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Resumo — Dentre varias avaliacBes para adequacdo de mistura asfalticas para utilizacdo em vias publicas, o
ensaio de resiténcia mecanica (LOTTMAN) é amplamente utilizado, porém requer um longo tempo de execucéo.
Baseado nisto, pretende-se apresentar uma metodologia que selecione previamente, de maneira rapida e de baixo custo,
0s cimentos asfalticos de petréleo - (CAPs) que melhor se adsorvam na superficie de um agregado mineral e comparar
tais resultados com os obtidos pelo ensaio LOTTMAN. Para tal, serdo utilizados quatro diferentes CAPs brasileiros,
chamados de A, B, C e D; e um agregado mineral basaltico da regido de Sdo Carlos — SP. Por meio dos resultados
obtidos, pdde-se verificar que os CAPs A e C foram os que mostraram melhor desempenho de adsorcéo na superficie
mineral (4,5 mg/g) e também os que apresentaram os melhores resultados LOTTMAN, inferiores a 80%. Com relagdo
aos demais CAPs, ambos apresentaram 0s mais baixos valores de adsor¢do (2,5 mg/g) e apresentaram resultados
LOTTMAN superiores a 80%. Pode-se concluir que a metodologia proposta pode indicar previamente CAP que melhor
se adsorve na superficie mineral e que tal resultado pode refletir o comportamento mecanico da mistura asfaltica.

Palavras-Chave: Mistura asfaltica, Agregados Minerais, CAP

Abstract — The use of asphalts in public roads feels depends of mechanical studies (LOTTMAN), that request
a long time of execution. Based on this, the objective of this work is to present a methodology that previously selects, in
a fast way and of low cost, the asphalt cement - (CAP) that better adsorption in the surface of a mineral and to compare
such results with obtained by LOTTMAN. For such, four different Brazilian CAPs, calls of A, B, C and D will be used,;
and a basaltic mineral from S&o Carlos — SP State. Through the obtained results, it could be verified that CAPs A and C
were the ones that showed better acting of adsorption in the mineral surface (4,5 mg/g) and also the one that presented
LOTTMAN results below 80. Regarding other CAPs, both presented the lowest values of adsorption (2,5 mg/g) and
they presented LOTTMAN results above 80%. It can be concluded that the proposed methodology can indicate the
better CAP to interact with the mineral surface and that such a result can reflect the mechanical behavior of asphalt.
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1. Introducéo
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O Departamento Nacional de Combustiveis (DNC), em seu regulamento técnico N° 01/92 — Rev 02, em suas
especificacles oficiais brasileiras, tanto pela classificacdo por viscosidade ou penetracdo, define cimento asfaltico de
petroleo (CAP) como um liquido extremamente viscoso, semi-sélido ou sélido a temperatura ambiente, que apresenta
comportamento termoplastico. Torna-se liquido quando aquecido, retornando ao estado original apds resfriamento.

Segundo Samanos (1985), citado em Leite (1999), o CAP pode ser definido como um adesivo termoplastico,
impermeavel a gua, viscoelastico e pouco reativo, que possibilita manuseio a quente, para aplicacdo em pavimentacao
que, por simples resfriamento, retorna as propriedades viscoelasticas correspondentes as condicdes de servigo; além
disso, pode ser utilizado na impermeabilizacdo da estrutura do pavimento, evitando a penetracdo de agua de chuva e
apresenta boa durabilidade, em face da pouca reatividade quimica.

Os cimentos asfalticos de petréleo (CAP) surgem durante o refino do petréleo, e constituem o residuo da torre
de destilacdo & vacuo. Por meio da insercédo de petréleo pré-aquecido na torre de destilagéo, e 0 aquecimento do mesmo
a uma temperatura entre 300° e 350°C, separa-se as gasolinas e os gaséleos do restante que é o CAP, ou seja, a sobra da
destilacdo (John et al, 2000).

Apbs a saida da torre de destilagdo a vacuo, o CAP néo é aplicado diretamente no processo de pavimentagao.
Na verdade, existe a necessidade da inclusdo de uma parcela de minerais para formacéo da mistura asfaltica.

Segundo o DNIT os agregados minerais, constituem um dos principais componentes da pavimentagéo
rodovidria, tendo como principais finalidades manter a estabilidade mecénica dos revestimentos, suportar o peso do
trafego e, ao mesmo tempo, transmiti-lo as camadas inferiores com uma pressao unitaria reduzida.

A grande variacdo mineraldgica encontrada no Brasil impede uma padronizagdo quanto ao comportamento de
agregados para utilizagdo em pavimentacdo. Devido a esse aspecto, diferentes minerais, possivelmente, apresentardo
diferentes desempenhos quando formarem a mistura asféaltica.

Dentre algumas formas de avaliagdo do desempenho das misturas asfalticas, os ensaios de resisténcia mecéanica
— LOTTMAN sdo amplamente estudados (Asphalt Institute,1995). Esse tipo de analise requer a confecgdo de corpos de
prova de mistura asfaltica, variando-se o nimero de golpes e realizando-se, posteriormente a avaliagdo mecanica.
Geralmente, muitos corpos de prova sdo moldados, até que se obtenha o nimero ideal de golpes, e observa-se um longo
tempo de duracdo para execucao deste ensaio e conseqlientemente o alto custo envolvido na operacdo e manutencao da
aparelhagem.

Segundo Elphingstone (1997) e o SHRP (1993), os principais fatores que podem afetar a adesdo entre o CAP e
o0s agregados sdo a composi¢do mineraldgica, quimica e morfoldgica, a porosidade, a durabilidade, a area superficial, o
teor de umidade, a absorcdo de dgua e a forma dos agregados minerais. Quanto aos cimentos asfalticos os principais
fatores séo: caracteristicas fisico-quimicas, composicao quimica e propriedades viscoelasticas.

A mistura asfaltica deve apresentar um teor de vazios adequados, permeabilidade, espessura adequada para
suportar o trafego e boa distribui¢do granulométrica. Por fim, as influéncias externas como chuva, umidade, pH,
variacOes de temperatura (neve e sol intenso), trafego e a mé drenagem de solos podem afetar diretamente a adesdo
entre 0 CAP e 0 agregado causando inimeros problemas no pavimento, como o aparecimento de depressdes, buracos e
desprendimentos.

Baseado nisto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o processo de adsorcdo entre diferentes CAPs com um
agregado mineral basaltico, por meio de uma metodologia desenvolvida e patenteada pela Coordenagdo de Apoio
Tecnoldgico (CATE) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e comparar os resultados obtidos com os obtidos pelo
ensaio LOTTMAN. Dessa forma, pretende-se contribuir para o setor de pavimentacéo, apresentando uma metodologia
de menor custo e mais rapida, capaz de realizar uma pré-selecdo dos CAPs para os ensaios LOTTMAN.

2. Metodologia
2.1. Origem dos Materiais

Para execucdo deste trabalho serdo utilizados quatro diferentes cimentos asfalticos de petroleo (CAP), oriundos
de refinarias brasileiras e um agregado mineral basaltico da regido de S&o Carlos — SP.

2.2 MEDIDAS DE ADSORGAO

Primeiramente deve-se elaborar a curva de calibracdo utilizando-se as solu¢des de CAPs 1,0% p/v. Destas
solucdes se retiraram aliquotas para preparacdo de soluces com as seguintes concentra¢fes: 0,0005, 0,001 e 0,005
mg/L. Essas solucdes foram analisadas em um espectrofotdmetro de Ultravioleta — visivel, obtendo-se assim a curva de
calibragdo (concentracdo inicial versus absorbancia), para cada CAP. A partir dai, foram obtidas as equagdes de reta que
foram empregadas nos ensaios de adsor¢do com os agregados minerais, a fim de se obter os valores de adsorc¢&o final.

Nos ensaios de adsorcéo, pesou-se o agregado mineral, que foram colocados em 10 tubos de centrifuga. A cada
tubo adicionou-se 25 mL de uma solugdo de concentragéo especifica, sendo elas: 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 durante quatro horas. Apos esse periodo o
material foi centrifugado, sendo cada material sobrenadante analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta — visivel.
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Com isso, pbde-se obter os valores de absorbancia ap6s a adsorcdo com 0s agregados minerais. De posse
destes valores e de cada equacdo de reta, pode-se obter os valores das concentracBes finais e conseqiientemente das
adsorcdes de cada CAP no agregado mineral.

A classificacdo obtida para os quatro cimentos asfalticos, bem como a indicagdo do mais adequado para formar
o mistura asfaltica de melhor qualidade, devem ser comprovadas com ensaios LOTTMAN. Neste ensaio, corpos de
prova de mistura asfaltica sdo moldados com cada um dos CAPs e com os agregados oriundos de Séo Carlos, onde se
mede a resisténcia mecénica de cada um deles, obtendo-se assim uma nova classificacdo dos CAPs, bem como
verificando se o CAP indicado pelo método de adsorgdo, foi realmente 0 mais adequado para formagdo do mistura
asfaltica de melhor qualidade.

2.3 ENSAIOS LOTTMAN

O percentual de vazios em cada corpo de prova foi obtido por meio de variacdes do nimero de golpes durante
a confeccdo dos corpos, mantendo-se a distribuicdo dos agregados e cimento asfaltico constantes.

Aplicou-se os seguintes nimeros de golpes: 14, 12, 13 e 15; na confec¢do dos corpos de prova A, B,C e D,
respectivamente, até obtengdo de um teor de vazios entre 6 e 8%. A seguir, 0s mesmos foram pesados secos, imersos
em agua e Umidos. Com isso, pdde-se calcular o percentual de vazios contido em cada um deles, definindo-se assim o
namero correto de golpes a serem dados nos corpos de prova utilizados no ensaio AASHTO T 283/89 — LOTTMAN.

Para 0 ensaio LOTTMAN, moldou-se trés corpos de prova para cada CAP, com o nimero de golpes
estabelecido anteriormente. A seguir, cada um foi submetido a um ensaio de resisténcia descrito a seguir.

O primeiro corpo de prova foi avaliado quanto & resisténcia a tracdo 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 acdo do intemperismo nos corpos de prova, como descrito a seguir: Submeteu-se 0s
corpos de prova imerso em agua, a uma pressdo 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 saturacdo. 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 refrigeracdo, sendo uma analisada imediatamente quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, com o
intuito de simular a influéncia dos dias extremamente frios e verificar sua influéncia na resisténcia mecénica.

A outra amostra, ap6s o periodo de congelamento, foi imersa em banho a temperatura de 60 + 1°C por 24
horas. A amostra foi removida para outro banho com temperatura de 25 + 0,5°C por um periodo de 2 + 1 hora e entdo
posteriormente submetida ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, com o intuito de se observar a
variacdo de resisténcia a tracéo, ap06s variagdes bruscas de temperatura.

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), por meio da equagéo: Razio de Resisténcia (%) = RC . 100 %.

RSC

3. Resultados e Discussao

3.1 MEDIDAS DE ADSORCAO

A figura 01 apresenta os resultados da adsor¢do dos quatro diferentes cimentos asfalticos com o agregado
mineral baséaltico da regido de Séo Carlos.
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Figura 01: Adsorcdo (mg/g) de CAPS em funcéo de suas concentracfes na superficie mineral do basalto.

Pela figura 01, nota-se uma adsorcdo nao seletiva dos CAPs aos agregados até uma concentragdo final em
torno de 10 mg/L. Apds esse valor, percebeu-se que os CAPs produzidos nas refinarias A e C apresentaram maior
tendéncia a adsorgdo com os agregados, uma vez que os valores de adsorcdo saltaram de aproximadamente 2 para 4,5
mg/g. Quanto aos CAPs produzidos nas refinarias B e D, estes ndo apresentaram uma adsorcdo tdo efetiva como as
outras duas, uma vez que seus resultados néo ultrapassaram valores em torno de 3 e 2,5 mg/L respectivamente.

Por meio deste ensaio, pode-se determinar que os cimentos asfalticos produzidos nas refinarias A e C seriam
mais adequados para produgdo de um mistura asfaltica de melhor qualidade utilizando-se o agregado da regido de Séo
Carlos. Resultados mais precisos s6 poderdo ser fornecidos apds analises de resisténcia mecanica, obtidas por meio do
ensaio LOTTMAN.

3.2 ENSAIOS LOTTMAN

Os valores da razdo de resisténcia a tragdo dos corpos de prova ap6s condicionamento e sem condicionamento
estdo apresentados na tabela 01. E sabido, (Franquet, 1999) que quanto maior o valor da razdo de resisténcia, maior
tragdo o mistura asfaltica produzido suportara.

Pode-se verificar que os maiores resultados foram encontrados pelos mistura asfalticas confeccionados com os
CAPs oriundos das refinarias A e C porém, o mistura asfaltica confeccionado com o CAP A apresentou um valor 10%
maior que o C, sendo considerado o mais adequado para utilizagdo como pavimento asfaltico, utilizando-se o agregado
de Séo Carlos.

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

Considerando tais informacdes, pode-se assegurar que os CAPs B e D néo estdo adequados em gerar mistura
asfalticas de qualidade com os agregados em estudo, diferentemente do que ocorre com os demais CAPs.

Verificou-se também, que a classificacdo obtida por meio dos ensaios de resisténcia a tracdo foi exatamente
igual a obtida nos ensaios de adsor¢do, confirmando-se assim, que o0 ensaio proposto de adsorcdo pode ser utilizado
como uma ferramenta para selecdo de CAPs que realizardo ensaios LOTTMAN. Em ambos resultados se foi possivel
observar que o CAP oriundo da refinaria A apresentou melhor desempenho, seguido por C, D e B.

Tabela 01: Valores das razbes de resisténcia a tracdo (%) dos CAPs

A B C D

Razéo de 114,46 69,49 104,64 74,54
Resisténcia a tragao
(%)
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5. Conclusoes

Pode-se concluir, preliminarmente, que a metodologia desenvolvida para avaliagdo da adsor¢do de CAPs em
minerais pode indicar de maneira simples e rapida, qual o CAP mais adequado para formacdo da mistura asfaltica.
Além disso, tais resultados foram corroborados com as analises LOTTMAN, que séo utilizadas amplamente no setor de
pavimentacdo. Porém, estudos com diferentes minerais, com composicdo quimica e mineralogica diferenciadas devem
ser estudados, a fim de se quantificar e dar crédito ao método.
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