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Em virtude do rapido crescimento da frota de veiculos no Brasil, problemas no pavimento asfaltico tém se
tornado freqlientes. Dessa forma, torna-se cada vez mais importante um conhecimento profundo sobre a
interagdo quimica de seus constituintes, ou seja, agregados minerais e cimento asfaltico de petroleo (CAP), e
como tal processo estd relacionado com a resisténcia mecanica do pavimento asfaltico. Baseado nisto, o
objetivo deste trabalho foi o de verificar como a intera¢do quimica entre diferentes CAPs e diferentes agregados
minerais, afeta a resisténcia mecanica do pavimento. Os agregados minerais foram caracterizados por meio de
analises quimica e mineraldgica; e o processo de interagdo com os CAPs foi analisado por meio de medidas de
adsorcdo e adesividade. Por fim, moldou-se corpos de prova de misturas asfalticas, a fim de se verificar sua
resisténcia mecanica. Os resultados indicaram que os agregados minerais que apresentaram maior adsorgao e
adesividade com os CAPs foram os que apresentaram maiores valores de resisténcia mecénica, indicando a

relagdo direta entre a intera¢do quimica e a resisténcia mecénica.

1. Introdugao

1.1 - Pavimentagao Asfaltica

O pavimento asfaltico é formado pela mistura entre um conjunto de agregados minerais, que correspondem a
94 - 95%, em peso da mistura, e 5 - 6% de cimento asfaltico de petr6leo(CAP), que é responsavel pela

agregacao dos minerais (Curtis, 1999).

1.2 - Agregados Minerais

Os agregados minerais correspondem a um conjunto de rochas classificadas em diferentes fragbes
granulométricas que segundo o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), constituem um
dos principais componentes da pavimentag&o rodoviaria, tendo como principais finalidades manter a estabilidade
mecanica dos revestimentos, suportar o peso do trafego €, a0 mesmo tempo, transmiti-lo s camadas inferiores

com uma pressao unitaria reduzida.
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1.3 - Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Segundo Leite (1999), o asfalto é considerado como residuo formado no processo de destilacdo & vacuo do
petréleo, sendo utilizado como ligante dos agregados minerais na formagéo do pavimento asfaltico. No Brasil,
este ligante € conhecido como cimento asfaltico de petrdleo (CAP), que € definido como um liquido
extremamente viscoso, semi-sélido ou solido a temperatura ambiente, que apresenta um comportamento

termoplastico. Torna-se liquido quando aquecido, retornando ao estado original quando resfriado.

1.4 - Problemas encontrados no Pavimento Asfaltico

Problemas em pavimentagdo asfaltica séo encontrados em boa parte do mundo, e muito se tem estudado a fim
de entender as principais causas de tais problemas, bem como maneiras para soluciona-los. Segundo Pauli et
al. (2005), um bom entendimento da adesdo do asfalto & superficie do agregado permitira a geracdo de

pavimentos com maior resisténcia e durabilidade.

Baseado nisto, o objetivo desse trabalho é verificar o processo de interagao quimica entre diferentes agregados
minerais € CAPs, relacionando tais resultados com sua resisténcia mecanica, contribuindo assim, na melhoria

das condicBes dos pavimentos asfalticos produzidos no pais.

2 . Metodologia

2.1 - Origem dos Agregados Minerais e CAPs

Os agregados minerais utilizados neste trabalho foram: um basalto, um gnaisse, um granito, um calcério e dois
tipos de argilas, um caulim e uma montmorilonita, que foram calcinadas, a fim de se obter suas respectivas
britas. Todos os agregados foram britados, peneirados e classificados nas fragdes: brita 1, pedrisco e pd de
pedra e estavam enquadrados segundo as normas de granulometria, abraséo, densidade e forma, preconizadas
pelo DNIT, que estabelecem os critérios de utilizagdo de agregados minerais em pavimentagdes. E Os CAPs

utilizados s&o provenientes de cinco refinarias brasileiras, que serdo chamados de A, B, C, D e E.

2.2 - Andlise dos Agregados Minerais

2.2.1 - Anélises Quimica e Mineralogica

As analises quimica e mineralégica das amostras de agregados minerais foram realizadas pelo Laboratério de
Andlises Quimicas da Coordenagéo de Andlises Minerais (COAM), do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).
2.3 - Avaliagao da Interagao CAP/ Agregados

2.3.1 - Ensaio de Adsorgéo

Para realizagdo dos ensaios de adsorcéo, pesou-se 0,59 de agregado mineral (< 100#) e colocou-se em 10
tubos de centrifuga. A cada tubo adicionou-se 25 mL de uma solugdo de CAP nas seguintes concentragdes:

0,001 - 0,1 mg/L. Em seguida, os tubos foram agitados por 4 horas a 200rpm e centrifugados por 30 minutos a
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3000 rpm, e cada sobrenadante foi analisado em UV- visivel, em comprimento de onda de 402nm (Gonzales e

Middea, 1987). Com isso, pdde-se obter os valores de adsorcao de CAP por cada agregado mineral.
2.3.2 - Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado baseado no método DNER-ME 078-94, utilizando cada um dos cinco
CAPs e todos os agregados graudos, que consiste em avaliar o deslocamento da pelicula betuminosa que
recobre o agregado, quando a mistura CAP-brita é imersa em agua destilada a 40°C durante 72 horas. Os

resultados séo caracterizados pelo deslocamento total, deslocamento parcial ou ndo deslocamento da pelicula.

2.4 - Avaliagdo da Resisténcia Mecanica das Misturas Asfalticas

Para realizagdo do ensaio de resisténcia mecanica moldou-se corpos de prova da mistura asfaltica, utilizando-se
os cinco CAPs e os agregados minerais estudados por meio de compactagdo Marshall, e por fim, realizou-se o
ensaio que verifica resisténcia mecanica (método AASHTO T 283/89-LOTTMAN).

3. Resultados e Discussoes

3.1 - Analise dos Agregados Minerais
3.1.1 - Analise Mineraldgica

A tabela 3.1 apresenta os resultados da analise mineraldgica realizada com os agregados minerais onde pode-
se verificar uma semelhanca entre as composi¢des mineralégicas do gnaisse e granito, uma vez que se tratam
de rochas com mesma formacg&o geoldgica, observando-se uma alta concentragéo de feldspato, chegando-se a
valores em torno de 62%, e quartzo em torno de 25%. Observa-se também um teor de mica em torno de 15 a
20% para ambas as rochas. Em relagdo ao basalto, verifica-se um alto teor de feldspato, chegando-se a valores
em torno de 64%, seguido pelo baixo teor de quartzo, em torno de 2%. Em relag¢&o ao calcario, observa-se um
alto percentual da forma calcitica, chegando-se a valores em torno de 97%. Em relacdo aos argilominerais,
pode-se verificar que se tratam de uma caulinita e de uma montmorilonita, no qual se observa um pequeno

percentual de quartzo presente.

Tabela 3.1: Composi¢do Mineraldgica dos Agregados Minerais

Rochas Argilominerais

Minerais Basalto Gnaisse Granito Calcario Caulim | Esmectita
Feldspato 64 62 61 - - -
Quartzo 2 25 19 - 10 6
Mica -- 13 20 - 8 10
Piroxénios 30 - - - - -
Calcita -- -- -- 974 - -
Dolomita -- -- -- 1,88 - -
Montmorilonita - - - - - 80
Caulinita - - - - 72 -
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3.1.2 - Anélise Quimica

Pode-se verificar na tabela 3.2 que os agregados minerais (basalto, granito e gnaisse) apresentam resultados
muito semelhantes, caracterizado por um alto teor de silica e alumina, com relagdes Si/Al em torno de 4,5. Em
relacdo aos argilominerais, caulim e montmorilonita apresentam uma relagdo Si/Al em torno de 1,8,
caracterizando-os como materiais argilosos (Dana, 1970). Em relacdo ao calcario, resultados bastante
diferenciados foram obtidos se comparados aos resultados dos demais agregados minerais, podendo-se
observar um baixo teor de silica e alumina. No entanto, observa-se um alto teor de calcio e um baixo teor de

magnésio, confirmando os resultados de analise mineraldgica que caracterizavam tal minério como calcitico.

Tabela 3.2: Andlise Quimica dos Agregados Minerais

Rochas Argilominerais
Composicéo (%) | Gnaisse | Granito Basalto | Calcério (*) | Caulim Montmorilonita
SiO, 67,14 70,5 72,40 11 49,18 56,19
Al205 14,92 18 16,54 0,22 28,11 27,60
K20 5,18 5,6 6,69 0,045 1,05 0,68
Na.0 2,93 2,7 3,08 Tragos 1,23 0,51
Fez03 44 1,4 2,49 0,61 13,8 10,82
Ca0 1,91 1,2 7,51 54 0,70 1,44
TiO, 0,03 0,03 3,17 Tragos 0,6 0,78
MgO 0,03 0,1 2,91 0,69 4,56 2,79

(*) Perda por calcinagdo de 43%
3.2- Avaliacao da Interagdo CAP/ Agregados
3.2.1- Adsorgéo

Observa-se na figura 3.1 a adsor¢do dos CAPs a superficie do gnaisse, onde se verifica um processo mais
efetivo por parte dos CAPs A e C a superficie do agregado mineral, chegando-se a valores maximos de
adsorcdo, em torno de 4,0 mg/g. Tais resultados indicam que os CAPs A e C apresentardo melhor desempenho
quando utilizados na mistura asfaltica com este agregado, pois apresentaram as melhores adsorgdes. Em
relagdo ao processo de adsor¢do dos CAPs a superficie do granito (figura 3.2), verifica-se um resultado similar
ao obtido com o gnaisse, devido, possivelmente & sua composigao mineraldgica. Dessa forma, verifica-se que

para estes agregados, os CAPs A e C sd0 0s mais recomendados.
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Figura 3.1: Adsorcdo de CAPs a superficie do gnaisse. Figura 3.2: Adsorgao de CAPs a superficie do granito.
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A fim de se compreender melhor 0 processo de interagéo entre estes agregados (gnaisse € granito) e os CAPs,
verificou-se 0 processo de adsorcdo entre os 5 CAPs e os minerais, feldspato e quartzo (figuras 3.3 a e b), que
constituem os referidos agregados. Pode-se verificar altos valores de adsor¢do dos CAPs & superficie do
feldspato, chegando-se a valores em torno de 6 mg/g e baixos valores de adsorgdo a superficie do quartzo

(4 mg/g). Tais resultados indicam que a interagdo quimica entre os CAPs e agregado é mais efetiva com o
mineral feldspato.
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Figura 3.3 (a): Adsorcéo de CAPs na superficie do feldspato. Figura 3.3 (b): Adsorgao na superficie do quartzo

Em relacdo aos resultados da adsorcdo dos CAPs & superficie do basalto(figura 3.4), verifica-se um
desempenho similar ao do gnaisse e do granito. Esperava-se, no entanto, um melhor desempenho de adsorcao
do basalto, pois os teores de quartzo s&o baixos (2%) se comparados aos do gnaisse e granito (em torno de
25%). Todavia, a auséncia de mica na composicao do basalto pode ser um dos fatores que afete o processo de
adsorcdo com os CAPs. Em relagao ao processo de adsorgao dos CAPs a superficie do calcario, verifica-se na
figura 3.5 um comportamento similar para todos os CAPs, observando uma baixa adsor¢éo de todos a superficie
do agregado, em torno de 3 mg/g. Tais resultados indicam que agregados minerais silico-aluminatos apresentam

melhores resultados de adsor¢éo e, consequentemente, maior desempenho na mistura asféltica.
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Figura 3.4: Adsorcdo de CAPs na superficie do basalto. Figura 3.5: Adsorgao de CAPs no calcério.

Em relag&o ao processo de adsor¢do dos CAPs a superficie do caulim e da montmorilonita, verificam-se valores
de adsorgdo em torno 40 e 100 mg/g respectivamente. Isso ocorreu devido, possivelmente, a grande area
superficial destes argilominerais, que permite que ocorra também o processo de absorgdo. A diferenca nestes

valores vem do fato da estrutura da montmorilonita apresentar uma camada a mais de silicio que o caulim em
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sua estrutura. No entanto, nas figuras 3.6 e 3.7 verificam-se valores de adsor¢do de CAPs a superficie das
argilas calcinadas. Esses valores sdo bem menores, devido a formacdo do complexo silico-aluminato apés o
processo térmico sofrido pelas argilas. Esse fato corrobora com a idéia de que o aluminio é o responsavel pela
interacdo com os CAPs, uma vez que na formagdo do complexo, o teor de silicio € muito maior que o de
aluminio. O aumento no percentual de silicio, gera boas condicdes fisicas para argila ser utilizada como brita,
porém, o percentual de aluminio é inalterado, refletindo na ma adeséo com os CAPs.
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Figura 3.6: Adsorcdo de CAPs na superficie do caulim calcinado. Figura 3.7: Adsor¢do de CAPs da
montmorilonita calcinada

3.2.2- Adesividade do Ligante ao Agregado Gratido

Em relagdo ao resultado de adesividade do ligante ao agregado graudo, pode-se verificar que todos os CAPs
apresentaram 0 mesmo comportamento para cada tipo de agregado. No basalto, gnaisse e granito, observou-se
0 ndo deslocamento da pelicula de nenhum CAP apds 72 horas em &gua. No caso do calcério e das argilas
calcinadas, observou-se um deslocamento total da pelicula de CAP.

3.3- Avaliacao da Resisténcia Mecanica da Mistura Asfaltica

A tabela 3.5 apresenta os resultados da resisténcia mecanica das misturas asfalticas. Pode-se verificar que
apenas as misturas asfalticas produzidas com o gnaisse, granito e basalto e os CAPs A e C apresentaram
valores superiores a 80%, que sdo os recomendados pelo DNIT. Esses resultados véo de encontro com os
estudos de adsorcéo e adesividade, mostrando a importancia do processo de interagdo quimica entre CAPs e
agregados na resisténcia do pavimento.

Tabela 3.5: Valores de raz&o de resisténcia mecanica (%) das misturas asfélticas

Agregados CAP A CAPB CAPC CAPD CAPE
Basalto 114,46 69,49 104,64 74,54 73,97
Gnaisse 130,0 66,78 98,7 77,34 64,3
Granito 99,9 74,23 104,5 68,89 76,71
Calcario 70,09 58,9 60,32 59,79 59,89

Argila Montmorilonita 53,7 52,6 53,45 51,23 53,7
Argila Caulim 50,03 50,34 53,85 52,89 50,08
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4. Conclusao

Pode-se concluir que a interagdo quimica entre CAPs e agregados minerais esta relacionada com a resisténcia
mecanica do pavimento. Verificou-se que agregados constituidos por minerais que apresentam aluminio em sua
estrutura, como basalto ou gnaisse, obtiveram melhor interagdo quimica com os CAPs e que tal processo se
reflete no comportamento mecanico da mistura asfaltica. Ja agregados minerais ausentes de tal elemento, como
0 calcario, apresentaram baixos valores de adsorgdo e resisténcia mecanica, ndo sendo adequados para
pavimentagao. Por fim, conclui-se que o processo de calcinagdo que as argilas sofrem para serem utilizadas em
pavimentagao € capaz de gerar britas de alta dureza, devido ao aumento do teor de silicio, porém observa-se
uma baixa interagdo com os CAPs, devido ao baixo incremento no percentual de aluminio, que &, possivelmente,
0 responséavel pela adsorgdo com os CAPs. Dessa forma, verifica-se que 0 aluminio € um elemento essencial na
composicdo do agregado, para que haja uma boa adsorgdo com CAPs e, conseqiientemente para geragéo de

pavimentos de melhor qualidade.
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