UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

_OEFEITO DA MODIFICACAO DE LIGANTE ASFAI:TICO COMO
LIQUIDO DA CASTANHA DE CAJU (LCC) NA RESISTENCIA AO DANO
POR UMIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

EDEILTO DE ALMEIDA RIBEIRO

ORIENTADORA: Prof2. PhD Veronica Teixeira Franco Castelo Branco
CO-ORIENTADORA: Profd. Dr2 Sandra Aguiar Soares

Fortaleza, Ceara
JULHO /2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

EDEILTO DE ALMEIDA RIBEIRO

DISSERTACAO

O EFEITO DA MODIFICACAO DE LIGANTE ASFALTICO COM O LIQUIDO
DA CASTANHA DE CAJU (LCC) NA RESISTENCIA AO DANO POR
UMIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Dissertacdo submetida a coordenacgéo do
Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia  de  Transportes  da
Universidade Federal do Ceard, como
parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de
Transportes

Area de Concentracdo: Infraestrutura de
Transportes

Orientadora:
VerOnica Teixeira Franco Castelo
Branco

Co-Orientadora:
Sandra Aguiar Soares

Fortaleza, Ceara
JULHO /2011



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Pds Graduacdo em Engenharia

R368e Ribeiro, Edeilto de Almeida.
O efeito da modificacdo de ligante asfaltico com o liquido da castanha de caju
(LCC) na resisténcia ao dano por umidade em misturas asfalticas /Edeilto de Almeida
Ribeiro. — 2011.
134 f. :il. color., enc. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Departamento de
Engenharia de Transportes, Programa de Mestrado em Engenharia de Transportes,
Fortaleza, 2011.
Orientacdo: Profa. Dra. Verbnica Teixeira Franco Castelo Branco.
Coorientacdo: Profa. Dra. Sandra Aguiar Soares.

1. Transportes. 2. Misturas asfalticas. 3. Pavimentos flexiveis. 1. Titulo.

CDD 388




EFEITO DA MODIFICAGCAO DE LIGANTE ASFALTICO COM O
LIQUIDO DA CASTANHA DE CAJU (LCC) NA RESISTENCIA AO DANO
POR UMIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Edeilto de Almeida Ribeiro

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE
MESTRADO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO CEARA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE

TRANSPORTES.

Aprovada por:

Prof2. Verdnica Teixeira Franco Castelo Branco, PhD.

(Orientadora)

Profd. Sandra de Aguiar Soares, Dc. Sc.
(Co-Orientadora)

Profé. Jorge Barbosa Soares, PhD.

(Examinador Interno)

Prof?. Laura Maria Goretti da Mota

(Examinadora Externa)

FORTALEZA, CE - BRASIL
JULHO /2011



DEDICATORIA

A Deus por mais essa vitoria, por
ter me permitido realizar esse
sonho, pelo conforto e forca
concedida para me levantar e
vencer todas as batalhas. Ele que
em todos 0S momentos nunca me
abandonou e com certeza nunca vai
me  desamparar em  minha
caminhada futura. Pai, amigo,
companheiro de jornada, te
agradeco por ter me proporcionado
essa vitoria, pois sem Ti, nada

somos e nada podemos.



”Seja o que for que vocé deseja realizar, é imprescindivel dedicar a sua vida ao
objetivo. Aquele que deseja viver plenamente, precisa dedicar-se a tudo o que faz.
Se quer vencer uma luta, tem que dedicar a sua vida a luta. Ao dedicar sua vida a
algum objetivo, ndo se poupe!”

(M. Taniguchi)

“..E nunca considerem o seu estudo como uma obriga¢do, mas sim como uma
oportunidade invejavel de aprender sobre a influéncia libertadora da beleza no
dominio do espirito para seu prazer pessoal e para o proveito da comunidade a
qual pertencerd seu trabalho futuro!”

(A. Einstein)

“Para um homem ou para uma na¢do, o descontentamento é o primeiro pasSso para

o progresso.”

(O. Wilde)

“Se algum dia vocés forem surpreendidos pela injustica ou pela ingratiddo, ndo
deixem de crer na vida, de engrandecé-la pela decéncia, de construi-la pelo
trabalho.”

(E. Queiroz)

“Que importam os perigos ou os sacrificios de um homem ou de um povo, quando

’

estd em jogo o destino da humanidade.’

(C. Guevara)

“Aquele que conhece a si mesmo e o inimigo ainda que em 100 batalhas, jamais
correrd perigo. Aquele que conhece a si mesmo, mas ndo conhece o inimigo,

correra perigo em todas as batalhas.’
(S. Tzu)

“Quando vocé ndo esta feliz, é preciso ser forte para mudar, resistir a tentacéo do
retorno. O fraco néo vai a lugar algum.”

(Ayrton Senna)



AGRADECIMENTOS
- Minhas palavras sdo incapazes de expressar a Deus, a gratiddo que existe em meu
coracdo por todo bem que fez e ainda fara por mim. Agradeco ao Senhor por ter estado
ao meu lado, por seu fiel testemunho e por ter me utilizado como ferramenta para que
esse trabalho pudesse ser concluido. Ao Seu filho amado Jesus Cristo também
agradeco pela concluséo desse trabalho, se cheguei até aqui, é porque Ele me trouxe
em Seus bracos. Ao divino Espirito Santo, criador e renovador de todas as coisas, vida
minha e a Maria Santissima, eu Vos adoro e também Vos agradeco por mais essa
conquista!
- A Prof? Veronica na qual Deus escolheu para ser minha orientadora, agradeco néo
apenas pela transmissdo de conhecimento mas pela paciéncia, dedicacdo e
disponibilidade. A essa mulher forte e guerreira que esteve ao meu lado nessa
“estrada”, que fez brotar duas ideias onde antes s6 havia uma. A senhora oferego
humildemente a minha eterna gratid&o!
- Minha co-orientadora Prof? Sandra que sempre se dispds a esclarecer minhas duvidas
na area de Quimica, agradeco pelos ensinamentos, experiéncia, por sua alegria
contagiante e por fazer do aprendizado n&o um trabalho mas um contentamento;
- Ao prof® Jorge pela paciéncia, incentivo, conhecimento e profissionalismo;
- Aos meus pais Expedito e Ednés e a minha irma Edlane, fiéis testemunhas de horas e
horas de dedicacdo a este trabalho, agradeco pela paciéncia e compreensdo no qual
procuro arduamente uma forma verbal de expressar essa emogao impar. Amo vocés!
- A todos meus familiares das familias Almeida e Ribeiro em especial a0 meu
padrinho Chico (in memorian) que ja se encontra nos bragos do Pai e no qual também
dedico essa conquista;
- Aos professores do Departamento de Engenharia de Transportes: Ant® Paulo, Sérgio,
Aurea, Uchda e em especial aos professores Ernesto, Felipe Loureiro e Suelly Helena;
- Aos colegas de pos-graduagdo: Enson, Bruno Maia, Lélio, Pedro Custodio, Marcilio,
Bruno Thé e aos engenheiros civis Humberto, Rafael e Rosa Angélica. Agradego a
todos pelos momentos de alegria e tristeza e por toda a dificuldade que passamos
juntos que culminaram no nosso amadurecimento;
- A Comunidade Catodlica Face de Cristo em especial ao grupo de oracdo Nova
Alianga. Gostaria de expressar minha gratiddo ao Thiago Camelo, Renan Bezerra,
Jussara Montenegro, Karla Monique e principalmente a Carla Fontenele por suas

oragoes;



- Ao Grupo de Oragdo Universitario (GOU) Guerreiros por suas oragdes, em especial
aos irmaos em Cristo Marcio, Evilasio, Sinardo e Arthur;

- Aos amigos Geraldo, Valber, Nelita, Janaina, Osvalrita, Samara, Patricia e
Alessandra;

- Aos amigos do grupo de Ligantes: Cicero, Alberto, Jailson, Flavia, Paulo Roberto,
Dearlan, Gardénia e em especial & Ellen e a Fabiola pelos momentos de descontracdo e
experiéncias trocadas;

- A todo o grupo de Misturas Asfélticas e os demais amigos do Laboratério de
Mecénica dos Pavimentos (LMP): Armando, Raisse, Manuela, Jardel, Marcio, Felipe,
luri, Ryan, Jodo Luiz, Lorran em especial ao Fernando Felipe pela ajuda prestada ao
longo desse periodo de lutas;

- Aos laboratoristas Romulo e Gerson pela moldagem dos corpos de prova e
experiéncias trocadas. Ao laboratorista André pela disponibilidade da estufa do grupo
de solos para a realizag@o dos ensaios condicionados;

- Ao Departamento de Quimica Orgéanica e Inorganica da UFC, ao Ordelei e Elis pela
realizacdo do ensaio de infravermelho e a Teresa pela realizacdo do ensaio de
termogravimetria (TG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC);

- Ao Departamento de Fisica, ao prof°® Sasaki pela realizacdo do ensaio de
Fluorescéncia de Raio-X;

- A CAPES, Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo
financiamento de minha bolsa de mestrado;

- A fabrica de Castanha Iracema pela disponibilidade do LCC e & Lubnor pela cess&o
do ligante asfaltico utilizado nessa pesquisa;

- Ao DER-CE, pelo apoio oferecido durante a realizacdo de parte dos ensaios
laboratoriais, em especial ao Dr. Franklim Chaves e a Dr2 Olga Chaves, pela ajuda tdo
importante e com a maior boa vontade;

- Ao NUTEC, em especial ao Antonio pela ajuda e pelas ferramentas concedidas para
a realizacdo do ensaio de desgaste Cantabro;

- A pedreira de Itaitinga (MFT) pelo fornecimento dos agregados e a Carbomil pelo
fornecimento da cal;

- A todos os funcionarios e ex-funcionarios do Departamento de Engenharia de
Transportes (DET) especialmente a Dona Gorete, lvone, Danielle, Béris enfim a todos
aqueles que participaram da realizacdo desse trabalho de maneira direta ou indireta,
gostaria de expressar novamente minha eterna gratidao.

Vi



Resumo da Dissertacdo submetida ao PETRAN/UFC como parte dos requisitos para a
obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias (M.Sc.) em Engenharia de Transportes.

_OEFEITO DA MODIFICAGCAO DE LIGANTE ASFAI:TICO COM O
LIQUIDO DA CASTANHA DE CAJU (LCC) NA RESISTENCIA AO DANO
POR UMIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

Edeilto de Almeida Ribeiro
Julho de 2011

Orientadora: Verdnica Teixeira Franco Castelo Branco
Co-Orientadora: Sandra Aguiar Soares

O dano por umidade € um defeito frequente e um dos principais responsaveis pelo
desgaste prematuro de pavimentos. Esta pesquisa apresenta uma avaliacdo do
potencial do LCC como modificador de ligante asfaltico com relacéo a resisténcia ao
dano por umidade em misturas asfalticas. Propriedades fisico-quimicas do Liquido da
Castanha de Caju (LCC) mostram-se potencialmente Uteis para conferir ao Cimento
Asféltico de Petroleo (CAP) maior adesdo com os agregados. Utilizou-se um CAP
convencional classificado por penetragdo como 50/70 e um CAP modificado com 2%
de LCC caracterizados quimica e reologicamente. Os agregados foram caracterizados
através da fluorescéncia de Raio-X e com relagdo a forma. Foram dosadas, segundo o
método Superpave, diferentes misturas asfalticas contendo como ligante: CAP, CAP
modificado com LCC e CAP e cal como filer. A caracterizacdo mecanica das misturas
foi realizada atraves dos ensaios Lottman modificado, Mddulo de Resiliéncia (MR) e
desgaste Cantabro. Utilizou-se o Processamento Digital de Imagens (PDI) para
verificar o deslocamento da pelicula de CAP. Constatou-se que o LCC diminuiu a
viscosidade e reduziu as Temperaturas de Usinagem e Compactagéo (TUC) do CAP.
Ambas as amostras, CAP e CAP modificado com 2% de LCC, foram classificadas
como PG 70-28. Os agregados foram classificados como graniticos, sub-arredondados,
com baixa esfericidade e de textura lisa. Os resultados mostraram que a mistura com
CAP modificado com LCC apresentou menor percentual de descolamento da pelicula
de CAP e desempenho mecanico satisfatorio se comparada as outras misturas
analisadas. Espera-se que o LCC possa ser utilizado como aditivo gerando misturas

asfalticas menos suscetiveis a agdo deletéria da gua.

Palavras-chave: Misturas Asfalticas, Dano por Umidade Induzida, Liquido da
Castanha de Caju (LCC)
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering.

EVALUATION OF MOISTURE DAMAGE IN HOT MIXTURE ASPHALT
(HMA) CONTAINING CASHEW NUT SHELL LIQUID (CNSL) MODIFIED
ASPHALT BINDER

Edeilto de Almeida Ribeiro
July, 2011

Advisor: Veronica Teixeira Franco Castelo Branco

Co-Advisor: Sandra Aguiar Soares

Moisture damage is a frequent distress on pavements and is considered a major
contributor to premature deterioration. Physicochemical properties of the Cashew Nut
Shell Liquid (CNSL) showed to be potentially useful to improve the adhesion between
asphalt binder and aggregates. The main objective of this study is to evaluate the
potential of the CNSL modified asphalt binder to increase the hot mixture asphalt
(HMA) resistance to moisture damage, and as a promoter of adhesiveness between
binder and aggregates. Pure and modified asphalt binders with different CNSL
contents were characterized chemically and rheologically. The aggregates were
characterized by X-ray fluorescence and using Aggregate Imaging Measurement
System (AIMS). HMAs with binders modified with CNSL were designed using the
Superpave methodology. HMA mechanical characterization consisted of modified
Lottman test, Resilient Modulus and Cantabro. Results were compared with those
obtained using two different HMAs: (i) one with conventional asphalt binder and
natural aggregates, and (ii) another one using 2% of lime as a filer. The stripping
resistance of asphalt binders were characterized through digital image processing
(DIP). The findings showed the CNSL decreased the asphalt binder viscosity. Both,
the pure and the modified asphalt binder, were classified as PG 70-28. The granitic
aggregates were classified as sub rounded, with low sphericity and smooth texture.
The findings showed that the HMA contain binder modified with CNSL had better
stripping resistance and behavior mechanical performance than other evaluated
HMAs. It’s expected that the effectiveness of the CNSL can be used as an additive to
prevent striping in asphalt mixtures and to provide a greater resistance to breakdown

caused by water.

Keywords: Asphalt Mixtures, Moisture Damage, Cashew Nut Shell Liquid (CNSL)
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1. Considerac0es Iniciais

O efeito deletério da agua nos pavimentos vem se tornando um grave problema mundial
sendo amplamente debatido em ambito nacional e internacional durante as Gltimas
décadas. Esse problema, na maioria das vezes associado a um alto volume de trafego,
condicdes climaticas e propriedades dos materiais, entre outros fatores, vem
deteriorando pavimentos e elevando cada vez mais 0s custos referentes a manutencdo e

a reabilitacdo destas estruturas.

Pavimentos deteriorados ou de baixa serventia elevam despesas referentes aos veiculos
como aumento do consumo de combustiveis, custos com manutencdo, etc. Um
pavimento deteriorado também pode contribuir para o aumento das perdas de safra
devido ao aumento do tempo no transporte, no nimero de acidentes, além de elevar os
indices de poluentes que sdo lancados na atmosfera. Além desses fatores, uma
infraestrutura rodoviaria em condicdo deficiente dificulta a integracdo produtiva,

econbmica e social comprometendo assim o desenvolvimento do pais (CNT, 2010).

Revestimentos asfalticos em geral sdo projetados para terem Volume de vazios (VV)
inicial de 7%, com valor médio de 4% devido a densificacdo ocasionada pelo trafego
posteriormente, podendo chegar a ter 2% ao final da sua vida atil. A ma adesividade
entre o CAP e agregados, quando o Vv ou a umidade séo excessivos, compromete o
desempenho de misturas asfalticas a curto, médio e longo prazos (Moura, 2001; Furlan
et al., 2004). Moura (2001) afirma que esse fenbmeno ndo acontece no revestimento
inteiro, mas em areas localizadas com vazios de ar saturados com agua ou com vapor de

agua.

O efeito deletério da dgua em misturas asfalticas é definido por Kiggundu e Roberts
(1988) como a deterioracao progressiva funcional do pavimento ocasionada pela perda
da ligacédo adesiva entre 0 CAP e a superficie do agregado e/ou a perda da resisténcia
coesiva dentro do proprio filme de CAP principalmente pela agdo da 4gua. O fenbmeno
da adesdo de um filme de CAP, sobre a superficie de um agregado mineral envolve o



desenvolvimento de interacBes eletrostaticas que dependem fundamentalmente da

natureza quimica do par CAP/agregados (Liberatori e Constantino, 2006).

A formacdo dessas interacOGes eletrostaticas na adesdo esta relacionada a natureza
quimica das mesmas, pois 0 CAP é formado por compostos apolares (hidrocarbonetos)
enquanto que a superficie dos agregados é de natureza polar podendo possuir cargas
positivas ou negativas. Quanto maior a compatibilidade entre estes materiais, maior sera
a resisténcia do filme de CAP a acdo deslocadora da agua. Dependendo da natureza
quimica entre os constituintes, podendo ocorrer deslocamento do filme de CAP caso
ndo haja uma ligagdo quimica efetiva para melhorar essa interacdo, sdo utilizados
aditivos ou Agentes Melhoradores de Adesividade (AMA) (Caro et al., 2008a).

Com o objetivo de controlar o dano ocasionado pela dgua ao pavimento, muitos
pesquisadores vém utilizando aditivos que aumentam a compatibilidade quimica entre o
CAP e o0 agregado. Tais aditivos sé&o conhecidos na literatura por AMA sendo 0s
DOPES, a cal virgem e a cal hidratada os agentes mais utilizados. A cal quando
adicionada ao CAP reage com o agregado fortalecendo a ligacdo quimica entre estes

materiais.

Os ensaios utilizados para avaliacdo do dano por umidade em misturas asfalticas séo, de
maneira geral, divididos em duas categorias: (i) ensaios realizados em misturas
asfalticas soltas e (ii) ensaios realizados em misturas asfalticas compactadas. Contudo,
estes ensaios sdo em sua grande maioria, empiricos e pouco correlacionados com a

compatibilidade do par CAP/agregados (Solaimanian et al., 2003).

O Liquido da Castanha de Caju (LCC) é constituido de uma fonte natural de compostos
fenolicos de cadeia longa e insaturada sendo obtido durante o beneficiamento das
castanhas de caju. O LCC também ¢ utilizado na fabricacdo de produtos industriais
importantes como o0 cimento, 0s vernizes e as tintas, além de ter importancia
fundamental para a industria de polimeros. A proposta desta pesquisa € verificar o
potencial do LCC como modificador de CAP ja que 0 mesmo apresenta caracteristicas
surfactantes que podem contribuir potencialmente para melhorar a compatibilidade
quimica entre CAP e agregados na presenca da agua.



1.2. Conceitos Bésicos e Generalidades sobre a Pavimentacéo

Os meios de transporte sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de um
pais, pois é através dos mesmos que ha deslocamentos de bens, de servicos e de pessoas
para que a exportacdo possa acontecer. Ao mencionar meios de transportes, podem-se
citar: (i) aéreo, (ii) fluvial, (iii) dutoviario, (iv) ferroviério, (v) hidroviario e (vi)

rodoviario, sendo este ultimo o meio de transporte mais utilizado no Brasil.

A construcdo de caminhos ou estradas surgiu da necessidade de deslocamentos de
pessoas e mercadorias entre lugares. Utiliza-se o revestimento do leito, também
denominado de pavimento, para ter condi¢bes de trafegabilidade em qualquer periodo
do ano. A melhoria das condigdes das estradas se reflete diretamente na reducdo do
nimero de acidentes rodoviarios, na diminuicdo das perdas de safra pelo tempo
excessivo no transporte, na reducdo do consumo de combustiveis, na reducédo do custo
de manutencdo, no aumento da vida util dos veiculos e em inimeros outros fatores

correlatos.

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT (2006), “pavimento é a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes
sobre um semi espago considerado teoricamente como infinito — camada final de
terraplenagem ou terreno de fundacdo, a qual é designada de subleito”. Este é
econbmica e tecnicamente destinado a resistir e a distribuir ao subleito todos os esforcos
provenientes do trafego de veiculos e do clima, proporcionar conforto e seguranca aos
usuarios alem de economia, resisténcia ao desgaste (esforcos horizontais), e aos riscos

de derrapagem resultando numa superficie de rolamento de maior durabilidade.

Sendo o pavimento constituido de diversas camadas, € dificil chegar a um termo que
defina toda a estrutura. Portanto, tradicionalmente este é classificado em dois tipos
principais: (i) flexivel e (ii) rigido (Figura 1.1). Os pavimentos flexiveis sdo
caracterizados por revestimento com materiais asfalticos. Todas as camadas sofrem
deformacdes elasticas e viscoelasticas sob o carregamento aplicado de maneira que as
cargas sdo distribuidas em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas
onde, até certo limite, as deformacGes ndo levam ao rompimento (de Senco, 1997; Pinto
e Preusller, 2002).
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Figura 1.1 — Secdo transversal tipica de um pavimento: (a) Flexivel e (b) Rigido
(Menezes, 2003)

De acordo com DNER (1996), no aspecto geométrico, o pavimento flexivel é
constituido por: (i) revestimento, (ii) base e (iii) subbase. Do ponto de vista estrutural, é
constituido por: (i) revestimento, (ii) base, (iii) subbase e (iv) reforco do subleito, sendo
este Ultimo assente sobre o subleito (Figura 1.1a). Em seu dimensionamento, devido a
razdes técnico-econdmicas, sao fixadas especificacbes ou seja, caracteristicas minimas a
serem obedecidas pelas diferentes camadas e, para cada uma destas caracteristicas,

escolhe-se a melhor solucéo técnico-econdmica.

Os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis e praticamente absorvem a maior parte
das tensdes procedentes do carregamento aplicado pelo trafego devido a maior rigidez
em relacdo as camadas inferiores ou as subcamadas. Este apresenta em sua constitui¢ao
uma placa de Concreto de Cimento Portland (CCP) com desempenho simultaneo de
revestimento e de base (Figura 1.1b). A espessura da placa é fixada de acordo com a
resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das subcamadas (Bernucci
et al., 2007). Em seu dimensionamento, leva-se em consideracdo o modulo de reagéo do

subleito e a tenséo de tracdo na flexdo da placa.

As cargas aplicadas por veiculos sobre a superficie do pavimento séo de natureza ciclica
(repetitivas) e criam estados de tensdes (verticais e horizontais) na estrutura que

influenciardo no comportamento em campo de cada camada do pavimento. A diferenca



fundamental entre os pavimentos rigidos e flexiveis consiste em como cada um destes

tipos de pavimentos transfere essas cargas aplicadas para as subcamadas.

Constituindo-se de um maior numero de camadas, os pavimentos flexiveis transferem as
cargas para uma area menor do subleito exigindo material de base de melhor qualidade.
Os pavimentos rigidos providenciam maior parte da capacidade de suporte estrutural
devido ao elevado modulo de elasticidade do proprio CCP. A transferéncia da carga
neste tipo de pavimento se distribui sobre uma area relativamente grande do subleito
(Figura 1.2).

Carga

Rigido

' Subleito Subleito |

Figura 1.2 — Aplicacdo e transferéncia de cargas nos pavimentos rigidos e flexiveis
(Specht, 2010)

1.3. A Malha Rodoviéria Brasileira

As obras de pavimentacdo brasileiras segundo DNER (1996), cresceram notadamente
apos a criacdo do Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR) em 1957, devido ao aumento
nas pesquisas sobre materiais, procedimentos e métodos de ensaio. Um estudo
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) explica que a
malha rodoviaria brasileira cresceu em ritmo acelerado, em especial entre as décadas de
60 e 70, devido ao auxilio financeiro fornecido aos Estados e a ajuda do Plano
Rodoviério Nacional. Durante a década de 80, houve uma desaceleracdo cujo término
deu-se com a Constituicdo Federal de 1988 na qual houve a proibi¢do da dependéncia
de rendimentos oriundos de impostos a 6rgdos, fundos ou despesas predeterminadas.
Desde entdo, a infraestrutura rodovidria nacional passou a depender quase
exclusivamente de recursos provenientes da unido. Com o inicio das concessbes de
rodovias a iniciativa privada na segunda metade da década de 90, novos recursos foram

inseridos para que fossem atendidas as necessidades no setor rodoviario. Além disso, o



governo federal vem fazendo investimentos de longo prazo que acarretaram na criagéo
de planos e programas como o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) e o
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) (IPEA, 2011).

Atualmente, segundo o ultimo Plano Nacional de Viacdo (PNV) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), verificou-se que o Brasil possui
212.738km correspondentes a rodovias pavimentadas, 1.368.226,8km correspondentes a
rodovias ndo pavimentadas e 131.331,4km referentes a rodovias planejadas. Rodovias
planejadas sdo vias inexistentes fisicamente nas quais estdo previstos pontos de
passagem que constituem uma diretriz designada a atender uma demanda potencial de
trafego. A extensdo total da malha rodoviéria brasileira, incluindo rodovias municipais,
estaduais e federais, é de 1.712.296,2km (DNIT, 2010).

De acordo com a ultima pesquisa Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) de
rodovias (CNT, 2011), 92.747km da malha rodoviaria do pais foram avaliados com
relacdo as seguintes caracteristicas: (i) pavimento, (ii) sinalizacéo, (iii) geometria da via
e (iv) presenca de pontos criticos, quando houver. A referente pesquisa designa de
pontos criticos de engenharia de trafego as seguintes situacdes: (i) curvas fechadas com
superelevacdo inadequada, (ii) fluxo de veiculos em sentido duplo, (iii) falta de
passarelas, (iv) falta de faixas adicionais em aclives e declives e (v) falta de sinalizag&o.
Constatou-se, de acordo com o levantamento realizado, que 57,4% (53.226km) dos
trechos analisados séo classificados como: (i) regular (30,5%), (ii) ruim (18,1%) e (iii)
péssimo (8,8%). Os 39.521km (42,6%) restantes sdo classificados como 6timo e bom
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Classificacdo geral — extenséo total (CNT, 2011)

Extensao Total
Estado Geral

km %
Otimo 11.743 12,6
Bom 27.778 30,0
Regular 28.327 30,5
Ruim 16.751 18,1
Péssimo 8.148 8,8
TOTAL 92.747 100,0

Vale ressaltar que, houve uma melhoria observada em relagéo a estudos anteriores e que

esses esforcos, entretanto, deveriam ser ampliados para trazer mais beneficios para o



pais. Verifica-se que, entre 2005 e 2011, houve um aumento de 14,6% na quantidade de
rodovias classificadas como 6timas ou boas e que houve uma reducdo de 13,3% na
quantidade de rodovias classificadas como ruins ou pessimas (Tabela 1.2). Esse
resultado é importante para a sociedade brasileira, pois uma infraestrutura rodoviaria em
situacdo adequada promove a integracdo econdmica entre regides além de trazer
beneficios para a sociedade (CNT, 2011).

Tabela 1.2 — Situacdo das rodovias pavimentadas no Brasil (CNT, 2011)

Ano km avaliados Otimo/Bom (%) Regular (%) Ruim/Péssimo (%0)
2005 81.944 28,0 31,8 40,2
2007 87.592 26,1 40,8 33,1
2009 89.552 31,0 45,0 24,0
2010 90.945 41,2 334 25,4
2011 92.747 42,6 30,5 26,9

1.4. Investimentos Federais em Rodovias

Nos ultimos anos, os investimentos publicos e privados em rodovias vém aumentando,
no entanto tais recursos nao sao suficientes para garantir uma malha rodoviaria de boa
qualidade, além das necessidades de ampliacdo e de adequacdo da mesma. O
levantamento feito pelo IPEA (2010) também mostra que, para solucionar os problemas
de todas as rodovias brasileiras, seria necessario uma demanda de investimentos em
torno de R$183,5 bilhdes ao longo de cinco anos. Além desse montante, seriam
necessarios mais R$ 160,8 bilhGes que corresponderiam a investimentos da ordem de
R$ 32 bilhGes por ano para ampliar a malha rodoviaria. Contudo, sdo necessarios mais
de 55% dos investimentos para suprimir as restrices referentes a infraestrutura
rodoviaria nacional (IPEA, 2011).

De acordo com o estudo do IPEA (2011), o Brasil devia investir no minimo, 3,4% do
PIB para que possa se igualar a paises concorrentes como China, india e Chile. Vale
salientar que esse percentual corresponderia a investimentos da ordem de R$ 125
bilhGes por ano. Entretanto, em 2010, o Brasil investiu apenas R$ 23,4 bilhdes que
corresponde a 0,65% do PIB.

O crescimento nos investimentos feitos pelo poder publico, deve-se a empenhos como a
criagdo em 2001 da Contribuicdo sobre Intervencdo no Dominio Econdmico (CIDE-

Combustiveis) que teve como principal objetivo financiar programas de infraestrutura



de transportes. A Figura 1.3 mostra o valor total de arrecadacdo desse imposto entre
2002 e 2008 na qual percebe-se, com excecdo de 2008 quando o governo teve que
reduzir a aliquota em resposta a crise econbmica internacional, que os valores
arrecadados com a CIDE-Combustiveis foram crescentes. Entretanto, mesmo com tal
objetivo, seu destino tem sido a amortizacdo de dividas, o pagamento de funcionarios e
0 custeio da administracdo federal (IPEA, 2010).
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Figura 1.3 — Arrecadacdo CIDE — combustiveis entre 2002 e 2008 (IPEA, 2010)

E um fato reconhecido, de acordo com os levantamentos feitos pela CNT e pelo IPEA,
que a condicdo da malha rodoviaria brasileira é deficiente. Apesar do aumento dos
investimentos em transportes rodoviarios provenientes do governo federal e das
concessionarias, via recursos proprios ou provenientes da CIDE, ainda ha muito a ser
feito (CNT, 2011; IPEA, 2010).

1.5. A Malha Rodoviaria Cearense

Conforme o Gltimo PNV do DNIT (2010), o Ceara possui cerca de 8.374km de rodovias
pavimentadas, 43.413,6km de rodovias ndo pavimentadas, 1.588,9km de rodovias
planejadas. A extensdo total da malha rodoviaria cearense, incluindo rodovias
municipais, estaduais e federais, € de 53.376,6km. O ultimo relatério gerencial feito
pela CNT mostra que, 3.269km (ou seja, 41% das rodovias federais e estaduais) foram
avaliados com relacdo as seguintes caracteristicas: pavimento, sinalizacdo e geometria
da via. Os dados referentes a esse levantamento sdo mostrados na Figura 1.4. Vale
salientar que a malha rodoviaria cearense esta distribuida em dez rodovias, sdo estas as
BRs: 020, 116, 122, 222, 226, 230, 304, 402, 403 e 404.
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Figura 1.4 — Classificagédo geral — CE (CNT, 2011)

De acordo com os dados apresentados na Figura 1.4, percebe-se que a situacdo da malha
rodoviaria cearense € bem pior se comparada com os dados da classificacdo geral
apresentados na Tabela 1.1. Tal fato pode ser verificado através do PNV de 2009 do
DNIT, no qual o estado do Ceara foi o Estado da regido Nordeste com o segundo pior
volume de investimentos em rodovias federais (Tabela 1.3). Esses dados consideram
apenas o0 que ja fora efetivamente pago, sem levar em conta comprometimentos em
acOes como ampliacdo e restauracdo de estradas. Ndo estdo também inclusos recursos

designados ao custeio de maquinas.

Tabela 1.3 — Investimentos em estradas (Adaptado de DNIT, 2009)

UF Malha Viaria (km) Investimentos (R$) R$/km
Pernambuco 2.838,1 254.900.000 89.813,6
Bahia 11.235,8 176.500.000 15.708,7
Paraiba 1.668,5 131.400.000 78.753.4
Maranhdo 4.335,7 89.000.000 20.527.,3
Rio Grande do Norte 1.792,0 82.200.000 45.870,5
Alagoas 915,3 62.600.000 68.392,9
Piaui 4.409,4 54.100.000 12.269,2
Ceara 3.588,6 49.050.000 13.668,3
Sergipe 411,8 19.600.000 47.595.9

Mesmo possuindo a quarta maior malha vidria do Nordeste, foram gastos apenas
aproximadamente R$49 milhbes provenientes do governo federal para a melhoria da
infraestrutura da malha viaria cearense. Estados como Pernambuco e Paraiba, que



possuem menores malhas vidrias em relacdo ao Ceara, foram beneficiados com
investimentos acima de 200 e 100 milhGes, respectivamente. A infraestrutura de
transportes do estado do Ceara ainda esta distante de ser considerada preparada para 0s
desafios essenciais a globalizacdo da economia mundial, que exige maior eficiéncia no
transporte de cargas e de passageiros, de maneira a conseguir ganhos efetivos de bem
estar social e econdmico para a populagao.

1.6. Objetivos da Pesquisa
O objetivo geral desta pesquisa é:

e Verificar o potencial do Liquido da Castanha de Caju (LCC) como modificador
do ligante asfaltico com relagdo a resisténcia ao dano por umidade induzida em

misturas asfalticas.
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Avaliar a influéncia da adicdo do LCC em CAP nas propriedades reoldgicas e
empiricas do mesmo e nos parametros volumétricos e mecénicos de misturas
asfalticas com utilizacao deste material;

e Avaliar o efeito de diferentes métodos de condicionamento de temperatura para
0 ensaio Lottman modificado e de pardmetros volumétricos de misturas
asfélticas na resisténcia ao dano por umidade induzida de diferentes misturas
asfélticas;

e Comparar a resisténcia ao dano por umidade de diferentes misturas asfalticas
contendo: (i) CAP convencional, (ii) CAP modificado com 2% de LCC e (iii)
CAP convencional com a utiliza¢do de cal como filer.

e Verificar o potencial do Processamento Digital de Imagens (PDI) como
ferramenta para a analise qualitativa da resisténcia ao dano por umidade

induzida em diferentes misturas asfalticas.
1.7. Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esté assim organizado:

e O Capitulo 1 é este capitulo de introducdo contendo conceitos, generalidades,

entre outras consideracGes sobre pavimentacdo. Informacdes referentes as
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malhas rodoviarias brasileira e cearense, além dos objetivos da pesquisa sdo
mostrados nesse capitulo;

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre dano por umidade em
misturas asfalticas e os principais mecanismos relacionados ao deslocamento da
pelicula de CAP. S&o abordados também neste capitulo alguns ensaios utilizados
para a caracterizacdo da resisténcia ao dano por umidade e discussdes a respeito
do LCC (principais aplicagdes, aléem de uma revisdo cronoldgica dos estudos
que ja foram feitos utilizando este material como modificador de CAPS);

O Capitulo 3 trata da obtencdo e da caracterizacdo dos materiais utilizados na
presente pesquisa. Neste capitulo também foi abordada a metodologia utilizada

nesta pesquisa;
O Capitulo 4 apresenta os resultados desta pesquisa e a analise dos mesmos;

O Capitulo 5 traz as conclusGes desta pesquisa e as recomendacfes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Dano por Umidade em Misturas Asfalticas

O efeito deletério da agua em pavimentos asfalticos € um dos principais problemas que
afeta rodovias no mundo. Conforme visto anteriormente, a precariedade da malha
rodoviaria reflete tal situacdo, uma vez que a presenca da dgua agrava uma série de
defeitos. A Figura 2.1 mostra alguns exemplos de defeitos em pavimentos: (i)
corrugacgdes, costeletas ou costelas de vaca, (ii) panelas ou buracos, (iii) trincas
transversais, (iv) trincas longitudinais, (v) trincas em forma de “couro de jacaré”, (Vi)
bombeamentos de finos, (vii) afundamentos e (viii) deformagéo permanente. Arambula
(2007) afirma que as corrugacdes e o bombeamento de finos séo defeitos relacionados a
presenca da agua na estrutura do revestimento. Os afundamentos, panelas, deformacéo
permanente e as trincas (transversais, longitudinais ¢ em forma de “couro de jacaré”)
sdo defeitos que, mesmo ndo iniciados pela incidéncia da agua, se agravam em extensao

e em severidade devido a presenca da 4gua e da umidade.

Afundamentos Bombeamento de finos

Panelas

Trincas transversais Trincas em forma de “couro de jacaré”
Figura 2.1 — Principais defeitos agravados pela &gua em pavimentos (Arambula, 2007;
Bernucci et al., 2007)
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De acordo com Solaimanian et al. (2003), os defeitos relacionados ao dano por umidade
sdo ocasionados por diversos fatores e a presenca da agua acelera a formacéo e a
variedade dos mesmos. Caro et al. (2008a) afirmaram que a deterioracéo da estrutura do
pavimento devido a acdo da agua dificilmente acontece de maneira isolada. Defeitos
classicos, como deformagdo permanente e trincamento por fadiga sdo frequentemente
agravados pela presenca da agua na infraestrutura do pavimento. Gorkem e Sengoz
(2009) afirmaram também que os maiores danos ocorrem particularmente quando ha

inverno combinado com alto volume de tréafego.

Arambula (2007) dividiu os principais defeitos relacionados ao dano por umidade em
dois tipos: (i) internos e (ii) externos. Os respectivos fatores e varidveis destes dois tipos

de defeitos sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Fatores que influenciam o dano por umidade em misturas asfalticas
(Adaptado de Arambula, 2007)

Tipo Fator Variavel

Forma

Textura

Angularidade

Porosidade

Agregado Avrea superficial

Limpeza

Teor de umidade

Composigdo mineral6gica
Interno Energia de superficie
Espessura do filme de ligante
Viscosidade
Composicao quimica
Energia de superficie
Percentual
Tamanho
Conectividade
Permeabilidade
Segregacao fisica
Agregados livres de umidade
Escorrimento do CAP
Segregacao térmica
Equipamentos utilizados
Projeto de mistura
Temperatura
Ciclos de gelo-degelo
Nivel do lencol freatico (saturacao)
pH da agua
Magnitude do carregamento
Numero de repeti¢des do eixo padrao

Ligante Asfaltico

Volume de vazios

Producéo

Construcdo

Externo

Ambiental

Tréafego
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2.2. Origem da Agua no Pavimento

A presenca da agua no pavimento sempre foi motivo de preocupacao para construtores e

projetistas desde a antiguidade. Tratando-se de uma estrutura que geralmente apresenta

grande area superficial exposta ao trafego e ao intemperismo, 0 pavimento, seja ele

rigido ou flexivel, é suscetivel a acdo da 4gua de diversas maneiras. A presenca da dgua

no pavimento ndo apenas influencia o comportamento do mesmo, como também afeta o

desempenho dos materiais de cada camada além de ter influéncia negativa sobre o

indice de serventia. Vale ressaltar, porém que, os efeitos da presenca da agua no

pavimento ndo surgem de maneira imediata.

Pereira (2003) estabeleceu diferentes formas de infiltragdo da agua no pavimento:

Através de superficies permeaveis, fissuras, trincas ou juntas;

Lateralmente por meio de &aguas acumuladas em canteiros, sarjetas nao

estangues ou acostamentos nao revestidos;
Por succdo capilar;

Por meio de fluxos d’adgua ascendentes, oriundos de nascentes, enchentes de rios

e de lengol d’4gua elevado;

Através da condensacdo do vapor d’agua resultante das variagdes de pressdo

atmosférica e da temperatura.

A Figura 2.2 ilustra as diferentes maneiras de infiltracdo da 4gua em um pavimento

segundo o esquema apresentado em Azevedo (2007).

Infiltracao pelas Trincas e Juntas

l T Pavifhento - Infiltrag3o
o ~ SUb"e'to 7 -~ pelas Bordas
1
e S 1 '
Infiltracao 1 1 ]
pelas Bordas ' 1 ! Percolacao
: Elevadao do R Lateral
M L_encol Freaticol '
1 1 1
' 1 '
Vapor: :Vapor :Vapor
1 1 1
+ + 4

Lencol Freatico

Figura 2.2 — Fontes de 4gua na estrutura do pavimento (Azevedo, 2007)
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A precipitagdo pluviométrica constitui a maior fonte de 4guas que penetram na estrutura
do pavimento tanto pela superficie quanto pelas laterais e pelos acostamentos. Devido
as mudancas nas condi¢Ges ambientais durante o ano, acredita-se que o efeito deletério
da agua num pavimento siga uma tendéncia periddica, com a intensidade de dano e de
perda de serventia acontecendo de forma mais acentuada em periodos Umidos (Silva,
2005).

As precipitacdes que, geralmente, apresentam curto periodo de tempo sdo aquelas com
maior intensidade e, mesmo com o abastecimento de agua abundante sobre o
pavimento, grande parte escoa pela superficie do revestimento devido a baixa
permeabilidade do mesmo. As precipitacdes de menor intensidade ocasionam maior
dano ao pavimento por ocorrerem em periodos mais longos, fornecendo quantidade de
agua constante para infiltracdo. Dessa forma, facilitam a penetracdo de maior volume de
agua, ainda que a permeabilidade da estrutura do pavimento seja baixa (Pereira, 2003).
Azevedo (2007) cita que a &gua também pode infiltrar-se pelas laterais de um
pavimento quando sdo utilizados camadas granulares ou dispositivos de drenagem

superficial ou subsuperficial improprios.

O efeito deletério da agua no pavimento por capilaridade é atribuido a fluxos d’agua
ascendentes devido a elevacao do nivel do lencol freatico. A dgua movimenta-se através
de forcas capilares proporcionadas pelas diferentes conexdes entre 0s vazios existentes
no solo. Essas forcas capilares sdo atribuidas a acdo da tensdo superficial nos vazios
acarretando o transporte da agua entre locais com diferentes teores de umidade (Figura
2.3). Portanto, a acdo da capilaridade acontece de um meio com teor de umidade maior
para outro com teor de umidade menor (Azevedo, 2007). Moulton (1980) afirmou que a
agua oriunda da ascensdo capilar ndo pode ser drenada pela acdo da gravidade. Este
autor recomenda, para o controle da umidade capilar, a implantagdo de uma camada de

blogueio ou uma camada drenante para a intercepc¢éo do fluxo de agua.

v
VASr I S S S i A A VA i A AV S S S S i e
Seco
Seco ] B A
—————————— Umido h
he Saturado por Capilaridade — Agua
he Saturado por Capilaridade
g " g A

! = T ———

Figura 2.3 — Representacao esquematica da ascensdo capilar (Pereira, 2003)
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A infiltracdo por meio de fluxos d’dgua ascendentes acontece de forma sazonal ou
continua e, para ambos os casos, diretamente influenciada por precipitacdes recentes
acontecidas na regido. Pereira (2003) afirma que, o tratamento destes fluxos deve ser
executado de maneira pontual para melhor garantir que a estrutura do pavimento sera
preservada. Este autor também recomenda que cuidados devem ser implementados em
obras durante a época de seca, ja que algumas fontes podem encontrar-se
temporariamente sem fluxo d’agua. No entanto, com o inicio da estacdo chuvosa, 0s
fluxos d’agua poderdo regressar a uma posicdo mais elevada e as consequéncias disso

sdo danos severos a estrutura do pavimento.

Moulton (1980) considerou como desprezivel a quantidade de agua oriunda da
condensacdo de vapores dispersos na estrutura interna do pavimento em relacdo as
outras fontes de infiltracdo. As fontes de infiltracdo, j& apresentadas anteriormente,
proporcionam maior quantidade de &gua gerando aguas livres na estrutura do
pavimento. O termo &gua livre refere-se a variacdo ou ao excesso do teor de umidade.
Esse tipo de agua tem maior mobilidade dentro do pavimento e é responsavel pelo

desgaste do pavimento devido a variacdo do teor de umidade.
2.3. Mecanismos Responséaveis pela Perda da Adesividade a Nivel Micro

O dano por umidade é definido como o fendmeno relacionado a perda de forca e de
durabilidade nas misturas asfalticas pela acdo da agua. Ele ocorre de duas formas: (i)
falha na adesdo (entre CAP e agregados) e (ii) falha na coesédo (dentro do préprio filme
de CAP) (Figura 2.4) (Kiggundu e Roberts, 1988). Kiggundu e Roberts (1988) e Hanz
et al. (2007) ressaltaram a complexidade deste problema e afirmaram que o efeito
deletério da dgua ndo pode ser atribuido apenas a uma Unica propriedade do material ou

a um mecanismo fisico.

falha coesiva falha adesiva

Figura 2.4 — Falha coesiva versus falha adesiva na mistura asfaltica (Kringos, 2007)
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A compatibilidade quimica entre o par CAP/agregados a nivel molecular ¢ um
fendmeno ainda pouco compreendido. A causa da reducdo da coesdo devido a interacdo
da agua com o CAP ocasiona a reducéo da rigidez e da resisténcia da mistura asféaltica.
Foram encontradas na literatura quatro teorias que tentam explicar a adesdo entre CAP e
agregados a nivel micro que, inclusive, podem ocorrer simultaneamente: (a) reagdo
quimica, (b) energia de superficie, (c) orientacdo molecular e (d) adesdo mecénica ou
intertravamento (Kiggundu e Roberts, 1988; Moura, 2001; Johnson e Freeman, 2002;

Solaimanian et al., 2003; Furlan, 2006; Zanieswski e Viswanathan, 2006).
2.3.1. Reacdo Quimica

A adesdo a longo prazo entre 0 CAP e 0s agregados depende da reacdo quimica entre os
mesmos. Os componentes acidos do CAP reagem com 0s componentes basicos dos
agregados produzindo sais insollveis em agua que resistem a perda de adesdo.
Entretanto, a reacdo entre agregados &cidos e CAP ndo é forte se comparada a reagdo
com os agregados basicos. Devido a isso, se observa, com certa frequéncia, baixa
adesividade em misturas asfalticas compostas por agregados acidos (quartzo e granito,
por exemplo). Maiores detalhes envolvendo a reacdo quimica entre CAP e agregados

serdo vistos adiante no item 3.4.1 do proximo capitulo.
2.3.2. Energia de Superficie

A adesdo é um fendmeno termodinamico relacionado a energia de superficie dos
materiais envolvidos (CAP, agua e agregados). A energia de superficie (também
designada de tensédo superficial ou energia livre de superficie) de um material (seja ele
solido ou liquido) e definida como o trabalho necesséario para criar uma nova unidade de
area de superficie no vacuo. A energia de superficie pode ser descrita em termos de uma
relativa molhabilidade da superficie do agregado pela agua ou pelo CAP, sendo a agua
melhor agente umidificante devido a baixa viscosidade e a baixa tensdo de superficie
(Solaimanian et al., 2003).

A energia de superficie total de qualquer material é baseada em trés componentes: (i)
apolar, também designado de Lifshitz-van der Waals, (ii) base de Lewis e (iii) acido de
Lewis. De acordo com a Equacdo 2.1, obtém-se a energia livre de superficie total

combinando-se esses trés componentes (Bhasin, 2006).
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y=v"+y =y +2)yty- (2.1)
Onde:
y = energia livre de superficie total
"= componente apolar Lifshitz-van der Waals
y"~ = componente acido-base de Lewis
y* = componente cido de Lewis

y~ = componente basico de Lewis

A Equacdo 2.2 é aplicada para a determinacdo da adesdo (Wag) entre dois tipos de

materiais (A e B), em termos de suas energias de superficie (Bhasin, 2006):

Wap = 24/vi"vEY + 2Jvive + 2Jvivi (2.2)

A habilidade de um liquido molhar a superficie de um sélido é um fator importante na
determinacdo da compatibilidade entre CAP e agregados. Se as forcas intermoleculares
entre agregados e CAP forem mais fortes do que as forgas existentes dentro do CAP, a
molhabilidade entre os mesmos ira ocorrer. Uma maneira indireta de determinar a
molhabilidade do CAP é determinar o angulo de contato deste material com uma
determinada superficie ou determinar a energia de superficie do agregado. Para a
determinacdo da energia de superficie destes materiais, sdo utilizados alguns
equipamentos como: (i) Placas de Wilhelmy, (ii) Dispositivo de Absor¢do Universal e
(iii) Micro Calorimetro. Maiores detalhes a respeito dessas metodologias serdo

apresentados posteriormente nos itens de 2.11.1 a 2.11.3 deste capitulo.
2.3.3. Orientacdo Molecular

A orientacdo molecular é um fenbmeno associado a energia de superficie e acontece
baseado no fato de que as moléculas de CAP alinham-se com as cargas da superficie
dos agregados para satisfazer a capacidade maxima de demanda de energia de superficie
total. As moléculas de agua sao bipolares e mais polares do que as moléculas do CAP.

Consequentemente, as moléculas de agua melhor satisfardo aos requisitos energéticos
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da superficie do agregado. Isso justifica por que, em alguns casos, a afinidade entre dois
materiais no estado seco pode ser diferente da afinidade dos mesmos no estado umido.

2.3.4. Adesao Mecanica

A adesdo mecanica € influenciada pelas propriedades dos agregados tais como: textura
superficial, porosidade, absorcdo, area superficial e granulometria. Uma textura
superficial rugosa deve promover um intertravamento entre a superficie dos agregados e
o CAP. Se o agregado for muito poroso, ele ird absorver CAP suficiente para formar
uma conexdo mecanica. Por outro lado, se o agregado for muito poroso ele podera
absorver CAP em grandes quantidades e o filme de CAP se tornara fino facilitando a
penetracdo de &gua. No entanto, um grau de absorcdo pode existir resultando em
intertravamento mecanico e espessura de filme adequados, produzindo assim um

potencial minimo para prevenir o dano por umidade (Furlan et al., 2004).
2.4. Mecanismos Responséaveis pela Perda da Adesividade a Nivel Macro

A umidade enfraquece as misturas asfalticas de varias maneiras. Existem, no minimo,
cinco mecanismos diferentes que podem agir individualmente ou em conjunto e que
levam ao dano por umidade: descolamento, deslocamento, emulsificacdo espontanea,
acdo da pressdo neutra e lavagem hidréaulica (Kiggundu e Roberts, 1988; Tarrer e Wagh,
1991; Moura, 2001; Johnson e Freeman, 2002; Solaimanian et al., 2003; Zaniewski e
Viswanathan, 2006; Arambula, 2007). Kiggundu e Roberts (1988) mencionaram que
alguns destes mecanismos podem estar relacionados a falta de compatibilidade do par
CAP/agregados: intemperismo, magnitude do carregamento e possibilidade de
combinacédo de variaveis. Solaimanian et al. (2003) e Zaniewski e Viswanathan (2006)
destacaram ainda mecanismos adicionais como a instabilidade do pH da agua e os

efeitos ambientais como sendo responsaveis pela instabilidade do par CAP/agregados.
2.4.1. Descolamento

O descolamento € definido como a separacdo entre o filme de CAP e a superficie do
agregado por uma fina camada de agua tanto na forma liquida quanto na forma de
vapor, sem quebra do filme de CAP. Este processo estd relacionado aos tipos de
materiais, trafego, projeto e construcdo de vias e a fatores climaticos. E importante

haver uma compatibilidade quimica entre o par CAP/agregados, pois o descolamento do
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filme de CAP poderd levar o revestimento a ruina em um curto espaco de tempo
(Solaimanian et al., 2003).

A ligacdo quimica entre o0 CAP e os agregados é um fendmeno termodinamico que
dependerd da energia de superficie dos mesmos. A energia de superficie esta
relacionada com a quantidade de energia ou trabalho exigido para realizar a separagao
entre 0 CAP e 0 agregado, sendo que a superficie do agregado possui maior preferéncia
pela 4gua do que pelo CAP. Tal preferéncia se deve ao fato de que a ligacao
estabelecida entre os agregados e o CAP é relativamente fraca. Esse fendmeno se deve a
baixa atividade polar presente na grande maioria dos CAPs em relagdo a elevada
atividade polar presente nas moléculas de &4gua e também a baixa viscosidade da agua
em relacdo ao CAP promovendo o descolamento entre o agregado e o filme de CAP
(Caro, 2009).

2.4.2. Deslocamento

O deslocamento é descrito como uma remogdo preferencial do filme de CAP da
superficie do agregado pela agua. Este tipo de mecanismo deve-se a alguns fatores
como: (i) cobertura parcial do CAP na superficie do agregado, (ii) perfuracdo do filme
de CAP devido a presenca de cantos pontiagudos possibilitando a entrada de agua na
interface CAP/agregados, e (iii) utilizacdo de particulas de forma plana ou alongada
(lamelar) em misturas asfalticas. A quebra de particulas durante a compactacdo pode
ocorrer fazendo com que o filme de CAP, que cobre o agregado, se rompa,
possibilitando a entrada de umidade na interface do par CAP/agregados (Furlan et al.,
2004).

No processo de deslocamento podem ocorrer mudancas no pH da &gua presente na
superficie do agregado alterando o tipo de grupos polares adsorvidos. Esse processo
pode levar a intensificagdo de uma dupla camada elétrica na superficie do agregado e do
CAP. A polaridade do agregado é um fator importante na ligacdo com o CAP devido a
formagdo de duplas camadas elétricas que irdo atrair mais moléculas de &gua

ocasionando assim a separacao fisica entre agregado e CAP.
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2.4.3. Emulsificagdo Espontéanea

O processo de emulsificagdo espontanea ocorre quando uma emulséo de fase invertida
(Agua suspensa dentro do CAP) se forma dentro da mistura asfaltica havendo
rompimento da ligacdo adesiva agrava-se pela presenca de emulsificadores como argilas
(que irdo proporcionar um recobrimento inapropriado do agregado pelo CAP devido a
capacidade das argilas de terem uma grande afinidade de adsorver a 4gua) e aditivos,

como os emulsificadores catidnicos asfalticos.

A presenca de compostos nitrogenados de natureza basica no CAP (de maneira especial
as piridinas) proporciona atividade adesiva em relagdo aos centros ativos existentes nos
agregados de natureza silicosa (ou &cidos). No entanto, a presenca de tais componentes
dependera da natureza do CAP. Compostos nitrogenados basicos (diaminas) podem
proporcionar a adesdo, entretanto, deterioram-se quando expostos a temperaturas
elevadas (> 140°C) por um longo periodo. Portanto, este tipo de composto nitrogenado
basico s6 sera efetivo quando adicionado no momento da usinagem (Liberatori e
Constantino, 2006).

2.4.4. Pressao Neutra

A pressao neutra ocorre devido a presenca de agua nos vazios interconectados (devido a
densificagdo pela agdo do trafego) e a 4gua armazenada dentro de vazios isolados com
dificuldade de percolacdo. A acdo do trafego faz com que a pressdo neutra aumente e
entdo diminua outra vez ap0s cada passagem. Esta acdo continua de aumento-
diminuigéo da presséo neutra pode romper o filme de CAP e conduzir ao deslocamento
ou ao polimento hidraulico (Figura 2.5).

(a) (b) (©)

Figura 2.5 — Bombeamento de agua no pavimento ocasionando o espalhamento atraveés:

(a) da acéo do tréfego, (b) do excesso de pressao neutra e (c) do fluxo de agua (Kringos,
2007)
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2.4.5. Polimento Hidraulico

Também conhecido como desgaste hidraulico, o polimento hidraulico ocorre na
superficie do revestimento quando a agua é empurrada para dentro da mistura asfaltica
devido a acdo dos pneus. A agua € comprimida dentro do revestimento em frente ao
pneu, resultando em uma tensdo compressiva dentro de uma estrutura vazia
interconectada. Quando o pneu passa, ha formagdo de vacuo, puxando a agua de volta
para fora dos vazios interligados. Este ciclo de compressdo-tensdo ocorre toda vez que
um veiculo passa sobre o pavimento podendo levar ao dano por umidade devido ao

deslocamento ou emulsifica¢do esponténea.

2.5. Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP), Agregados e Volume de vazios (VV):

Caracteristicas Relacionadas ao Dano por Umidade de uma Mistura Asfaltica
2.5.1. Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O CAP é constituido por 90 a 95% de carbono e hidrogénio, ou seja, hidrocarbonetos
que sdo de natureza apolar. Os demais atomos, designados de heterodtomos (oxigénio,
nitrogénio, enxofre, niquel, vanadio, ferro, etc.), sdo unidos por ligacdes covalentes.
Estes heteroatomos apresentam fundamental importancia na interacdo quimica do CAP
com os agregados. Segundo Bernucci et al. (2007), a composi¢do quimica do CAP varia
de acordo com o tipo de separacdo a qual o0 mesmo é submetido. Um dos processos de
separacdo € conhecido como SARA: Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos)
(Figura 2.6).

=

{a) Saturados {b) Asfaltenos

TR o

{c) Aromaticos {d) Resinas

Figura 2.6 — Representacdo molecular dos componentes do CAP (Bernucci et al., 2007)
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O CAP apresenta em sua constituicdo compostos de natureza &cida e bésica sendo a
maioria destes compostos de natureza acida. A nivel molecular, os compostos acidos e
nitrogenados basicos tendem a apresentar maiores adsorc@es a superficie dos agregados
em relacdo as cetonas e aos grupos nitrogenados ndo basicos. Um ranking de alguns
grupos funcionais foi estabelecido com relacéo a afinidade de adsor¢des a superficie dos
agregados: sulféxidos > &cidos carboxilicos > compostos nitrogénicos ndo basicos >

cetonas > compostos nitrogenados basicos > fenois (Solaimanian et al., 2003).

Durante a usinagem, armazenamento, aplicacéo e vida de servico, o CAP é submetido a
um processo de envelhecimento no qual endurece, apresentando mudangas em suas
caracteristicas fisicas, reoldgicas e quimicas, o que acarreta aumento de sua
consisténcia. Ao entrar em contato com o ar, o CAP sofre um processo de oxida¢do. O
grau de oxidacdo € consequéncia de alguns fatores, dentre eles: temperatura, espessura

da pelicula do CAP e tamanho da superficie e tempo de exposi¢do da mesma ao ar.

No envelhecimento a curto prazo, a oxidacdo acontece ainda na usina durante o preparo
da mistura caracterizando-se pela exposi¢cdo do CAP a temperaturas mais elevadas do
que aquelas especificadas. Esse processo ocasiona a queima de componentes organicos
do CAP. O resultado dessa queima acarreta em volatilizacdo e/ou perda de constituintes
leves do CAP e o, consequente, aumento da viscosidade. A alteracdo na viscosidade
ocorre devido aos grupos polares oxigenados possuirem tendéncia a se associarem entre
si produzindo micelas de elevada massa molar (Furlan, 2006; Aradjo, 2007). A Figura
2.7 mostra um esquema no qual estdo representadas as ligacdes entre CAP puro e
oxidado com o agregado na regido da interface do par CAP/agregados.

23



s QoL o® Q0O 0sg
| DORET i D050
% O\O\ HO,-:’O Curto tempo ‘@’ 60%@
S - 0 0L —— EOY.-TQNO
£ $ o5 $4 \O i - ~E ~ -~
g s\_\o i g~ .~ Baixa temperatura A [G\ IG)
g O,J x _s O ’O'\ Longo Tempo - SO 3 \
0" = “Q ~ ";Gj‘..\,?:\@

Alta temperatura

Curto tempo

Baixa temperatura

D ———————

, A Longo Tempo
o’ 1~ 0y 02

O Asfaltenos  ~~ Aromaticos
O Resinas ~~ Saturados

Altamente Associado
th a4
\
:EE/ g lo
-
Q;“ :\..C?\
/"O w7

Figura 2.7 — Esquema representativo do envelhecimento do CAP puro e oxidado
(Peterser et al., 1993)

2.5.2. Agregados

A perda da adesividade é bastante influenciada pelas propriedades dos agregados. Tarrer
e Wagh (1991) e Gouveia et al. (2004) destacaram uma série de fatores que influenciam
a interacdo quimica no par CAP/agregados tais como: (i) textura superficial, (ii)
caracteristicas dos poros, (iii) composic¢do quimica, (iv) angularidade do agregado, (V)
envelhecimento da superficie do agregado por influéncia do intemperismo, (Vi)
coberturas adsorvidas nos agregados e (vii) natureza dos agregados secos Vversus

molhados.

O estudo feito por Hanz et al. (2007) indicou que as propriedades fisicas e
mineraldgicas dos agregados sdo os dois principais fatores determinantes da adeséo e do
potencial ao dano por umidade em misturas asfalticas. As propriedades mineraldgicas e
as especificidades das estruturas cristalinas dos agregados permitem que 0S mesmos
sejam classificados como acidos ou basicos, conforme o teor de silica (SiO;) (Figura
2.8).
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Figura 2.8 — Teor de silica presente nos principais tipos de agregados utilizados em

misturas asfalticas (Liberatori e Constantino, 2006)

A reacdo quimica entre a maioria dos CAPs e dos agregados acidos (quartzo e granito,
por exemplo) é fraca quando comparada a existente entre CAPs e agregados bésicos
(calcério e dolomita, por exemplo). Quanto maior o teor de silica, maior sera a acidez do
agregado. Os agregados de natureza acida necessitam de compostos com caracteristicas

basicas como promotores de adesao e vice-versa.

Normalmente, agregados com elevado teor de silica apresentam ma adesividade com a
maioria dos CAPs devido a maioria dos compostos polares presentes no CAP apresentar
natureza acida. No caso dos agregados alcalinos, como o calcario, a adesividade
dependera fundamentalmente da acidez nafténica do CAP. Portanto, a compatibilidade
quimica entre o CAP e os agregados colabora para que a mistura asfaltica tenha maior
resisténcia a acdo deslocadora da agua (Liberatori e Constantino, 2006). Gouveia et al.
(2004) afirmaram que agregados com elevado teor de silica possuem maior afinidade
com a agua sendo designados de agregados hidrofilicos. Agregados de natureza basica
possuem baixa concentracdo de silica, apresentam melhor desempenho perante o efeito
deletério da dgua nas misturas e sdo designados de agregados hidrofobicos (Tabela 2.2
de Hanz et al., 2007).
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Tabela 2.2 — Relacdo entre as propriedades mineraldgicas do agregado com relacao a
resisténcia ao dano por umidade (Hanz et al., 2007)

Afinidade do o
o . Teor de Resisténcia ao Dano por
Agregado com Definicéo Composicédo . )
. Silica Umidade
a Agua

. . Possuem maior .
Hidrofilico . . Acido Alto Pobre
afinidade pela agua

. Possuem maior . _
Hidrofobico . Basico Baixo Boa
afinidade pelo CAP

Outro fendmeno relacionado a adesdo do CAP a superficie do agregado é a formacédo de
interacOes eletrostaticas. De acordo com Shah (2003), a heterogeneidade da superficie
dos agregados faz com que estes materiais apresentem sitios ativos 0s quais séo
frequentemente carregados, ou ainda possuam cargas parciais que poderdo atrair e

conduzir constituintes do CAP (Figura 2.9).

Agregado com superficie carregada

;l — Atracdo baseada na
Jr/r = e afinidade a adsorcio
. A\ <+
L= g o <
C r,.-' o
'--..\} o _Il'"
L {f-'.
— _. ‘{E’—F"'/ .

i g Funcionalidades polar e ndo polar
Sitios ativos com cargas

Figura 2.9 — Quimica do par CAP/agregado (Shah, 2003)

A intensidade destas interacOes dependera do par CAP/agregado e a formacdo destas
estd relacionada a natureza quimica dos materiais (Liberatori e Constantino, 2006).
Tanto o CAP quanto os agregados ndo possuem uma distribuicdo uniforme dessas
interacOes eletrostaticas, sendo que os tipos de agregados variam largamente com
relacdo a essas interacbes que sdo ocasionadas pelas mudancas ambientais. Os
agregados podem apresentar cargas positivas ou negativas, entretanto, um grande
complicador é a presenca dos dois tipos de cargas elétricas em alguns tipos de

agregados (Gouveia et al., 2004).
2.5.3. Volume de vazios (\Vv)

O efeito deletério da d&gua num revestimento estd intimamente associado a capacidade

da &gua infiltrar-se em seus espacos vazios também designados de Volume de vazios
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(Vv). Essa permeabilidade é justificada pela porosidade do revestimento sendo expressa
em porcentagem. Os revestimentos asfélticos sdo projetados para terem Vv inicial de
7%, com valor médio de 4% devido a densificacdo ocasionada pelo trafego

posteriormente, podendo chegar a ter 2% ao final da sua vida util (Ribeiro et al., 2011).

Além do Vv, Arambula (2007) destaca outros fatores facilitadores da permeabilidade da
agua, tais como: (i) tamanho e granulometria dos agregados, (ii) espessura do filme de
CAP, (iii) espessura da camada de revestimento e (iv) esforco de compactacdo. No
entanto, esta autora afirma que é dificil estabelecer uma relacdo entre estas variaveis e a
permeabilidade devido a natureza anisotropica e a heterogeneidade da mistura asfaltica.
Caro et al. (2008a) afirmaram que o tamanho e a distribuicdo dos vazios em misturas
asfalticas dependem principalmente das propriedades dos agregados, do projeto de
mistura e do processo de compactacdo. O Vv numa mistura asféltica pode ser
classificado como: (i) impermeavel (Vv abaixo de 5%), (ii) prejudicial (Vv entre 6 e
14%) ou (iii) drenagem livre (Vv acima de 15%) (Figura 2.10).

100
E ¥/
& = o]
= I | | orenagem
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Vv (%)

Figura 2.10 — Classificacdo do Vv em misturas asfalticas (Adaptado de Furlan, 2006)

A andlise da estrutura interna de misturas asfalticas pode ser feita utilizando técnicas
ndo destrutivas como a tomografia computadorizada (Castelblanco et al., 2005;
Nascimento et al., 2006; Masad et al., 2009). Nascimento et al. (2006), com o auxilio
da tomografia computadorizada e do software computacional IMAGO, analisaram 0 Vv
em misturas asfalticas provenientes dos compactadores Superpave (amassamento) e
Marshall (impacto) e em Corpos de Prova (CPs) extraidos do campo. Estes autores
dividiram os CPs em trés regides homocéntricas cilindricas: (i) central, (ii) intermediaria
e (iii) externa. Em cada uma dessas regides o Vv também foi verificado ao longo da
altura (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Andlise da distribuicdo do Vv do CP divididos em trés regides

homocéntricas cilindricas (Adaptado de Nascimento et al., 2006)

Na Figura 2.12 sdo exibidos os graficos referentes aos resultados das analises
tomograficas obtidas por Nascimento et al. (2006). No eixo das abscissas estdo
representados os valores referentes a porcentagem de vazios preenchidos com ar,
enguanto que no eixo das ordenadas estdo representados os valores referentes a altura
dos CPs. Vale salientar que, no eixo das ordenadas, a altura dos CPs néo iniciou de zero
por limitagdes do tomdgrafo utilizado por estes autores. Nos graficos, percebem-se
curvas nas seguintes cores: (i) preta, referente a distribuicdo dos vazios em toda a
extensdo da altura do CP, (ii) vermelha, referente a distribuicdo dos vazios na parte
externa do CP, (iii) verde, referente a distribuicdo dos vazios na parte intermediaria do

CP e (iv) azul, referente a distribuicdo dos vazios na parte central do CP.
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(a) Marshall (b) Superpave (c) Campo
Figura 2.12 — Distribuicdo do Vv em CPs compactados pelos métodos: (a) Marshall, (b)
Superpave e (c) extraidos da pista (Nascimento et al., 2006)

De acordo com os resultados encontrados, Nascimento et al. (2006) verificaram que o
método de compactagdo influencia diretamente a estrutura interna das misturas

asfalticas. Portanto, pela analise tomografica realizada por esses autores, comprovou-se
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que a parte central de CPs compactados pelo método Superpave apresenta uma maior
densificacdo com vazios proximos a zero, em relacdo a CPs compactados pelo método
Marshall.

A ma adesividade entre CAP e agregado, quando o Vv ou a umidade sdo excessivos,
compromete o desempenho de misturas asfalticas a curto, médio e longo prazos (Moura,
2001; Furlan et al., 2004). Moura (2001) afirma que esse fendmeno ndo acontece no
pavimento inteiro, mas em areas localizadas com vazios de ar saturados com agua ou

com vapor de agua.
2.6. Liquido da Castanha de Caju (LCC)

O cajueiro (Anacardium occidentale, L.) é uma arvore originaria do Norte e do Nordeste
do Brasil. Seu pedunculo, é na realidade um pseudofruto de coloracdo variante entre
vermelho e amarelo, é muito apreciado para consumo alimenticio pela sua suculéncia.
Seu fruto é a popularmente conhecida castanha de caju, também usada como alimento e
muito apreciada. A castanha, que possui casca coriacea lisa, mesocarpo alveolado, é
repleta de um liquido escuro quase negro, caustico e inflamavel denominado de Liquido
da Castanha de Caju (LCC) ou Cashew Nut Shell Liquid (CNSL), como é
internacionalmente conhecido. Na estrutura interna da castanha, localiza-se a améndoa
que apresenta dois cotilédones de natureza oleosa e carnosa, e esta compde a parte

comestivel do fruto, coberta por uma pelicula de aparéncia avermelhada (Figura 2.13).

%
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(pseudofruto) & S enicar
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P i "
mesocarpo

endocarpo
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(fruto} T améndoa

(a) (b) (c)
Figura 2.13 — (a) Caju, castanha de caju e LCC, (b) Corte transversal da castanha e (c)
Corte longitudinal ao longo da linha natural de clivagem utilizado para a remocéo da

améndoa (Franca, 2007; Mazzeto e Lomonaco, 2009)
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De acordo com Mazzeto e Lomonaco (2009), o LCC representa 25% do peso da
castanha de caju, de valor muito baixo sendo considerado um subproduto do
agronegocio do caju. O principal produtor e exportador do LCC nacional é o estado do

Ceard, seguido pelos estados do Piaui e do Rio Grande do Norte (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Exportagdes de LCC relativas ao ano de 2010 (Sindicaju, 2011)

Local
Dado
Ceara Piaui Rio Grande do Norte Brasil
Valor (U$$) 8.678.775,00 74.000,00 1.270.479,00 26.571.388,00
Quantidade (Kg) Liquido 20.958.115 145.200 3.591.490 25.739.261
Preco Médio (U$$/Kg) 0,41 0,51 0,35 1,03

O LCC é muito rico em lipideos fendlicos ndo isoprendides: (i) acido anacardico (acido
3-n-pentadecilsalicilico), (ii) cardanol (3-n-pentadecilfenol), (iii) cardol (3-n-
pentadecilresorcinol), (iv) 2-metilcardol (2-metil-5-n-pentadecilresorcinol), além de

material polimérico entre outros constituintes (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Composic¢do quimica do LCC (Mazzeto e Lomonaco, 2009)

O processo de extragdo do LCC é feito atraves da utilizagdo de solventes (LCC natural)
ou a quente (LCC técnico). Mazzeto e Lomonaco (2009) afirmam que o LCC pode ser
extraido a frio (prensas) e atraves do processo térmico-mecénico (hot oil process) no
qual o proprio LCC ainda quente, é utilizado no aquecimento das castanhas in natura
em uma temperatura de aproximadamente 190°C. Essa temperatura faz com que haja
rompimento da casca externa liberando os alquilfendis presentes no mesocarpo. Em

seguida, acontece a retirada da casca interna permitindo a recuperacéo das améndoas.
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Em temperaturas elevadas (180°C), inicia-se o processo de descarboxilagdo (perda do
grupamento carboxila — COOH) do &cido anacéardico convertendo-se este ao cardanol

(Figura 2.15). O LCC produzido através desse procedimento é denominado de LCC

técnico.
OH OH

CO0OH
180 a 200 =C
—— COa

A -+
CasHzqan CasHaqn
Acido anacardico Cardanaol

Figura 2.15 — Processo de descarboxilacdo do acido anacardico em cardanol (Franca,
2007)

O processo de descarboxilacdo explica a grande diferenga nas composi¢des quimicas do
LCC técnico e do LCC natural. O LCC natural apresenta um grande teor de acido
anacardico ndo havendo material polimérico em sua constituicdo. Contudo, o LCC
técnico apresenta um elevado teor de cardanol e também de material polimérico. A
Tabela 2.4 apresenta a composicdo dos componentes fendlicos para o LCC natural e

para o LCC técnico.

Tabela 2.4 — Composi¢do dos componentes fendlicos do LCC natural e técnico

(Mazzeto e Lomonaco, 2009)

) Tipode LCC

Componentes fenolicos —

Natural (%) Técnico (%)
Acido anacérdico 71,7-82,0 1,1-18
Cardanol 16-972 67,8-94,6
Cardol 13,8-20,1 3,8-18,9
2-metilcardol 16-39 12-41
Outros 0-2,0 0-74

O LCC vem sendo empregado na industria como antioxidante para combustiveis e para
lubrificantes. Além da atividade antioxidante e de acordo com a natureza quimica de
seus constituintes, o LCC apresenta também caracteristicas surfactantes que podem
contribuir potencialmente para melhorar a estabilidade de CAPs modificados por
polimeros. Rabélo (2006) demonstrou a viabilidade do uso do LCC como diluente
asfaltico apos verificar a formacdo de uma mistura homogénea deste com o CAP e sem
ocorréncia de sedimentacdo. O autor também recomenda, tendo em vista as qualidades
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antioxidantes, o uso do LCC como solugéo alternativa para imprimacao em relagéo aos
tradicionais solventes de petroleo por este ndo ser poluente e ser produzido em

abundancia no estado do Ceara.

Bringel (2007) verificou a eficacia do LCC como agente redutor do envelhecimento de
CAP modificado com o polimero EVA. Alencar (2009) verificou que o LCC diminuiu a
viscosidade de CAP modificado com EVA e EVAR. Tal comportamento demonstra a
importancia deste aditivo na melhoria da trabalhabilidade de misturas asfalticas. Esta
autora ainda ressalta a importancia do LCC como antioxidante, por este reduzir o

envelhecimento do CAP devido a presenca de grupos fendlicos em sua constituicao.

Rodrigues (2010) verificou que o LCC apresentou um efeito positivo para a estabilidade
a estocagem do CAP modificado com o polimero SBS. Lima et al. (2009) indicaram o
LCC como potencial aditivo alternativo para a melhoria da estabilidade a estocagem do
CAP com SBS, além de ser um produto abundante, de baixo custo e pouco agressivo ao

meio ambiente.
2.7. Cal

O oxido de célcio (CaO) também conhecido como cal, cal viva ou cal virgem, é um
composto solido branco sendo obtido através da decomposicdo térmica do calcério
(CaC0Os3). A Equacao 2.3 representa 0 processo de decomposicdo do calcéario e a

obtencdo da cal.
CaCOj3 + calor >CaO + CO, (2.3)

Outro tipo de cal é a cal hidratada (Ca(OH),) sendo esta composta por um po6 branco
resultante da reagdo entre os 0xidos anidros da cal virgem com a agua. A Equacdo 2.4

mostra o processo de obtengdo da mesma.
CaO + H,0 - Ca(OH), (2.4)

A cal hidratada € o tipo de cal mais utilizado em misturas asfélticas e sua utilizacao
resulta em beneficios dentre os quais 0 aumento da vida de fadiga e da resisténcia a
deformacdo permanente assim como o0 aumento da resisténcia ao dano por umidade
(\Vasconcelos et al., 2007). Little et al. (2006) citam ainda outras vantagens com relacao

ao uso da cal em pavimentos:
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e Atuar como filer mineral enrijecendo o CAP e a mistura asfaltica;

e Melhorar a resisténcia ao crescimento de trincas, ou seja, melhorar a tenacidade
a fratura a baixas temperaturas;

e Alterar convenientemente a cinética de oxidacdo e interagir com produtos de
oxidacdo para diminuir seus efeitos deletérios;

e Alterar as propriedades plasticas da argila para melhorar a estabilidade da

mistura asfaltica e a durabilidade.

Sebally et al. (2003) observaram que o tratamento com a cal proporcionou um aumento
no tempo de vida Util do pavimento por um periodo médio de trés anos. Furlan (2006)
verificou que a cal evidenciou seu efeito como melhorador de adesividade
principalmente para misturas com agregados de natureza granitica. Furlan et al. (2008)
verificaram que a adicdo da cal a mistura asfaltica produz efeitos benéficos seja
melhorando e/ou conservando as propriedades originais, mesmo apds a saturacdo e o

ciclo de condicionamento térmico.

Lutif et al. (2008) verificaram a diminuicdo da suscetibilidade das misturas asfalticas ao
utilizarem a cal hidratada de duas maneiras diferentes: (i) seca e (ii) em pasta. Estes
autores observaram que, a adicdo de cal hidratada em forma seca parece ser a maneira
mais eficaz de aplicacdo da cal hidratada e, quando utilizada na correta proporcao entre
cal e agua, a mistura asfaltica em forma de pasta de cal podera apresentar bom

comportamento mecanico.

Grande et al. (2009) verificaram que a cal aumentou a rigidez de misturas asfalticas se
comparada a misturas contendo apenas CAP convencional. Quando a cal é adicionada
ao CAP, ela fortalece a ligacdo entre CAP e agregados melhorando a resisténcia do
proprio CAP perante o efeito deletério da agua. Alguns estudos afirmam que o teor de
cal necessario para proporcionar a molhabilidade necessaria entre CAP e agregados, €
de 1 a 2% em peso da mistura (Gorken e Sengos, 2009; Kok e Yilmaz, 2009).

2.8. Agentes Melhoradores de Adesividade (AMA)

A compatibilidade quimica entre CAP e agregado colabora para que a mistura asfaltica
tenha uma maior resisténcia a acdo deslocadora da agua. Quando ndo ha uma ligacéo
quimica efetiva, sdo utilizados aditivos promotores de adesdo (liquidos ou sélidos) ou
Agentes Melhoradores de Adesividade (AMA) para melhorar a compatibilidade entre
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CAP e agregados. Portanto, o0s AMA também conhecidos como DOPES, podem ser
necessarios quando um determinado projeto de mistura apresentar suscetibilidade ao
dano por umidade (Oliveira Filho, 2007).

Nos Estados Unidos, conforme dados apresentados por Solaimanian et al. (2003), de 55
agéncias administradas pelo Departamento de Transportes do Colorado constatou-se
que 82% destas exigiram algum tipo de tratamento para danos ocasionados pela &gua
em pavimentos. Dentre esses tratamentos, 56% foram tratados utilizando aditivos

liquidos, 15% utilizavam aditivos liquidos e cal, e 29% utilizaram apenas cal.

Solaimanian et al. (2003) afirmam que a eficAcia de um DOPE dependera das
propriedades fisico-quimicas do CAP e dos agregados assim como a quantidade de
DOPE a ser utilizado. Liberatori e Constantino (2006) afirmam que essa atividade
adesiva dependera da natureza do CAP e que esta pode ser insuficiente para as

combinacges feitas com determinados tipos de agregados basicos.

Os DOPES apresentam as seguintes caracteristicas: (i) grupamento amina terminal
polar, responsavel pela ligacdo com um sitio &cido silicoso presente na superficie do
agregado e (ii) cadeia ndo polar de hidrocarbonetos que é parte do CAP (Little e Bhasin,
2005) (Figura 2.16). Portanto, a presenca destes compostos nitrogenados basicos
proporcionam a adesividade face aos centros ativos presentes em agregados de natureza
silicosa. Contudo, segundo Little e Bhasin (2005), o comprimento da cadeia de
hidrocarbonetos (R) e o nimero de grupos aminas influenciam na adesdo. A Figura
2.16, apresenta as caracteristicas das aminas presentes nos DOPES e a formacdo da
ligacdo quimica entre CAP e agregados.
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Figura 2.16 — (a) Caracteristicas das aminas presentes em um DOPE e (b) Formacéo da

ligagdo quimica entre o CAP e os agregados (Little e Bhasin, 2005 e Liberatori e

Constantino, 2006)

2.9. Principais Técnicas Utilizadas para a Caracterizacdo do CAP Convencional e

Modificado

2.9.1. Espectroscopia na Regido do Infravermelho (1V)

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica comumente utilizada para a

caracterizagdo estrutural de substancias e materiais. As anélises podem ser qualitativa
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(identificagdo) e quantitativa, por exemplo a caracterizacdo dos diversos grupos
funcionais de uma amostra. Essa teécnica é baseada na emissdo de radiacdo
eletromagnética na regido do infravermelho que interage com a matéria proporcionando
o0s seguintes fendmenos: (i) mudanca do estado de vibracdo dos grupamentos quimicos
das substancias, (ii) alteracdo nos vetores de momento dipolo e (iii) alteracdo nos modos

de vibracdo da moléculas (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Esquema representativo de um espectrometro de infravermelho (Paolini,
2010)
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O espectrémetro por transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared — FTIR) é 0
equipamento utilizado para obtencdo do espectro de infravermelho além da utilizacdo
do interferdmetro de Michelson. A analise FTIR tem sido uma ferramenta til para o
estudo de grupamentos constitutivos do CAP, tais como aromaticos, alifaticos e
heterodtomos (Lamontagne et al., 2001). Esta técnica também é Util para a identificacdo
de grupos funcionais que sdo formados ou que sofrem alteragdes durante o processo de
oxidacdo do CAP. Entretanto, h4 contestacdes sobre a predominancia de tais grupos

funcionais (anidridos, cetonas, acidos carboxilicos ou ésteres) (Masson et al., 2001).

Estudos, realizados por Lucena (2005) com CAPs de diferentes fontes através da
espectroscopia FTIR, constataram um aumento dos grupamentos carbonilas e sulfoxidos
devido a oxidacdo do CAP durante o envelhecimento simulado e que CAPs
provenientes de diferentes fontes apresentaram diferentes formas de oxidagéo.
Fernandes (2007) e Bringel (2007) verificaram a presenca de grupamentos aromaticos e
alifaticos além de carbonilas, sulfoxidos entre outros constituintes do CAP através da

espectroscopia FTIR.
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A espectroscopia no infravermelho é uma técnica rapida, utiliza pequena quantidade de
material e poder ser aplicada em amostras solidas, liquidas ou gasosas. A utilizagdo de
varios acessorios conectados ao espectrometro facilita a obtencdo de espectros em
diferentes formas, estados e morfologias. A reflectancia total atenuada (Attenuated Total
Reflectance - ATR) é um exemplo de acessorio utilizado para a obtencdo destes
espectros. O principio de funcionamento dessa técnica é caracterizado pela reflexdo do
feixe de radiacdo quando o mesmo atravessa um meio de maior densidade (cristal de
ATR) para outro meio de menor densidade (amostra avaliada). Devido as mdltiplas
reflexbes, conforme o comprimento da amostra, a intensidade da radiacdo é atenuada,
ou seja, acontece a refletancia total atenuada produzindo um espectro de superficie
(Figura 2.18).

Agua

Filme de LA A i Profundidade de Penetracdo

Célula de ATR

Figura 2.18 — Esquema de um cristal de ATR (Vasconcelos, 2010)

Vasconcelos (2010), através da FTIR com o acessério ATR, verificou como acontece a
difuséo ou a permeabilidade da umidade na interface do par CAP/agregados utilizando
quatro tipos de CAPs de diferentes fontes (Wyoming, costa da California, Texas e vale
da Califérnia). Estes materiais foram submetidos a trés ciclos de hidratacdo seguidos
por ciclos de desidratacdo nos quais se verificou o aumento da difusividade da &gua a
cada ciclo, principalmente apds o primeiro ciclo, e as relagdes entre as mudangas na
difusividade e o tipo de CAP.

2.9.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

O termo calorimetria exploratdria diferencial (Diferencial Scanning Calorimeter - DSC)

pode ser definido como uma técnica utilizada para medir a variacdo de temperatura de
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uma amostra em relacdo a um material de referéncia. A diferenca de temperatura (A7) é
dada pela diferenca entre a temperatura da amostra (Ta) e a temperatura do material de

referéncia (Tr), conforme pode ser visto na Equacéo 2.5.
AT=Ta-Tr (2.5)

O material de referéncia ndo deve apresentar absor¢do ou liberacdo de calor sendo
considerado termicamente inerte. Estas medidas proporcionam informagdes qualitativas
e quantitativas relacionadas a variacbes quimicas e fisicas que envolvem métodos
exotérmicos (liberacdo de calor), endotérmicos (absor¢do de calor) ou variacbes na
capacidade calorifica. Esta técnica pode fornecer informacbes sobre: (i) analise de
blendas e copolimeros, (ii) determinacdo de pureza da amostra, (iii) capacidade
calorifica, (iv) estabilidade oxidativa e térmica, (v) temperatura de transi¢éo vitrea (T),
(vi) temperatura de fusdo (Tn), (vii) temperatura e tempo de cristalizagdo, (viii) cinética

de reacgéo e outros.

Diferentes tipos de equipamentos com 0 mesmo nome sdo utilizados para a realizagéo

de ensaios de calorimetria exploratoria diferencial:

e DSC de fluxo de calor: corresponde ao arranjo mais simples no qual a amostra e
o material de referéncia, depositados em seus respectivos suportes de amostra,
sdo posicionados sobre um disco termoelétrico e aquecidos em uma unica
camera de aquecimento;

e DSC de compensacdo de poténcia: corresponde ao arranjo no qual o material de
referéncia e a amostra sdo mantidos em condigdes isotérmicas, ou seja, na

mesma temperatura, em duas cameras de aquecimento separadas.

A Figura 2.19 mostra uma representacdo tipica de uma curva de DSC cuja orientacao
dos picos dependera do equipamento utilizado. Geralmente, 0s equipamentos de DSC
de fluxo de calor séo ajustados para exibirem picos endotérmicos para baixo, no sentido
negativo do fluxo de calor e picos exotéermicos para cima, no sentido positivo do fluxo
de calor. Nos equipamentos de DSC de compensacédo de poténcia é adotada a convengéao
termodindmica no qual os eventos endotérmicos possuem varia¢do positiva de entalpia.
Dessa maneira, 0s picos obtidos na curva de DSC sdo ascendentes para eventos
endotérmicos e descendentes para eventos exotérmicos. Para se evitar problemas de

interpretacdo, recomenda-se mostrar nas curvas o sentido adotado através de uma seta
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acompanhada dos termos endo ou exo (para baixo ou para cima de acordo com o
modelo adotado).
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Figura 2.19 — Representacdo de uma curva tipica obtida no DSC: | — transicao vitrea,
Il — temperatura de cristalizacdo, 111 — temperatura de fusdo e IV — processo oxidativo
(Bernal et al., 2002)

O DSC pode fornecer informacdes a respeito de medidas especificas e de caracterizacdo
da amostra. Mudancas na linha de base de uma curva de DSC significam mudancas de
fase, principalmente com relacdo a temperatura de transigéo vitrea (Tq) da amostra. Esta
temperatura é referente a mudanca do estado vitreo mais ordenado para um estado de
maior flexibilidade e menos ordenado. Para temperaturas abaixo da Ty, a amostra esta
no estado vitreo ndo possuindo energia interna necessaria para o deslocamento de uma
cadeia relativa a outra devido a mudancas de conformacéo. Vale salientar que, a altura
de um pico € proporcional ao tempo de permanéncia em uma dada temperatura
(Canevarolo, 2003). Bernal et al. (2002) verificaram que diversos fatores sao
importantes para a obtencéo de resultados para o DSC. No entanto, alguns parametros
relacionados a manipulagao pelo operador, entre outros fatores relativos as propriedades
fisico-quimicas da amostra, ndo podem ser controlados. Porém, estes precisam ser

igualmente reportados para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

Estudos realizados com o auxilio do DSC mostram que o mesmo pode ser uma
ferramenta Gtil para avaliacdo de propriedades fisicas do CAP, assim como de
polimeros e de outros aditivos. Bringel (2007) utilizou o DSC para analise de CAP
modificado com os polimeros Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) e Etileno Acetato de

Vinila (EVA), além de trés outros aditivos: (i) 6leo extensor, (ii) cal hidratada e (iii)
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LCC. Verificou-se uma diminuigdo da T4 acarretando uma melhoria nas propriedades do
CAP a baixas temperaturas para os dois polimeros, além dos aditivos 6leo extensor e cal
hidratada. Contudo, ndo houve influéncia do LCC na T4 a baixas temperaturas, sendo

necessaria a verificacdo de tal fenbmeno em uma faixa de temperatura maior.

Mothé (2009), com auxilio do DSC, calculou a porcentagem de FracGes Cristalizaveis
(FC) para cinco tipos de CAP: (i) CAP 40, (ii) CAP + 3% SBS, (iii) CAP + 0,5% Acido
Polifosforico (PPA), (iv) CAP + 1% PPA e (v) CAP + 3% de anidrido maléico.
Verificou-se que o CAP 40 apresentou maior valor de FC (7,2%) podendo ocasionar, a

baixas temperaturas, a formagdo de trincas térmicas no pavimento.

Bringel (2007) e Alencar (2009) constataram, através do uso do DSC, que o LCC
apresentou dois eventos: (i) um pico exotérmico, relacionado a cura residual de material
polimérico proveniente do processo de aguecimento utilizado para extracdo do LCC e

(if) um pico endotérmico, associado a mudangas quimicas ou perda de volateis.
2.9.3. Termogravimetria (TG)

A anélise termogravimétrica (TGA) ou termogravimetria (TG) € uma técnica que
analisa a variacdo de massa de uma amostra (ganho ou perda) resultante de uma
transformacdo quimica em funcdo do tempo e/ou temperatura. Esta técnica permite o
acompanhamento das seguintes reagdes: desidratacdo, combustdo, decomposicdo e
oxidacdo de polimeros e CAP. A TG tem-se mostrado uma ferramenta Gtil para analisar
separadamente os efeitos resultantes do envelhecimento simulado nos testes tradicionais
devido a execugdo de dois ensaios separados, com o auxilio de oxigénio e gas inerte.
Esta técnica ainda apresenta como vantagens um rapido periodo de resposta e uma
pequena exigéncia com relagcdo ao tamanho da amostra (10mg). Trés métodos de TG

sdo0 comumente usados:

e Termogravimetria isotérmica: a massa da amostra € armazenada em funcdo do
tempo em temperatura constante, observando-se maior taxa de variagdo de massa

para maiores temperaturas (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Termogravimetria isotérmica (Mothé, 2009)

e Termogravimetria semi-isotérmica: a massa da amostra é aquecida a uma razéo de
aquecimento linear enquanto ndo houver variacdo de massa. A temperatura
permanece constante até a obtencdo de um novo patamar de variacdo de amostra e

assim sucessivamente (Figura 2.21).

Variagdo de Massa

Tempo

Figura 2.21 — Termogravimetria semi-isotérmica (Mothé, 2009)

e Termogravimetria convencional ou dindmica: a amostra é resfriada ou aquecida
num ambiente cuja temperatura sofre variacdo de maneira pré-determinada a uma

razdo de resfriamento ou aquecimento linear (Figura 2.22).

4

Variagcao de Massa

Temperatura

Figura 2.22 — Termogravimetria convencional ou dindmica (Mothé, 2009)
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Silva et al. (2002), com auxilio da TG, analisaram CAPs modificados com os seguintes
polimeros: SEBS (Estireno-Etileno-Buteno-Estireno), PEAM (Polietileno Modificado
com Anidrido Maléico) e dois amostras de SBS (uma de estrutura linear e outra de
estrutura radial). Foram observados os seguintes eventos: temperaturas de cristalizacédo
(Tc) e de fusdo (Tny) para a amostra de PEAM, temperatura de oxidagdo (Toxig) para as
duas amostras de SBS (decorrente da presenca das ligagOes duplas) e a Ty para todas as
amostras analisadas. Lima et al. (2005) utilizaram a TG para analisar alguns
constituintes da borracha adicionada ao CAP. Constatou-se que a borracha adicionada
ao CAP apresentou 30% de negro de fumo em atmosfera oxidante até 700°C. Fernandes
et al. (2009) analisaram um CAP modificado com 1% de PPA e observaram a mesma

guantidade de eventos em atmosfera oxidativa (O;) e em atmosfera inerte (N,).
2.9.5. Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade referente a resisténcia a deformacdo de um fluido
devido a resisténcia ao escoamento, ou seja, é o resultado do atrito interno contra a
fluidez. Quanto maior a viscosidade, menor sera a velocidade de movimento do fluido.
A Figura 2.23 (DNER, 1996) mostra um fluido viscoso aderente a duas placas paralelas
de vidro com é&rea (A) para cada uma delas e uma distancia (D) entre as mesmas.
Mantendo uma das placas fixa, aplica-se na outra placa uma forga tangencial (F) num
intervalo de tempo At de maneira a percorrer um espaco Ax. Observa-se que o fluido
sofre cisalhamento, ou seja, uma deformacdo cuja velocidade é definida pela razéo
Ay/At, no qual 4y é o deslocamento percorrido na distancia D. A relacdo entre a forga
tangencial (F) e a area (A) na qual esta forca é aplicada, é definida como tensdo de
cisalhamento (z). O coeficiente de viscosidade ou simplesmente viscosidade (7) é
definido como sendo a relagéo entre a tenséo de cisalhamento (z) e a velocidade de
deformacéo (4y/4¢) (Equacdo 2.6). Um fluido sera denominado de Newtoniano quando

a relacdo existente entre tenséo e taxa de cisalhamento for linear.

_ T
n= Av/at (2.6)
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Figura 2.23 — Representacdo do escoamento de um fluido Newtoniano (DNER, 1996)

As misturas asfalticas geralmente sdo produzidas em temperaturas elevadas. Valores de
temperatura maiores do que 160°C sdo comuns e imprescindiveis para a obtencdo de
uma viscosidade apropriada do CAP na mistura, de maneira a garantir o recobrimento
do agregado mineral e a compactacdo, especialmente para CAPs muito viscosos ou
contendo aditivos. Contudo, temperaturas elevadas acarretam riscos como: formacéao de
fumos excessivos de CAP relacionados a seguranca operacional, possivel separacao

térmica entre CAP e polimero e excessiva oxidacdo do CAP (Larsen et al., 2004).

O viscosimetro rotacional ou Brookfield, € o equipamento utilizado para avaliagdo da
trabalhabilidade de CAP em temperaturas elevadas. A viscosidade é medida através do
torque necessario para girar uma haste (também designada de spindle) imersa em uma
amostra de CAP aquecida, a velocidade constante (Figura 2.24). Normalmente,
utilizam-se as temperaturas de: 135°C, 150° C e 175°C para a caracterizacdo do CAP,

quando 0 mesmo age aproximadamente como um fluido viscoso.
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amostra de ligante asfaltico

Figura 2.24 — Esquema de funcionamento do viscosimetro Brookfield® (Rhode, 2007)

O CAP deve ser manipulado e estocado a menor temperatura possivel em relacdo a
fluidez suficiente ao seu uso, tendo em vista que a viscosidade deve estar apropriada
para a operacionalidade das agdes imprescindiveis aos procedimentos de mistura em
linha ou mudanca para os sistemas de transportes. A viscosidade do CAP tem
importancia fundamental na compactacdo. Uma viscosidade elevada dificulta a
movimentacdo dos agregados durante a rolagem. Quando a viscosidade é baixa, 0s
agregados movimentam-se com maior mobilidade durante a compactacao, contudo ndo
h& coesdo suficiente para manter estas particulas na posicdo uma vez finalizada a
compactacdo. O aumento da viscosidade por oxidagcdo do CAP faz com que 0 mesmo se
torne mais fragil (quebradico) afetando seu desempenho perante esforgos repetitivos
(Pereira, 2010).

Para a caracterizacdo da viscosidade e do comportamento elastico do CAP convencional
e/ou modificado, é utilizado o Redmetro de Cisalhamento Dindmico (Dynamical Shear
Reometer - DSR). Este equipamento é provido de duas placas paralelas (uma oscilante e
outra fixa). A amostra de CAP é colocada entre essas placas no qual submete-se a

pulsos de carga cisalhantes (Figura 2.25).

Ligante Asfaltico
Placa Oscilatéria ——»

Placa Fixa ——p

Figura 2.25 — Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR) (Rohde, 2007)
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Os resultados obtidos através desse ensaio permitem a determinacdo de duas
importantes variaveis: 0 médulo complexo de cisalhamento (G') e o angulo de fase (9).
O G’ simboliza a resisténcia total do CAP & deformacdo quando submetido a repetidos
pulsos de tensdes cisalhantes. O G™ é formado por dois componentes: o médulo de

armazenamento ou elastico (G’) e o modulo de perda ou viscoso (G ) (Figura 2.26).

Mddulo Complexo (G*)

Angulo de fase (J)

Madulo viscoso (G")

Y

\ J
Mddulo elastico (G")

Figura 2.26 — Angulo de fase e médulo complexo (Rohde, 2007)

Para os materiais elasticos, o carregamento aplicado é coincidente com a resposta
imediata da deformacdo ndo existindo atraso. Os materiais visCOSOS possuem um
intervalo de tempo entre o carregamento e a resposta, caracterizado por um angulo de
fase préximo a 90°. O CAP ¢ caracterizado como um material viscoelastico cujo angulo
de fase varia entre 0° (baixas temperaturas) e 90° (altas temperaturas) (Figura 2.27)
(Bernucci et al., 2007).

Parte
Viscosa

-

Parte
Elastica

Figura 2.27 — Exemplos de resultados de angulo de fase para dois tipos de CAP
(Bernucci et al., 2007)

As especificacbes Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) definem e
estabelecem valores para as relacées entre G” x send e G /send. O pardmetro G /send é

utilizado para avaliar o comportamento do material em temperaturas elevadas (>46°C)
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guanto a deformacdo permanente e 0 G x send é utilizado para avaliar o
comportamento do material em temperaturas intermediérias (7°C e 34°C) como

indicativo da resisténcia a fadiga (Bernucci et al., 2007).

Alguns parametros reoldgicos tais como o médulo complexo (G e o angulo de fase (9),
podem ser dispostos em escala log-log originando uma curva mestra conforme

apresentado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Exemplo de representacdo de uma curva mestra (Alencar, 2009)

A obtencdo de propriedades reologicas de materiais quando submetidos a
carregamentos, demandam muito tempo. A curva mestra € uma verificacdo das
propriedades reolégicas do CAP em um ensaio com curto periodo de duragdo. Tal
procedimento baseia-se no principio de variaveis reduzidas ou Principio da
Superposi¢cdo Tempo-Temperatura (PSTT) no qual h& equivaléncia entre estes dois
fatores, ou seja, 0 tempo e a temperatura possuem o mesmo efeito sobre as propriedades

reoldgicas do material (Bechara et al., 2008).

Para a construcdo de uma curva mestra, é necessario, inicialmente, coletar dados
referentes a ensaios dindmicos, realizados em faixas de frequéncia e de temperatura na
regido de viscoelasticidade linear do material. As curvas referentes as outras
temperaturas sdo transportadas horizontalmente na escala do tempo de modo que todas
as curvas se ajustem em uma Unica curva de referéncia. Efetua-se esse transporte através
de uma fungdo designada de fator de deslocamento, conversdo ou shift factor

representada por arrp (Figura 2.29). Um grafico de log apry versus temperatura e
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produzido em conjunto com a curva mestra no qual o mesmo € um indicativo visual da
variacdo das propriedades reologicas de um material viscoelastico em fungdo da
temperatura (Bechara et al., 2008).

log G* log G*
r

|:"'l'._
S—
N - \

e il ™ - e
o e T2 T
T~ e (Temperatura de Referéncia)
-
E a

log ¢ log #=

Curvas antes da aplicacao de a[T] Curvas apds a3 aplicagao de a[T]
Figura 2.29 — Transporte de curvas para construcdo da curva mestra (Chompoorat e

Likitlersuang, 2009)

Alencar et al. (2008) avaliaram, através de curvas mestras, CAP convencional 50/70 e
modificado com os seguintes aditivos: CAP + 4% EVA + 2% LCC e CAP + 4% EVA.
Tomando como referéncia a temperatura de 25°C e utilizando o principio da
superposicdo tempo-temperatura, foi verificado que, para todas as amostras de CAP
modificado, houve um aumento no G~ em temperaturas elevadas e uma pequena

diminuicdo no G~ em baixas temperaturas.

Rodrigues (2010) construiu curvas mestras utilizando a Tgr de 60°C para CAP
convencional 50/70 e modificado com os seguintes aditivos: (i) CAP + 3% SBS, (ii)
CAP + 4% SBS, (iii) CAP + 4,5% SBS, (iv) CAP + 3% SBS + 1% LCC, (v) CAP + 4%
SBS + 1% LCC e (vi) CAP + 4,5% SBS + 1% LCC. Os resultados indicaram que a
adicdo de LCC em todas as amostras proporcionou uma redugdo no valor de G~ em
relagdo ao CAP modificado apenas com SBS. Rodrigues (2010) afirmou que este
fendmeno deve-se ao fato do LCC promover a solubilizacdo de parte da fragédo
asfalténica provocando a diminuicdo da viscosidade e modificando as propriedades
reoldgicas do CAP.
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2.10. Ensaios para Avaliacdo da Resisténcia ao Dano por Umidade em Misturas
Asfalticas

A acdo deletéria da agua em revestimentos motivou o desenvolvimento de
procedimentos laboratoriais com o intuito de quantificar ou prever o desempenho do
material em campo sob essas condi¢des. Solaimanian et al. (2003) e Liberatori e
Constantino (2006) classificaram esses procedimentos em duas principais categorias:
qualitativos e quantitativos. Moura (2001) classificou tais procedimentos em dois
grupos: através de métodos de avaliacdo de adesividade por analise visual e através de
métodos de avaliagdo de adesividade por analise do comportamento mecénico de
misturas asfalticas. Serdo discutidos nesse item alguns dos principais procedimentos
laboratoriais utilizados para avaliacdo da resisténcia ao dano por umidade em misturas

asfalticas.
2.10.1. Ensaio Lottman Original

Esse método de avaliacdo do efeito deletério da dgua em pavimentos foi desenvolvido
por R. P. Lottman em 1978 na Universidade de Idaho nos Estados Unidos. Esse método
utilizava grupos de Corpos de Prova (CPs) secos e condicionados. O condicionamento
consistia na aplicacdo de saturacdo a vacuo por 30 minutos, seguidos por mais 30
minutos em pressdo atmosférica. Em seguida, os CPs eram congelados a uma
temperatura de -18°C durante 15 horas e transferidos posteriormente para um banho
maria a 60°C. Solaimanian et al. (2003) afirmaram que Lottman havia estabelecido um
condicionamento alternativo no qual cada ciclo completo tinha a duracdo de 8 horas,
totalizando 18 ciclos de condicionamento. Lottman chegou a concluséo de que tal
procedimento era bastante severo. Os CPs dos grupos condicionado e ndo condicionado
eram rompidos a tragdo indireta com uma velocidade de carregamento de 0,16cm/min a

temperatura de 12°C e a 0,38cm/min a temperatura de 23°C.

Cada um dos trés niveis de condicionamento propostos por Lottman representava um
periodo de vida do pavimento. Assim, os CPs que ndo sdo submetidos ao
condicionamento representam o pavimento recém construido, curado e compactado que
ndo sofrera ainda a acdo de fatores externos. A circunstancia na qual o revestimento

sofre a acdo deletéria na presenca de agua é referente a saturagdo a vacuo, enquanto 0s
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efeitos relacionados a saturacao a vacuo, aliados aos ciclos de condicionamento térmico,

representam os danos ocasionados pelo trafego e pelo intemperismo.

Para a elaboracdo desse procedimento, entre 1975 e 1977, Lottman analisou o
desempenho de mais de 2400km de trechos rodoviarios distribuidos em oito estados
americanos. Foram restaurados em laboratorio os tracos referentes ao revestimento e,
em seguida, submetidos ao procedimento descrito segundo este método. Comparando-se
0 desempenho em pista desses trechos, Lottman chegou a um critério minimo de
aceitabilidade de 70% para a perda de resisténcia no ensaio de Resisténcia a Tragdo
(RT). Dessa forma, uma perda de resisténcia superior a 30% ocasionaria um
desempenho indesejado em campo para a mistura asfaltica. Contrariamente, quando
uma mistura apresentasse uma perda inferior a 30%, esta ndo apresentaria problemas de
adesividade. Com relacdo ao desempenho da mistura asfaltica em campo, Lottman
ressaltou que os valores de RT referentes ao grupo ndo condicionado simulavam o
efeito da adesividade nas propriedades mecéanicas num periodo de dois a quatro anos.
Para o grupo condicionado, Lottman estimou que os valores de RT representavam um

periodo de quatro a doze anos de previsao de desempenho.
2.10.2. Ensaio Lottman Modificado

O ensaio Lottman modificado é o teste para verificacdo da suscetibilidade a umidade de
misturas asfalticas mais utilizado no Brasil, e de uso disseminado internacionalmente.
Normatizado pela AASHTO T 283. O ensaio Lottman modificado é amplamente
utilizado para avaliar o potencial de deslocamento da pelicula de CAP de uma mistura
asfaltica a quente e predizer considerando-se um prazo de quatro a doze anos, a

suscetibilidade da mistura asfaltica ao dano por umidade.

Esse ensaio, embora similar, € uma alteracdo referente ao ensaio Lottman original
descrito anteriormente. A principal alteragdo esta na aplicacdo do vacuo até que se atinja
um grau de saturacdo entre 55 e 80% ao invés da aplicacdo durante 30 minutos como
era feito no ensaio Lottman original. Solaimanian et al. (2003) mencionaram que outra
mudanca entre os dois testes estd na temperatura e na taxa de carregamento de
1,65x10°m/min & 12,8°C para 0,051m/min & 25°C. Estes autores afirmam, também, que
estes valores de taxa de carregamento e de temperatura foram elevados de modo a

permitir que a prensa Marshall, disponivel na maioria dos laboratorios, pudesse ser
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utilizada. Os valores de 25°C para a temperatura de ensaio de acordo com 0S mesmos

autores, tambeém eliminaria a necessidade de resfriamento do sistema de carregamento.

Para a realizacdo desse ensaio, molda-se, no minimo, seis CPs com 1200g de mistura
asfaltica com Vv entre 6 e 8%. Para CPs moldados conforme o método Marshall, é
necessario a moldagem com diferente nimero de golpes. Tal procedimento é feito a
partir de um gréfico (nimero de golpes versus Vv) no qual obtém-se a quantidade de
golpes necessarios para a obtencdo do Vv entre 6 e 8%. Para CPs moldados de acordo
com o método Superpave, acompanham-se as alturas dos CPs e, dessa maneira, estima-
se 0 humero de giros necessarios para a obtencdo do Vv entre 6 e 8% compactados no

teor de projeto.

Os CPs séo divididos em dois grupos de trés CPs cada. Um grupo denominado de grupo
condicionado, é submetido a saturacdo a vacuo a uma pressdo entre 250-650mmHg de 5
a 10 minutos, de modo a alcangar um grau de satura¢do dos vazios entre 55 e 80%. Em
seguida, os CPs deste grupo séo submetidos a um ciclo de congelamento a -18°C e por
um ciclo de aquecimento a 60°C em banho maria por 24h. Retiram-se os CPs do banho
maria para imersdo em um banho a 25°C por um periodo de 2+1h. Realiza-se 0 ensaio
de RT (DNER-ME138/1994) para o outro grupo cujos CPs ndo foram submetidos ao
condicionamento (grupo ndo condicionado) e, em seguida, para o grupo condicionado.

Calcula-se a RRT definida como a razdo entre a RT do grupo condicionado e a RT do

A 4

grupo nao condicionado (Figura 2.30).

CPs condicionados

EEE L

CPs nio condicionados Razio entre a Resisténcia a Tracio (RRT)

Figura 2.30 — Razao entre a Resisténcia a Tracdo (RRT) para CPs condicionados e ndo
condicionados conforme AASHTO T283/99 (Solaimanian et al., 2003)

O critério de aceitacdo para misturas ndo suscetiveis a umidade de acordo com a
AASHTO T 283 (1989) ¢ de RRT > 70%. No entanto, a versdo AASHTO T 283 (1999)
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compatibilizada para a metodologia Superpave adota o critério de RRT > 80%. Hicks
(1991) considerou suscetivel ao dano por umidade misturas asfalticas com RRT inferior
a 70%. Alguns estudos foram realizados adotando esse valor (Furlan et al., 2004;
McCann et al., 2005; Moizinho, 2007; Rohde, 2007; Tavares et al., 2007; Barra, 2009;
Kok e Yilmaz, 2009). Entretanto, o que existe é uma razdo ou limite de separagdo com
objetivo de classificar as misturas suscetiveis ao dano por umidade, demonstrado pela

comparacdo com informacdes de pavimentos em servico (Furlan, 2006).
2.10.3. Condicionamento Tunnicliff & Root

Este ensaio foi desenvolvido por Tunnicliff & Root em 1984 e posteriormente
normatizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM). Esse método é
similar ao procedimento da AASHTO T 283 sendo a principal diferenca a ndo adogédo
do ciclo de congelamento (Tabela 2.5). Entretanto, ha controvérsias com relagdo ao
critério de aceitabilidade para esse método. Moura (2001) afirma que misturas asfalticas
que apresentem um RRT minimo de 80% terdo bom desempenho em campo. Furlan et
al. (2004), Gouveia et al. (2004) e Furlan (2006) adotaram um RRT > 70% como
critério de aceitabilidade. Todavia vale ressaltar que, assim como no procedimento da
AASHTO, ndo ha informacdo a respeito desse critério no procedimento descrito pela
ASTM D 4867 (1996).

o1



Tabela 2.5 — Procedimentos relativos aos ensaios de avaliagdo do dano por umidade

(Gouveia et al., 2004)

Caracteristicas

] Caracteristicas do Absorc¢éo e Critério de
Norma do Conjunto de o i )
cp Condicionamento Envelhecimento  Aceitacdo
S
Vacuo: 500mmHg por
5min
6 Saturagdo: 55-80% Absorgéo:
n=
Ciclo Térmico: Temperatura de
CPs Marshall ] )
ASTM D 4867 1) Congelamento: ndo ha mistura por 2h RRT > 70%
Vv =7£1% ou do ) )
2) Aquecimento: 60°C Envelhecimento:
campo ]
por 24h nao ha
3) Imerséo (opcional):
25°C por 1h
Vécuo de 500mmHg por
5-30 min ou até atingir L
3 Absor¢do: N&o
saturacdo: 55-80%
n==6 ) ) ha
Ciclo Térmico: )
CPs Marshall Envelhecimento:
AASHTO T 283 1) Congelamento: -18°C ) RRT > 80%
Vv =7+1% ou do Mistura ndo
por 16h
campo compactada,
2) Descongelamento:
60°C por 16h

60°C por 24h
3) Imersdo: 25°C por 2h

Moura (2001) afirma que o condicionamento Tunnicliff & Root apresenta a vantagem
de verificar problemas de adesividade entre CAP /agregados em curto prazo: zero a
quatro anos. Furlan et al. (2008) compararam os ensaios descritos pelas normas ASTM
D4867/96 e AASHTO T 283/99 e constataram que o0 grau de severidade do ensaio

normatizado pela ASTM é menor do que aquele do ensaio descrito pela AASHTO.
2.10.4. Simulador Hamburg

O simulador de trafego de laboratério Hamburg (Hamburg Wheel Tracking Device, em
inglés) foi desenvolvido em 1970 por Esso A. G. em Hamburg, Alemanha.
Normatizado pela AASHTO T 324, este equipamento analisa os efeitos combinados da

deformacéo permanente e da agéo deletéria da agua.

Os CPs utilizados neste ensaio sdo placas compactadas por amassamento com Vv =
7+1% e com as seguintes dimensdes: 26cm x 32cm e espessura de 4cm. O ensaio €
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realizado imergindo a placa em agua quente com temperatura variando entre 20°C e
70°C, sendo usualmente utilizada a temperatura de 50°C. Uma roda de aco de largura de
47mm movimenta-se indo e voltando sob a placa aplicando uma carga de 705N. O
critério de parada da roda é equivalente a 20mm de deformacdo ou quando o limite de
20.000 ciclos ¢é atingido (Moura, 2010) (Figura 2.31).

Figura 2.31 — Simulador de trafego de laboratério Hamburg (Moura, 2010)

O resultado tipico da utilizacdo desse simulador pode ser visto na Figura 2.32, no qual
se visualiza: (i) pds-compactacdo, (ii) ponto de inflexdo, (iii) curva de fluéncia e (iv)
curva de stripping. A curva de fluéncia tem relacdo com a deformacdo permanente
devido a fluéncia pléastica que é o inverso da taxa de deformacdo na regido linear na
curva de deformacéo, e é iniciada no fim da pos-compactacdo. O ponto de inflexdo
caracteriza a resisténcia da mistura ao dano por umidade. Logo em seguida, inicia-se a
curva de stripping indicando a severidade do efeito deletério da agua, prosseguindo até
o final do ensaio.
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Figura 2.32 — Resultados do ensaio com o simulador de trafego de laboratério Hamburg
(Solaimanian et al., 2003)

Solaimanian et al. (2003) afirmam que, para revestimentos o ponto de inflexdo deve ser
maior do que 10.000 ciclos. Os autores afirmam ainda que, para revestimentos com
tempo de servico de um ano, o ponto de inflexdo deve ser inferior a 3.000 ciclos.
Embora o simulador Hamburg venha se mostrando promissor, ele apresenta algumas
desvantagens tal como ndo fornecer uma propriedade fundamental que possa ser
utilizada para fins de modelagem. Os valores recomendados para climas especificos e
niveis de trafego também ndo estdo disponiveis. Este ensaio também simula o
mecanismo de stripping que acontece quando a chuva ocorre durante a época quente do
ano. Portanto, a escolha da temperatura de ensaio deve ser feita a partir da época mais
quente do ano, ndo sendo recomendavel a realizagdo do ensaio para temperaturas

equivalentes a climas frios (Solaimanian et al., 2003).

2.10.5. Ensaio de Imersdo Quimica

O ensaio de imersdo quimica normatizado pela DNER ME 79 (1994), consiste em
verificar a adesdo entre o CAP e o0s agregados através de aquecimento do agregado
recoberto em solucdo contendo &gua destilada e carbonato de sodio (Na,COs).
Aumenta-se a concentracdo de carbonato de sodio na solugdo e numera-se as solucdes
de 0 a 9 (Tabela 2.6). O valor 0 é referente a agua destilada pura, o 1 é referente a
solucéo de 0,42g de carbonato de calcio em um litro de agua e o 9 corresponde a mais

elevada concentracdo que equivale a 107,52g de Na,CO3 em um litro de agua. Entre as
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solucBes de 1 a 9, cada aumento do nimero corresponde ao dobro da concentracdo de
carbonato de célcio. O nimero referente a solugdo que ndo houver mais formacéo de
filme de CAP sobre os agregados e apresentar apenas pingos ou manchas de CAP

correspondera ao valor da adesividade.

Tabela 2.6 — Solugéo de carbonato de sédio para ensaio de adesividade por fervura
(Adaptado de DNER-ME 79/1994)
N°da Solucdo  Concentragdo(g) de Na,COs; por litro de agua (g/L)  Adesividade

0 0 Ma
1 0,42 Satisfatoria
2 0,84 Satisfatoria
3 1,68 Satisfatoria
4 3,36 Boa
5 6,72 Boa
6 13,44 Boa
7 26,88 Boa
8 53,76 Boa
9 107,52 Boa

De acordo com o método de ensaio DNER-ME 79 (1994), o conceito de adesividade
também podera ser dado por dois numeros que significardo que o deslocamento
comegou no primeiro numero e terminou no segundo. Outro procedimento para
verificacdo da adesividade em agregados é feito isoladamente utilizando apenas
agregados graudos e normatizado pelo DNER-ME 078 (1994). Esse ensaio é realizado
colocando a mistura CAP/agregados em contato com a agua destilada, a 40°C por um
periodo de 72 horas. O resultado é determinado pelas seguintes circunstancias: (i)
satisfatorio quando ndo houver nenhum deslocamento do filme de CAP ao fim de 72
horas e (ii) insatisfatorio quando houver deslocamento total ou parcial do filme de CAP
no mesmo periodo de tempo. Entretanto, Bernucci et al. (2007) ressaltam que, mesmo
gue os agregados apresentem resultados satisfatorios, ndo ha garantia de que a mistura
apresente bom comportamento com relacéo ao efeito deletério da agua por este ensaio

ser empirico e ndo representar todos 0s mecanismos de descolamento.
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2.10.6. Desgaste Cantabro

O ensaio de desgaste Cantabro é normatizado pelo método de ensaio DNER-ME 383
(1999) permitindo avaliar, de maneira indireta, a resisténcia a desintegracdo de misturas
asfalticas. Este ensaio utiliza o equipamento de abrasdo Los Angeles (sem a utilizacdo
das esferas de aco) ao qual se submete o CP compactado pelo método Marshall de
misturas drenantes ou porosas com Vv entre 18 e 25%, a 300 revolucGes a uma
velocidade de 33rpm e a temperatura de 25°C (Figura 2.33). Apos as 300 revolucdes,
retira-se 0 CP e o material desprendido, determina-se o peso do CP (P’) em relacdo ao
peso original (P) de modo a obter o desgaste da mistura asféltica (A) conforme a
Equacéo 2.7.

a="F x100 2.7

Onde:
A — desgaste da mistura asfaltica, com aproximacéo de 1%;
P — Peso do CP, antes do ensaio;

P’ —Peso do CP, apds o ensaio.

Figura 2.33 — Equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para o ensaio de desgaste

Cantabro

O desgaste da mistura betuminosa é a média aritmética de trés ensaios realizados para
CPs com mesmo teor de CAP. Moreira (2009) analisou através deste ensaio uma
mistura asfaltica dosada pelo método Marshall constituida de CAP 50/70 e agregados
minerais (seixo e areia) e obteve um desgaste de 2%. Bock (2009) analisou misturas
asfalticas constituidas de: (i) CAP 50/70, (ii) agregados basalticos, (iii) dosadas pelo
método Marshall e (iv) com diferentes métodos de adicao de cal (cal/ filer, cal/agregado
seco, cal/agregado Umido e cal/calda). Este autor verificou que a mistura com cal sob a

forma de filer apresentou desgaste de 9%, a mistura com cal adicionada ao agregado
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seco apresentou desgaste de 11% e as misturas com agregado Umido e com cal em
forma de calda apresentaram desgaste de 7%. A norma DNER-ME 383 (1999)
estabelece como limite de aceitacdo, um valor inferior a 25% de desgaste para misturas
asfalticas drenantes. Nao ha, portanto, limite de aceitacdo para misturas asfalticas
densas (Moura, 2001; Moizinho, 2007; Bock, 2009; Budny, 2009; Moreira, 2009;
Granich, 2010; Freitas, 2010).

2.10.7. Modulo de Resiliéncia (MR)

A degradacdo estrutural dos revestimentos asfalticos esta associada ao somatério da
deformacéo plastica com as deflexfes elasticas repetidas. A deflexdo recuperdvel em
um pavimento de camadas multiplas estd intimamente relacionada com as propriedades
elasticas de suas camadas e de seu subleito. Para se estudar as caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que compdem a estrutura dos pavimentos rodoviarios
flexiveis em condicBes de carregamento ciclico, utiliza-se o Mddulo de Resiliéncia
(MR). O MR de misturas asfélticas é definido como a raz&o entre a tensdo de tracdo e a
correspondente deformacao especifica recuperavel, quando as misturas sao submetidas a

carregamentos ciclicos de baixa duracéo.

Os primeiros estudos a respeito do MR foram iniciados na década de 1950 com Francis
Hveem (Bernucci et al., 2007). O termo resiliéncia significa energia armazenada em um
corpo deformado elasticamente, que é devolvida quando cessam as tensbes causadoras
das deformac0es; ou seja, € a energia potencial de deformacédo (Medina, 1997; Bernucci
et al., 2007). A determinacdo do MR, em CPs moldados em laboratorio ou obtidos em
campo, pode ser feita por meio da Equacéo 2.8.

MR = “9U98 (0,27 + pii ) (2.8)

AHnst
Onde:
MR = maddulo de resiliéncia do ciclo de ensaio, em MPa;
Peiclica = carga ciclica do ciclo de ensaio, em N;
AHins = deslocamento instantaneo horizontal do ciclo de ensaio, em mm;

t = altura do corpo de prova, em mm;
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Wins = coeficiente de Poisson instantaneo ou resiliente.

O ensaio de MR ¢é normatizado conforme o procedimento descrito na especificacdo
rodoviaria DNIT 135 (2010). Determina-se 0 RT por compressdo diametral a uma
temperatura de 25°C em no minimo 3 CPs. O valor obtido sera utilizado para
determinar a carga maxima de ensaio cujo valor deve estar compreendido entre 10% e
20% de RT por compressdo diametral médio obtido. A frequéncia de aplicagdo da carga
tem duracdo de um minuto, sendo de 0,1s o tempo de aplicacdo da carga e 0,9s o0 tempo
de repouso entre as aplicacfes. O CP deve ser mantido em camara climatizada por um

periodo minimo de quatro horas a 25+0,5°C antes da realiza¢éo do ensaio.

O CP sofre deslocamentos horizontais os quais sdo medidos com auxilio de LVDT’s
(Linear Variable Differential Transformers) ligados a um sistema de aquisicdo de dados
controlado por um computador. Realiza-se o pré-condicionamento do CP aplicando-se
50 ciclos de ensaio. Apos a fase de pré-condicionamento, aplica-se, sem interrupcao,
cinco ciclos de ensaio adicionais. O valor do MR é obtido a partir da média dos
resultados obtidos nos cinco ciclos de ensaio adicionais. A Figura 2.34 mostra o

equipamento utilizado para a execuc¢do dos ensaios de MR.

e T

Figura 2.34 — Equipamento utilizado para ensaio de MR em misturas asfalticas

Estudos realizados por Furlan et al. (2004), Gouveia et al. (2004), Furlan (2006),
Zegarra (2007) e Pilati (2008), adotaram como parametro a Relacdo entre o Mddulo de
Resiliéncia (RMR) também designado de retencdo de modulo de resiliéncia. Embora
ndo exista nenhum critério estabelecido, 0 RMR consiste na comparacdo dos valores de

MR para misturas antes e apds o condicionamento com critério de aceitabilidade acima
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de 70%. Gouveia et al. (2004) trabalharam com misturas asfalticas constituidas de CAP
convencional e com dois tipos de agregados basicos: gabro e basalto. As misturas com

gabro apresentaram RMR de 57% e as misturas com basalto RMR de 85%.

Furlan (2006) analisou misturas asfalticas com CAP 50/70, teor de CAP de projeto de
5,5% e constituidas de trés tipos de agregados: basalto, granito e gabro. Os valores de
RMR obtidos foram: 57%, 31% e 106% para as misturas com agregado de basalto,
granito e gabro, respectivamente. Adotando-se o critério de aceitabilidade de 70% de
RMR, as misturas com agregados basalticos e graniticos seriam consideradas
suscetiveis ao dano por umidade e apenas a mistura com agregados gabricos seria

considerada aceitavel.

Zegarra (2007) estudou trés tipos de CAP peruanos: CAP convencional 60/70,
modificado com SBS (Tipo | 60/60) proveniente da empresa Tecnologia de Materiales
(TDM) e modificado com SBS (PG 76-22) oriundo dos laboratérios da Betunelkoch
Asfaltos e Tecnologia. Essas misturas asfalticas apresentaram RMR da ordem de 104%
para a mistura com CAP 60/60 e RMR da ordem de 109% para as misturas com CAP
modificado com SBS Tipo | 60/60 e PG 76-22. Vale ressaltar que em nenhum momento

Zegarra (2007) mencionou o teor de SBS utilizado nas misturas.

Pilati (2008) ensaiou, além de uma mistura de referéncia com CAP 30/45 e teor de CAP
de 5,5%, seis misturas contendo CAPs modificado com: 9% de borracha, 18% de
borracha, 7% de 0Oleo de xisto, 18% de borracha e 7% de dleo de xisto, 9% de borracha
e 14% de oleo de xisto e 18% de borracha e 14% de 6leo de xisto. A autora observou
que o efeito da borracha sobre 0 RMR acarretou a diminuicdo desse parametro até a
concentracéo de 14% e aumentou para as concentragoes entre 14 e 18%. Para a mistura
contendo CAP modificado com éleo de xisto, verificou-se que este aditivo propiciou um
aumento até a concentracdo de 10% do RMR e uma diminui¢do deste parametro para

concentragdes maiores.
2.11. Ensaios para Avaliacdo da Energia de Superficie

Conforme visto anteriormente, o efeito deletério da dgua em misturas asfalticas esta
relacionado a fendmenos fisicos, quimicos e mecénicos. A redugdo da adesdo entre o
par CAP/agregado e a perda de coesdo dentro do préprio CAP na presenca da agua

motivou numerosas pesquisas relacionadas a esse fendmeno durante as ultimas décadas.
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Entretanto, a maioria dos ensaios empregados sdo procedimentos de natureza empirica e
de baixa correlagdo com o campo. Mais recentemente, teorias relacionadas a
termodinamica, energia de superficie, entre outros métodos analiticos, vém sendo
utilizadas para analisar o fendbmeno do dano por umidade em misturas asfalticas (Caro

et al., 2008a). Alguns desses ensaios sao descritos a seguir.
2.11.1. Placas de Wilhelmy (Wilhelmy Plates - WP)

O método das Placas de Wilhelmy (WP) é um método rapido e eficaz que consiste na
determinacdo da energia de superficie para CAP baseado no equilibrio cinético de
forgas. Os angulos de contato do CAP sdo determinados mergulhando-se as placas
cobertas com CAP em liquidos de referéncia, que possuem valores conhecidos de

energias de superficie (Figura 2.35).

Placa coberta de CAP
mergulhada
Balanca para avaliacdo em liquido de
da medida de forca referéncia
Sistema de aquisicao| l
de dados e calculos | [

Figura 2.35 — Sistema dindmico para obtencdo da energia de superficie de CAPs
(Zollinger, 2005)

Para a realizacdo desse ensaio, séo utilizadas 12 placas de vidro (50mm X 24mm X
0,15mm) limpas com acetona e agua destilada. O CAP ¢ aquecido até o estado liquido,
a depender do PG do mesmo. Estando a placa seca, mergulha-se a placa no CAP até
aproximadamente 30mm removendo-se em seguida. A placa coberta com o CAP é
imersa e retirada lentamente, a uma velocidade constante, em um recipiente contendo
um liquido de referéncia. O angulo formado durante a imersdo da placa coberta com
CAP no liquido, é denominado de angulo de contato de avango e tem sido associado ao
processo de healing ou seja, a reselagem de trincas no campo. O angulo de contato
formado durante a retirada da placa tem sido associado ao mecanismo de fratura e é

designado de angulo de contato de retrocesso, conforme apresentado na Figura 2.36.
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Processo de imersdo da WP Processo de remocao da WP
Figura 2.36 — Representacdo esquematica do método das Placas de Wilhelmy
(Arambula, 2007)

A forca aplicada a placa é influenciada pelo perimetro da placa, pela energia de
superficie do liquido, pelo angulo de contato entre a placa e o solvente e pelo volume da
placa imersa. Segundo Zollinger (2005), sdo utilizados trés tipos de liquidos de
referéncia: agua, glicerol e iodeto de metileno. Mede-se o angulo de contato para cada

um dos trés solventes separadamente.
2.11.2. Dispositivo de Absorcao Universal (Universal Sorption Device - USD)

O método utilizado para medir a energia de superficie de agregados baseia-se numa
técnica de absorc¢do estatica de vapor denominada de Dispositivo de Absor¢do Universal
(USD) (Universal Sorption Device, em inglés). Durante a imersdo de um agregado
limpo num liquido, é formada uma nova interface liquido-sélido, que se deve a
mudanga na energia total do sistema e a evolucdo de calor relacionado & entalpia de
imersdo que é responsavel pela forca da interacdo da superficie na interface liquido-

solido.

Nesse ensaio sdo utilizados aproximadamente 40g de agregados passantes na peneira
n°4 e retidos na peneira n°8. Apos serem lavados com agua potavel, os agregados sao
submetidos a um ciclo de lavagem com os seguintes solventes: agua destilada, metanol,
hexano e metanol novamente. Zollinger (2005) e Bhasin (2006) citam que o solvente
metilpropilcetona pode ser utilizado como liquido de teste além da &4gua e do hexano. O
dispositivo de absor¢édo universal é apresentado na Figura 2.37.
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Balanca de Suspensio
Magnética para Medicido

Sistema de Aquisicdo
de Dados e Controle
Automaitico de Pressido

Camara para
posicionamento

Entrada de Vapor

Figura 2.37 — Dispositivo de Absor¢do Universal (USD) (Zollinger, 2005)

Os agregados sdo armazenados numa camara fechada e sujeita a vacuo. Logo, apds é
introduzido o vapor até que uma pressao pré-determinada seja atingida. Com o auxilio
de uma balanca magnética de alta sensibilidade, a quantidade de vapor adsorvida na
superficie dos agregados é determinada. Apos a absorcdo estabelecer um equilibrio,
uma quantidade extra de vapor é adicionada até que o proximo valor pré-determinado
de pressao de vapor seja alcancado. Repete-se esse procedimento dez vezes, obtendo-se
uma isoterma referente a esses dez estagios relacionados ao aumento da pressdo de
vapor e da massa de solvente. Esses dois pardmetros sdo utilizados para o calculo da
energia de superficie e da area de superficie especifica do agregado que podem ser

visualizadas atraves da Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Gréficos plotados através do uso do USD: (a) pressdo de vapor versus
tempo, (b) massa adsorvida de solvente versus tempo e (c) massa tipica de solvente

adsorvida versus isoterma de pressao de vapor (Zollinger, 2005).
2.11.3. Microcalorimetro

O microcalorimetro € um aparelho utilizado para medic&o da energia de superficie entre

CAP e agregados através de: reacdo quimica, mudanca de estado e formacéo de solucéo.
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Durante a imersdo de um sélido em um liquido, uma nova interface sélido-liquido é
formada. Essa nova interface é associada com a mudanca de energia do sistema sendo
designada de entalpia de imersé@o que representa a forca de interacdo na interface solido-
liquido. O microcalorimetro mede a adesdo entre CAP e agregados através da entalpia
de imerséo dos agregados quando em contato com solugdes de CAP. Entretanto, quando
agregados quimicamente ativos, tais como calcario, ou DOPES entram em contato com
o CAP, havera interacdo quimica que podera colaborar para melhorar a adesdo (Bhasin,
2006; Vasconcelos et al., 2008). Bhasin (2006) comprovou a eficacia do uso do
microcalorimetro ao medir a energia de superficie para agregados em trés liquidos de
teste e determinar a energia relacionada a adesdo entre CAP e agregado a Temperatura

de Usinagem e Compactacdo (TUC) (aproximadamente 150°C).

O CAP é utilizado diluido em tolueno (1,59 de CAP em 11,0mL de tolueno) a
temperatura ambiente e as solugdes sdo armazenadas em quatro seringas de 2mL de
capacidade. As solucbes sdo deixadas em repouso por um periodo entre 12 e 24h.
Vasconcelos et al. (2008) ressaltam vantagens com relacdo a utilizacdo de solugdes ao
invés do CAP puro, tais como: possibilidade de realizacdo do ensaio a temperatura
ambiente, diminuicdo da variabilidade dos resultados, rapidez de execucdo do ensaio e

aumento da vida atil do microcalorimetro.

Bhasin (2006) e Vasconcelos et al. (2008) utilizaram cerca de 8g de agregados
passantes na peneira n°100 e retidos na peneira n°200 lavados em seguida em &agua
corrente. Vasconcelos et al. (2008) ressaltam a importancia dos agregados serem
removidos por peneiramento e durante lavagens tendo em vista que as diferencas entre

as areas superficiais proporcionardo erros nas medidas obtidas com o microcalorimetro.

Sé&o utilizados dois frascos para armazenamento dos agregados, coloca-se 89+0,01g em
um frasco enquanto o outro permanecera vazio servindo como referéncia. Os frascos
devem possuir uma tampa de propileno vazada provida de tampédo de silicone de
maneira a impedir a passagem de ar, e a permitir a introducdo da agulha da seringa de
maneira a introduzir a solugdo durante o ensaio. Bhasin (2006) e Vasconcelos et al.
(2008) afirmaram que, antes do inicio do ensaio, estes frascos de vidro devem ser
previamente aquecidos a 150°C por um periodo de trés horas e submetidos a uma
pressdo a vacuo abaixo de 300millitorr. Apds o condicionamento, os dois frascos de

vidro sdo esfriados naturalmente de modo a atingirem a temperatura ambiente. Ap6s 0
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resfriamento, a solucdo de CAP é injetada nos frascos. A Figura 2.39 mostra o resumo

dos principais passos descritos acima.

Recipientes de
vidro (16mL)

Tampa de polipropileno vazada
com tampéo de silicone

Microcalorimetro

quecdmento e Vacuo

Seringas (2mL)

Figura 2.39 — Representacdo esquematica do procedimento experimental em um

microcalorimetro (VVasconcelos et al., 2008)
2.12. Modelagem de Dano por Umidade

O efeito deletério da agua provoca deterioragcbes no pavimento mesmo sem a agdo de
carga mecanica. A presenca da umidade faz com que acontecam mudancas fisicas nas
propriedades dos materiais, seja no desenvolvimento inicial do dano, ou ocorrendo
numa fase posterior da vida util do pavimento. Uma parte dos problemas esta associada
ao efeito nas misturas asfalticas. Portanto, a evolugdo dos problemas ocasionados pelo
efeito deletério da agua em misturas asfalticas e a fraca correlagdo com os resultados de
ensaios mecanicos convencionais, vém motivando pesquisadores a fazerem
investigacOes experimentais e analiticas sobre dano por umidade nas Ultimas duas

décadas.
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Entretanto, ainda existem muitas lacunas importantes relacionadas com o
desenvolvimento de modelos e a determinacdo de pardmetros para os mesmos. O
objetivo desses modelos é a previsdo da influéncia das propriedades de diversos
materiais e projeto de mistura com relacdo ao dano por umidade em misturas asfalticas.
A modelagem baseada na teoria da mecénica do continuo e da fratura tém sido
utilizadas com objetivo de interpretar diversos processos de deterioragdo fisica e

mecanica relacionados a esse fenémeno (Zollinger, 2005; Arambula, 2007).

Lottman e Bregec (1990) utilizaram o software ACMODAS (Asphalt Concrete
Moisture Damage Analysis System) para prever as mudangas ocasionadas pela agua no
desempenho de vérios tipos de misturas asfélticas (com a utilizacdo de DOPES,
polimeros e a combinacdo entre ambos, compactadas pelos métodos Marshall e

Superpave).

Em 2003, foi criado na Holanda, mais precisamente no grupo de mecanica dos sistemas
estruturais da Universidade de Tecnologia de Delft, o programa RAVEMOD. O
principal objetivo deste programa é o desenvolvimento de uma abordagem com maior
fundamentacdo para a identificacdo e a quantificacdo dos processos de dano por
umidade induzida e suas fundamenta¢Ges mecénicas (Kringos e Scarpas, 2008). Estes
autores desenvolveram um modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
baseado na mecéanica do continuo, no qual diversos mecanismos de deterioracao
mecanica e fisica relacionados ao efeito deletério da &gua em misturas asfalticas foram
considerados. Alguns fatores como o amolecimento da matriz viscoelastica do CAP ou
0 amolecimento da mistura asfaltica, devido a difusdo da umidade, foram considerados

responsaveis por esses mecanismos.

Zollinger (2005) avaliou a suscetibilidade a umidade de agregados e do CAP através da
compreensdo de micromecanismos que influenciam a ligacdo adesiva entre
CAP/agregados e a forga coesiva do CAP. Arambula (2007) analisou a relagéo entre o
Vv e a suscetibilidade & umidade através de um modelo baseado na mecanica da fratura
e na energia dissipada de materiais viscoelasticos. Caro et al. (2008b) desenvolveram
um novo método de avaliacdo de dano por umidade induzida para misturas asfalticas

baseado na aplicacdo de modelos probabilisticos e principios da mecéanica da fratura.
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Caro et al. (2010) utilizaram um modelo acoplado micromecénico de dano por umidade
em misturas asfalticas com o intuito de desenvolver um estudo paramétrico no efeito
das propriedades do material com relacéo ao dano por umidade. O modelo utilizado por
estes autores foi acoplado e, sequencialmente, implementado utilizando o MEF através
do software Abaqus 24. Diferentes combinagdes foram analisadas, dentre elas: (i) dois
tipos de agregados, (ii) trés tipos de Matriz de Agregados Finos (MAFs), (iii) duas
diferentes interacdes (fisica e mecéanica) entre as propriedades da interface
MAF/agregados e (iv) dois diferentes tipos de coeficientes de difusdo de umidade.
Foram aplicadas cinco diferentes velocidades de carregamento (1,00mm/s; 0,075mm/s;
0,05mm/s, 0,035mm/s e 0,025mm/s) e o0 mesmo gradiente de umidade. Estes autores
verificaram que os resultados oriundos das simulacfes indicam que as propriedades
fisicas dos materiais tal como o coeficiente de difusdo de umidade influenciaram de

forma relevante o aumento do dano.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais vem proporcionando uma analise
mecanica do dano por umidade em misturas asfalticas. A compreensdo desse fenbmeno
ird ajudar numa melhor selecdo de materiais a serem empregados e assim minimizar o

efeito deletério da &gua em misturas asfélticas.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados as especificacbes e 0s ensaios de caracterizacdo dos
seguintes materiais usados nesta pesquisa: CAP, LCC, cal, agregados e misturas
asfalticas. Da mesma maneira, sdo descritos os procedimentos utilizados para a
dosagem das misturas asfalticas e moldagem dos Corpos de Prova (CPs), além das
curvas granulométricas selecionadas partindo da granulometria dos agregados
utilizados. Vale ressaltar que os ensaios utilizados para a caracterizacdo das misturas
asfélticas foram realizados com amostras ndo condicionadas e condicionadas, ou seja,
submetidas a ciclos de congelamento e aquecimento. Foram compactados um total de

134 CPs e as quantidades destinadas a cada ensaio estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Quantidade de CPs por ensaio deste estudo

Quantidade de CPs / Ensaio

Mistura Vv (%) Dosagem  Lottman MR Desgaste Cantabro
4 - 10 - -

CAP Convencional 7 8 10 10 10
7 - 10 - -

CAP + 2% LCC 7 8 10 10 10

CAP + 2% Cal 7 8 10 10 10

Total/Ensaio 24 50 30 30

Total de CPs 134

* Mistura asfaltica submetida a ciclo de resfriamento de 10°C

3.1. Caracteristicas dos Materiais deste Estudo
3.1.1. Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O CAP utilizado nesta pesquisa € caracterizado por penetracdo como CAP 50/70. Este é
processado na Petrobras/Lubnor, a partir da destilacdo a vacuo de petréleo brasileiro
proveniente do Campo Fazenda Alegre, no Espirito Santo. As caracteristicas do CAP

sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do CAP 50/70 cedidas pela Lubnor, conforme ensaios da
especificacdo ANP realizados na propria refinaria

Caracteristica Método Especificacdo Resultado Unidade
Penetracéo D5 50a70 59 0,1 mm
Ponto de Amolecimento D 36 46 min 51,2 °C
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C E 102 141 min 226 S
Viscosidade Brookfield a 135°C SP21 20 .

RPM D 4402 274 min 444 cp
Viscosidade Brookfield a 150°C SP21 D 4402 112 min 215 cp
Viscosidade Brookfield a 177°C SP21 D 4402 57 a 285 77 cp
RTFOT Penetragdo Retida D5 56 min 75 %
RTFOT — Aumento do Ponto de

Amolecimento D3 8 max 48 ©
RTFOT - Dutibilidade 25°C D 113 20 min >150 cm
RTFOT Variagdo em Massa (%) D 2872 0,5 max 0,050 %
Dutilidade a 25°C D 113 60 min >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 99,5 min 100,0 % massa
Ponto de Fulgor D 92 235 min 294 °C
indice de Suscetibilidade Térmica X 018 -15a0,7 -0,5 N/A
Aquecimento a 177°C X 215 NESP & NESP N/A

Nota: (1) NESP = Ndo espuma

3.1.2. Liquido da Castanha de Caju (LCC)

O Liquido da Castanha de Caju (LCC) técnico foi fornecido em galdo pela fabrica de
castanha Iracema Ltda localizada em Fortaleza-CE, sendo extraido durante o processo
de beneficiamento da castanha de caju (Figura 3.1). A Tabela 3.3 apresenta algumas
propriedades fisico-quimicas do cardanol, principal constituinte do LCC técnico.

Figura 3.1 — LCC técnico proveniente da fabrica de castanha Iracema Ltda.
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Tabela 3.3 — Propriedades fisico-quimicas do cardanol (Dantas, 2000)

Caracteristicas

Férmula Estrutural OHCgH4C15H7
Peso Molecular 300
Férmula Empirica C,H3,0
indice de Refracéo Np>°1,5112
Ponto de Ebulicdo (10mmHg) 225°
Ponto de Fusdo (menor que) 50°
Densidade 0,9272-0,9350
Volatilidade 3%
indice de lodo (Método Catalitico) Min. 301
indice de Acidez Méx. 5
indice de Basicidade 180-190

Cor (Recentemente Destilado)

Castanho-Claro

3.1.3. Cal Hidratada

A cal hidratada tipo CH-I foi utilizada como filer artificial em uma das misturas
asfalticas compostas por CAP convencional e teor de 2% de cal. A quantidade de cal
adicionada equivale a substituicdo de 2% da porcentagem passante na peneira N° 200,
enquadrada na faixa C do DNIT (DNIT-ES 031/2006). A cal foi fornecida pela fabrica
Carbomil S/A, situada na Fazenda Grande localizada a aproximadamente 20km da
cidade de Limoeiro do Norte-CE. A Tabela 3.4 mostra a composi¢do quimica da cal,

fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica da cal hidratada (Fonte: Carbomil S/A)

Composto Quantidade (%)
Perda por Calcinacéo 23,0 - 25,0
Ca(OH), 92,5-98,5
MgO 3,5 méx
Residuo Insoltvel em HCI 0,5 méx
SiO, 0,3 max
R203 1,5 max

3.1.4. Agregados

Neste trabalho foram utilizados agregados de natureza granitica provenientes da

pedreira Itaitinga (MFT), localizada a aproximadamente 30km da cidade de Fortaleza-
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CE (Figura 3.2). A porcentagem de utilizagdo dos agregados foi escolhida de modo a
enquadrar as misturas de agregados na Faixa C do DNIT. Foram utilizadas as britas 3/4”
e 3/8” como agregado graudo e como agregado mildo um pd de pedra da mesma
pedreira. Nesta pesquisa, além do pé de pedra, também foi utilizado a cal hidratada

como filer artificial, a depender do tipo de mistura que se estava adotando.

(b)
Figura 3.2 — (a) Localizacdo da pedreira Itaitinga (MFT), (b) Vista da pedreira e (c)

Coleta de agregados
3.2.1. Modificacédo do CAP
A modificacdo do CAP foi feita no Laborat6rio de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da

Universidade Federal do Ceara (UFC) com a utilizacdo dos seguintes misturadores: (a)
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IKA® modelo RW20 e (b) Silverson® L4R (Figura 3.3), ambos equipados com
agitador mecanico e controlador de temperatura. O misturador IKA® foi utilizado no
preparo de amostras de 200g de CAP modificado para realizacdo de ensaios de
caracterizacdo do proprio CAP. O misturador Silverson® foi utilizado no preparo de
2kg de CAP modificado para a utilizacdo na dosagem e moldagem de CPs para a
caracterizagdo das misturas asfalticas. Tomando como base os resultados de
viscosidade, o CAP foi modificado com 2% de LCC na seguinte condi¢cdo: a
temperatura de 160+5°C e a rotacdo de 1000rpm durante 1 hora. O LCC foi adicionado
lentamente ap06s a estabilizacdo da temperatura.

(b)
Figura 3.3 — Misturadores: (a) IKA® RW20 e (b) Silverson® L4R utilizados neste
estudo

3.3. Ensaios para Caracterizacdo do CAP
3.3.1. Infravermelho (1V)

A andlise da composicdo quimica do CAP convencional e do CAP modificado com
LCC foi feita através de espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR - em inglés Fourier Transform Infrared). Os espectros das amostras de
CAP convencional e CAP modificado com 2% de LCC foram realizados no
espectrometro da Shimadzu® modelo FTIR — 8300 (Figura 3.4), na faixa de 400 a
4000cm™, no médulo da reflectancia total atenuada (ATR - em inglés Attenuated Total

Reflectance).
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Figura 3.4 — Espectrometro FTIR Shimadzu® modelo FTIR — 8300 usado neste estudo
3.3.2. Andlise Termogravimétrica (TGA)

As curvas termogravimétricas das amostras de CAP convencional e modificado com
LCC foram obtidas através do sistema Shimadzu® TGA-50 (Figura 3.5). Os
experimentos foram realizados em atmosfera oxidativa (ar) e em atmosfera inerte
(argdnio) com fluxo de 50mL/min. Foram utilizadas 10mg das amostras aquecidas a

razdo de 10°C/min, na faixa de temperatura de 25 a 650°C.

3.3.3. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As amostras de CAP convencional e modificado com LCC foram analisadas em um
sistema Shimadzu® DSC-50 com fluxo de nitrogénio de 50mL/min (Figura 3.6).
Utilizou-se aproximadamente 10mg dessas amostras pesadas em uma balanca Mettler®.
As amostras foram esfriadas até -90°C e depois aquecidas. Ao atingir a temperatura
ambiente, as amostras foram aquecidas até 500°C a uma raz&o de 5°C/min.
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Figura 3.6 — Sistema Shimadzu® DSC-50 utilizado neste estudo
3.3.4. Estudo do Envelhecimento Oxidativo em Estufa de Filme Fino Rotativo

O ensaio em estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT) foi
realizado conforme procedimento descrito pela ASTM D2872 (2004) (Figura 3.7).
Atraveés deste ensaio, busca-se simular mudancas nas propriedades do CAP que podem
acontecer durante a usinagem. Este ensaio também pode ser utilizado para a

determinacdo da variacdo de massa indicando, desta maneira, a volatilidade do CAP.

Figura 3.7 — Estufa RTFOT utilizada neste estudo

Para a realizacdo deste ensaio, sdo utilizados recipientes de vidro que sdo pesados com
aproximadamente 35g de amostra. As amostras sdo aquecidas a 163°C por um periodo
de 85 minutos em atmosfera oxidativa. Em seguida, as amostras sdo resfriadas a
temperatura ambiente e depois pesadas para a determinacédo da perda de massa.

3.3.5. Determinagéo da Viscosidade

A viscosidade absoluta do CAP convencional e modificado com LCC antes e

ap6s RTFOT foi determinada de acordo com o procedimento descrito pela ASTM D
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4402. As viscosidades foram analisadas nas seguintes temperaturas: 135°, 150° e 175°C
através do viscosimetro Brookfield® modelo DVII® conectado a um controlador de
temperatura Thermosel® (Figura 3.8). A funcao deste controlador € medir a viscosidade
indiretamente através do torque necessario para girar uma haste de prova metalica
(spindle) imersa numa cubeta contendo CAP aquecido. Foi utilizada uma rotagéo de
20rpm e spindle de geometria 21para as amostras de CAP convencional e CAP + 2%
LCC. Os dados de viscosidade adquiridos foram utilizados para o calculo das
Temperaturas de Usinagem e Compactacdo (TUC) conforme o método ASTM D2493
(2001). Realizando-se a viscosidade a 135°C, antes e apds o envelhecimento simulado
via RTFOT, determinou-se o indice de Envelhecimento (IE) que é demonstrado em

funcdo de uma relacdo entre as viscosidades do CAP convencional e modificado com

LCC antes e ap0s o envelhecimento via RTFOT.

=i

Figura 3.8 — Viscosimetro Brookfield® modelo DVII* utilizado neste estudo
3.3.6. Ensaios em Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR)

Estes ensaios foram realizados em redmetro de cisalhamento dindmico modelo AR
2000® fabricado pela TA Instruments (Figura 3.9). As amostras de CAP convencional e
CAP modificado com LCC foram preparadas em moldes de silicone com 1mm e 2mm
de espessura e 25mm e 8mm de diametro, respectivamente. Estes ensaios foram

realizados com a utilizagdo da geometria de placas paralelas.
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Figura 3.9 — Rebmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR) TA® AR 2000 utilizado neste

estudo

Verificou-se 0 comportamento da relacdo entre 0 médulo dindmico e o angulo de fase
em fungéo da temperatura (ASTM D6373, 1999 e AASHTO TP5, 2004). Analisou-se o
efeito da temperatura com relagdo aos seguintes parametros: G, G’, G”, d e tan ¢ de
0,01 a 10Hz, a altas temperaturas (10 a 65°C) e a baixas temperaturas (40 a -10°C). Os
ensaios realizados a baixas temperaturas foram feitos acoplando-se ao rebmetro um
DEWAR modelo PV-60® contendo nitrogénio liquido. A partir dos resultados obtidos,
construiu-se curvas mestras representadas horizontalmente em escala log-log, utilizando

a temperatura de 25°C como temperatura de referéncia.
3.3.7. Ensaios em Re6metro de Fluéncia em Viga (BBR)

Utilizou-se o redmetro de fluéncia em viga (BBR — Bending Beam Rheometer, em
inglés) do fabricante CANON® Instruments, para a caracterizacdo do CAP a baixas
temperaturas (Figura 3.10). Através deste ensaio, determinou-se 0 modulo de rigidez
estatico (S) e o logaritmo do modulo de relaxagdo (m), conforme o procedimento da
ASTM D 6648. Esses parametros foram determinados a partir da resposta ao

carregamento estatico (creep) sobre uma vigota de CAP a baixas temperaturas.
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Figura 3.10 — Redmetro de Fluéncia em Viga (BBR) CANON® utilizado neste estudo
3.4. Agregados
3.4.1. Caracterizacdo Quimica

Os agregados foram submetidos a uma caracterizacdo quimica no Laboratério de Raio-
X no Departamento de Fisica da UFC. Utilizou-se um espectrémetro de fluorescéncia
de Raio-X, Rigaku® modelo ZSX Mini Il com tubo de paladio (Figura 3.11). Realizou-
se uma andlise quimica semi-qualitativa (identificacdo dos elementos quimicos
presentes) e semi-quantitativa (identificacdo do teor de cada elemento). Para a
realizacdo desse ensaio foi necessario 1g da mistura de agregados passante na peneira
N°200.

Figura 3.11 — Espectrémetro de fluorescéncia de Raio-X, do laboratério de Fisica da

UFC, utilizado neste estudo

O espectrometro de fluorescéncia de Raio-X é provido de uma fonte de radiacdo X ou
radiacdo gama cuja energia elevada é capaz de provocar excitacbes nos atomos da
amostra a ser analisada. A fonte de radiacdo emite fotons que sdo absorvidos pelos
elétrons da amostra acarretando na mudanca de uma camada eletrbnica para outra
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camada superior. O espectro energético correspondente a essa mudanca € Unico para
cada elemento permitindo assim a identificacdo de cada elemento. Vale salientar que
sdo identificados apenas os elementos quimicos situados entre o fluor e o uranio
(Antunes et al., 2010).

3.4.2. Caracterizagdo dos Agregados com Relacdo a Angularidade, Esfericidade e

Textura

A caracterizacdo dos agregados com relacdo a angularidade, esfericidade e textura foi
efetuada a partir da utilizacdo do equipamento de obtencdo e processamento de imagens
Aggregate Imaging Measurement System (AIMS), PINE Instrument Company modelo
AFA2A®. Utilizou-se o software AIMS SOFTWARE © 2003 para a aquisi¢do e a
analise dos resultados. O procedimento de caracterizagdo do AIMS funciona para a
analise de agregados graudos (maiores do que 4,75mm) e de agregados midudos

(menores do que 4,75mm) (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Série de peneiras adotadas pelo AIMS

Peneira Malha da peneira (mm)  Classificacdo quanto ao tamanho

1/2” 12,5

3/8” 9,5 Graudo
4 4,75

8 2,36

16 1,18

30 0,60 .

50 0,30 Miudo
100 0,15

200 0,075

O AIMS utiliza um método direto para a analise de propriedades de agregados gratdos e
mitdos tendo como base a aquisi¢cdo e o processamento de imagens em diferentes
resolucdes. A Figura 3.12 mostra as etapas referentes ao processo de utilizagdo do
AIMS.
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Posicionamento das particulas de agregados Captura de imagens: agregados graidos
%'[n | x|

Captura de imagens: agregados miudos
Figura 3.12 — Etapas de utilizacdo do AIMS neste estudo (PINE, 2010)

3.5. Dosagem das Misturas Asfalticas
3.5.1. Definic¢ao das Curvas Granulométricas

As misturas asfalticas utilizadas neste trabalho sdo do tipo Concreto Asfaltico (CA) com
graduacOes densas e enquadradas na faixa C do DNIT (DNIT-ES 031/2006). A
granulometria das misturas asfalticas analisadas é mostrada na Tabela 3.6. A Figura
3.13 mostra a distribuicdo granulométrica das seguintes misturas: (i) CAP convencional,
(i) CAP + 2% LCC e (iii) CAP convencional e 2% de cal como filer. A mistura
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contendo CAP convencional e a mistura com CAP modificado com LCC séo
constituidas das seguintes fragdes granulométricas: (i) 20% de brita 3/4", (ii) 36% de
brita 3/8” e (iii) 44% de p6 de pedra. A mistura contendo CAP convencional e 2% de
cal como filer apresenta a seguinte fragdo granulométrica: (i) 18% de brita 3/4", (ii)
47% de brita 3/8”, (iii) 33% de po6 de pedra e (iv) 2% de cal. Estdo também inclusos na
Figura 3.13, os limites da Faixa C do DNIT, os conceitos referentes & metodologia
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement), pontos de controle e Zona de
Restricdo (ZR) para o Tamanho Maximo Nominal (TMN) de 19,1mm.

Tabela 3.6 — Granulometria dos agregados utilizados nas misturas

Passante (%0)

Peneira  Abertura (mm)
3/4™  3/8” PO de pedra

3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,5 425 100,0 100,0
3/8" 9,5 12,4 100,0 100,0
4 4,76 23 373 98,6
10 2,0 1,8 10,6 74,2
40 0,42 1,3 4,8 36,8
80 0,18 1,0 2,9 20,0
200 0,074 0,5 15 9,1
100
- = FaixaC
—»— Média Brita 3/4"
80 | —a— Média P6-de-pedra
—a&— Média Brita 3/8"
—— CAP convencional
e CAP + 2% LCC
< 60 CAP + 2% Cal
b -+-%-- Z0na de restrigéo
% —o— Pontos de Controle
2 40 |
o
24 MK T .-
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Abertura das Peneiras (mm)

Figura 3.13 — Distribuicdo granulométrica dos agregados e das misturas asfalticas
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Observa-se que as trés misturas apresentaram granulometrias praticamente iguais e que
a mistura contendo CAP convencional e a mistura com CAP modificado com 2% de
LCC, passam por dentro da ZR. Estudos realizados por Frota et al. (2006) com trés
tipos de misturas: (i) acima, (ii) abaixo e (iii) passando dentro da ZR, verificaram
comportamento semelhante para os trés tipos de misturas, além de desempenho
mecanico aceitavel (fluéncia e estabilidade Marshall) para a mistura que passou dentro

dessa zona.

Aragdo et al. (2007) analisaram misturas com cinco granulometrias diferentes (duas
com agregados de origem rochosa e trés com agregados provenientes das margens de
rios de Nebraska) passando acima, abaixo e através da ZR. Os estudos realizados por
estes autores constataram que a ZR ndo deve ser utilizada como critério limitador de
granulometrias. Misturas passando dentro da ZR apresentaram comportamento
mecanico semelhante, relacionado a resisténcia a deformacdo permanente, ou até

superior as outras misturas que nao passaram pela ZR.
3.5.2. Confecc¢do e Dosagem das Misturas Asfalticas

Para a compactacdo dos CPs foi utilizado um Compactador Giratério Superpave (CGS)
da marca Troxler® (Figura 3.14). Foram compactados CPs para trés esforcos de
compactacéo (nimero de giros): (i) Niniciat, (i) Nprojeto € (iii) Nmaximo. Para avaliar a
compactabilidade da mistura sdo utilizados os esfor¢os de compacta¢ao Niniciar € Nmaximo-
O Nprjeto € utilizado para a selegdo do teor de CAP de projeto. Estes valores séo
empregados em funcdo do trafego e variam de acordo com a norma de dosagem
Superpave. Neste trabalho, considerou-se o trafego como de médio a alto (vias
principais e rodovias rurais), consistindo, portanto de: Ninicia = 8 giros, Nprojeto = 100
giros € Nmaximo = 160 giros. Segue um breve resumo da norma Superpave para dosagem
de misturas asfalticas (SHRP, 1994):

e Determinar as alturas referentes dos CPs para cada esforco de compactacéo
(Ninicial: Nprojeto © Nmaximo) €, através das mesmas, estimar a massa especifica da

mistura asfaltica;

e Corrigir a massa especifica estimada através de um fator de correcéo tendo em

vista que o CP e um cilindro cujas laterais apresentam rugosidade. O fator de
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correcdo é estabelecido como sendo a razdo entre a massa especifica aparente

medida e a massa especifica estimada N0 Nméximo;

e Determinar a massa especifica aparente corrigida em relacdo & massa especifica

méaxima medida para cada nimero de giros;

e Efetuar os célculos referentes as propriedades volumétricas tendo como base as
propriedades de projeto especificadas no método Superpave (Bernucci et al.,
2007).

Figura 3.14 — Compactador Giratdrio Superpave (CGS) utilizado neste estudo

A Figura 3.15 mostra os passos utilizados durante a fabricacdo e a compactacdo das
amostras conforme a metodologia Superpave: (a) pesagem do CAP, (b) mistura de CAP
e agregados, (c) envelhecimento a curto prazo por 2h em estufa na temperatura de
compactacao, (d) introducdo da mistura asfaltica no molde cilindrico, (e) adaptacdo do
molde contendo a mistura no CGS e (f) extracdo do CP ap6s compactacéo.
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Colocagéo da mistura no molde cilindrico

i DN ~ .
Colocacédo da mistura no compactador CGS Extracdo do CP apds compactacao

Figura 3.15 — Procedimento para compactacao das amostras pelo método Superpave
3.6. Ensaios para Caracterizacao das Misturas Asfalticas
3.6.1. Ensaio Lottman modificado

O ensaio de sensibilidade a acdo deletéria da agua foi realizado conforme procedimento
descrito pela AASHTO T 283/99 que pode ser resumido conforme os passos descritos a

sequir:

e Moldar CPs com Vv entre 6 e 8% no teor de CAP de projeto;
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e Separar 0os CPs em dois grupos de no minimo trés CPs cada: condicionado e nao

condicionado;
e Realizar o ensaio de RT para 0os CPs referentes ao grupo ndo condicionado;

e Submeter os CPs do grupo condicionado a uma pressdo de vacuo residual de
250-650mmHg no equipamento Rice de maneira a obter saturacdo entre 55 e
80% de agua. O grau de saturacdo foi calculado dividindo-se o volume
absorvido de agua pelo Vv (cm®);

e Cobrir os CPs com um filme plastico, inserir os mesmos em sacos plasticos

vedados contendo 10mL de agua destilada;
e Submeter os CPs a um ciclo de congelamento a -18°C por um periodo de 16h;

e Submeter os CPs a um ciclo de aquecimento em banho maria a 60°C por um
periodo de 24+1h, apos a retirada do filme e do saco pléstico;

e Apo0s o ciclo de aquecimento, retirar os CPs e imergir estes em outro banho a
25°C por um periodo de 2+1h para estabilizagdo da temperatura;

e Realizar o ensaio de RT para 0s CPs logo ap6s todo o ciclo de condicionamento;

e Determinar a RRT cujo valor corresponde a razdo entre o valor de RT para o
grupo condicionado e aquele referente ao grupo ndo condicionado.

Este ensaio também foi realizado submetendo os CPs de uma das misturas (Superpave
contendo CAP convencional) a um ciclo de congelamento com valor de temperatura
diferente do procedimento descrito pela AASHTO T 283/99. Neste ciclo, os CPs foram
mantidos por 16 horas a 10°C, sendo esta a Unica modificagdo comparado ao
procedimento da AASHTO T 283/99. Furlan (2006) e Freitas (2010) afirmam que, o
ciclo de congelamento a -18+2°C possui pouca representatividade para pavimentos
brasileiros tendo em vista que, a condi¢cdo pavimento congelado, € limitada a poucas
localidades e épocas do ano. A Figura 3.16 ilustra alguns passos utilizados durante todo

0 processo de condicionamento e ensaio dos CPs.
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Armazenamento em freezer CPs ap0s ciclo de congelamento

CP submetido ao ensaio de RT CP apos ruptura

Figura 3.16 — Passos referentes ao ensaio de sensibilidade a acdo deletéria da agua
conforme procedimento descrito na AASHTO T 283/99
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3.6.2. Desgaste Cantabro

O procedimento utilizado para a realizacdo desse ensaio foi descrito no item 2.10.6.
Compactou-se dez CPs com Vv = 4% pelo método de dosagem Superpave e dividiu-se
0s CPs em dois grupos de cinco CPs cada: (i) condicionado e (ii) ndo condicionado.
Submeteu-se os CPs referentes ao grupo condicionado a ciclos de congelamento e de
aquecimento de acordo com o procedimento descrito no item 3.4.3.

Inseriu-se um unico CP de cada vez, de ambos 0s grupos, dentro do equipamento de
abrasdo Los Angeles, porém sem a utilizacdo das esferas. Submeteu-se o CP a 300
revolucbes a uma velocidade de 33rpm e a temperatura de 25°C. Apds as 300
revolugdes, retirou-se o CP pesando-o em seguida. Determinou-se o desgaste da mistura

asfaltica conforme mostra a Equacdo 3.1:

D= =22 x 100 (3.1)

1

Onde:

D — Desgaste da mistura asfaltica em %;
M; — Massa do CP, antes do ensaio em g;
M, — Massa do CP, apds o ensaio em g.

O método de ensaio DNER-ME 383 (1999) estabelece como limite de aceitagdo, um
valor inferior a 25% de desgaste para misturas asfélticas drenantes. E importante

salientar que este indice é indicado para misturas com elevada porcentagem de Vv.
3.6.3. Modulo de Resiliéncia (MR)

A realizacdo desse ensaio teve como base os procedimentos descritos pelo DNIT-ME
135 (2010). O MR foi determinado em CPs compactados em laboratério (altura de 6,35
+ 0,13cm e didametro de 10 £ 0,02cm). Assumiu-se o valor de 0,30 para o coeficiente de
Poisson (p). A temperatura utilizada para estabilizagcdo dos CPs foi 25°C + 0,5°C e os
deslocamentos foram medidos através de dois LVDTs (Figura 3.17). Este ensaio €
realizado apoiando-se o CP ao longo de suas geratrizes através de dois frisos de carga.
Estes frisos sdo posicionados diametralmente, se comparado a dire¢cdo da compresséo,
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acarretando numa tracdo atuando de maneira perpendicular ao longo do plano diametral
levando o CP a ruptura ao longo dessa direcéo.

Foram compactados dez CPs para cada mistura, Vv = 4% e meétodo de dosagem
Superpave, divididos em dois grupos: (i) condicionado e (ii) ndo condicionado.
Submeteu-se os CPs do grupo condicionado a ciclos de congelamento e aquecimento
conforme os procedimentos descritos no item 3.6.1.

Figura 3.17 — (a) Equipamento utilizado para o ensaio de MR deste estudo, (b) Sistema

de aquisigéo de dados

O procedimento para o ensaio de MR, de acordo com o método DNIT-ME 135 (2010),

pode ser resumido da seguinte maneira:

e Posicionar o CP na base de apoio da estrutura de suporte do mddulo de ensaio

entre os dois frisos;

e Fixar e ajustar os LVDTs de maneira a obter o registro dos deslocamentos. Para
esta pesquisa, os LVDTSs foram ajustados entre 0,2 e 0,5V;

e Assentar o pistdo de carga sobre o friso superior, fixar os parafusos nas hastes de
suporte;

e Realizar uma fase de pré-condicionamento do CP aplicando-se 50 ciclos de
ensaio. A frequéncia de aplicacdo dessa carga (F) é de 60 ciclos/min com
duragéo de 0,1 segundo e repouso de 0,9 segundo;

e Apo6s a fase de pré-condicionamento dos CPs, sem interrupcdo aplicar cinco
ciclos de ensaio adicionais cujo valor do MR é determinado pela média dos
resultados adquiridos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagédo fisico-quimica
e aos ensaios reoldgicos com amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC e
ensaios de caracterizacdo de agregados. Através dos ensaios de viscosidade e da
determinacdo da TUC, verificou-se que o teor de 2% de LCC adicionado ao CAP
proporcionou maior reducdo destes parametros se comparado a amostra de CAP
convencional. Sdo também abordados o método de dosagem Superpave, apresentando
os teores de CAP de projeto, nos quais foram moldados os CPs utilizados para a
realizacdo dos ensaios mecanicos. As misturas asfélticas foram por fim avaliadas

através dos ensaios Lottman modificado, MR e desgaste Céantabro.
4.1. Ensaios de Caracterizacdo do CAP
4.1.1. Anélise Térmica

4.1.1.1. Andlise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 4.1 mostra as curvas termogravimétricas das amostras de CAP convencional e
CAP + 2% LCC em atmosfera oxidativa (O,) e atmosfera inerte (Argénio). Na Figura
4.1a (CAP convencional), verificam-se quatro eventos para a amostra de CAP
convencional em atmosfera oxidativa. Constata-se que, até aproximadamente 210°C, o
CAP permanece estavel termicamente ndo tendo sido detectada qualquer perda de
massa por volatilizacdo seja em atmosfera oxidativa ou inerte. Em atmosfera oxidativa,
os dois primeiros eventos (383°C e 422°C) estdo relacionados a decomposicdo dos
componentes referentes a fase malténica do CAP, enquanto os dois ultimos eventos
(466°C e 551°C) sdo referentes a decomposicdo dos asfaltenos (Fernandes, 2007;
Alencar, 2009). Na Figura 4.1b (CAP + 2% LCC), verifica-se que até 210°C ndo houve
liberacdo de produtos volateis. Entre 210°C e 340°C, verifica-se que a amostra de CAP
+ 2% LCC apresentou 0 mesmo comportamento térmico, tanto em atmosfera oxidativa
quanto em atmosfera inerte, ou seja, a presenca do LCC ndo desestabilizou

termicamente o CAP.
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Figura 4.1 — Curvas termogravimétricas das amostras de: (a) CAP convencional e (b)
CAP + 2% LCC em atmosfera oxidativa (O,) e atmosfera inerte (Argonio). Taxa de

aquecimento: 10°C/min. Fluxo do gas: 50 mL/min.

A semelhanca fica mais clara na Figura 4.2 que mostra as curvas termogravimétricas da
amostra de CAP convencional e modificado com LCC em atmosfera oxidativa e inerte.
Constata-se que, tanto em atmosfera inerte (O,) quanto em atmosfera oxidativa
(argbnio), o processo de decomposicdo das amostras analisadas foram iniciadas
aproximadamente em 210°C. A presenca do oxigénio parece atuar mais em
temperaturas elevadas para as amostras analisadas. A Tabela 4.1 mostra os valores das
temperaturas de decomposi¢do maxima (Tdnax) obtidos a partir do calculo da primeira
derivada das curvas termogravimétricas para as amostras analisadas. Verifica-se que a

presenca do LCC em atmosfera oxidativa, ocasionou uma sutil estabilizacdo quando sao
observadas as Tdmax dos eventos.
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Figura 4.2 — Comparac&o entre curvas termogravimétricas das amostras de: (i) CAP
convencional e (ii) CAP + 2% de LCC em atmosfera oxidativa (O;) e atmosfera inerte

(Argonio). Taxa de aquecimento: 10°C/min. Fluxo do gas: 50 mL/min.

Temperatura (°C)
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Tabela 4.1 — Eventos referentes & decomposicao das amostras de CAP em atmosfera
oxidativa (O,) e atmosfera inerte (argonio)

Tdmex (°C)
Amostra Atm. Oxidativa (O,) Atm. Inerte (Argo6nio)
1° 2° 3° 4° 5° 1° 2°
CAP convencional 315 391 425 453 550 329 455
CAP + 2% LCC 323 387 438 463 554 320 454

“Tdnax refere-se a temperatura de decomposicdo maxima obtida pela 1° derivada das curvas

termogravimétricas para as amostras de CAP analisadas

4.1.1.2. Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

O resultado do ensaio de DSC para as amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC
é mostrado na Figura 4.3. A amostra de CAP convencional apresentou uma Transi¢cdo
Vitrea (Ty) foi avaliada em -9°C condizente com o valor de Ty obtido por Bringel
(2007). O valor de Ty (-9°C) € proveniente da regido da interface entre asfaltenos e
maltenos de composicdo misturada (provavelmente rica em resinas) e que por
conveniéncia, pode ser chamada de interface apesar de ndo ser uma fase estritamente
separada (Masson e Perc, 2005). A amostra de CAP + 2% LCC apresentou uma Ty
avaliada em -14°C. O valor da Tg da amostra de CAP + 2% LCC ¢é inferior se
comparado a Tg da amostra de CAP convencional. Este fato pode ser considerado um
indicativo de melhoria nas propriedades do CAP a baixas temperaturas tendo em vista
que o CAP torna-se rigido e quebradico em temperaturas abaixo ou igual ao valor da Tg
(Harrisson et al., 1992).

—— CAP Convencional
20 ——CAP +2% LCC

Endotérmico

=
O ] TacCAP+ 2% LCC
8 -14°C

Exotérmico 05

Tg CAP Convencional

-9°C
T T T T T
o o 100

S

0,0

Temperatura (°C)E
Figura 4.3 — Curva de DSC para as amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC.
Taxa de aquecimento: 10°C/min. Fluxo de Nitrogénio: 50mL/min.
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4.1.2. Caracterizagdo Estrutural

4.1.2.1. Espectroscopia Vibracional de Absorcéo no Infravermelho

A Figura 4.4 ilustra o espectro FTIR para o LCC técnico tendo sido observadas bandas

em 3344cm™ referente a vibracdes de estiramentos axiais de ligages OH e em

1650cm™ referente a vibracdes de estiramento C=C e vibragdes de C—H (Bringel, 2007;

Alencar, 2009). As principais atribuigdes das outras bandas obtidas nos espectros FTIR,

estdo resumidas na Tabela 4.2.

Absorbancia

3344

%

Lcc

1650

500

T
3000

T T T T T T T T T
2500 2000 1500 1000 500

N°de onda (cm™)

Figura 4.4 — Espectro na regido do infravermelho para o LCC técnico deste estudo

Tabela 4.2 — Atribui¢des das bandas obtidas nos espectros FTIR do LCC deste estudo

N° de onda (cm™)* N° de onda (cm™) Atribuicdes

782 780 3C — H do anel aromatico
995 995 8ass CH, de olefina

1149 1149 v C =0 de fenol

1458 1455 8ass (CH>), 8,55 (CH3) da cadeia alquilica
1592 1585 v C = C do anel aromatico
1645 1650 vC=C

2856 2800 vsim CH, alifatico do grupo CH,
2925 2920 vass CH, alifatico do grupo CH,
3005 3005 v C — H do anel aromatico
3069 3075 vC-H

3395 3344 v O — H de fenol

* (Bhunia et al., 1999)

A Figura 4.5 ilustra o espectro FTIR para o CAP convencional e 0 CAP + 2% LCC. Os

principais grupos funcionais analisados para a amostra de CAP + 2% LCC sdo
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praticamente 0s mesmos se comparados aos encontrados para a amostra de CAP
convencional. Ndo foram observadas maiores diferengas entre as amostras de CAP
convencional e CAP + 2% LCC, tendo sido observadas algumas bandas em 1710cm™ e
em 3450cm™ referentes a banda vibracional C=0 e OH de grupos fenélicos ligados por
pontes de hidrogénio, respectivamente (Rodrigues, 2006; Franca, 2007). As principais
atribuicOes das outras bandas obtidas nos espectros FTIR, estdo resumidas na Tabela
4.3.

0,7 S —— CAP convencional
—— CAP +2% LCC

06
0,5

|

0,3

1 3450
02 - 1710
Pt K\J

0.1 — T T "~ T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

N°de onda (cm)

Absorbancia

Figura 4.5 — Espectro na regido do infravermelho para o CAP convencional e para o
CAP + 2% LCC deste estudo
Tabela 4.3 — Atribuicbes das bandas obtidas nos espectros FTIR do CAP convencional e
do CAP + 2% LCC deste estudo

N° de onda (cm™)* N° de onda (cm™) Atribuices

722 722 &t (CHy)p, N > 4
746,814 ¢ 874 730, 820 e 880 3C — H em aromaticos substituidos

1030 1032 vS=0
1310 1312 v SO,
1376 1380 S<im CH3
1460 1480 8ass CH,, CH3
1600 1600 vC=C
1700 1710 vC=0
2860 2870 vC —H (CHyp)
2920 2900 v C —H (CHy)
3450 3450 vO-H

* (Lamontagne et al., 2001; Masson et al., 2001; Ouyang et al., 2006)
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4.1.3. Ensaios Reoldgicos
4.1.3.1. Determinacéo da Viscosidade

A Figura 4.6 mostra os resultados de viscosidade obtidos com a utilizacdo do
viscosimetro Brookfield® referentes ao CAP convencional e ao CAP modificado com
LCC nos seguintes teores: 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Para a realizagdo deste ensaio,
foram utilizadas as seguintes temperaturas: 135°C, 150°C e 175°C. Estes resultados
ilustram uma diminuicdo acentuada da viscosidade do CAP modificado com LCC se
comparado ao CAP convencional principalmente para o teor de 2% LCC. Conforme
comentado por Alencar (2009), as propriedades surfactantes do LCC possivelmente
ocasionaram um rearranjo das moléculas diminuindo a sua resisténcia a fluidez. Essa
diminuicdo na viscosidade pode acarretar menores gastos de energia nos procedimentos

no qual o CAP modificado for utilizado.

600

—&— CAP convencional
—i— CAF + 0,5% LCC
cag CAP + 1,0% LCC
—%— CAP + 1,5% LCC

CAP + 2,0% LCC

430

I

4

420

¥iscosidade (cP)

350

304

! T ! T
1440 160 180

Temperatura (°C)
Figura 4.6 — Viscosidade em funcao da temperatura para CAP convencional e CAP

modificado com diferentes percentuais de LCC deste estudo

Calculou-se, para as amostras analisadas, o Indice de Envelhecimento (IE) que consiste
na relacédo entre as viscosidades do CAP antes e ap6s o envelhecimento via RTFOT. O
IE da amostra de CAP convencional e da amostra de CAP + 2% LCC é mostrado na

Tabela 4.4 em termos de viscosidade a 135°C.
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Tabela 4.4 — Mudangas na viscosidade apos envelhecimento RTFOT para o CAP
convencional e CAP + 2% LCC

Viscosidade a 135°C (cP) indice de Envelhecimento
Amostra Antes RTFOT  Ap6s RTFOT  Apds RTFOT/Antes RTFOT
CAP convencional 468 896 1,9
CAP + 2% LCC 418 747 1,8

Conforme os resultados mostrados na Tabela 4.4, constata-se que, para as amostras
analisadas, houve aumento da viscosidade apds o envelhecimento via RTFOT. A
amostra de CAP + 2% LCC apresentou sutil reducdo dos valores obtidos para o IE se

comparada a amostra de CAP convencional.

4.1.3.2. Determinacdo das Temperaturas de Usinagem e Compactacdo (TUC) pelo

Método Tradicional e pelo Método Casola

Os graficos obtidos para a determinacdo das TUC para as amostras ensaiadas estdo
ilustradas nas Figuras de 4.7 a 4.11. Vale ressaltar que, os mesmos foram obtidos
através da utilizacdo do viscosimetro Brookfield® nas seguintes temperaturas: 135°C,
150°C e 175°C. Para as amostras de CAP convencional e para 0 CAP + 2% LCC, as
faixas de viscosidade para a determinacdo da Temperatura de Compactacédo (TC) foi de
1,5 a 1,9 Poise e para a Temperatura de Usinagem (TU) foi de 2,5 a 3,1 Poise (ASTM
D2493, 2001).

7,0
—e— Viscosidade
—=—Faixa de mistura
—=—Faixa de compactacdo

135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

1,9

1,5

Viscosidade (Poise)

4 = = == =4 =
= === =1 -4 =
=== = = = ]

0,7

Temperatura (°C)

Figura 4.7 — Determinagéo da TUC para amostra de CAP convencional
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Figura 4.8 — Determinacdo da TUC para a amostra de CAP + 0,5% LCC
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Figura 4.9 — Determinacdo da TUC para a amostra de CAP + 1,0% LCC
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Figura 4.10 — Determinacdo da TUC para a amostra de CAP + 1,5% LCC
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Figura 4.11 — Determinagéo da TUC para a amostra de CAP + 2,0% LCC
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Os calculos referentes a TUC foram efetuados atraves do viscosimetro rotacional e do
método Casola utilizando o DSR (West et al., 2010). No procedimento utilizando o
viscosimetro rotacional, as TUC sdo referentes aquelas onde o CAP atinge uma
determinada faixa de viscosidade. Estes dados foram correlacionados com a TUC da
mistura através da Curva Logaritmica de Viscosidade versus Temperatura (CLVT)
(ASTM D2493, 2001). Os resultados referentes as TUCs efetuados através da

viscosidade pelo método CLVT, sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores das TUCs para os diferentes CAPs deste estudo atraves da CLVT

] Método CLVT
Ligante . =
Temp. Usinagem (°C)  Temp. Compactagdo (°C)
CAP convencional 154 - 161 143 - 147
CAP +0,5% LCC 154 - 161 143 — 147
CAP +1,0% LCC 154 - 160 143 — 147
CAP +1,5% LCC 153 — 159 142 — 147
CAP +2,0% LCC 152 — 158 141 - 146

Segundo o0 método Casola, as TUCs foram determinadas pela varredura de frequéncia
de 0,1 a 100 rad/s, a uma faixa de temperatura (40 a 100°C). Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tabela 4.6. Efetuou-se o calculo da TUC conforme as Equagdes 4.1 e 4.2,
nas quais w corresponde ao angulo de fase referente a temperatura de 86°C.

Temperatura de Usinagem (°F) = 325 x w®%'% (4.1)
Temperatura de Compactag&o (°F) = 300 x w*%*? (4.2)

Tabela 4.6 — Valores das TUCs para os diferentes CAPs, obtidos conforme o método

Casola

Método Casola

Ligante i
Temp. Usinagem (°C)  Temp. Compactagéo (°C)
CAP convencional 154 142
CAP +2,0% LCC 152 140

Conforme os resultados exibido na Tabela 4.5, se comparado aos outros teores de LCC,
os valores de TUC para o CAP + 2,0% LCC foram os mais baixos. Na Tabela 4.6,
constatou-se que a amostra de CAP + 2% LCC proporcionou uma menor redugéo se
comparada a amostra de CAP convencional. Por tal motivo ndo efetuou-se a obtencédo

da TUC segundo o método Casola para os outros teores de CAP modificado com LCC

95



(0,5 a 1,5% de LCC). Essa reducdo pode representar uma vantagem da utilizacdo do
LCC como aditivo do ponto de vista econdmico e ambiental. Esses dados mostram que
a adicdo do LCC a mistura asfaltica pode vir a reduzir gastos com energia durante a
usinagem, a emissao de volateis na atmosfera e a oxidacdo excessiva do CAP. Lima et
al. (2009) também verificaram o bom desempenho do LCC com relacdo a diminuigéo
da TUC em relagdo ao CAP convencional, ao constatarem uma reducdo média de 8°C

para amostras de CAP + 4,5% SBS + 1% LCC se comparado ao CAP convencional.

O controle tecnologico dos materiais empregados na construcdo dos pavimentos €
fundamental para a eficacia dos mesmos sob o ponto de vista estrutural e funcional.
Nesse controle, as TUCs devem estar de acordo com as temperaturas obtidas nos
projetos de misturas asfalticas. Estas temperaturas devem ser observadas em campo
tendo em vista que algumas propriedades, como a viscosidade do CAP, serdo
diretamente afetadas. A temperatura do CAP utilizado na mistura, deve ser definida para
cada tipo de CAP, em funcéo da relagdo entre temperatura e viscosidade deste material.

4.1.3.3. Grau de Desempenho (PG)

As amostras de CAP convencional e de CAP +2% LCC foram caracterizadas de acordo
com o grau de desempenho (PG) a alta e a baixa temperatura. O grau de desempenho do
CAP a alta temperatura tem como objetivo a correlagdo dos pardmetros viscoelasticos
com o desempenho do CAP, portanto, verificou-se o comportamento do parametro
G'/send em fungio da temperatura. O grau de desempenho & alta temperatura
corresponde & temperatura na qual o valor de G'/send ¢ superior a 1,0kPa antes do
envelhecimento via RTFOT e superior a 2,2kPa apos envelhecimento via RTFOT. Na
avaliacdo dos resultados desse ensaio, conforme procedimento descrito pela ASTM
D6373 (1999), considera-se o menor valor de temperatura adquirido ap6s o

envelhecimento em estufa do tipo RTFOT.

O grau de desempenho do CAP a baixa temperatura (BBR), para as amostras de CAP
convencional e de CAP + 2% LCC, foi determinado apds envelhecimento no PAV
(vaso de envelhecimento sob pressdo) e no RTFOT segundo procedimento descrito pela
ASTM D6648 (2001). Aplicando o principio da superposi¢do tempo-temperatura, este

ensaio pode ser realizado em 60s em uma temperatura 10°C inferior a temperatura
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reportada (-18°C). Por esse motivo, as amostras de CAP convencional e de CAP + 2%

LCC foram classificadas com relacdo a temperatura inferior do PG como -28°C.

O PG das amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC receberam a classificacdo
PG 70-28. O primeiro nimero corresponde ao grau a alta temperatura indicando que o
CAP possui propriedades fisicas adequadas para ser aplicado até no méximo 70°C. O
segundo nimero corresponde ao grau a baixa temperatura e significa que o CAP possui

propriedades fisicas adequadas para ser aplicado até no minimo -28°C (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Classificacdo das amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC por
grau de desempenho (PG)

Antes do envelhecimento ) i
Apbs o envelhecimento RTFOT e PAV

RTFOT
Ligante Fluéncia BBR PG
. T(°C) em que
T(°C) em que G /send > 1kPa . (°C) S<300MPa e
G /send > 2,2 kPa
m>0,3MPa/s
CAP convencional 70 70 -18 70-28
CAP +2% LCC 70 70 -18 70-28

4.1.3.4. Curva Mestra

A curva mestra representa 0 comportamento reoldégico do CAP relacionado com a
frequéncia (ou tempo) de carregamento e, para a sua construcdo, aplica-se o PSTT que
considera o CAP como um material termorreologicamente simples. Na analise de uma
curva mestra, o efeito de uma frequéncia alta equivale ao efeito referente a baixas
temperaturas e o efeito de uma frequéncia baixa equivale ao efeito a altas temperaturas
(Bechara et al., 2008).

As Figuras de 4.12 a 4.14 sdo referentes a analise de amostras de CAP convencional e
CAP + 2% LCC, antes e apés RTFOT através de curvas mestras. Utilizou-se o PSTT e

25°C como temperatura de referéncia.

O angulo de fase mostra informagdes sobre a raz&o entre as respostas: (i) elastica e (ii)
viscosa, durante o processo de cisalhamento. O modulo complexo possui relacdo com a
rigidez do material em diferentes velocidades de cisalhamento. Valores elevados do
maodulo complexo indicam aumento na rigidez enquanto que valores baixos de angulo

de fase acarretardo em uma maior resposta elastica.
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107 = AP convencional
* AP + 204 LCC
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Figura 4.12 — Curva mestra (G) para 0 CAP convencional e para 0 CAP + 2% LCC

deste estudo

E possivel verificar, na Figura 4.12, que a baixas temperaturas (ou frequéncias elevadas)
as duas curvas se sobrepdem. Verifica-se que a amostra de CAP + 2% LCC apresenta
valores de modulo complexo superiores se comparada a amostra de CAP convencional
com diferencas de comportamento em temperaturas elevadas (ou frequéncias baixas), na
qual se constatam o aumento da rigidez até temperaturas intermediarias. Esse fato
possivelmente esta associado a reacdo de oligomerizagdo em temperaturas elevadas (ou
frequéncias baixas) durante o ensaio de viscosidade. Provavelmente, durante a
oligomerizacdo, ocorre a quebra das ligacdes duplas presentes na cadeia alifatica do
cardanol provocando o alinhamento destas cadeias (Equacéo 4.1).
OH
OH

(CH,); - CH = CH - (CH,); - CH,
[ [

@/ (CH,); - CH = CH - (CH,), - CH;,
OH

Conforme visto anteriormente na Figura 4.6, o LCC proporcionou a redugdo da

©\ (CH,), - CH =CH - (CH,) - CH, = (4.1)

viscosidade interferindo nas propriedades reologicas do CAP. Rodrigues et al. (2009) e
Alencar (2009) tambem observaram a reducdo da viscosidade ao analisarem amostras
de CAP + 4% SBS + 1% LCC e CAP + 4% EVA + 2% LCC, respectivamente.
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Na Figura 4.13, verifica-se a variagéo da tan o para as amostras de CAP + 2% LCC e de
CAP convencional. Observa-se que, também para este parametro, a diferenca entre as
amostras € maior em temperaturas elevadas, porém a baixas temperaturas, percebe-se
que as duas curvas se sobrepdem. Estudos realizados por Rodrigues (2010) com
amostras de CAP convencional e de CAP + 3% SBS + 1% LCC, constataram 0 mesmo
comportamento quando se verificou que o CAP modificado com LCC e SBS diminuiu o

valor da tan ¢ se comparado ao CAP convencional.

= CAP convencional
10% 4 + CAP+ 2% LCC

F

f’,.

tan (delta)

T I T A T N [ N [ A [ A |
Frequéncia (Hz)
Figura 4.13 — Curva mestra de tan (delta) para o CAP convencional e para o CAP + 2%

LCC deste estudo

O angulo de fase representa a relagdo entre a resposta eléstica e a viscosa durante o
cisalnamento. O CAP + 2% LCC apresentou um pequeno aumento da elasticidade se
comparado ao CAP convencional, sendo que essa variacdo foi verificada apenas em
temperaturas elevadas (ou frequéncias baixas). Conforme Faxina et al. (2009), esse
aumento da elasticidade pode apresentar vantagens com relacdo a durabilidade do

revestimento asfaltico.

Analisando a Figura 4.14, verifica-se que o envelhecimento de curto prazo pelo RTFOT
levou a uma diminuicdo da rigidez expressiva da amostra de CAP + 2% LCC em
temperaturas intermedidrias e baixas (ou frequéncias intermediarias e altas) se
comparado ao CAP convencional. Esses resultados vdo de encontro ao que foi dito por

Bechara et al. (2008) e Alencar (2009) que afirmaram que as consequéncias do
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envelhecimento sdo menos significativas em temperaturas intermediarias e baixas. 1sso
indica que o LCC pode estar de fato associado ou agindo como retardante de
envelhecimento de misturas asfalticas. A diminuicdo da rigidez expressiva da amostra
de CAP + 2% LCC a baixas temperaturas em relacdo a amostra de CAP convencional
também pode estar possivelmente associada aos seguintes fatores: o efeito plastico e a
estabilizagéo dos asfaltenos devido ao efeito do envelhecimento.

G* (Pa)

CAP convencional
+ CAP + 285 LCC

1w’ 1w 1wt 1wt 10?1t ot 1wt 1w 10t 1wt 10t 1w
Frequéncia (Hz)

Figura 4.14 — Curva mestra (G") para o CAP convencional e para 0 CAP + 2% LCC
deste estudo ap6s RTFOT

Conforme ¢ possivel visualizar na Figura 4.15, praticamente ndo se verificou diferenca
no comportamento dos materiais apds o envelhecimento de curto prazo para as duas
amostras de CAP analisadas. Percebe-se que, em frequéncias elevadas (ou baixas
temperaturas), ha uma ligeira elevacdo para a amostra de CAP + 2% LCC. Esse fato
deve-se a menor estabilidade em frequéncias elevadas (ou baixas temperaturas). Alencar
(2009) constatou 0 mesmo comportamento para amostras de CAP + 4% EVA e 2%
LCC. Rodrigues (2010) analisou amostras de CAP convencional e CAP + 4% SBS +
1% LCC e verificou que a diferenca de comportamento entre estas amostras com e sem

envelhecimento néo era significativa.
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Figura 4.15 — Curva mestra de tan (delta) para o CAP convencional e para o CAP + 2%
LCC, ap6s RTFOT

4.2. Ensaios para Caracterizacdo dos Agregados
4.2.1. Caracterizacdo Tradicional dos Agregados

Os agregados foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizagdo: (i)
granulometria (DNER-ME 83/1998), (ii) abrasdo Los Angeles (DNER-ME 35/1998),
(iii) densidade do agregado graido e miudo (DNER-ME 81/1998 e DNER-ME
84/1995), (iv) adesividade (DNER-ME 79/1994) e (v) indice de forma (DNER-ME
86/1994).

Para a realizacdo do ensaio de abrasdo Los Angeles (DNER-ME 35/1998), colocou-se as
amostras de agregados graudos juntamente com doze esferas de ago fundido de
diametro de 47,6mm e massas entre 390g e 4459 dentro do tambor. Submeteu-se o
equipamento a 500 rotacdes com velocidade entre 30 e 33rpm. No tambor do
equipamento, ocorreu 0 processo de abrasdo dos agregados. Ao final deste ensaio,
determinou-se a porcentagem em massa perdida comparada a massa inicial dos

agregados, retidos na peneira N°12 (1,7mm).

No ensaio de adesividade (DNER-ME 79/1994) imergiu-se a mistura de CAP e
agregados graudos, em um frasco de vidro com agua durante 72 horas em estufa a 40°C.
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O resultado do ensaio, obtido visualmente, foi tido como satisfatério por nédo ter sido
verificado nenhum deslocamento da pelicula do filme de CAP apds esse periodo.

O ensaio de indice de forma (DNER-ME 86/1994) foi realizado com auxilio de crivos
redondos e redutores. O resultado é adimensional e pode variar de 0 a 1. Quanto mais
proximo de 1, maior a cubicidade dos agregados. Quanto mais proximo de 0 for o
resultado, mais lamelares sdo os agregados.

O ensaio de granulometria (DNER-ME 83/1998) consiste na determinacdo da
distribuicdo das particulas de agregado pelo tamanho. A preparacdo da amostra para
este ensaio consiste em secar o agregado na estufa e, em seguida, passar em uma série
de peneiras padronizadas. Os agregados podem ser peneirados manualmente ou com a
utilizacdo de um peneirador mecanico. A distribui¢do dos diferentes tamanhos dos graos
é calculada através da comparacao entre o material passante em cada peneira e o total da

amostra ensaiada.

O ensaio de densidade aparente de agregados graudos (DNER-ME 81/1998) consiste na
determinacdo, através da massa dos agregados secos na estufa, da massa dos agregados
com a Superficie Seca Saturada (SSS) e da massa dos agregados submersos em agua. A
massa especifica é a relagdo entre a massa e 0 volume da parte impermeavel de um
agregado. Através do ensaio de densidade, determinou-se a absor¢do do agregado
gratdo que foi calculado pela relacdo entre a massa inicial dos agregados secos e a
massa de dgua absorvida pelos agregados imersos em agua apds 24 horas, a temperatura
ambiente. Os resultados referentes a caracterizacdo dos agregados sdo mostrados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caracterizacdo dos agregados deste estudo

Caracteristicas Agregados
Brita 3/4” Brita 3/8” POdepedra Cal

Abraséo Los Angeles (%) 42,18 - -
Absorcéo — gratdo (%) 0,62 1,20 - -
Densidade real 2,664 2,663 2,650 2,700
Densidade aparente 2,621 2,582 - -
Adesividade Satisfatoria - -
indice de forma 0,66 - -
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4.2.1. Caracterizacdo Quimica dos Agregados

A mistura de agregados referentes as britas 3/4” e 3/8” e do p6 de pedra foram
submetidos a uma caracterizacdo quimica. Realizou-se uma analise quimica semi-
qualitativa (identificacdo dos elementos quimicos presentes) e semi-quantitativa
(identificacdo do teor de cada elemento). Para a realizacdo desse ensaio, utilizou-se 1g
da amostra de agregados (sem cal) passante na peneira N°200. Os resultados referentes

a caracterizacdo quimica dos agregados sdo mostrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Caracterizacdo quimica dos agregados

Elemento Quimico  Teor (%)

Silicio (Si) 61,90
Potéssio (K) 18,00
Aluminio (Al) 12,14
Célcio (Ca) 5,32
Ferro (Fe) 2,59
Rubidio (Rb) 0,05

Estes resultados estdo de acordo com a natureza granitica dos agregados utilizados nesta
pesquisa devido o elevado teor de silicio (Si). Um teor elevado de Si faz com que o
agregado seja mais acido necessitando assim de compostos de natureza basica para que
haja uma melhor adesdo na interface CAP/agregados. Ribeiro et al. (2011) analisaram
misturas asfalticas confeccionadas com agregados de natureza granitica (alto teor de
silicio) e calcaria (baixo teor de silicio) e constataram que a mistura com agregado
granitico apresentou maior suscetibilidade ao dano por umidade se comparada a outra

mistura.

Furlan (2006) analisou misturas asfalticas, dosadas de acordo com o método Marshall,
constituidas de CAP 20 e pelos seguintes agregados: granitico, basaltico e gabrico. As
misturas asfalticas com agregados graniticos apresentaram maior suscetibilidade a

umidade.

Conforme visto na reviséo bibliografica, agregados acidos como o granitico, apresentam
elevado teor de silicio e influenciam negativamente o desenvolvimento e manutencéao
das ligacGes adesivas com o CAP sendo designados de hidrofilicos. Contrariamente,
agregados basicos, como o gabrico e 0 basaltico, por possuirem baixo teor de silicio,

tendem a apresentar ligacOes adesivas mais fortes com o CAP sendo designados de
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hidrofébicos. Portanto, a composicdo mineraldgica dos agregados é um fator importante
no que se refere a adesao e a suscetibilidade de misturas asfalticas ao dano por umidade.

4.2.2. Caracterizacdo dos Agregados com Relacdo a Angularidade, a Esfericidade e a

Textura

Com o auxilio do AIMS, os agregados foram caracterizados com relagdo aos seguintes
parametros: angularidade, esfericidade e textura. Foi utilizada a mistura de agregados
(sem cal) retidos desde a peneira %" até a peneira N°200. O ensaio de caracterizacdo
com relacdo aos parametros de esfericidade e textura foi realizado somente para 0s
agregados gratdos enquanto que o ensaio de caracterizagdo para o parametro de
angularidade foi realizado para os agregados gratudos e miudos. Os resultados para 0s
parametros analisados, foram fornecidos pelo proprio equipamento e expressos em

bases estatisticas como mostra a Tabela 4.10 e as Figuras de 4.16 a 4.18.

Tabela 4.10 — Resumo das andlises de diferentes parametros de forma obtidos através do
uso do AIMS para caracterizacdo dos agregados deste estudo

Classificacdo

) ) Desvio CV )
Parametro Frequéncia (%) (Al Rousan, Média . Mediana
Padrdo (%)
2004)
Baixa (< 3.300) 39,5 Sub

Angularidade | Média (3.300 - 6.600) 58,4 | Arredondados | 3.731,3 1.391,5 37 3.666,9
Alta (6.600 — 10.000) 2,1 | (2.100—4.000)

Baixa (< 0,3) 0
Esfericidade Média (0,3 -0,7) 67,7 | Baixa (0,6 —0,7) 0,6 0,1 16 0,7
Alta (0,7 - 1,0) 32,3
Baixa (<260) 41,8 Baixa
Textura Média (260 — 550) 56,7 Rugosidade 282,9 94,2 33 271,4

Alta (550 — 1.000) 15 (275 - 350)

Com relagdo ao valor médio de angularidade encontrado (3.731,3), conforme Al Rousan
(2004), os agregados foram classificados como sub arredondados (valores entre 2.100 e
4.000) nédo sendo, portanto, classificados como agregados angulares (acima de 5.400).
Entretanto, vale ressaltar que 39,5% dos agregados possuem angularidade baixa, 58,4%
possuem angularidade média e 2,1% possuem angularidade alta. Agregados angulares
ou seja, com cantos agudos, promovem maior atrito e intertravamento entre 0s graos,

contudo agregados com grau de angularidade muito elevado, possuem cantos agudos
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que podem perfurar o filme de CAP acarretando entrada de &gua na interface
CAP/agregados. A Figura 4.16 mostra a distribuicdo de valores relacionados a

angularidade dos agregados desta pesquisa.

BAIXO ALTOD
100 - —

a0
" 80
= —— 12" (12,5mm)
g
E — 3/ 8" (9,5mm)
e 60
E = 4 (4,75mm)
=
% 50 —8— & (2,36mm)
=]
% 40 16 (1,18mm)
=2
£ 3p e 30 (0, 60mm)

20 i 500 (0, 30mm)

i 1000 0, 158 )
10 4
e 200 (0,07 Smm)
0 -1 = T - T
0 6000 8000 10000

ANGULARIDADE

Figura 4.16 — Resultados do pardmetro de angularidade dos agregados deste estudo

A esfericidade € um pardmetro que expressa humericamente o grau de aproximacao da
forma do agregado da esfera perfeita. Quanto mais proximo de 1, mais esférica seré a
forma do agregado, o que ndo é desejavel do ponto de vista de intertravamento entre 0s
agregados. O valor médio de esfericidade encontrado (0,64), é classificado como baixo
(entre 0,6 e 0,7), segundo Al Rousan (2004). Vale ressaltar que 67,7% dos agregados
possuem esfericidade média, 32,3% possuem esfericidade alta, ndo tendo sido
observado agregados com esfericidade baixa. A Figura 4.17 mostra a distribuicdo de

valores relacionados a esfericidade dos agregados deste estudo.
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Figura 4.17 — Resultados do parametro de esfericidade dos agregados deste estudo

O valor médio encontrado para textura (282,90) é classificado, de acordo com Al
Rousan (2004), como de baixa rugosidade (entre 275 e 350). Vale ressaltar que 41,8%
dos agregados possuem textura baixa, 56,7% possuem textura média e 1,5% possuem
textura alta. Com relacdo a textura, agregados com textura superficial rugosa
proporcionam maior adesdo com o CAP. Os resultados obtidos nesta pesquisa véo ao
encontro dos valores obtidos por Gudimettela et al. (2006). Estes autores também
analisaram misturas asfalticas com agregados graniticos sub arredondados (2.991) e
baixa esfericidade (0,65). No entanto, com relacdo a textura, Gudimettela et al. (2006)
obtiveram um valor de textura (239) que, segundo Al Rousan (2004), é classificado
como liso (entre 165 e 275). Comparando-se os resultados obtidos nesta pesquisa com
os valores encontrados por Gudimettela et al. (2006), espera-se que o esqueleto mineral
do presente estudo possa garantir um melhor desempenho com relagédo ao dano por
umidade. Vale ressaltar que, assim como o ensaio de esfericidade, este ensaio utiliza
apenas agregados graudos. Entretanto, Masad et al. (2001) afirmaram que,
indiretamente, a angularidade dos agregados middos pode ser utilizada como um
indicativo para a textura ou seja, valores baixos de angularidade implicam em baixa
textura, valores médios de angularidade implicam em uma textura média e assim
sucessivamente. A Figura 4.18 mostra a distribuicdo de valores relacionados a textura

dos agregados.
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Figura 4.18 — Resultados do parametro de textura dos agregados deste estudo
4.2.3. Processamento Digital de Imagens (PDI)

Utilizou-se a técnica de PDI, baseada na andlise de imagens, com o objetivo de
classificar visualmente as misturas asfalticas com relacdo ao deslocamento da pelicula
de CAP apds o condicionamento do ensaio Lottman modificado. As fotos foram obtidas
com auxilio de uma camera digital para cada tipo de mistura analisada contendo CAP
convencional, CAP + 2% LCC e CAP convencional e 2% cal como filer. Vale salientar
que, as fotos foram obtidas apenas de CPs condicionados e ap6s a realizagdo do ensaio
Lottman modificado. Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se um total de cinco

imagens para cada mistura.

As imagens foram cortadas e em seguida transformadas em preto e branco. A Figura
4.19 mostra as imagens das misturas analisadas antes e ap0s o tratamento de imagem. A
area preta representa os agregados cobertos com CAP e a area branca representa 0s
agregados quebrados ou as manchas de CAP sobre os mesmos. Vale salientar que, as
manchas de CAP sdo referentes ao processo de deslocamento da pelicula de CAP e
resultam do processo de condicionamento aplicado no ensaio Lottman modificado na
qual foram submetidas as misturas asfalticas analisadas (Pinto, 2009). Utilizou-se o
software ImageTool para o calculo referente as areas de cada cor. O ImageTool
identifica a cor de cada pixel na imagem e fornece a porcentagem de pixels preto ou
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branco. A Figura 4.19 mostra os valores obtidos através da analise das imagens deste
estudo.

CAP convencional antes do tratamento da CAP convencional apés tratamento da

imagem imagem

CAP + 2% LCC antes do tratamento da CAP + 2% LCC ap06s tratamento da

imagem imagem

CAP e 2% de cal antes do tratamento da CAP e 2% de cal apos tratamento da
imagem imagem

Figura 4.19 — Exemplo de imagens analisadas das misturas deste estudo
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Figura 4.20 — Resultados do percentual médio de CAP deslocado das misturas asfalticas

analisadas apds a utilizagdo do ensaio Lottman modificado

Conforme é possivel visualizar na Figura 4.20, entre as misturas analisadas, a mistura
contendo CAP convencional apresentou maior porcentagem de area branca se
comparada as outras misturas. As areas brancas representam o0s agregados quebrados
apos a realizacdo do ensaio Lottman modificado. Entretanto, a mistura contendo CAP +
2% LCC apresentou melhor desempenho com relagdo ao deslocamento da pelicula de
CAP. Essa mistura apresentou 7,7% de area preta a mais se comparada a mistura
contendo CAP convencional e 2,0% de area preta a mais se comparada a mistura de
CAP + 2% de cal como filer. Isso implica que a mistura com CAP + 2% LCC tende a
proporcionar maior grau de cobertura dos agregados com CAP em relacdo as demais

misturas avaliadas.
4.3. Ensaios de Caracterizacdo da Mistura Asfaltica
4.3.1. Dosagem e Caracterizagdo das Misturas Asfalticas

Foram dosadas, através da metodologia Superpave, trés misturas asfalticas com trés
CAP distintos: CAP convencional, CAP + 2% LCC e CAP convencional utilizando 2%
de cal como filer artificial. Os agregados utilizados sdo de natureza granitica. Em cada
caso, foram compactados oito CPs sendo dois referentes ao teor de CAP estimado
menos 0,5%, dois no teor de CAP de projeto estimado, dois no teor de CAP estimado
mais 0,5% e dois no teor estimado de CAP mais 1%. Para cada teor de CAP,

determinou-se a Gmm € 0 Vv da mistura para um Nprjeto €quivalente a 100 giros. As
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misturas foram dosadas para que o Vv das misturas estivessem dentro do intervalo de
4%+0,4%. A Tabela 4.11 mostra os resultados referentes aos parametros da dosagem

Superpave para as misturas asfalticas analisadas.

Tabela 4.11 — Parametros de dosagem das misturas asfalticas

Parametro Mistura Limites DNIT
CAP convencional CAP +2% LCC  CAP + 2% Cal 031/06 (%)

Teor de CAP (%) 6,0 6,0 55 -

Vv (%) 43 3,7 3,6 3-5

RBV (%) 76,0 78,5 74,7 75-82

VAM (%) 17,8 17,3 141 -

VCB (%) 13,5 13,6 10,5 -

Gum 2,414 2,414 2,441 -

Gnb 2,311 2,324 2,345 -

A mistura com CAP + 2% cal como filer, apresentou um teor de CAP de projeto 0,5%
inferior se comparado ao teor de projeto da mistura dosada contendo CAP
convencional. Esse resultado esta coerente com o resultado obtido por Budny (2009)
que analisou misturas asfélticas com 1% de cal dolomitica tipo | e tipo Il como fileres
em substituicdo ao pd de pedra. Budny (2009) obteve uma diferenca de 0,5% do teor de
CAP de projeto para as duas misturas com cal se comparadas a mistura dosada contendo
CAP convencional. A diferenca de 0,5% entre o teor de CAP de projeto da mistura com
cal comparada a mistura contendo CAP convencional encontrado nesta pesquisa €
satisfatoria se comparado com as diferencas encontradas por Granich (2010). Este autor
analisou misturas asfalticas constituidas de 2% de cal dolomitica, 1 e 2% de cal calcitica
como fileres em substituicdo ao p6 de pedra. Granich (2010) obteve as seguintes
diferengas no teor de projeto das misturas com cal se comparadas a mistura contendo
CAP convencional: 0,25% inferior para a mistura com 2% de cal dolomitica, 0,20%
inferior para a mistura com 1% de cal calcitica e 0,15% superior para a mistura com 2%
de cal calcitica. Vale ressaltar que as misturas asfalticas analisadas por Budny (2009) e
Granich (2010) eram constituidas de CAP 50/70 e agregados basalticos dosadas
segundo o método Marshall.

A mistura contendo CAP + 2% LCC apresentou o mesmo teor de CAP de projeto da
mistura dosada contendo CAP convencional. Esse resultado vai de encontro com o
resultado obtido por Rodrigues (2010). Esta autora ao analisar uma mistura asfaltica
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contendo CAP + 4% SBS + 1% LCC, obteve um teor de CAP de projeto 0,2% superior
se comparado aquele encontrado para a mistura contendo CAP convencional. Vale
ressaltar que, na presente pesquisa, apenas o LCC vem sendo utilizado como
modificador do CAP. No caso da pesquisa realizada por Rodrigues (2010), a presenca

do SBS pode ter contribuido para este resultado.
4.3.2. Ensaio Lottman modificado

Este ensaio foi realizado conforme o procedimento descrito segundo a AASHTO T 283
(1999). Foram utilizadas misturas com CAP convencional, CAP + 2% LCC e CAP +
2% de cal como filer. As misturas asfalticas analisadas neste ensaio foram dosadas de
acordo com o método Superpave e Vv =7%. A mistura contendo CAP convencional foi
compactada com diferentes Vv (4 e 7%). Dez amostras divididas em dois grupos
(condicionado e ndo condicionado) foram ensaiadas. Submeteu-se ainda a mistura
contendo CAP convencional, dosada através da metodologia Superpave e com Vv =
7%, a um ciclo de resfriamento de 10°C, diferente da temperatura de -18°C preconizada
pela AASHTO T 283/99. A Figura 4.21 mostra um fluxograma referente aos ensaios
realizados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12 e visualizados na Figura 4.22.

A linha negra estabelece o limite minimo de RRT = 80% adotado neste estudo.

Ensaio Lottman modificado (AASHTO T 283/99)
I

I I I
LA convencional LA + 2% LCC LA + 2% Cal

I | Vv = 7% Vv = 7%
Vv =34%]| [V =7%| [Vv = 79%*

* Mistura asfaltica submetida a ciclo de resfriamento a 10°C

Figura 4.21 — Fluxograma do ensaio Lottman modificado
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Tabela 4.12 — Resultados do ensaio Lottman modificado

Resisténcia a Tragdo (RT)

Teor de __ __

. Vv N&o Condicionado Condicionado RRT
Mistura CAP

%) (%) Média Desvio CcVv Média Desvio CV (%)

0 *
(MPa) Padrdo (%) (MPa) Padrdo (%)

4 0,87 0,08 9 0,84 0,08 9 96,5

CAP convencional 6,0 7 0,66 0,05 8 0,50 0,06 11 75,9

7 0,58 0,05 8 054" 0,10 19 91,7

CAP + 2% LCC 6,0 7 0,65 0,05 8 0,76 0,06 9 117,6

CAP + 2% Cal 55 7 0,57 0,02 4 0,61 0,01 2 105,6

* CV = Coeficiente de Variagdo

** Mistura asfaltica submetida a ciclo de resfriamento com temperatura de 10°C

180
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4%

Figura 4.22 — Relacdo entre a Resisténcia a Tracdo (RRT) para as misturas asfalticas

CAP Conv.

7%

CAP Conv.
T%*

117,9%

CAP + 2%
LCC
*  Mistura asfaltica submetida a ciclo de congelamento com temperatura de 10°C

105,6%

CAP + 2% Cal

Tendo em vista os valores de RRT encontrados, a mistura contendo CAP convencional

com Vv=7%, foi a Unica mistura considerada ndo aceitavel de acordo com o limite

minimo de RRT adotado (80%). Como ja era esperado, a mistura contendo CAP

convencional com Vv=4% dosada pelo método Superpave, apresentou RRT 21%

superior se comparada a mistura com Vv=7%. Isso se deve a presenca de agua entre 0s

vazios interconectados da mistura asfaltica quando os vazios sdo maiores. Por esse

motivo, o0 ensaio descrito pela AASHTO T 283/99 recomenda que as amostras

ensaiadas estejam com Vv entre 6 e 8% para que se possa Verificar a influéncia do efeito

deletério da agua numa situacdo desfavoravel. Dessa forma, as misturas asfalticas com

Vv em torno de 4% apresentam menor quantidade de vazios, diminuindo a presenca de
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agua entre os vazios da mistura. Furlan (2006) também observou que o aumento do Vv
de 4 para 7% acarretou em uma maior sensibilidade ao dano por umidade. Arambula
(2007) afirmou que as misturas com maior Vv apresentam um maior grau de conexao
entre 0s vazios e, consequentemente, uma maior suscetibilidade ao dano por umidade.
Masad et al. (2009) avaliaram misturas asfalticas com Vv = 7% dosadas pelo método
Superpave, com agregados de natureza calcaria provenientes da Florida e de natureza
granitica provenientes da Georgia. Estes autores observaram que o tamanho médio dos

vazios conectados era maior do que o tamanho médio total de vazios ndo conectados.

A mistura confeccionada contendo CAP convencional ensaiada com ciclo de
resfriamento de 10°C apresentou valor de RRT aproximadamente 16% superior se
comparada a outra mistura dosada pelo mesmo método porém com a temperatura do
ciclo de congelamento de -18°C e mesmo VVv. Freitas (2010) enfatiza que a adoc¢édo de
ciclo de congelamento normatizado de -18°C possui pouca representatividade tendo em
vista que o congelamento em revestimentos brasileiros é restrito a poucas localidades e

periodos.

A mistura asfaltica contendo CAP + 2% LCC apresentou maior valor de RRT se
comparada as outras misturas contendo CAP convencional inclusive aquela que utilizou
a cal como filer. A mistura contendo CAP modificado com LCC apresentou RRT
aproximadamente 42% superior se comparado a mistura contendo CAP convencional e
RRT aproximadamente 12% superior a mistura com CAP + 2% cal como filer. 1sso
possivelmente é devido as propriedades surfactantes do LCC que proporcionaram maior
compatibilidade entre CAP e agregados (Nadkami et al., 1985).

A mistura contendo CAP + 2% cal apresentou aumento de RRT da ordem de 30%, se
comparada a mistura contendo CAP convencional. Budny (2009) obteve aumento da
RRT da ordem de 9,2% para a mistura com cal calcitica comparada a mistura contendo
CAP convencional. Granich (2010) obteve aumento da RRT da ordem de 22% para a
mistura com cal calcitica se comparada a mistura contendo CAP convencional. Vale
ressaltar que as misturas asfalticas analisadas por estes autores eram constituidas de
CAP 50/70 e agregados basalticos. A amostragem foi realizada com quatro CPs. As
misturas analisadas por Bock (2009) e Budny (2009) utilizaram 1% de cal como filer
artificial e Granich (2010) utilizou 2% de cal como filer artificial. Os resultados obtidos

na presente pesquisa também mostraram que a mistura com CAP + 2% cal apresentou
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valor de RRT superior a 100%, assim como verificado por Furlan (2006) e Bock (2009),
que analisaram misturas asfalticas com cal constituidas de CAP 50/70 e agregados
graniticos. Furlan (2006) e Bock (2009) também obtiveram valores de RRT da ordem
de 108 e 109%, respectivamente. No entanto, vale salientar que estes autores utilizaram
1% de cal como filer artificial e que o valor de RRT, associado ao trabalho de Bock
(2009), foi calculado pelo autor deste trabalho a partir dos valores de RT reportados.

Durante a realizacdo deste ensaio, verificou-se que as misturas com CAP + 2% LCC e
CAP convencional e 2% de cal como filer, apresentaram valores de RT referentes ao
grupo condicionado superiores ao grupo ndo condicionado e, consequentemente, valores
de RRT superiores a 100%. Esse fato também foi verificado por Moura (2001), Gouveia
et al. (2004), Furlan (2006), Furlan et al. (2007), Furlan et al. (2008), Bock (2009) e
Freitas (2010). Isso, possivelmente, esta associado a variabilidade do proprio ensaio de
RT associado a fatores como a faixa de variagcdo do Vv (6 a 8%) e o grau de saturacao
(55 a 80%) estabelecidos na AASHTO T 283/99. O efeito deletério da agua é
completamente dependente da estrutura interna da amostra tais como o grau de
conectividade e o tamanho dos vazios. Todos os fatores mencionados podem ter
facilitado a entrada da agua assim como o deslocamento da pelicula de CAP nas

misturas asfalticas analisadas.

Diante dos resultados de RRT obtidos nesta pesquisa e das variagcdes existentes nos
resultados das amostras condicionadas e ndo condicionadas, determinou-se uma faixa de
variagdo entre as amostras condicionadas e ndo condicionadas para cada mistura
analisada. Selecionou-se cada valor de RT do grupo condicionado e dividiu-se por cada
valor do RT do grupo nédo condicionado. Para cada resultado obtido, multiplicou-se por
100 obtendo-se novos valores de RRT. Esse célculo também foi feito para as outras
amostras condicionadas totalizando 25 valores de RRT. Através desse procedimento
obteve-se a faixa de variagdo selecionando-se os valores minimo e maximo de RRT. A
Tabela 4.13 mostra os resultados das faixas de variagdo para as misturas analisadas. A
representacdo esquematica do procedimento utilizado para a realizacdo dos célculos é

mostrada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Representagdo esquematica para o célculo da faixa de variacdo de RRT

Tabela 4.13 — Resultados das faixas de variacao dos resultados do ensaio Lottman

modificado das amostras deste estudo

Mistura Vv (%) Teor(od/i)CAP RRT (%) Faixa de Variacdo de RRT (%)
4 96,5 72,8-118,5

CAP convencional 7 6,0 75,9 55,7 -90,2
7 91,7 69,8 - 126,8

CAP + 2% LCC 7 6,0 117,9 79,4 -159,4

CAP + 2% Cal 7 55 105,6 97,2-1118

" Mistura asfaltica submetida a ciclo de resfriamento com temperatura de 10°C

A mistura com CAP + 2% LCC apresentou maior variacdo de RRT (80%), enquanto a
mistura com 2% de cal como filer apresentou menor variacdo de RRT (15%). A faixa de
variacdo evidencia o grau de empirismo desse tipo de ensaio. A penetracdo da agua é
muito influenciada pela distribuicdo de vazios na amostra. Durante 0 processo de
compactacdo, ndo ha como saber como o0s vazios estdo distribuidos, apenas se tem
conhecimento a respeito da quantidade total destes na mistura. Um maior grau de
conexdes entre os vazios facilita a entrada da agua na mistura e consequentemente

aumenta a suscetibilidade ao dano por umidade (Arambula, 2007).
4.3.3. Médulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de MR foi realizado conforme o procedimento descrito na DNIT-ME 135
(2010). Foram utilizadas novamente as misturas com os trés CAP: convencional,
modificado com 2% de LCC e convencional e 2% de cal como filer. As misturas
asfalticas analisadas neste ensaio foram dosadas de acordo com a metodologia
Superpave, Vv = 4%. Para cada mistura foram avaliados dez CPs divididos em dois
grupos (condicionado e ndo condicionado). Os resultados obtidos, referentes a média

aritmética de cinco CPs, s@o mostrados na Tabela 4.14 e melhor visualizados na Figura
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4.24. A linha negra estabelece o valor de RMR = 70% como critério minimo de
aceitacdo adotado nesta pesquisa (Furlan et al., 2004; Gouveia et al., 2004; Furlan,
2006; Zegarra, 2007; Pilati, 2008).

Tabela 4.14 — Resultados do ensaio de MR das amostras deste estudo

Né&o Condicionado

Condicionado

. Teor de Desvio Desvio RMR

Mistura Média Média
CAP (%) Padrdo CV (%) Padrdo CV (%) (%)

(MPa) (MPa)

(MPa) (MPa)

CAP convencional 6,0 2.829 327 12 2.157 222 10 76,2
CAP + 2% LCC 6,0 3.090 125 4 3.446 160 5 111,5
CAP + 2% Cal 55 3.758 109 3 3.731 320 9 99,3
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Figura 4.24 — Relacdo entre o Modulo de Resiliéncia (RMR) para as misturas asfalticas

deste estudo

Tendo em vista os valores de RMR encontrados, verifica-se que todas as misturas foram

consideradas aceitaveis. Observa-se que a mistura com CAP + 2% LCC obteve melhor

desempenho se comparada as outras misturas analisadas. A mistura com 2% de cal

como filer artificial obteve RMR 12,2% inferior se comparada a mistura com CAP +

2% LCC e RMR 23,1% superior a mistura contendo CAP convencional. Esses

resultados sdo superiores aos resultados obtidos por Furlan (2006), que obteve um

aumento da ordem de 6% de RMR ao analisar uma mistura com 1% de cal como filer

artificial comparada a mistura contendo CAP convencional. A partir dos resultados

referentes ao MR condicionado e ndo condicionado obtidos por Furlan et al. (2008),
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calculou-se 0 RMR (97,2%) que foi inferior a0 RMR de 99,3% obtido nesta pesquisa.
Vale ressaltar que Furlan et al. (2008) utilizaram 1% de cal como filer artificial em
misturas asfalticas constituidas de CAP 50/70 com teor de projeto de 5,5% e agregados

graniticos.

Analisando-se apenas os valores de MR referentes ao grupo néo condicionado, nota-se
que a mistura com cal apresentou MR 8,3 e 73,0% superiores se comparada as misturas
com CAP + 2% LCC e contendo CAP convencional, respectivamente. Nufiez et al.
(2007) também verificaram que as misturas com 2% de cal produziram MR 81,0%
superior se comparadas a mistura contendo CAP convencional. Ressalta-se que estes
autores analisaram misturas asfalticas constituidas de agregados graniticos, CAP
convencional 50/70, 5,5% de teor de CAP de projeto, 2% de cal como filer artificial e
amostragem de trés CPs. Granich (2010) observou que a mistura com cal proporcionou
um MR 15,6% superior se comparada a mistura contendo CAP convencional. Deve se
ressaltar que Granich (2010) analisou misturas asfalticas ndo condicionadas constituidas
de CAP 50/70 com teor de CAP de projeto de 6,1%, agregados graniticos com 2% de
cal como filer artificial e amostragem de quatro CPs. Constata-se que, mesmo utilizando
um teor de CAP de projeto maior (6,1%) do que o teor de 5,5% utilizado nesta pesquisa,
0 aumento de MR encontrado por Granich (2010) foi menor se comparado ao aumento
de 73,0% do valor de MR obtido nesta pesquisa, se comparado a mistura contendo CAP

convencional.

A mistura com CAP + 2% LCC referente ao grupo ndo condicionado apresentou um
MR 9,2% superior se comparada a mistura contendo CAP convencional. Esse resultado
vai de encontro ao resultado obtido por Alencar (2009). Esta autora analisou uma
mistura asféltica de CAP + 4% EVA + 2% LCC com valor de MR 8,6% inferior se
comparada & mistura contendo CAP convencional. A reducdo de 12,1% no MR
verificada nesta pesquisa, se comparada a mistura contendo CAP convencional nao
condicionada, ficou um pouco aquéem da reducdo de MR observada por Rodrigues
(2010). Esta autora, ao analisar uma mistura asfaltica ndo condicionada de CAP + 4%
SBS + 1% LCC, verificou uma reducdo de 15,6% do valor de MR se comparada a
mistura contendo CAP convencional. A mistura com CAP + 2% LCC, apresentou
valores de MR referentes ao grupo condicionado maiores se comparada ao grupo nao

condicionado e, consequentemente RMR superior a 100%. Esse fato também foi
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verificado por Moura (2001), Furlan (2006), Zegarra (2007), Pilati (2008) e Bock
(2009). Possivelmente, este fendbmeno estd associado a propria variabilidade do ensaio
de MR e, como este ensaio é realizado para baixos niveis de tensdes, provavelmente

este parametro pode ndo ter sido deteriorado com a presenca da agua.

Semelhante ao que foi feito no ensaio Lottman modificado, determinou-se uma faixa de
variacdo de RMR para cada mistura utilizada. Selecionou-se cada valor de MR do grupo
condicionado e dividiu-se para cada valor de MR do grupo ndo condicionado. Para cada
resultado obtido, multiplicou-se por 100 obtendo-se novos valores de RMR. Esse
calculo também foi feito para as outras amostras condicionadas totalizando 25 valores
de RMR. Através desse procedimento obteve-se a faixa de variagdo selecionando-se 0s
valores minimo e maximo de RMR. A Tabela 4.15 mostra os resultados das faixas de

variacdo de RMR das misturas analisadas.

Tabela 4.15 — Resultados das faixas de variacdo de RMR deste estudo

Mistura Teor de CAP (%) RMR (%) Faixa de Variagdo de RMR (%)
CAP convencional 6,0 76,2 58,4 - 105,5
CAP +2% LCC 6,0 111,5 101,1-126,1
CAP + 2% Cal 55 99,3 87,0-111,8

As misturas contendo 2% de cal como filer e a contendo CAP modificado com LCC
apresentaram praticamente as mesmas variagoes: 24,8 e 25,0%, respectivamente. Por
outro lado, a mistura contendo CAP convencional foi a mistura que apresentou a maior
variacdo de RMR (47,1%). Vale salientar que, o MR ndo representa um parametro
puramente elastico tendo em vista que, para o calculo relacionado a um determinado
pulso de carga, sdo percebiveis as deformacgdes de natureza viscoelasticas que sao

parcialmente contabilizadas como deformacdes elésticas (Bernucci et al., 2007).
4.3.4. Relagédo MR/RT

A relagdo entre MR e RT de uma mistura asfaltica é uma andlise empirica da
compatibilidade entre rigidez e resisténcia. O menor valor da relacdo MR/RT implica
em maior flexibilidade associada a uma boa resisténcia a tracdo para a mistura.
Portanto, € desejavel a obtencdo de um valor pequeno dessa relacdo tendo em vista que
a baixa rigidez evita absorcéo elevada de tensfes que tendem a levar o revestimento ao

trincamento prematuro e a alta resisténcia a tracdo implica numa maior resisténcia a
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ruptura (Bernucci et al., 2007; Budny, 2009). Os valores de MR/RT para as misturas
analisadas sdo mostrados na Tabela 4.16. Estes resultados podem ser melhor
visualizados na Figura 4.25.

Tabela 4.16 — Resultados de MR/RT

Teor de | Resisténcia a Tragdo Modulo de
o Relacdo MR/ RT
Mistura CAP (MPa) Resiliéncia (MPa)
(%) N&o Cond. Cond. | Ndo Cond. Cond. | N&o Cond. Cond.
CAP convencional 6,0 0,66 0,50 2.829 2.160 4.313 4.319
CAP +2% LCC 6,0 0,65 0,76 3.090 3.446 4,767 4.507
CAP + 2% Cal 55 0,61 0,57 3.757 3.731 6.205 6.505
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Figura 4.25 — Relagdo MR/RT

Analisando as misturas condicionadas, nota-se que a mistura contendo CAP
convencional apresentou o menor valor de MR/RT (4.319) se comparada as outras
misturas analisadas. Entre as misturas ndo condicionadas, a mistura contendo CAP
convencional também apresentou menor valor de MR/RT (4.313) se comparada as

outras misturas asfalticas.

A mistura com CAP + 2% LCC apresentou MR/RT 4% superior para as amostras
condicionadas e MR/RT 10% superior para as amostras ndo condicionadas se
comparada a mistura contendo CAP convencional. Alencar (2009) analisou uma mistura
de CAP + 4% EVA + 1% LCC e obteve reducdo de 18% no valor de MR/RT se

comparada a mistura contendo CAP convencional. Rodrigues (2010) obteve um valor
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de MR/RT 11% inferior se comparada a mistura contendo CAP convencional. As
misturas analisadas por Alencar (2009) e Rodrigues (2010) eram constituidas de CAP
50/70, agregados graniticos e dosadas conforme o método Superpave. Vale ressaltar que
as misturas analisadas por Alencar (2009) e Rodrigues (2010) eram constituidas de CAP

modificado com polimero e LCC.

Determinou-se, para cada uma das misturas analisadas, a faixa de variagdo de MR/RT
para as amostras condicionadas e nao condicionadas. Selecionou-se o cada valor de MR
e dividiu-se para cada valor de RT obtendo-se novos valores de MR/RT. Esse calculo
também foi feito utilizando os valores seguintes de MR totalizando 25 valores de
MR/RT. Através desse procedimento obteve-se a faixa de variagdo selecionando-se 0s
valores minimo e méximo de cada MR/RT calculado. A Tabela 4.17 mostra 0s
resultados das faixas de variacdo para as misturas analisadas. A representacao
esquematica do procedimento utilizado para a realizagdo dos célculos para as amostras
condicionadas e ndo condicionadas é mostrada na Figura 4.26.

100
:4 RTcomp.1 [— MR/RT conp. 1
7 RTcomp. 2 —— 2> MR/RTcoup. 2
- x 100
MRDDHD. 1 . RTDDHD. 3 MRI RTDDHD. 3
= X 100
- RTDDHD. 4 MRI RTODHD. 4
x 100
RTDDHD. 5 MRI RTDDHD. 5

Figura 4.26 — Representacdo esquematica para o calculo da faixa de variagcdo de MR/RT

Tabela 4.17 — Resultados das faixas de variacdo de MR/RT

Teor de MR/RT Faixa de Variacdo de MR/RT
Mistura CAP (%) | Cond. Na&o Cond. Cond. Nao Cond.
CAP convencional 6,0 4.319 4.313 3.396-6.039  3.190-5.244
CAP +2% LCC 6,0 4.507 4.767 3.805-5.972  3.760 - 6.001
CAP + 2% Cal 55 6.505 6.205 5.442-6.839  5.946 - 7.119

Nota-se que, de maneira geral, houve maior variagdo de MR/RT para as amostras
condicionadas se comparadas as amostras ndo condicionadas. A mistura com 2% de cal
como filer apresentou menor variacdo de MR/RT para as amostras condicionadas
(1.397) e nédo condicionadas (1.173). Entretanto, a mistura com CAP + 2% LCC

apresentou pequena variagdo entre as amostras condicionadas (2.167) e néo
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condicionadas (2.241). Vale salientar que, o parametro MR/RT é uma relagcdo empirica
utilizada entre amostras produzidas em laboratério e amostras retiradas de campo e,
principalmente, e foi pensado devido ao fato de que algumas universidades ndo possuir
0 equipamento para a realizacdo do ensaio de MR (Vale et al., 2006; Lopes et al.,
2008).

4.3.5. Desgaste Cantabro

O ensaio de Desgaste Cantabro foi realizado conforme o procedimento descrito segundo
a DNER-ME 383 (1999). As misturas asfalticas analisadas neste ensaio foram dosadas
de acordo com o método Superpave com Vv = 4%. Dez CPs divididos em dois grupos
(condicionado e ndo condicionado) foram avaliados. Para a terceira mistura, utilizou-se
2% de cal como filer artificial em substituicdo ao pdé de pedra. Os CPs foram
submetidos a 300 revolugdes no tambor da maquina de abrasdo Los Angeles (sem as
esferas de aco) a uma velocidade de 33 rpm. Os valores de desgaste Cantabro para as
misturas analisadas sdo mostrados na Tabela 4.18 e melhor visualizados na Figura 4.27.

Tabela 4.18 — Resultados do ensaio de desgaste Cantabro

Grupo condicionado Grupo ndo condicionado
Teor de
) Desvio Desvio
Mistura CAP Média Média
Padrdo CV (%) Padrdo CV (%)
(%) Desgaste (%) Desgaste (%)
(%) (%)
CAP convencional 6,0 16 6 36 1 27
CAP +2% LCC 6,0 25 3 11 2 59
CAP + 2% Cal 55 10 2 20 4 1 46
35
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T D Né&o Condicionado

~ 25
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Figura 4.27 — Desgaste médio avaliado atraves do ensaio Cantabro para as misturas

asfalticas
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Verifica-se que, a mistura contendo CAP + 2% LCC apresentou maior desgaste se
comparada as outras misturas. Devido a dificuldade técnica na época, 0 ensaio para essa
mistura foi realizado com atraso de quatro dias. Como ja era esperado, houve maior
desgaste para as amostras condicionadas se comparadas as amostras ndo condicionadas.
As amostras ndo condicionadas apresentaram praticamente o mesmo valor de desgaste,
onde a mistura com cal obteve desgaste 1% superior se comparado a mistura contendo
CAP convencional. O mesmo comportamento foi verificado por Freitas (2010) ao
ensaiar misturas asfalticas contendo CAP convencional e misturas com 2% de gesso
como filer. Freitas (2010) constatou que a mistura com gesso apresentou desgaste de
6% se comparada a mistura contendo CAP convencional que apresentou desgaste de
5%. Os resultados encontrados nesta pesquisa ficaram aquém do desgaste de 2% obtido
por Moreira (2009) que analisou misturas asfalticas convencionais ndo condicionadas
constituidas de CAP 50/70 com teor de CAP de projeto de 6,3%, agregados minerais
(seixo e brita) e cimento Portland como filer. Entretanto, vale ressaltar que Moreira
(2009) e Freitas (2010) realizaram o ensaio de desgaste Cantabro com amostragem de

trés CPs e Coeficiente de Variacdo (CV) de 11,8 e 11,6%, respectivamente.

Verifica-se que, os resultados obtidos nesta pesquisa, foram satisfatorios se comparado
aos resultados obtidos por Bock (2009) que analisou misturas asfalticas nao
condicionadas e condicionadas: com cal em forma de calda, com cal sob a forma seca
adicionada ao agregado graudo e uma mistura contendo CAP convencional 50/70.
Bock (2009) verificou que as misturas ndo condicionadas apresentaram desgaste de 6%
para a mistura contendo CAP convencional, 8 e 11% para as misturas com cales em
forma de calda e sob a forma seca, respectivamente. As amostras condicionadas
avaliadas por Bock (2009) apresentaram desgaste de 18% para a mistura contendo CAP
convencional, 24 e 28% para as misturas com cales em forma de calda e sob a forma
seca, respectivamente. Vale salientar que, durante o condicionamento aplicado por Bock
(2009), os CPs foram mantidos a -18°C ndo se aplicando o ciclo de aquecimento de
60°C por um periodo de 24hrs, conforme o procedimento descrito na AASHTO T
283/99. A amostragem utilizada foi de 12 CPs dosados segundo o método Marshall. Os
agregados utilizados por Bock (2009) eram de natureza basaltica e as cales foram

utilizadas como filer substituindo em 1% o po de pedra.
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Observou-se que, as misturas analisadas apresentaram valores elevados de CV
principalmente para as amostras ndo condicionadas. O mesmo foi verificado por Budny
(2009) ao analisar os seguintes materiais: CAP 50/70 convencional, cal calcitica CH
tipo I, cal dolomitica CH tipo | e cal dolomitica CH tipo Il. As misturas avaliadas por
Budny (2009) apresentaram o0s seguintes valores de CV: CAP 50/70 convencional
(67%), cal calcitica CH tipo | (50%), cal dolomitica CH tipo | (81%) e cal dolomitica
CH tipo 11 (30%). Os valores reportados foram portanto bem superiores aos encontrados
nesta pesquisa. A cal dolomitica é a cal com baixo teor de CaO (<65%) e as cales
calciticas CH Tipo | e 1l sdo cales ricas em CaO (>88 e >90%, respectivamente). Vale
salientar que Budny (2009) utilizou uma amostragem de quatro CPs, agregados de
natureza baséltica e as cales foram utilizadas como filer substituindo em 1% o po6 de

pedra.

E interessante notar que os resultados obtidos nesta pesquisa podem ser considerados
satisfatorios se comparados aos resultados obtidos por Bock (2009) e Budny (2009),
sobretudo porque estes autores utilizaram misturas com agregados basalticos em
comparagdo aos agregados graniticos utilizados nesta pesquisa. Segundo Ribeiro et al.
(2011), agregados de natureza baséltica sdo classificados como béasicos e tendem a
apresentar maior interacdo com o CAP, enquanto agregados graniticos sdo acidos e
costumam apresentar problemas de adesividade (Liberatori e Constantino, 2006;
Bernucci et al., 2007).

Estes resultados também indicam que, as amostras referentes aos dois grupos de todas
as misturas sdo consideradas aceitaveis tendo em vista que, as misturas asfalticas
apresentam como limite de aceitacdo estabelecido pelo DNER-ME 383 (1999), um
valor inferior a 25% de desgaste. Vale salientar que este limite é valido para misturas
asfalticas drenantes. Este limite de aceitacdo ndo deve ser considerado aceitavel para
misturas asfalticas densas por tratar-se de um valor muito elevado. Entretanto, ainda ndo
ha um limite de aceitacdo de referéncia para considerar como satisfatorias misturas do
tipo CA (Moura, 2001; Moizinho, 2007; Bock, 2009; Budny, 2009; Moreira, 2009;
Granich, 2010; Freitas, 2010).
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4.3.6. Comentérios Finais

Nesse item sdo resumidamente expostas, as principais observacdes levantadas a partir
dos resultados obtidos neste estudo. Inicialmente foram analisados quatro teores de
LCC (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%) e constatou-se que apenas o teor de 2,0%
proporcionou uma diminuic¢do da viscosidade e das TUCs em relagéo aos outros teores
analisados. A diminuicdo desses dois parametros pode trazer certas vantagens tais
como: a reducdo de custos com energia além da reducdo da emissdo de componentes
volateis que sdo lancados na atmosfera. Nos ensaios de TG, DSC, IV e PG, verificou-se
que a amostra de CAP + 2% LCC apresentou 0 mesmo desempenho se comparada a
amostra de CAP convencional. No entanto, através das curvas mestras, constatou-se que
em temperaturas elevadas, houve uma reacdo de oligomerizacio com o LCC

caracterizada pela quebra das ligacdes duplas presentes na cadeia alifatica.

A caracterizacdo dos agregados através do AIMS, do PDI e da caracterizagdo quimica
apresentaram maiores informagdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas dos mesmos em relacdo aos ensaios de caracterizacdo de agregados
tradicionais empregados pelo DNIT. Através dos ensaios de caracterizacdo das misturas
asfalticas, verificou-se que, a mistura contendo CAP + 2% LCC apresentou melhor
desempenho em relagdo as outras misturas analisadas de acordo com 0s critérios
minimos de aceitacdo adotados neste estudo. Entretanto vale salientar que, estes
critérios adotados foram considerados severos e de pouca representatividade

considerando-se o clima tropical predominante no Ceara.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta pesquisa apresentou uma avaliacdo do potencial do LCC como modificador de
CAP com relacdo a resisténcia ao dano por umidade induzida e como promotor de
adesividade em misturas asfalticas. A partir dos resultados encontrados nesta pesquisa,
pode-se concluir que o LCC mostrou-se promissor como aditivo em CAP tendo em
vista que, o0 mesmo influenciou reduzindo os valores relativos a viscosidade do CAP.
Isto pode trazer certas vantagens com relacdo a reducdo dos gastos relativos a energia e

a reducdo da emissdo de volateis na atmosfera.

Os espectros de infravermelho do LCC indicaram a presenca dos grupamentos
aromaticos o que € positivo tendo em vista que, alguns aditivos, quando incorporados a
mistura asfaltica, apresentam separacdo de fases devido o préprio CAP retirar a fracdo
aromatica presente nestes. O LCC é um composto rico em aromaticos sendo promissor
a ponto de aumentar a compatibilidade com o CAP e assim garantir boa estabilidade
coloidal. Nao foi verificada mudancas significativas no PG da amostra de CAP + 2%
LCC se comparada a amostra de CAPCAP convencional sendo tais amostras
classificadas como PG 70-28. Vale ressaltar que, isto se deve ao petréleo de origem do
CAP utilizado neste estudo.

Através de curvas mestras constatou-se que, para as amostras de CAP + 2% LCC nao
envelhecidas houve aumento da rigidez até temperaturas intermediarias e sobreposicédo
de curvas a baixas temperaturas se comparada as amostras nao envelhecidas de CAP
convencional. Apés envelhecimento, observou-se a sobreposicdo de curvas na maior
parte do espectro avaliado, havendo pequenas diferencas & baixas temperaturas para a
amostra de CAP + 2% LCC em relagdo a amostra de CAP convencional. No ensaio de
TG, constatou-se 0 mesmo comportamento térmico para as amostras de CAP + 2% LCC
e CAP convencional. Até aproximadamente 210°C, as amostras permanecem estaveis
ndo tendo sido detectada nenhuma perda de massa por volatilizacdo seja em atmosfera

oxidativa ou em atmosfera inerte.

O ensaio de fluorescéncia de Raio-X comprovou o carater acido dos agregados
utilizados nesta pesquisa devido ao teor elevado de silicio (61%). Através da utilizacdo

do AIMS constatou-se que, os agregados foram classificados como sub arredondados,
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com baixa esfericidade e com textura lisa. A analise das imagens através do PDI
mostraram que a mistura com CAP + 2% LCC apresentou maior grau de cobertura e

menor deslocamento da pelicula de CAP se comparada as outras misturas.

No que se refere ao ensaio Lottman modificado, constatou-se que a mistura com CAP
convencional dosada com Vv=7%, foi a Unica mistura considerada ndo aceitivel
considerando o critério de aceitabilidade acima de 80%. Entretanto, a mistura com CAP
convencional submetida ao ciclo de resfriamento com temperatura de 10°C, a mistura
com CAP + 2% LCC e a mistura com 2% de cal como filer, foram consideradas
aceitaveis por apresentarem RRTSs superiores a 80%. A mistura com CAP + 2% LCC
apresentou maior valor de RRT em relacdo as outras misturas analisadas. Esse fato pode
ter sido ocasionado pelas propriedades surfactantes desse aditivo o que pode
proporcionar maior compatibilidade quimica entre CAP modificado e agregados. Os
valores de RRT superiores a 100% encontrados nesta pesquisa, possivelmente estéo
associados a prépria variabilidade do ensaio Lottman modificado.

No ensaio de MR, verificou-se que as trés misturas apresentaram RMR acima de 70%
(critério de aceitabilidade) considerado, sendo consideradas aceitaveis. A mistura com
CAP + 2% LCC apresentou RMR 35,3% superior se comparada a mistura contendo
CAP convencional e RMR 12,2% superior a mistura com 2% de cal como filer. A faixa
de variacdo de RMR calculada para as misturas mostrou que a mistura contendo CAP
convencional foi a mistura com maior variacdo de RMR (47,1%), enquanto que mistura
com CAP modificado com LCC e a mistura com cal como filer, apresentaram variagao
de RMR de 25% e 24,8%, respectivamente. Os valores de RMR acima de 100%
encontrados nesta pesquisa, referem-se a variabilidade dos CPs e ao fato deste ensaio ter
sido realizado para baixos niveis de tensdes e, possivelmente, este parametro ndo ter

sido deteriorado com a presenca da &gua.

Com relagéo ao pardmetro MR/RT verificou-se que dentre as misturas condicionadas, a
mistura contendo CAP convencional apresentou o menor MR/RT se comparada as
outras misturas. Entretanto, dentre as misturas ndo condicionadas, a mistura com CAP +

2% LCC apresentou menor valor de MR/RT em relacéo as outras misturas.

Com relacdo aos resultados do ensaio de desgaste Cantabro, constatou-se que todas as

misturas apresentaram praticamente da mesma perda de massa para as amostras néo
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condicionadas. Dentre as amostras ndo condicionadas, a mistura com CAP + 2% LCC
apresentou maior perda de massa em relacdo as outras misturas. No entanto, ambas as
misturas asfalticas sdo consideradas aceitaveis por apresentarem valores de desgaste
Cantabro inferior a 25%, conforme descrito no DNER-ME 383/99. Vale salientar que,
este critério de aceitacdo é valido apenas para misturas drenantes ndo havendo ainda
critério de aceitacdo definido para misturas asfélticas densas.

Essa pesquisa mostrou que o CAP modificado com o LCC apresentou praticamente o
mesmo comportamento quimico se comparado a amostra de CAP convencional.
Contudo, foi observado que este aditivo reduziu as TUCs e a viscosidade do CAP
convencional. Isso pode representar uma vantagem da utilizagcdo do LCC como aditivo
do ponto de vista econdmico e ambiental. Esses dados mostram que a adicdo do LCC a
mistura asfaltica pode vir a reduzir gastos com energia durante a usinagem, reducéo na

emissdo de volateis na atmosfera e da oxidacéo excessiva do CAP.

Os resultados mecénicos mostraram que a mistura com CAP + 2% LCC apresentou
melhor desempenho se comparada a mistura contendo CAP convencional. A mistura
com CAP + 2% LCC apresentou resultados satisfatdrios se comparada a mistura com
2% de cal sendo este o aditivo mais utilizado para prevencao do dano por umidade em
misturas asfalticas. A vantagem desse aditivo é o fato do mesmo ser natural e abundante
no estado do Ceara em relacdo a outros aditivos sintéticos e de custos consideraveis.
Portanto, espera-se que o aditivo LCC venha a ser utilizado em misturas asfalticas com
0 objetivo de melhorar a afinidade entre CAP e agregados proporcionando melhor
adesdo e coesdo, provendo maior resisténcia a desagregacdo e gerando misturas

asfalticas menos suscetiveis a agdo deletéria da gua.
5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Analisar termicamente amostras de CAP convencional e CAP + 2% LCC com

auxilio da TG em taxas de aquecimento acima de 10°C;

e Avaliar mecanicamente misturas asfalticas com CAP modificado com LCC
condicionadas e ndo condicionadas atraves dos ensaios de vida de fadiga, creep
dindmico, modulo dindmico e avaliacdo da deformacdo permanente com uso de

algum simulador de tréfego de laboratorio;
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Avaliar o potencial do LCC como retardante do envelhecimento para misturas

asfalticas;

Avaliar a energia de superficie de CAP modificado com LCC e de agregados;

Selecionar a granulometria dos agregados através do meétodo de Bailey e

verificar outros tipos e combinacdes de agregados de outras naturezas;

Comparar o desempenho da mistura com CAP modificado com LCC com uma
mistura confeccionada com a adicdo de um melhorador de adesividade
comercial (DOPE);

Avaliar diferentes métodos de adicdo de cal em misturas asfélticas e o impacto
dos mesmos nas propriedades mecanicas principalmente aquelas relacionadas a

resisténcia ao dano por umidade induzida.
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