agregado, por meio de
ensaios de laboratorio em amostras compactadas. O método
consiste na moldagem de trés corpos de prova, em compactor
Marshall, modelo IK-433, para cada cimento asfaltico, com per-
centual de vazios entre 6 e 8% na mistura compactada.

A preparacao e os ensaios dos corpos de prova de asfalto fo-
ram realizados pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo A. Miguez de Mello - CENPES, constando da obten-
¢ao do percentual de vazios e do método AASHTO T 283/89
- LOTTMAN.

3.9 Método AASHTO T 283/89 — LOTTMAN

O ensaio LOTTMAN, também conhecido como SUPERPAVE
(Highway Research Pavement), tem sido utilizado para carac-
terizar as propriedades fundamentais dos cimentos asfalticos
na formacao do asfalto (ASPHALT INSTITUTE,1995).

Para o ensaio LOTTMAN, foram moldados trés corpos de prova
para cada CAP, de acordo com o numero de golpes estabele-
cido anteriormente. A seguir, cada um foi submetido a um en-
saio de resisténcia no aparelho de andlise LOTTMAN, apresen-
tado na figura 01 (LEITE, 2002).

Figura 01: Aparelho de anélise LOTTMAN.

w
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O primeiro corpo de prova foi avaliado quanto a resisténcia a
tragcao por compressao diametral, sem nenhum tipo de condi-
cionamento. Os outros dois foram sujeitos a um processo de
condicionamento especificado no método AASHTO T 283/89,
simulando a acao do intemperismo nos corpos de prova, co-
mo descrito a seguir: submeteu-se os corpos de prova imersos
em agua, a uma pressao de vacuo de 25,4cm a 66cm de colu-
na 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 10mL de agua.

As amostras foram resfriadas a temperatura de -18 * 3°C por
16 horas. Em seguida as amostras foram retiradas da refrigera-
¢ao, sendo uma analisada imediatamente quanto a resisténcia
a tracao por compressao diametral, com o intuito de simular a
influéncia dos dias extremamente frios e verificar sua influén-
cia na resisténcia a tracao dos asfaltos.

A outra amostra, apos o periodo de congelamento, foi imersa
em banho a temperatura de 60 + 1°C por 24 horas. A amos-
tra foi removida para outro banho com temperatura de 25 *
0,52C por um periodo de 2 * 1 hora e entao posteriormente
submetida ao ensaio de resisténcia a tracao por compressao
diametral, com o intuito de se observar a variacao de resistén-
cia a tracao apos variacoes bruscas de temperatura.

O resultado do ensaio, em percentual, foi obtido pela relacao
entre a média dos valores de resisténcia a tracao dos corpos
de prova submetidos previamente ao condicionamento (RC) e
a resisténcia dos corpos de prova sem condicionamento (RSC),
como apresentado na equacgao 1.

RR = (RC/RSC) . 100% (1)



4. RESULTADOS E DiscussAo

4.1 Ensaios de adsorcao

A figura 02 apresenta os resultados da adsorcao dos quatro
diferentes cimentos asfalticos de petréleo, oriundos das refi-
narias A, B, C e D, ao agregado mineral basaltico da regiao de
Sao Carlos.

45

3,5

Adsorcaoc (mglg)
@
|

Concentracao final (mg/L)
+A =B ac oD

Figura 02: Adsor¢do (mg/g) dos diferentes cimentos asfalticos
em funcao da concentrac¢ao final de CAP (mg/L).

Observando a figura 02, constata-se uma adsorcao nao seletiva
dos CAPs aos agregados até uma concentracao final em torno
de 10mg/L. Apds esse valor, percebe-se que os CAPs produzi-
dos nas refinarias A e C apresentam maior tendéncia a adsor-
¢do com os agregados, uma vez que os valores de adsorcao
saltam de aproximadamente 2mg/g, em 7mg/L de CAP, para
4,5mg/g, em aproximadamente 18mg/L de CAP.
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Os CAPs produzidos nas refinarias B e D nao apresentam uma

boa adsorcao como as outras duas, uma vez que seus resulta-
dos nao ultrapassam valores em torno de 3 e 2,5mg/L respec-
tivamente, em aproximadamente 10mg/L de CAP.

Por meio deste ensaio, péde-se determinar que os cimentos as-

falticos produzidos nas refinarias A e C seriam mais adequados
para producao de um asfalto de melhor qualidade utilizando-
se o0 agregado da regiao de Sao Carlos. Resultados mais preci-
sos s6 poderiam ser fornecidos apos analises de resisténcia a
tracao obtidas por meio do ensaio LOTTMAN.

Um outro fator importante que deve ser analisado é a adsorcao

Adsor¢ao (mg/g)

dos constituintes do cimento asfaltico, asfaltenos e maltenos,
ao agregado mineral. Nas figuras 03 e 04 estao apresentados
os valores de adsor¢cao dos mesmos com o agregado mineral,
respectivamente.
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Figura 03: Adsorcao (mg/g) dos asfaltenos no agregado mineral
em funcdo de sua concentracdo (mg/L).
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Figura 04: Adsorcdo (mg/g) dos maltenos no agregado mineral
em funcao de sua concentracdo (mg/L).

Por meio das figuras 3 e 4, pode-se verificar que os asfaltenos exer-

cem uma adsorcao muito mais significativa com os agregados
minerais que os maltenos, uma vez que os asfaltenos apresen-
tam valores em média de adsor¢ao superiores a 4mg/g, chegan-
do a valores em torno de 6,5mg/g. Ja os maltenos apresentam
valores de adsorcao extremamente baixos, atingindo no maxi-
mo valores em torno de 0,44mg/g, indicando que os mesmos
apresentam pouca afinidade com os agregados minerais.

A maior afinidade dos asfaltenos com os agregados minerais esta

possivelmente relacionada com a interacao dos grupos polares
das moléculas de asfaltenos com os grupos polares da superfi-
cie solida do agregado (GONZALEZ, 1987).

Analisando-se esses resultados, verificou-se que a presenca dos

maltenos na composicao do cimento asfaltico atrapalha a ad-
sorcao dos asfaltenos com os agregados minerais, afetando as
caracteristicas do asfalto. Isto péde ser observado quando se
comparou os resultados obtidos na figura 02 com as figuras
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03 e 04, uma vez que os resultados de adsorcao dos cimen-
tos asfalticos, que apresentam maltenos em sua composicao,
com os agregados, se mostraram inferiores ao obtido quando
se analisou apenas os asfaltenos. Isso indica que por estarem
presentes na estrutura do CAP, os maltenos atrapalham a in-
teracao efetiva entre asfaltenos e agregados.

Pode-se verificar também que, tanto para asfaltenos como mal-
tenos, a classificacao obtida foi a mesma da encontrada para
os cimentos asfalticos de petrdleo, uma vez que asfaltenos e
maltenos oriundos das refinarias A e C adsorvem os agregados
minerais em preferéncia aos asfaltenos e maltenos oriundos
das refinarias B e D, mantendo-se assim a mesma classificacao
para as quatro refinarias em termos de adsor¢cao dos consti-
tuintes e agregados.

Resultados similares foram obtidos por GONZALES (1987), que
estudou a adsor¢ao de asfaltenos e resinas sobre quartzo, fel-
dspato e calcita, minerais comuns nas rochas que formam os
reservatoérios de petroleo, e observou que os asfaltenos apre-
sentam maior tendéncia a adsor¢ao na superficie dos minerais
que as resinas, comprovando os resultados apresentados e dis-
cutidos anteriormente.

Segundo GONZALES (1988), as resinas apresentam menor afini-
dade com a superficie dos minerais, contudo nao ha diferencas
significativas no comportamento de adsorcao das resinas ou
dos asfaltenos sobre os diferentes tipos de minerais.

Experimentos similares que comprovam os resultados apresen-
tados anteriormente foram realizados por MIDDEA (1988), na
adsorcao de asfaltenos sobre quartzo, feldspato, calcita, caulim
e esmectita, observando que as interacoes do material asfaltico
com o mineral sao inespecificas e que os valores de adsorcao
sugerem alta afinidade entre os sitios superficiais do solido e
as moléculas do material asfaltico.



4.2 Caracterizacao dos Agregados Minerais

O conjunto de agregados minerais, brita 1, p6 de pedra, pe-
drisco e areia oriundo de Sao Carlos foi analisado segundo en-
saios estabelecidos pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem — DNER. A seguir, serdao apresentados os resultados
desses ensaios, verificando-se a adequacao de cada agregado
segundo as normas do DNER para uso em pavimentos asfalti-
cos e, consequientemente, para confeccao de corpos de prova
de asfalto para analises de resisténcia a tracao (LOTTMAN).

4.3 Analise Quimica via difracao de raios-X

Os resultados obtidos por difracao de raios-X dos agregados mi-
nerais estao apresentados na tabela 01. Pode-se observar que
nao ha Al O, suficiente para todo Na,O e CaO estarem sob as
formas de seus respectivos feldspatos. Entretanto, péde-se es-
timar teores maximos de 34,5% de anortita ou 22,5% de albi-
ta, sendo que quando um destes teores for alto, o outro sera
mais baixo, pois a restricdo € o teor de ALO.,.

Tabela 01: Caracterizagdo dos agregados
minerais via difracdo de raios-X.

ELEMENTOS QUANTIDADE (%)
5i0, 52,40
A0, 14,54
Fe, 0, 12,49
MnO 0,17
MgO 2,91
Ca0 7,51
Na,0 3,08
K,0 1,69
TiO, 3,17
P,0 0,50
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4.4 Analise Granulométrica

A tabela 02 apresenta os valores da distribuicao granulométri-
ca de cada um dos agregados. Pode-se observar que a brita 1
ficou retida em maior quantidade na peneira de 2", sequida
pelo pedrisco, retido na peneira de — 3/8" + 4M. Em penultimo
encontra-se o po-de-pedra, retido em -8M +16M e, por fim, a
areia retida em -30M +50M, indicando a boa distribuicao gra-
nulométrica dos agregados.

Tabela 02: Distribuicao granulométrica dos agregados minerais.

Malhas (Tyler) Brita 1(g) Pedrisco (g) Po6 de Pedra(g) Areia (g)

+1/2 930,3 0,0 0,0 0,0

-1/2" +3/8" 860, 1 9,7 0,0 4.8

-3/8" + 4M 687,5 1639,9 2,3 11,2
-AM + 8M 9,2 767,5 105,1 28,2
-8M + 16M 0,2 27,1 2274 106,4
-16M + 30M 0,0 3,2 170,9 273,2
-30M + 50M 0,1 1.4 129.3 372,7
-50M + 80M 0,3 2,3 88,2 146,9
-80M + 100M 0,1 1.4 35,1 27,4
-100M + 200M 6,3 10,5 154,5 22,8
-200M 57 29,5 86,6 5,0

Total 2499,8 2492,6 999,4 998.,6

4.5 Abrasao (Los Angeles)

Para o calculo da abrasao (Los Angeles) utilizou-se a massa lava-
da e seca de cada agregado retido na peneira (4M). Para a brita
1, o peso retido foi de 4345,3g e 3857,4g para o pedrisco.
Com base nestes valores péde-se obter os valores de abrasao dos
agregados graudos, que estao apresentados na tabela 03. Com



estes resultados, observou-se que os agregados graudos estao
enquadrados as normas do DNER (ME035/98), que estabele-
ce valores menores que 50% como ideais, indicando uma boa
resisténcia ao impacto, uma vez que quanto menor os valores
de abrasao, maior a resisténcia. Estes resultados indicam preli-
minarmente que o asfalto formado por esses agregados apre-
sentara, possivelmente, boa qualidade quanto a resisténcia ao
impacto, uma vez que os valores de abrasao obtidos sao con-
siderados extremamente baixos, indicando o pouco desgaste
que sofrem estes minerais.

Nos resultados em questao, pode-se verificar também que a bri-
ta 1 parece ser mais resistente ao impacto do que o pedrisco,
uma vez que seu valor de abrasao foi bem inferior. Quanto
menor o valor da abrasao, menor o desgaste do mineral, me-
nos finos sao gerados nesse ensaio e consequentemente maior
resisténcia ele tera.

Tabela 03: Valores percentuais de
abrasdo para os agregados graudos.
Abrasao Los Angeles (%)
Brita 1 13,1

Pedrisco 22,8

4.6 Lameralidade

Os resultados das analises de lameralidade para brita 1 e pedris-
co estao apresentados na tabela 04, na qual se verifica que os
agregados atenderam as exigéncias das normas estabelecidas
pelo DNER, uma vez que, para os dois agregados em estudo,
o0 maior percentual das formas apresentado foi para caracte-
risticas alongadas.
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Esses resultados indicam que os agregados provavelmente nao
causarao problemas futuros na compactacao do asfalto, ja que
nao se observou a presenca de particulas achatadas, que cos-
tumam causar esse tipo de problema durante a confeccao do
asfalto.

Tabela 04: Percentual de particulas alongadas
e/ou achatadas para os agregados graudos.

Caracteristicas Brita 1 Pedrisco
Alongadas (%) 43 56
Achatadas (%) 0 0
e I
Ambas (%) 17 13
Total (%) 100 100

4.7 Moldagem dos Corpos de Prova de Asfalto

VERIFICAGAO DO NUMERO DE GOLPES DE CADA CORPO DE PROVA

As tabelas 05, 06, 07 e 08 apresentam os numeros de golpes que
foram necessarios em cada corpo de prova, para cada cimento
asfaltico, até que se obtivesse o percentual de vazios entre 6
e 8% na mistura compactada, mantendo-se a distribuicao dos
agregados e cimento asfaltico constantes como estabelecido
nas normas do DNER (DNER ME 043/95).

Por meio dos resultados obtidos, verifica-se que o nUmero de gol-
pes finais a serem dados nos corpos de prova de asfalto para o
ensaio AASHTO T 283/89 — LOTTMAN foram os seguintes: 14
golpes para o CAP oriundo da refinaria de A (este CAP apresen-
tou dois valores possiveis de golpes a serem utilizados, 14 ou



15, que apresentaram percentuais de vazios de 7,81 e 6,0% res-
pectivamente, porém optou-se por 14 golpes, pois o percentual
de vazios estava mais bem enquadrado na faixa estabelecida),
12 golpes para o CAP oriundo da refinaria B, 13 golpes para
o CAP C e, por fim, 15 golpes para o CAP D. Pode-se verificar
um valor bastante similar para todos os nimeros de golpes a
serem dados nos corpos de prova de asfalto para obtencao do
percentual de vazios estabelecidos pelo DNER.

Tabela 05: Numeros de golpes obtidos para o cap A.

Ne de golpes 10 15 14 13
Peso Seco (g) 1168,5 1165,9 1136,9 1160,2
Peso Imerso (g) 668,4 681,2 652,1 668,4
Peso Umido (g) 11706 11668 11384 11621
% Vazios obtidos 8,69 6,00 7,81 8,36

Tabela 06: NUmeros de golpes obtidos para o cap B.

Ne de golpes 20 30 50 15 12
Peso Seco (9) 1158,7 1156,7 1173,9 1166,2 1173,9
Peso Imerso (g) 680,8 684,1 701,8 682,8 679,2
Peso Umido (g) 1159,1 1157,1 1174,3 1167,9 1175,2
% Vazios obtidos 511 4,21 2,68 5,58 713
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Tabela 07: Nimeros de golpes obtidos para o cap C.

N¢ de golpes 20 30 50 15 13
Peso Seco (9) 1172,4 1173,5 1153,1 1173,9 1168,8
Peso Imerso (g) 692,0 694,5 684,2 686,6 677,8
Peso Umido (g) 11730 11741 11536 11749  1169,8
% Vazios obtidos 4,78 4,41 4,05 5,92 7,12

Tabela 08: NUmeros de golpes obtidos para o cap D.

Ne de golpes 20 15 23 25
Peso Seco (g) 1172,9  1165,0 1161,0 1164,0
Peso Imerso (g) 680,5 679,6 679,6 681,0
Peso Umido (g) 11743  1166,7  1166,7 11659
% Vazios obtidos 9,44 7,37 9,07 8,07

MEetopo AASHTO T 283/89 — LOTTMAN

A tabela 09 apresenta os valores de resisténcia a tracao
obtidos pelos corpos de prova antes e apos a simulacao do
intemperismo.

Pode-se verificar que os valores de resisténcia a tracao apds o
intemperismo dos corpos de prova confeccionados com os
CAPs oriundos de B e D sofreram bruscas variagoes, indicando
a diminuicao de resisténcia a tracao apds variagcoes de
temperatura.

Resultados opostos foram observados com os outros dois corpos
de prova, confeccionados com CAPs A e C, indicando que estes
nao apresentaram diminuicao de resisténcia a tragao frente as
variagoes de temperatura, sendo um fator benéfico aos cor-
pos de prova, uma vez que os valores de resisténcia aumenta-



ram em ambos os casos. Preliminarmente, pode-se dizer que
estes dois CAPs sao os mais adequados para producao de as-
falto com agregados oriundos da Regiao de Sao Carlos, porém
uma conclusao final s6 podera ser definida apos a analise da
razao de resisténcia.

Tabela 09: Resisténcia a tracdo antes e apos simulacdo de
intemperismo (LEITE et al, 2002).

CAPs A B C D

Resisténcia a tragao sem

condicionamento (RSC) (N) 1303 1377 2029 1346

Resisténcia a tracao apos

condicionamento (RC) (N) 1492 957 2124 1003

Os valores da razao de resisténcia a tracao dos corpos de prova
apos condicionamento e sem condicionamento estao apresen-
tados na tabela 10. E sabido (FRANQUET, 1999) que quanto
maior o valor da razao de resisténcia, maior tracao o asfalto
produzido suportara.

Pode-se verificar que os maiores resultados foram obtidos pelos
asfaltos confeccionados com os CAPs oriundos das refinarias A
e C, porém o asfalto confeccionado com o CAP A apresentou
um valor 10% maior que o C, sendo considerado o mais ade-
quado para utilizacao como pavimento asfaltico, utilizando-se
o agregado de Sao Carlos.

HICKS (1991) relatou que para indice minimo de 70% da razao
de resisténcia retida, a mistura asfaltica pode ser considerada
adequada quanto a adesividade, entretanto o valor minimo
segundo as especificacoes SUPERPAVE (DNER) é de 80%.

Considerando tais informacdes, pode-se assegurar que os CAPs B
e D nao estao adequados em gerar asfaltos de qualidade com
os agregados em estudo, diferentemente do que ocorre com
os demais CAPs.
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Verificou-se também que a classificacao obtida por meio dos en-
saios de resisténcia a tracao foi exatamente igual a obtida nos
ensaios de adsorcao apresentados anteriormente, confirman-
do-se assim que o ensaio proposto de adsorcao é confiavel e
define com clareza o CAP ou os CAPs que melhor se adsorve,
ou se adsorvem, com os agregados. Em ambos os resultados
o cimento asfaltico oriundo da refinaria A apresentou melhor
desempenho, sequido por C, D e B.

Tabela 10: Valores das razdes de resisténcia a tragao (%) dos
cimentos asfalticos.

A B C D

Razao de resisténcia a tracao (%) 114,46 69,49 104,64 74,54



5. CONCLUSOES

O estudo da interacao entre cimentos asfalticos e seus constituin-
tes, asfaltenos e maltenos, com agregados minerais na forma-
cao do asfalto indicou que os asfaltenos sao os responsaveis
principais pela adsorcao CAP-agregado e que a presenca dos
maltenos atrapalha tal adsorcao. Isto foi verificado quando os
constituintes foram analisados individualmente, e os mesmos
apresentaram caracteristicas opostas de adsor¢ao, sendo de
valores 6timos para os asfaltenos e péssimos para os maltenos.
Quando se analisou a adsorcao entre CAP e agregado mine-
ral, verificou-se que seus resultados se encontravam abaixo dos
obtidos com asfaltenos e acima dos obtidos pelos maltenos,
indicando que a presenca de um deles, no caso os maltenos,
impede o processo de adsor¢ao.

Os ensaios de adsor¢ao serviram também para classificar os dife-
rentes cimentos asfalticos quanto ao melhor desempenho de
adsorcao. Pode-se concluir que o CAP A apresentou os melho-
res resultados de adsorcao, indicando preliminarmente ser o
CAP mais adequado para formacao do asfalto de melhor qua-
lidade, com o agregado mineral de Sao Carlos.

Quanto aos estudos dos agregados minerais, péde-se concluir
que todos se enquadraram as normas estabelecidas pelo DNER,
podendo ser utilizados seguramente na confeccao de corpos
de prova de asfaltos.

Por meio dos ensaios de resisténcia a tracao LOTTMAN, pode-se
concluir que a classificacao obtida foi coincidente com os en-
saios de adsor¢ao. Com isso, estes resultados validaram o en-
saio de adsorc¢ao, caracterizando-o como adequado para ana-
lises entre CAPs e agregados minerais.

Conclui-se que o CAP A é o mais adequado para formar um as-
falto de qualidade, utilizando-se o agregado oriundo de Sao
Carlos. Provavelmente este asfalto apresentara condi¢oes ideais
de uso, uma vez que seus resultados de adsorcao e resisténcia
a tracao foram os que apresentaram melhor desempenho.
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