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RESUMO

PENZ, G. Propriedades Mecanicas de Misturas Asfalticas Mornas com Adicao de
Zedlitas Sintetizadas. 2010. 57 f. Trabalho de Diplomagao (Graduagdo em Engenharia Civil)
— Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho versa sobre a producdo de misturas asfalticas mornas produzidas com a adi¢do
de zedlitas sintetizadas a partir de residuos da queima de carvdo. A necessidade de se estudar
esse tipo de mistura asfiltica esta ligada com questdes ambientais, econdmicas e de
seguranca, pois proporcionam vantagens em relacio as outras misturas asfalticas. A partir de
um estudo aprofundado sobre esse tema, foram realizados ensaios no Laboratério de
Pavimentacdo da UFRGS (LAPAV) com corpos-de-prova produzidos com zedlitas
sintetizadas pela CIENTEC (Fundacgao de Ciéncia e Tecnologia). A dosagem e moldagem dos
corpos-de-prova foram executadas através do método Marshall e foram determinados os
parametros de resisténcia mecanica pela estabilidade Marshall, médulo de resiliéncia e
resisténcia a tragdo estdtica. As misturas asfélticas mais utilizadas no Brasil sdo produzidas a
quente e a frio. As vantagens de se utilizar as misturas a quente em relacdo a fria esta na sua
maior resisténcia aos esforcos oriundos do trifego de veiculos. No entanto, as elevadas
temperaturas nos quais estas misturas tém sido produzidas sdo responsdveis pelo
envelhecimento do ligante, tornando-as susceptiveis ao trincamento e deformacgdes, além de
comprometer a saude e seguranca dos trabalhadores da drea de pavimentacdo, aumentar o
consumo energético nas usinas de asfalto e aumentar a emissdo de gases provenientes da
queima de combustiveis fosseis. Estas s@o razdes suficientes para reduzir as temperaturas de
producdo de uma mistura asfiltica e, dentre os métodos existentes, misturas mornas
executadas com a adic@o de zedlitas tem se mostrado uma ferramenta vidvel para este fim. As
zeollitas utilizadas nesta pesquisa, além de ser uma alternativa na producdo de misturas a
temperaturas intermedidrias, vem como uma solu¢cdo para o uso de um residuo sélido

industrial de maior gerag@o no sul do Brasil.

Palavras-chave: misturas asfalticas mornas; zedlitas; cinzas de carvao.
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1 INTRODUCAO

Pavimento é uma estrutura formada por vdrias camadas de espessuras finitas assentes sobre
uma fundag@o, o subleito, destinada a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e
ao clima da regido. O pavimento rodovidrio pode ser classificado segundo seu tipo de
revestimento: rigido, quando revestido em concreto de cimento Portland, e flexivel, quando

revestido com concreto asfaltico.

Os pavimentos asféalticos sdo formados por quatro camadas principais: revestimento asféltico,
base, sub-base e reforco do subleito. Os trés ultimos apresentam funcdo estrutural. A camada
de revestimento, que recebe os maiores carregamentos, tem a principal funcao de resistir aos
esforcos de tracdo, compressdo, fadiga, possuir durabilidade e flexibilidade, ser impermedvel
e melhorar as condi¢des de rolamento. O revestimento asfaltico é constituido pela associagdao
de agregados e materiais asfalticos. Essa associacdo pode ser de duas maneiras principais: por
penetracdo ou por mistura. No revestimento por mistura, o agregado € pré-envolvido pelo
ligante asféltico na usina e transportado até o local da aplicagdo. Quando o revestimento é
executado por penetracdo, o agregado e o ligante asfaltico sdo espalhados sucessivamente um
sobre o outro e, posteriormente, compactados sem prévio mistura. Por razdes econdmicas, o
revestimento asfiltico pode ser constituido por duas camadas distintas, conforme mostra a
figura 1: capa ou camada de rolamento, mais rigida e fechada, e camada de ligacdo ou binder,

que faz a ligacdo entre a base e a capa.

Revestimento

Pavimento

Refor¢co do subleito

\ N Sheito\ \\ \\

Figura 1: camadas do revestimento asfaltico

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Até alguns anos, as misturas asfélticas eram produzidas de duas maneiras: misturadas a
quente, com temperaturas em torno de 150 a 180°C, e a frio, misturadas em temperaturas
ambientes. Em termos de qualidade de revestimentos asfélticos, as misturas a quente sao
superiores as misturas frias. As misturas asfélticas a quente sdo utilizadas como revestimento
de rodovias em que se espera um elevado trafego de veiculos. Possuem uma resisténcia maior
gracas ao arranjo de particulas com granulometria bem-graduada e a quantidade ideal de
ligante asfaltico. J4 a utilizacdo de misturas asfalticas a frio, em pavimentagdo, esta mais
restrita as rodovias com um menor volume de veiculos. Além disso, sua principal aplicagao

esta voltada para o recapeamento e operacdes de conservacao e manutencao.

No entanto, a elevada temperatura utilizada para promover a unido do ligante com o agregado,

em misturas a quentes, € prejudicial em varios aspectos:

a) emissdo de poluentes, devido a queima de combustiveis fésseis para aquecer os
agregados gratudos e o ligante, e para eliminar a umidade dos agregados finos;

b) necessidade de um controle maior da temperatura desde a mistura na usina até
sua aplica¢do em campo;

c) pequeno espaco de tempo para a aplicacdo da mistura exigindo logisticas
adequadas de transporte, etc.

Nesse contexto, a busca de um método capaz de atenuar as altas temperaturas na execugdo de
misturas asfélticas a quente, conseguindo manter as mesmas propriedades mecanicas, vem
despertando os pesquisadores para a descoberta de novas tecnologias. Nos ultimos anos
surgiram técnicas inovadoras capazes de reduzir em até 55°C a temperatura de produgdo e
compactagdo de misturas asfilticas a quente. Estes novos métodos empregam diferentes
meios mecanicos e quimicos para reduzir a resisténcia ao cisalhamento da mistura e melhorar
o desempenho do pavimento. Segundo Soto et al. (2009 apud NAKAHARA et al., 2010a), em
fun¢do da temperatura utilizada, as misturas asfalticas podem ser agrupadas em quatro tipos:
quentes (entre 150 e 175°C), mornas (entre 100 e 140°C), semi-mornas (entre 60 e 100°C) e a
frio (temperatura ambiente). Newcomb (2007 apud CONCESSIONARIA DA RODOVIA
OSORIO-PORTO ALEGRE S/A;UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO
SUL, 2007, p. 6) afirma que as misturas asfélticas mornas foram desenvolvidas na década de
1990 com o objetivo de adequar os procedimentos empregados pela indudstria da

pavimentagdo as premissas do Protocolo de Kyoto.

Propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com adicéo de zedlitas sintetizadas
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A adicdo de zeodlitas na mistura é umas das diversas tecnologias desenvolvidas para a
producdo de misturas mornas e que serd o foco de estudo neste trabalho. Zedlitas sdo minerais
naturais € que podem ser produzidas artificialmente. Sua estrutura € composta por canais e
cavidades interconectadas de dimensdes moleculares que permitem a passagem de dgua em
seu interior. A quantidade de zedlitas existentes na natureza € bastante grande, porém,
possuem um elevado teor de impurezas e nem sempre possuem as propriedades necessdrias ao
seu uso, devido a isso, elas comecaram a ser sintetizadas. As vantagens de se inserir zedlitas,
esta na redu¢do da temperatura para a producdo da mistura e compactagdo, através de um

processo no qual cria um efeito de espuma no ligante reduzindo assim a sua viscosidade.

Neste trabalho serdo estudadas as propriedades de misturas asfdlticas mornas através de
ensaios convencionais como estabilidade Marshall, determinacdo do mddulo de resiliéncia
(MR), determinacao da resisténcia a tragdo (RT) e avalia¢do da perda de umidade induzida em
corpos de prova executados com a adi¢do de zedlitas sintetizadas pela CIENTEC (Fundagéo

de Ciéncia e Tecnologia) a partir de residuos da queima de carvao mineral.

No préximo capitulo € apresentado o método de pesquisa na qual apresenta as diretrizes do
trabalho, essenciais para entender o que se espera como resultado da pesquisa, mostrando

também, os objetivos principais e as limitagdes.

No capitulo trés foi apresentada a revisdo bibliogrifica para mostrar o embasamento tedrico
sobre misturas asfélticas. Foi descrito brevemente sobre a produgdo de asfalto em
temperaturas elevadas e ambientes, foram apresentadas as tecnologias mais conhecidas para a
diminui¢do dessa temperatura na elaboracao de misturas asfélticas mornas e discutido sobre o
mineral zedlita, uma das tecnologias inovadoras e que serd o método utilizado nos

experimentos em laboratorio.

No capitulo quatro sao apresentadas as caracteristicas encontradas nos materiais utilizados nos
ensaios laboratoriais considerando sua origem, composi¢do e métodos utilizados para sua
denominacdo. Apds, sdo descritos, sucintamente, cada um dos equipamentos que foram
utilizados nos ensaios e também os métodos empregados para avaliagdo das caracteristicas e

propriedades mecanicas de misturas asfélticas produzidas com insercdo de zedlitas.

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios utilizando
temperaturas propostas nesse trabalho, diferenciando das convencionais, e adicionado zedlitas

a partir de residuos de carvao mineral, e uma andlise desses resultados.

Posteriormente, sdo apresentadas as conclusdes através da comparacdo das propriedades
mecanicas encontradas na producdo de misturas asfalticas a quente convencionais com as

produzidas com temperaturas mais baixas e com zedlitas na sua composi¢ao.

Propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com adicéo de zedlitas sintetizadas
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2 METODO DE PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho foram definidas as seguintes diretrizes que

determinaram o seu desenvolvimento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Com o presente trabalho € respondida a seguinte questdo: adicionando zedlitas sintetizadas a
partir de residuos de carvao mineral na elaboragdo de misturas mornas, é possivel obter as

mesmas propriedades mecanicas encontradas nas misturas asfalticas a quente convencionais?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estao classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacio das propriedades mecanicas de misturas
asfélticas mornas, com adicdo de zedlitas, com as de misturas asfdlticas a quente

convencionais a partir de ensaios de laboratério.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio deste trabalho é a determinagdo dos resultados obtidos a partir dos
ensaios de resisténcia a tracdo estdtica, modulo de resiliéncia, fluéncia, estabilidade Marshall
e perda por umidade induzida de misturas asfalticas mornas realizados no Laboratério de

Pavimentacdo da UFRGS.

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho € que adicionando zedlitas sintetizadas a partir de residuos de carvao
mineral na elaboracdo de misturas mornas, € possivel obter as mesmas propriedades

encontradas nas misturas asfélticas a quente convencionais.

2.4 PRESSUPOSTO

Os ensaios de laboratério executados em misturas asfélticas a quente convencionais sao

vélidos para caracterizar as misturas asfalticas mornas.

2.5 PREMISSA

Este trabalho faz parte de uma pesquisa em andamento de um convénio entre a CIENTEC e o
LAPAV/UFRGS para validar o uso de residuos de carvao mineral em camadas de pavimento,

principalmente na preparacdo de misturas asfalticas.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de misturas mornas com adi¢do de zedlitas sintetizadas a

partir de residuos de carvao mineral fornecidos pela CIENTEC.

2.7 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) a utilizacdo das temperaturas de 120 e 95°C para a mistura e a compactacao de
corpos de prova, respectivamente, na elaboracao de misturas asfalticas mornas;

b) a adi¢do de 0,3% de zedlitas na composi¢do das misturas asfélticas mornas;

¢) a composicao da mistura asféltica com respeito a granulometria dos agregados
segue a faixa C, segundo a norma DNIT 031/2006;

d) o teor de ligante asféltico usado na dosagem é de 5%.

Propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com adicéo de zedlitas sintetizadas
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2.8 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo do programa experimental;

¢) moldagem dos corpos-de-prova segundo a dosagem Marshall;
d) execugdo dos ensaios;

e) analise dos resultados;

f) conclusodes.

A figura 2 mostra a representacao esquematica do delineamento.

Pesquisa bibliografica

Y

Programa experimental

s
Moldagem Marshall

i

Execucdo dos ensaios

i

Analise dos resultados

i

Conclusbdes

W

Figura 2: representacdo esquemadtica do delineamento da pesquisa

2.8.1 Pesquisa bibliografica

Apresentou uma revisdo sobre misturas asfélticas a quente convencionais € mornas com
adicao de zeolitas sintetizadas. Foi feita também uma revisdo dos aspectos ligados ao
comportamento mecanico das misturas asfalticas, tendo como foco a determina¢ao do médulo

de resiliéncia, resisténcia a tracdo e perda por umidade induzida.

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.8.2 Programa experimental

Nesta etapa foram apresentados os materiais utilizados na confec¢do das misturas: agregados,
o cimento asféltico de petrdleo e a zedlita. Sdo detalhados os métodos aplicados nos ensaios
bem como a quantidade necessdria de corpos-de-prova estabelecida pela norma técnica para

cada tipo de ensaio.

2.8.3 Modelagem dos corpos-de-prova segundo a dosagem Marshall

Nessa etapa foi realizada a dosagem e moldagem de corpos-de-prova de mistura asfélticas
mornas executados com zedlita sintetizada pela CIENTEC. Durante os procedimentos foram
determinados os valores de densidade aparente, volume de vazios, relacdo betume e vazios,
estabilidade e fluéncia das misturas asfalticas no Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS

(LAPAV/UFRGS).

2.8.4 Execucao dos ensaios

Os ensaios para caracterizagdo mecanica das misturas asfdlticas mornas foram realizadas no
LAPAV/UFRGS. Os ensaios consistiram na determinacdo do médulo de resiliéncia, segundo
a norma DNER 133/94, da resisténcia a tragdo estatica, segundo a norma DNER ME 138/94 e
a perda por umidade induzida, segundo a NBR 15617/98.

2.8.5 Analise dos resultados

De posse dos resultados dos ensaios, serd feita uma andlise das propriedades mecanicas de
misturas asfalticas mornas encontrados nos ensaios e comparados com os resultados

provenientes das misturas asfalticas a quente convencionais.

2.8.6 Conclusoes

Etapa que compreendeu a conclusdo dos resultados obtidos e as consideracdes finais a

respeito do assunto.
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3 MISTURAS ASFALTICAS

A crescente preocupagdo em se produzir misturas com maior economia € com menos
impactos ambientais fez com que pesquisadores elaborassem novos métodos de fabricacao de
misturas asfalticas mantendo as mesmas propriedades mecanicas das misturas utilizadas
atualmente. Neste capitulo sdo apresentados alguns desses métodos e a importincia da

temperatura e dos materiais na produc¢ao de misturas asfélticas.

3.1 PRODUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS

Nos capitulos seguintes sdo apresentadas as misturas asfélticas produzidas com diferentes
temperaturas. S3o apresentadas suas caracteristicas, vantagens e desvantagens e quais as

maneiras diferentes de serem produzidas.

3.1.1 Misturas asfalticas a quente

Com o crescente volume de trifego nas rodovias e o consequente aumento nos esforcos
transmitidos aos pavimentos, a camada de revestimento deve receber maior atencao ja que €
ela a que recebe diretamente todo o esfor¢o aplicado. Portanto, as principais caracteristicas
para o bom desempenho de um revestimento, citadas por Bernucci et al. (2008, p. 157), sao
“[...] impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego previsto para

o local.”.

As misturas asfalticas executadas para revestir pavimentos sdo constituidas pela associa¢do de
agregados e materiais asfalticos. O Instituto de Asfalto (1989, p. 81) definiu o agregado como
sendo “[...] todo o material mineral inerte, resistente, usado nas misturas sob a forma de
particulas ou fragmentos graduados. Inclui areia, pedregulhos, rocha britada, escéria e p6-de-

pedra.”.

O agregado mineral representa cerca de 90 a 95% em peso e 75 a 85% em volume em
misturas asfélticas. Esse material tem grande influéncia no desempenho dos pavimentos, e

principalmente, quanto a capacidade de suporte de cargas. Para a escolha adequada de um
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7z

agregado € importante que se conhecam as propriedades geoldgicas da rocha de origem.
Bernucci et al. (2008, p. 116), por exemplo, salientam a composicio mineraldgica,
composi¢do quimica, sua granulagdo, seu grau de alteracdo, sua tendéncia a degradacdo,

abrasdo ou fratura sob trafego e o potencial de adesao do ligante asfaltico em sua superficie.

O asfalto de cimento asfaltico de petréleo (CAP) é um dos mais antigos materiais usados pela
humanidade. Por ser um material impermeével e aglutinante, foi usado por diversos povos
como material cimentante, impermeabilizante e de revestimento. Segundo Bernucci et al.
(2008, p. 26), “O asfalto utilizado em pavimentagdao é um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscopldstico,

impermedvel a d4gua e pouco reativo.”.

As misturas asfdlticas a quente convencionais podem ser classificadas pela graduagdo dos
agregados em densa (ou bem graduada), aberta, descontinua (ou com degrau), e uniforme. A
figura 3 apresenta exemplos de curvas granulométricas de agregados usados na composi¢ao

de misturas asfalticas a quente.
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Figura 3: representacdo de curvas granulométricas
(BERNUCCI et al., 2008, p. 123)
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Na graduagdo densa quase ndo ha vazios presentes entre os agregados, sendo que 0os menores
graos preenchem os espacgos entre os mais graidos, por exemplo, concreto asfaltico (CA). Na
graduacdo aberta existem muitos vazios entre os agregados. Sdo formados principalmente por
graos de mesmo tamanho e sem a presenca de material fino formando uma estrutura bastante
drenante como a camada porosa de atrito ou revestimento asféltico drenante (CPA). Possui
uma grande quantidade de vazios, entre 18 a 25%, preenchidos com ar por causa da pequena

quantidade de filer, materiais finos e ligante.

Na graduacao uniforme os agregados possuem tamanhos praticamente iguais, representando
uma faixa bastante estreita na curva granulométrica. J4 a graduacdo descontinua, apresenta
todos os tamanhos de agregados, porém, com predomindncia para os maiores graos na qual
forma uma estrutura bastante resistente as deformagdes permanentes, por exemplo, Stone
matrix asphalt (SMA). Devido a auséncia de finos na mistura SMA, a sua superficie se torna
mais rugosa, estabelecendo assim, uma espécie de microdrenagem evitando a formagdo de

laminas de 4gua em periodos chuvosos (BALBO, 2007, p. 181).

Existe ainda a classificacdo denominada Gap-graded que € a graduagdo com intervalo entre
descontinua e densa. E considerada uma faixa de granulometria especial, pois resulta numa
macrotextura superficial aberta ou rugosa e sem apresentar teor de vazios elevado. Esse tipo
de mistura asféltica tem sido mais empregado como camada estrutural de revestimento e de

restauracdo de pavimentos rodovidrios (BERNUCCI et al., 2008, p. 172).

z

Outro tipo de mistura asfdltica a quente é a areia asfalto usinado a quente — AAUQ -,
executado onde existe escassez de agregados graudos. Utiliza uma argamassa como
revestimento composto principalmente por agregados middos, em geral areia, ligante (CAP),
e filer se necessdrio. Um dos problemas gerados nesse tipo de mistura € a baixa resisténcia as
deformacdes permanentes devido a presenca de agregados com pequenas dimensoes.

Portanto, € utilizado como revestimento em rodovias com baixo fluxo de veiculos.

Além das misturas asfélticas a quente, também sdo produzidas misturas a frio para
revestimento de pavimento. Sdo misturas de agregados e materiais asfélticos pouco viscosos
(emulsdes) a temperatura ambiente, sem necessidade de aquecimento dos agregados ou do
ligante. Exemplos de misturas a frio sdo o pré-misturado a frio (PMF), microrevestimento

asféltico a frio (MRAF), areia asfalto a frio (AAF), os tratamentos superficiais e outros.
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A mistura asfaltica mais utilizada no Brasil é o concreto asfaltico (CA) ou também chamado
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Segundo Bernucci et al. (2008, p. 158),
“Trata-se do produto da mistura conveniente proporcionada de agregados de varios tamanhos
e cimento asféltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em fun¢ao da

caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.”.

Segundo as defini¢des de Balbo (2007, p. 168-170) o concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ) é:
[...] um material para construcdo de revestimentos de pavimentos, incluindo as capas
de rolamento e camadas de ligagdo imediatamente subjacentes aos revestimentos,
obtido a partir da mistura e homogeneizacdo de agregados minerais (naturais ou
artificiais, britados ou em sua forma disponivel), em geral bem graduados, de
material fino de enchimento — filer (p6-de-pedra, finos calcdrios ou cimento
Portland) e de cimento asfaltico de petrdleo (CAP). Trata-se de uma mistura

elaborada a quente, em usina misturadora (central de usinagem), continua ou
descontinua, de grande, médio ou pequeno porte.

Na producdo do CA os agregados devem ser corretamente dosados e estarem perfeitamente
secos antes da usinagem. Além da secagem, os agregados sdo aquecidos a uma temperatura
compativel para que, quando misturados, fiquem na temperatura ideal proxima a 140 a 145°C

(BALBO, 2007, p. 177).

A temperatura de aplicacdo em pista depende de muitos fatores, entre eles, distancia da usina
até o local de aplicagdo, as condi¢des climdticas no dia, a protecdo do material até local, etc.
Com todas essas variacoes, € necessario fazer a verificagdo por meio de controle no caminhao
basculante. Caso houver modificacdo na viscosidade, pode-se perder todo o material devido

as mudancas nas caracteristicas da mistura.

Suas propriedades sdo muito sensiveis a variacdo do teor de ligante asféltico sendo que uma
pequena variagdo para mais ou para menos, ainda dentro do admissivel, pode acarretar
problemas de deformacdo permanente por fluéncia e exsudacdo ou enfraquecimento da
mistura e da resisténcia a formacdo de trincas (BERNUCCI et al., 2008, p. 162). Deve-se
considerar uma faixa de 3 a 5% de vazios para camadas de rolamento e de 4 a 6% de vazios
para camadas de ligacdo. Caso ndo se tenha esse cuidado, a mistura asfaltica deixa de ser
estavel ao trafego e, por fluéncia, deformam-se significativamente (BERNUCCI et al., 2008,

p. 162). O quadro 1 apresenta as faixas granulométricas recomendadas pelo DNIT.
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Faixas
Peneira de malha quadrada Porcentagem em massa, passando
Série ASTM  Abertura (mm) A B C Tolerancia
2”7 50,8 100 - - -
1v%” 38,1 95-100 100 - +7%
17 25,4 75-100 95-100 - +7%
7 19,1 60-90 80-100 100 +7%
i 12,7 - - 80-100 +7%
3/8” 9.5 35-65 45-80 70-90 +7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +5%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
Teor de asfalto, % 4,0a7,0 45a7)5 +0,3%
Tipo de camada de revestimento Camadade Camadade 4,529,0
asfaltico ligacdo ligagdo ou Camada de
rolamento  rolamento

Quadro 1: faixas granulométricas e requisitos para concreto asfaltico (DNIT
031/2004-ES) (BERNUCCI et al., 2008, p. 163)

Todas as misturas asfédlticas descritas anteriormente sdo caracterizadas como misturas
asfélticas a quente, tanto na produ¢do em usina como na compactacdo em pista. Sdo
produzidas a altas temperaturas para garantir “[...] a secagem dos agregados, cobrirem-los
com o ligante asféltico, alcangar as condi¢des de trabalhabilidade, e fornecer tempo suficiente
para a compactacdo desta mistura em campo.” (NAKAHARA et al., 2010a, p. 1). Existem
também, dentro das misturas asfdlticas convencionais, aquelas que sdo produzidas a

temperaturas ambientes e intermedidrias.
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3.1.2 Misturas asfalticas mornas

As misturas asfalticas a quente convencionais sdo produzidas sempre com temperaturas
elevadas o que acarreta um gasto enorme de energia e emissdo de gases e vapores de
poluentes na atmosfera, além de problemas relacionados as condi¢des insalubres para os
trabalhadores. Larsen et al. (2004 apud SOUZA et al., 2006, p. 2) salientam que “[...] a
crescente conscientizacdo mundial voltada para a seguranga, saide e meio ambiente, tem
resultado em significantes esfor¢os para a conservacido da energia, aproveitamento de fontes

nao-renovaveis de combustiveis fosseis e reducao de emissoes.”.

Para um pavimento atingir um desempenho esperado, deve-se ter um controle tecnolégico dos
materiais empregados no momento da sua execucdo. O controle da temperatura € muito
importante, pois as faixas de temperaturas, maximas e minimas, devem ser respeitadas. A
viscosidade tem forte relagcdo com a temperatura. Quando a viscosidade € alta, os agregados
se movem com dificuldade na rolagem do rolo compressor. Se a viscosidade € baixa os
agregados se movem com facilidade, porém, ndao possuem aderéncia suficiente apds a

compactacao

Temperaturas muito elevadas causam a queima da mistura e aceleracao do envelhecimento e
temperaturas baixas ndo atingem a viscosidade ideal para sua produgdo. Nakahara et al.
(2010Db, p. 9-10) acrescenta que “A temperaturas muito elevadas o ligante asféltico se degrada
emitindo para o meio ambiente fumo de asfalto e substancias como CO, SOy e NOj,
contribuindo assim com o aumento do efeito estufa e consequentemente para o agravamento

do aquecimento global.”.

Em busca de solucdes para minimizar os efeitos causados pelas emissdes de poluentes e dos
gastos de energia, através dos termos do protocolo de Kyoto em 2005, quando entrou em
vigor, as industrias de pavimentacdo comecaram a desenvolver tecnologias para atender as
exigéncias desse Protocolo. Os paises europeus largaram na frente com variados processos
mecanicos € quimicos para diminuir a resist€ncia ao cisalhamento da mistura nas
temperaturas de produgdo e compactacdo em pista. Porém, todos os novos processos
apresentam a mesma finalidade de diminuir custo e emissdes de gases poluentes na atmosfera.
As tecnologias inovadoras empregadas para produzirem misturas asfilticas mornas visam
atingir temperaturas até 55°C mais baixas que as atuais misturas asfalticas a quente

convencionais que chegam a atingir temperaturas entre 150 e 180°C. As misturas asfalticas
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mornas surgiram nesse contexto, diminuindo a temperatura de produgdo e compactagdo,
trazendo muitos beneficios, tanto para a saide dos trabalhadores quanto econdmicos e sem

prejudicar a qualidade das misturas asfalticas.

As misturas asfélticas mornas vém ganhando aten¢do mundial devido as suas principais
vantagens em relagdo as misturas asfalticas a quente convencionais. Al-Rawashdeh (2008, p.

15) apresenta:

a) reducdo no consumo de energia;
b) redugdo nas emissdes, negro de fumo e odores desagradaveis;
¢) reducdo no envelhecimento do asfalto;

d) aumento no tempo de constru¢cdo em climas temperados.

D’ Angelo et al. (2008, p. 1) também relataram beneficios ao pavimento, como por exemplo, a
capacidade de se executar pavimentos em temperaturas mais baixas, transportar as misturas a
distancias maiores, maior trabalhabilidade no lancamento e compactacdo, compactacao com

menor esfor¢o e maior porcentagem de regeneracido do pavimento.

A concessiondria da rodovia Osério-Porto Alegre S/A e a UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO SUL (2007, p. 24-25), também citam algumas vantagens construtivas e de
desempenho com a diminuicao da temperatura de misturas asfalticas:
[...] melhores resultados de trabalhabilidade garantindo melhor compactagio;
temperaturas de producdo e aplicacdo reduzidas podem melhorar os resultados em
pavimentacdo em climas frios e ainda representar menor envelhecimento do ligante

asfaltico por oxidac¢do, podendo possibilitar melhor desempenho do pavimento
aumentando a resisténcia ao trincamento.

A figura 4 apresenta uma classificacdo das misturas asfélticas quanto a temperatura de
producdo. A concessiondria da rodovia Osorio-Porto Alegre S/A e a UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (2007, p. 24) determinaram as faixas de
temperaturas para misturas a frio entre 20 e 50°C, misturas asfalticas a quente entre 140 e
170°C e as misturas asfélticas mornas entre 105 e 135°C. Segundo D’ Angelo et al. (2008, p.
13), as misturas asfalticas mornas podem ser classificadas em dois tipo: as que usam 4gua e as
que usam alguma forma de aditivo organico ou cera para a reduc¢do da temperatura. A dgua

em contato com o asfalto quente se transforma em vapor expandindo o asfalto e diminuindo a
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viscosidade da mistura. A diminui¢cdo da viscosidade de misturas com insercao de aditivos

organicos acontece quando o ponto de derretimento da cera € atingido.
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Figura 4: classificacdo de misturas asfalticas em funcio da temperatura de producéo.
(NAKAHARA et al., 2010a, p. 10)

As misturas asfalticas mornas, quanto a sua produgdo, sdo semelhantes as misturas a quente
convencionais, diferenciando em relacdo a temperatura usada e pelos parametros de
resisténcia e durabilidade do produto final. D’ Angelo et al. (2008, p. 31) relataram que as
usinas de misturas asfalticas a quente sdo as mesmas que as de misturas asfalticas mornas. A

figura 5 mostra uma usina na Noruega utilizada para produzir misturas asfélticas mornas.

Figura 5: usina de misturas asfélticas mornas, Kolo Veidekke na Noruega
(D’ANGELO et al., 2008, p. 31)
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Nakahara et al. (2010a, p. 2) citam as diferentes maneiras de se produzir misturas asfalticas

mornas utilizadas mundialmente:

a) adicdo de zedlitas durante a produgdo da mistura na usina para criar um efeito
de espuma no ligante;

e - .. N .® L .
b) utilizacdo de aditivos orginicos como o Sasobit, uma cera parafinica, e o
Asphaltan B®, uma cera esterificada de baixo peso molecular;

¢) producdo de concreto asfaltico com emulsdo especial comercializada com
Evotherm TM;

. . . .. ®

d) um sistema composto por dois ligantes comercializado como WAM-Foam™,
que introduz um ligante de menor rigidez e uma espuma de ligante asfaltico
mais rigido em diferentes estdgios durante a usinagem do concreto asféltico;

e) utilizacdo de espuma de asfalto produzida a partir da mistura de uma emulsao
asfaltica invertida e um ligante convencional proposta pelo Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC);

f) producao de concreto asfaltico com secagem parcial dos agregados, processos
conhecidos como LEA e EBE.

As técnicas de produgdo de misturas asfalticas mornas resultam na reducao da viscosidade do
ligante asféltico na secagem e completo recobrimento dos agregados a temperaturas mais
baixas que as misturas asfélticas convencionais. A mistura e compactacdo em temperaturas
mais baixas chegam a reduzir em 30% o consumo de energia e emissdes de poluentes na

atmosfera (APAO, 2003 apud AL-RAWASHDEH, 2008).

D’Angelo et al. (2008, p. 1) descrevem também que as emissdes de poluentes nas usinas de
producdo de misturas mornas chegam a reducdo de 30 a 40% de CO, e SO, 50% de
compostos organicos volateis (VOC), 10 a 30% de monéxido de carbono (CO), 60 a 70% de
oxidos nitrogenados (NOy) e 20 a 25% de poeiras.

Como ja visto anteriormente sobre as diferentes formas de se diminuir a temperatura de
misturas asfalticas, a seguir, € discutido com mais detalhes sobre um método que € a inser¢ao

de zedlitas nas misturas asfalticas.

3.2 ZEOLITAS

Para se produzir misturas asfalticas mornas € necessario diminuir suas temperaturas de

mistura e compacta¢do. Uma das tecnologias inovadoras que conseguiu diminuir a resisténcia
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ao cisalhamento proporcionando uma viscosidade mais baixa no ligante, foi a insercdo de
zeollitas durante o processo de mistura entre ligante e agregados. Existem dois tipos basicos de

zeollitas: as naturais e as sintetizadas. Esses tipos sdo descritos a seguir.

3.2.1 Zeolitas naturais

As zedlitas sdo encontradas em vesiculas e fendas de rochas vulcanicas, podendo também ser
encontradas em fildes e outros ambientes da fase hidrotermal tardia. Em algumas rochas
eruptivas € o resultado de alteracdes de aluminosilicatos como os feldspatos ou nefelina.

Gottardi (1989 apud FERRET, 2004, p. 9) citou quatro tipos de ocorréncia de zedlitas:

a) hidrotermal,;
b) diagenética (por alteracdo de componentes de um sedimento);
¢) magmatica (por erupcao vulcanica);

d) geodos e vesiculas em rochas (especialmente em basalto).

Segundo Dal Bosco' et al. (2004, apud SOUZA et al. 2006, p. 2):

Zedlitas sdo alumino-silicatos hidratados altamente cristalinos. Sao compostos por
uma rede tridimensional de tetraedros de AlO, e SiO, ligados entre si pelos dtomos
de oxigénio, originando assim uma estrutura microporosa compensada
eletronicamente por outros cations, como por exemplo Na, K, Ca, Mg [...].

Souza et al. (2006, p. 2) descrevem que, por ser uma estrutura muito porosa € com grande
quantidade de cavidades, as moléculas de dgua que estdo presentes nessa area de vazios, se
movimentam e se desprendem facilmente quando aquecidos. Esse processo € seletivo e
depende das caracteristicas de cada zedlita como, por exemplo, o tamanho do poro, podendo
assim, ser usada como peneira molecular, pois, permite a entrada de moléculas maiores, nao

permitindo a entrada das menores.

Gianneto® (1990 apud FERRET, 2004, p. 7) explica que:

! DAL BOSCO, S. M.; JIMENEZ, R. S.; CARVALHO, W. A. Aplicacdo da zedlita naturas escolecita na
remog¢do de metais pesados de efluentes industriais: competi¢do entre os cdtions e processo de dessorcao.
Eclética Quimica, v. 29, n. 1, 2004.

> GIANNETO, G. Zeolitas, caracteristicas, propriedades y aplicaciones industriales. Caracas: Edit Ediciones
Innovacion Tecnolégica, 1990. 170 p.
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O termo zedlita foi utilizado inicialmente para designar uma familia de minerais
naturais que apresentavam como propriedade particular o intercAmbio de fons e a
desorcdo reversivel de dgua. Esta ultima propriedade deu origem ao nome genérico
de zedlita, o qual deriva das palavras gregas: zeo — que ferve, e lithos — pedra, ou
seja, pedra que ferve.

Ferret (2004, p. 8) determinou como sendo a principal funcdo das zedlitas a relacdo entre Si e
Al, na qual classificam as zedlitas como possuindo grande capacidade de trocas catidnicas.
Devido a esse fendmeno, as zedlitas sdo usadas para trocar seus cdtions com outros que
estejam imersos em liquidos. A figura 6 apresenta um exemplo de zedlita com ocorréncia no

Rio Grande do Sul e, a figura 7, as estruturas cristalinas de zedlitas.

Figura 6: zedlita natural Heulandita de Dois Irmaos (FERRET, 2004, p. 10)

A estrutura de uma zedlita apresenta diferentes capacidades de armazenamento de dgua em
seus poros. Segundo Ferret (2004, p. 8) s@o encontrados fons de compensacido, moléculas de
dgua e outros adsorbatos e sais presentes nas cavidades interconectadas da estrutura de uma
zellita. Por ser uma estrutura microporosa, a zedlita apresenta uma superficie interna muito

grande se comparada com a superficie externa.

Como as zedlitas de ocorréncia natural normalmente possuem um teor elevado de impurezas
e/ou ndo possuem as propriedades necessdrias ao seu uso principalmente em catélise e troca
cationica, zedlitas comecaram a ser sintetizadas. Existe basicamente um processo comercial

de fabricacao de zedlitas: o processo hidrotérmico, que utiliza caulim como fonte de Si e Al.
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(b)

Figura 7: (a) face hexagonal de uma zedlita; (b) estrutura cristalina de uma zedlita
(SOUZA et al., 2006, p. 3)

Silveira et al. (2007, p. 3) apresentaram a formula quimica para cada célula unitaria de zeélita

como mostra a formula 1:

M"m [(AlOy) (Si0y)y)]. m H,0) (férmula 1)

Onde:
M = cation de valéncia n;
m = nimero de moléculas de dgua;

X +y = nimero de tetraedros por célula unitdria.

3.2.2 Zeolitas sintéticas

Os processos de obtengdo das zedlitas sintéticas podem ser divididos em dois diferentes tipos:
por via imida (hidrotérmico) ou por via seca (gel seco). Segundo Ferret (2004, p. 11) existe
basicamente um tnico processo comercial de fabricagdo de zedlitas: o processo hidrotérmico,
que é semelhante a um dos processos naturais de formacao de zedlitas. O processo hidrogel e
a conservacdo de materiais solidos naturais e/ou residuos s@o variantes do mesmo processo
hidrotérmico. Enquanto o primeiro utiliza solu¢des supersaturadas de aluminatos e silicatos

(géis), o segundo usa como fonte de Al e Si aluminossilicatos amorfos sélidos (caulim, cinzas
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de combustdo, etc.). A reacdo bésica para o processo hidrogel e para o processo de conversdao

do Caulim sdo explicados nos itens seguintes.

3.2.2.1 Processo hidrogel

As zedlitas de soédio sdo formadas pela cristalizacdo de um gel de aluminossilicato
correspondente, preparado a partir de aluminio, silicato e uma solu¢do de hidroxido, todos de
sddio. O silicato de s6dio pode ser obtido pela digestdo de silica em uma solugdo de hidréxido
de sdédio a temperatura acima de 130°C e pressao de 100 psi ou pela calcinagdo da silica com

carbonato de s6dio (NAKAHARA et al., 2010b)

O aluminato de sédio € formado pela dissolucao de alumina tri-hidratada em solu¢@o aquosa
de hidréxido de sédio. A seguir tem-se a reacao do aluminato de sédio com silicato de sédio,
em uma solucdo aquosa de hidréxido de sédio, para formar um hidrogel amorfo ou gel de
sintese. Para uma zedlita com alta relacdo silica/alumina, silica gel pode ser adicionada a
mistura da reacdo. A zedlita é formada pela cristalizacdo controlada desse gel, onde o
aluminato e os anions de silicato sdo arranjados em uma estrutura cristalina ordenada. Os
principais fatores que afetam a estrutura de formacdo das zedlitas sdo os seguintes:
temperatura e tempo de cristalizacao, relacao silica/alumina da mistura de reagao e tipo cation

presente (NAKAHARA et al. 2010b).

3.2.2.2 Processo de conversao do caulim

A primeira etapa no processo de conversdao do caulin consiste na desidratagdo do caulim
através de calcinacdo (500-600°C). As zedlitas sdo formadas sem aglutinante, onde o caulim
pré-formado € convertido in situ pelo tratamento com solug¢do de hidréxido de sédio a 100°C

(MURAT et al., 1987 apud NAKAHARA et al., 2010b).

Tanaka et al. (2002 apud NAKAHARA et al., 2010b) explicam que:

O mesmo principio reacional de conversao do caulim em zedlita é aplicado para as
cinzas de carvdo, porém, sem a etapa de calcinagfo. As caracteristicas quimicas
mineraldgicas e morfoldgicas das cinzas leves tornam esses residuos de combustio
do carvao muito apropriado como matéria-prima para a sintese de ze6litas.
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A produgdo mundial de zedlitas esta estimada em 1,5 milhdes t/ano e dois tercos dessa
producdo esta voltada para a fabricacdo de detergentes e o restante aos processos de catdlise.
Primeiramente elas eram usadas nos processos cataliticos de craqueamento do petréleo. No
Brasil, a producdo se resume a da Petrobrds que produz 25 mil t/ano destinado as refinarias

para craqueamento catalitico de petréleo.

3.3 SINTESE HIDROTERMICA DE ZEOLITAS DE CINZAS DE CARVAO

O termo hidrotérmico, de origem geoldgica, descreve as mudangas na crosta terrestre, sob as
condi¢des de temperatura e pressdo, formando assim rochas e minerais. A tecnologia
hidrotermal foi desenvolvida para entender essas transformagdes minerais. Foi utilizada pela
primeira vez em 1892 para beneficiamento do ouro, mas somente em 1948 foi sintetizada pelo

processo hidrotérmico (FERRET, 2004, p. 12).

Zeolitas puras sdo sintetizadas com solucdes supersaturadas de aluminatos e silicatos e sdo

complicadas de se produzir, pois, sabe-se que pequenas variagdes de temperatura, se resultam

em zeolitas com propriedades diferenciadas. Segundo Nakahara et al. (2010b, p. 23):
Dependendo das condi¢des experimentais e da composi¢cdo da cinza utilizada sdo
obtidos diferentes tipos de zedlitas. Muitos sdo os fatores que influenciam a sintese
de zedlitas a partir de cinzas volantes de carvdo, entre eles cabe destacar: tipo e
composicio das cinzas, tipo e concentragdo do meio reacional, pressdo, temperatura

e tempo de reagdo, relacdo solucdo/cinzas e uso de promotores (sementes,
direcionadores...).

Segundo Singer e Berkgaut (1996 apud NAKAHARA et al., 2010b) as cinzas volantes de
combustdo de carvao, por apresentarem elevado contetido de fases reativas e granulometria
fina, sdo 6timas para a sintese de zedlitas por meio da ativacdo hidrotermal alcalina sob

pressdo e temperatura adequadas. Os rendimentos de conversdo de cinzas volantes em zedlitas

podem variar de 50 a 75% (SINGER; BERKGAUT, 1996 apud NAKAHARA et al., 2010b).
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4 MATERIAIS E METODOS LABORATORIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os procedimentos utilizados nesse trabalho.
Serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais e os ensaios utilizados para avaliar o

ligante e as misturas asfélticas alvo desse projeto.

4.1 MATERIAIS

Nos proximos itens sdo descritos as caracteristicas dos agregados, ligante e a zedlita que

foram utilizados para a preparacao das misturas asfalticas.

4.1.1 Agregados

Para esse trabalho foram utilizados agregados retirados de uma jazida representativa de
materiais utilizados na pavimentagdo de estradas no Rio Grande do Sul. Os agregados foram
selecionados da jazida baséltica localizada em Santo Antonio da Patrulha. As rochas
basélticas formadas por erupc¢des vulcanicas sdo encontradas em todo o norte do Estado

abrangendo um total de 54% de sua area.

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA® (1998 apud
ROHDE, 2007, p. 122):

Os basaltos sdo as rochas igneas vulcinicas mais abundantes ocorrendo
principalmente na forma de derrames. No Brasil, constituem a Formacao serra Geral
da Bacia do Parand, onde totalizam mais de 90% das rochas vulcinicas existentes. A
mineralogia essencial € plagiocldsio cdlcico (labradorita) (35-50%), augita (20-
40%), magnetita ou ilemita (5-15%) e quantidades muito varidveis de matriz vitrea.
A textura € afanitica, micro granular, por vezes amigdaloidal.

Os agregados utilizados nessa pesquisa foram retirados diretamente das correias que
transportam o material até as pilhas de estocagem e guardadas em sacos plésticos
impermedveis. De acordo com Rohde (2007) a rocha apresentava aparéncia sd com pouca

argila ou outros materiais deletérios. O quadro 2 apresenta as médias das granulometrias dos

> ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA. Geologia de engenharia. Sdo Paulo,
1998.
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agregados utilizados nesse trabalho e o quadro 3 algumas propriedades fisicas e mecénicas

determinadas por Rohde (2007).

172

40

12,7

4,76

0,42

47,9

0,3

0,2

100

6.8

0,6

Passante (%)
Peneiras
Jazida Santo Antdnio da Patrulha
n° mm Brita3/4” Brita 3/8” P6-de-pedra

100

92,8

28,2

200 0,074 0,2 0,5 15
Quadro 2: distribui¢do granulométrica dos agregados (ROHDE, 2007, p. 124)
Propriedade Meétodo de ensaio Caracteristicas

Indice de lamelarideda (%)

Massa especifica (kN/m3)

Aparente

Sanidade (%)

EL 180/01 (DAER, 2001)

ME 081 (DNER, 1998c) e
ME 084 (DNER, 1995a)

ME 089 (DNER, 1994b)

30

27,42

6,7

Quadro 3: caracterfsticas dos agregados (ROHDE, 2007, p. 124)
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Na confeccao dos CP foram utilizadas porcentagens diferentes para cada fracdo de agregado.
A figura 8 mostra essas fracdes ja misturadas e aquecidas a 120°C a espera do ligante e da

zeolita.

Figura 8: fracOes de agregados j4 misturados

4.1.2 Ligante asfaltico

Para esse trabalho foi utilizado o ligante asfaltico denominado CAP 50/70 para a dosagem da
mistura asféltica convencional que servird de comparacdo com outra mistura asfaltica
utilizando o mesmo ligante, porém, com o acréscimo do material zedlita em sua composi¢ao.
Rohde (2007) determinou em laboratério a densidade, a penetracio e o ponto de
amolecimento do CAP 50/70 utilizado no trabalho e o quadro 4 apresenta as caracteristicas do

ligante.

A denominagdo CAP 50/70 provem da caracterizacdo do ligante pelo ensaio de penetragdo.

Os niimeros representam a faixa de penetracdo, em milimetros, obtidos no ensaio.

CARACTERISTICAS CAP 50/70

Densidade 1,010
PEN - 100g, 5s, 25°C (10-1mm) 52

PA (°C) 47
Quadro 4: caracteristicas do ligante CAP 50/70 (ROHDE, 2007, p. 140)

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



37

4.1.3 Zeolita

As cinzas de carvao utilizadas para a sintese das zedlitas tiveram os seguintes critérios de

escolha nas centrais termoelétricas (FERRET, 2004, p. 27):

a) cinzas de carvao precursor de Candiota, por ser o carvao responsavel por 50%
as cinzas geradas no Rio Grande do Sul;

b) cinzas de queima pulverizada, por serem deste tipo a quase totalidade das
unidades industriais com base carvao, principalmente as termoelétricas, em
operacao no Brasil;

¢) cinzas de fluido fluidizado, ja que as termoelétricas a leito pulverizado estdao no
primeiro estagio de evolucao das térmicas.

Segundo Ferret (2004, p. 40) o procedimento adotado para a zeolitizacdo das cinzas foi o
seguinte: amostras de cinzas foram pesadas e colocadas em reatores de pldsticos ou de aco
inoxiddvel com interno de teflon, posteriormente adicionava-se a solucdo de base (NaOH ou
KOH) na concentragdo requerida. Apds, os frascos foram fechados e levados a estufa nas
temperaturas do teste (60, 100, 150 e 200°C), permanecendo pelo tempo de necessario de 1, 2,
3,4,5, 6 ou 10 dias. Depois de esfriados, os sélidos foram centrifugados para a remog¢ao da
solucdo alcalina, lavados quatro vezes com H,O Milli-Q. Apds cada lavagem eram
centrifugados e, depois de quatro lavagens, foram colocadas a secar por 24 horas a 105°C.
Entdo as amostras tratadas eram subdivididas em numero adequado as andlises fisico-

quimicas a que seriam submetidas.

Muitas zedlitas sdo caracterizadas pela sua capacidade de absorver ou liberar dgua da sua
estrutura cristalina. A zedlita produzida por Ferret (2004) e que foi utilizada nesse trabalho,
figura 9, possui granulometria fina, porém, na formulacdo da mistura morna foi utilizada
somente a por¢ao passante pela peneira n. 40. Este aditivo € classificada do tipo zedlita P ou
30Na6, ou seja, zeodlita elaborada em um meio reacional alcalino (NaOH) em 3mol/L de
concentracdo na razao solucdo alcalina/cinza (s/CZ) de 6mg/L, com abertura de poro entre 3 a

45A.
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Figura 9: ze6lita produzida por Ferret (2004)

4.2 TEMPERATURA DE MISTURA E COMPACTACAO

A viscosidade de um material asféltico € a resisténcia ao fluxo desenvolvido por um material
submetido a tensdes. Quando um material € submetido a esforcos de cisalhamento, suas
moléculas tendem a impedir esse movimento, portanto, a relacdo entre deformacado aplicada e
a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida varia de material para outro. No caso de materiais

betuminosos a temperatura tem grande influéncia na viscosidade.

Neste trabalho foi utilizado o viscosimetro Brookfield (figura 10) para a determinacdo da
viscosidade do CAP 50/70. Esse dado € extremamente importante na prepara¢do de misturas
asfélticas, pois esta diretamente ligada a temperatura de mistura e compactagdo do concreto

asfaltico.

O viscosimetro Brookfield mede a viscosidade em centipoise da amostra por meio de medidas
de taxa de tensdo de cisalhamento. A temperatura de mistura e compactagdo empregada no
CAP é um parametro que afeta diretamente o desempenho dos pavimentos asfélticos e suas
caracteristicas finais em campo. A escolha das temperaturas de usinagem e compactacao foi
feita através da curva logaritmica viscosidade-temperatura do ligante. O quadro 5 mostra as
temperaturas de mistura e compactacdo determinadas por Rohde (2007) para a mistura

asfaltica convencional.

Esta pesquisa faz parte de um projeto que estd sendo desenvolvido no LAPAV onde serdo

testadas vdrias temperaturas de confeccdo de misturas asfalticas mornas (entre 80 a 120°C).
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Os corpos-de-prova foram confeccionados na temperatura de 120°C e compactados na

temperatura de 95°C, na energia de compactacdo de 75 golpes por face.

Figura 10: equipamento Brookfield

Ligante

CAP 50/70

Viscosidade (Pa.s) Temperatura (°C)
135°C 155°C 175°C 195°C Mistura | Compactagdo
0,48 0,195 0,098 0,058 157-164 144-150

Quadro 5: viscosidades e temperaturas de mistura e compactacdo da mistura
asféltica convencional (ROHDE, 2007, p. 144)

4.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para a dosagem das misturas asfalticas foi utilizado os equipamentos propostos pelo método

Marshall para a determinacao do teor de projeto do ligante e das caracteristicas volumétricas

da mistura. A dosagem realizada normalmente no trabalho seguiu as orientacdes da norma

DNER ME 043/95, apesar de algumas controvérsias que a metodologia apresenta

(BERNUCCI et al., 2008, p. 277). A granulometria dos agregados utilizadas foi a faixa C,

recomendada pelo DNIT.

A prensa Marshall, figura 11, é capaz de aplicar cargas de até 39,2 kN com erro inferior a

24,5 N. Possui um embolo capaz de percorrer 5 cm em 1 minuto e também é equipada com
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um anel dinamométrico com capacidade de 22,2 kN com sensibilidade de 44,5 N. Compode de

molde de compactagdo de ago, com um anel superior e outro inferior e uma placa base.

Figura 11: prensa Marshall (BERNUCCI et al., 2008, p. 223)

O método Marshall segue basicamente as seguintes etapas: secar os agregados em estufa até
atingir massa constante e apds separar em por¢oes determinadas. A mistura dos agregados e
do ligante deve produzir CP que tenha cerca de 1200 g e (63,5 = 1,3) mm de altura. Os
agregados devem ser aquecidos a uma temperatura de aproximadamente 10 a 15°C acima da
temperatura do ligante. Misturam-se os agregados, o ligante e, no caso da mistura morna desta
pesquisa, 0,3% de zedlitas (sobre o peso total da mistura). Apds a homogeneizacdo dos
materiais por 2 a 3 minutos até a cobertura dos agregados, coloca-se a mistura dentro dos
moldes de compactacdo conforme a norma do DNER 043 (BRASIL, 1995, p. 4). Esta
porcentagem de zedlita foi fixada com base em estudos prévios executados em zedlitas
artificiais por Hurley e Prowell (2006 apud NAKAHARA et al.,, 2010a). O aditivo foi

adicionado juntamente com o ligante asféltico durante o processo da mistura.

A mistura é acomodada com 15 golpes com espétula no interior e ao redor dos moldes e 10
golpes no centro da massa. Remover o anel superior e fazer o alisamento da mistura com uma
colher ligeiramente aquecida. Recolocar o anel superior e aplicar 75 golpes com o soquete a
uma altura de queda de 45,72 cm. Remover novamente o anel superior e inverter o anel
inferior e forcar com o soquete a mistura até atingir a placa-base e aplicar o mesmo nimero de

golpes, porém, com o CP invertido. Apds a compactacdo do CP, retirar o anel inferior e
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colocar o CP numa superficie lisa e plana durante aproximadamente 12 horas a temperatura
ambiente. E feita a verificacdo da altura do CP em quatro posicdes diametralmente oposta.
Esta altura deverd ser de aproximadamente 63,5mm. Essa medi¢ao servird para o célculo de

parametros volumétricos de acordo com a norma DNER-ME 043 (BRASIL, 1995, p. 5).

Nos CP moldados sdo determinadas a estabilidade (E) e a fluéncia (F) seguindo os passos
seguintes: os CP sdo imersos em banho-maria a (60° = 1) °C por 30 a 40 minutos. Em
seguida, cada CP € colocado no molde de compressao que devem estar a temperatura de (21 a
38)°C, limpos e lubrificados. O molde € posicionado na prensa segundo a geratriz e o0 medidor
da fluéncia € ajustado na posicdo correta. Acionado a prensa, o €émbolo se eleva a uma
velocidade de 5 cm por minuto até o rompimento do CP na qual é observado no defletdmetro
pela indicagio de um mdximo. E feita a leitura desse mdximo, anotado e convertido em N
(kgf) pelo grafico de calibracao do anel dinamométrico. A norma DENR-ME 043 diz que a
carga necessdria para o rompimento € denominada Estabilidade (BRASIL, 1995, p. 5-6). Na
figura 12 pode-se ver um exemplo de curva gerada no ensaio. O valor da fluéncia se obtém no

mesmo ensaio da estabilidade através do defletometro.

P(kg)
g‘

Estabilidade -, :

Fluéncia F(mm)

Figura 12: exemplo de curva estabilidade x fluéncia gerado pela prensa Marshall
A estabilidade Marshall € a carga mdxima a qual o CP resiste antes da ruptura, podendo ser

tanto um deslocamento ou quebra de agregados e fluéncia € o deslocamento apresentado pelo

CP correspondente a aplicag¢do da carga maxima.
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Além desses dois parametros, as caracteristicas volumétricas como: a massa especifica
aparente, o volume de vazios (V,), os vazios no agregado mineral (VAM) e a relacdo

betume/vazios (RBV), também sdo calculados.

4.4 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Nos itens seguintes sdo descritos os ensaios de ruptura, de médulo e ensaios complementares

para a caracterizagao de misturas asfalticas.

4.4.1 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Segundo a norma DNER-ME 138 o ensaio para a determinagao da resisténcia a trac@o estatica
consiste na aplicacdo de duas for¢as diametralmente opostas sobre um CP cilindrico e que
geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tragdo uniformes perpendiculares a esse
diametro. O equipamento necessario para esse ensaio € a prensa mecanica com sensibilidade
de 19,60 N com émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s (BRASIL,
19%4a, p. 2).

Antes do ensaio, o CP moldado pelo método Marshall, passa por um aquecimento em estufa
por 2 horas. Depois € colocado em posicao horizontal, repousando, segundo uma geratriz
sobre o prato inferior da prensa. A carga comeca a ser aplicada e no momento da ruptura do

CP anota-se o valor da carga de ruptura (P) (BRASIL, 199%4a, p. 2).

A resisténcia a tragao por compressao diametral é calculada pela seguinte férmula:

RT = 2P/ ndh (férmula 2)

Onde:
RT =resisténcia a tragdo em kgf/cm?;
P = Carga de ruptura em kgf;

d = Didmetro do corpo-de-prova em cm;
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h = Altura do corpo-de-prova em cm.

As figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, o estado biaxial de tensdes, gerado na
amostra durante o carregamento € um exemplo de equipamento para a execucao do ensaio de

resisténcia a tracao estatica.

A
%
E
E

E
e N, :
m W=

P

| .

&
\Tr.u;iu Lunpressi;

Figura 13: estado de tensdes gerado no ensaio de trag@o por compressiao diametral
(ROHDE, 2007, p. 132)

Celula de carga

" Corpo-de-prova

Sistema de aquisigao
de dados

Apoio

Prensa Marshall

Figura 14: exemplo de equipamento para ensaio de Resisténcia a Tracao estatica
(BERNUCCI et al., 2008, p. 310)
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4.4.2 Modulo de resiliéncia

O termo resiliéncia € definido classicamente como a energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das
deformacdes. O ensaio de médulo de resiliéncia € padronizado pela norma DNER-ME 133/94
e consiste na aplicacdo de uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um CP
padrao. Esse carregamento gera uma tensao de tracdo transversalmente ao plano de aplicagao.
Mede-se o deslocamento diametral recuperdvel horizontal correspondente a tensdao gerada em

certa temperatura (BERNUCCI et al., 2008, p. 291).

O equipamento utilizado, conforme a figura 15, e de acordo com a norma DNER-ME 133,
além de possuir um pistdo que proporciona um carregamento pulsante e repetido na
frequéncia de 1 Hz, também é composto por 2 transdutores mecanico-eletromagnéticos do
tipo LVTD, que servem para transformar as deformagdes durante o carregamento repetido em
potencial elétrico na qual € registrado do oscilégrafo (BRASIL, 1994b, p. 2). O mddulo de

resiliéncia € calculado pela férmula 3.

1. Clirads de Prossio
£, Coluade Cama

3. Pebic

4, Amesire

5. Supart LYGT

. Sormor de deslocymenin
bea VDT

Figura 15: esquema do equipamento para ensaio de MR por compressdo diametral
(ROHDE, 2007, p. 133).
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MR = P/Ah x (0,2692 + 0,9976) (férmula 3)

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia em kgf/cm?;

P = carga aplicada em kgf;

A = deformacio eldstica ou resiliente em cm;
h = altura do corpo-de-prova em cm;

p = coeficiente de Poisson.

O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,3 para 25°C. A diferenca do coeficiente com a
alteracdo na temperatura é necessdria uma vez que alteram as propriedades mecanicas das

misturas.

4.4.3 Perda por umidade induzida

Esse ensaio avalia o dano nas misturas asfélticas causadas pela umidade. O dano por umidade
determina os possiveis problemas de adesividade entre o agregado e o ligante asfaltico. O
ensaio foi realizado em CP cilindricos compactado pelo método Marshall, com 1200 g de
mistura asféltica na faixa e teor de ligante de projeto, com vazios de 7+1% e posteriormente,

analisados as relacOes entre resisténcia a tragdo com e sem condicionamento térmico.

O ensaio resume-se em moldar seis CP padronizados pelo método Marshall e dividi-los em
dois grupos de trés CP. O primeiro grupo € colocado em um saco plastico para imersao em
agua a 25°C por aproximadamente 2 horas. O segundo grupo é colocado em um recipiente
com 4gua destilada e se aplica vacuo até obter grau de saturacdo entre 70 e 80% de agua.
Apo6s imersdo em agua, os CP sdo envolvidos em filme pléstico e colocado em sacos plasticos
com 10 ml de 4gua adicionais, vedando-os em seguida. As amostras seguem para O
congelamento a -18°C por um periodo de 16 horas. Mergulha-se esse grupo em banho de dgua

a 60°C por um periodo de 24 horas, retirando-se os CP dos sacos plésticos e do filme apds a
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imersdo. Coloca-se o conjunto em outro banho a 25°C por 2 horas (BERNUCCI et al., 2008,
p. 330).

E aplicado ao primeiro grupo o ensaio de resisténcia a tracdo ndo-condicionado (RT) e
também no segundo grupo apds o ciclo de condicionamento (RT,). Calcula-se entdo, a

resisténcia a tracdo retida por umidade induzida (RRT) que € a razdo entre RT, e RT.

Segundo Bernucci et al., (2008, p. 331), espera-se um valor de RRT maior que 70% para que

a amostra seja aprovada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢do realizados nas
misturas asfélticas mornas com adi¢do de zedlitas e uma andlise através da comparagcdo com

os resultados obtidos com as misturas asfalticas a quente realizados por Rohde (2007).

5.1 TEOR DE PROJETO E DOSAGEM DAS MISTURAS

Os agregados desta pesquisa sdo da pedreira localizada na cidade de Santo Ant6nio da
Patrulha. Os agregados utilizados atendem as especificacdes da norma DNER ES 313/97
quanto a abrasdo, durabilidade e indice de forma (agregado graido) e equivalente de areia

(agregado miudo), e da norma DNER ME 078/94 quanto a adesividade.

A mistura utilizada foi a do concreto asféltico. Para a dosagem foram moldados CP com
granulometria que se enquadram na faixa C do DNIT. O quadro 6 e a figura 16 apresentam a
composi¢ao granulométrica da mistura e a curva correspondente. Além destes componentes,

foi acrescentado, no mesmo instante da adi¢ao de ligante, 0,3% de zedlita.

% mistura 21% 13% 59% 4% 3%
PENEIRA | mm | BRITA O | BRITA 1 | PO-DE-PEDRA | AREIA | FILLER
3/4” 19,1 21 13 59 4,0 3,0
172”7 12,7 13,6 13 59 4,0 3,0
3/8* 9,5 5,1 13 59 4,0 3,0
n. 4 4,8 0,3 1,0 55,4 4,0 3,0
n. 10 2,0 0,1 0,3 36,9 4,0 3,0
n. 40 0,42 0,1 0,2 13,2 2,5 3,0
n. 80 0,18 0,1 0,2 8,7 0,0 2,6
n. 200 0,075 0,0 0,1 5,3 0,0 1,6

Fracdes | BRITA 0 | BRITA 1 | PO-DE-PEDRA | AREIA | FILLER

Quadro 6: composi¢do granulométrica da mistura asfaltica morna
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Composicio Granulométrica - Faixa C do DNIT 031/2004-ES
Pansira 00 | 0 0 0 a2t
100 A oLt : ! 5 0
90 ]l Centro 10
~80 T 20
=_ S
e [ Limites 30 -
560 403
] 7’ 4]
w L
& 50 7| —— Composicéo ,4/’__ 50 DE:
£40 z 60 ®
@ ] ' >
230 70 £
E - 0
® 20 80 @
2 . [
o
nC: 10 1 90
0 100
0,01 0,10 . 1,00 . 10,00
Diametro dos Graos (mm)

Figura 16: curva granulométrica da mistura asféltica morna

O teor de projeto foi determinado através das retas verticais provenientes das especificacdes
de RBV e V,, segundo o método Marshall (DNER ME 043/95). A figura 17 apresentam os
resultados para as misturas asfélticas a quente. A partir desses resultados, a confec¢do dos CP
com 0,3% de zedlitas foi baseada no teor de ligante determinado pelo método Marshall, ou

seja, 5%.

Foi utilizado o viscosimetro Brookfield para a determinacdo da viscosidade do CAP 50/70
com a adi¢do de zedlita em vdrias temperaturas. Os dados obtidos foram correlacionados com
a temperatura de compactagdo e usinagem da mistura através da Curva Logaritmica de
Viscosidade versus Temperatura. Para o traco utilizado foi escolhida a temperatura de 120°C

para a usinagem e 95°C para a compactacio dos CP.

Os CP foram confeccionados para o ensaio de dano por umidade induzida com 10 e 12 golpes

por face com a prensa Marshall e os demais CP foram compactados com 75 golpes cada face.
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Figura 17: caracteristicas de projeto da mistura de compactacio
(ROHDE, 2008, p. 151)

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Nos itens seguintes sdo apresentados os ensaios realizados para a caracteriza¢do da mistura
morna. Também sdo apresentados os comentdrios a respeito dos resultados obtidos através de
comparagdes com outros CP executados em condi¢Oes semelhantes as produzidas nesse

trabalho.
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5.2.1 Estabilidade Marshall

Os ensaios realizados para caracterizar a mistura morna de projeto foram estabilidade
Marshall, fluéncia, resisténcia a tracio estdtica, médulo de resiliéncia e dano por umidade
induzida. O quadro 7 apresenta as caracteristicas volumétricas, a estabilidade e fluéncia da
mistura em estudo e o quadro 8 os valores limites de cada parametro, conforme estabelece o

DNIT 031/2006 ES.

CARACTERISTICAS Convencional Mistura morna
(Rohde, 2007)
Teor de ligante (%) 5,0 5,0
Massa especifica aparente (kN/m3) 26,0 23,9
Volume de vazios (%) 2,26 3,63
Relacdo Betume Vazios (%) 85 75,7
Vazios no Agregado Mineral (%) 15 15,79
Estabilidade (kgf) 1630 376
Fluéncia (mm) 3,9 11,44

Quadro 7: caracteristicas das misturas asfalticas convencionais e misturas mornas
com adi¢do de zedlitas

Caracteristicas Método de ensaio Camada de Camada de ligacao
rolamento
Vil 619 verass DNER-ME 043 3a5 4a6
(%)
Relagdo DNER-ME 043 75— 82 65— 172
betume/vazios
Estabilidade minima
(kef) (75 golpes) DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a tragdo
[por compressao DNER-ME 138 0,65 0,65
diametral estatica a
25°C, minima, (MPa)

Quadro 8: limites para uso da mistura DNIT-ES 031 (BRASIL, 2006, p. 5)
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Os resultados de V, e RBV se enquadram dentro das especificacdes exigidas para servicos de
concreto asfaltico a serem usados em revestimentos de pavimentos, ao contrdrio da

estabilidade, que apresentou resultado abaixo dos padrdes exigidos.

No quadro 9 sdo apresentados valores recomendados de estabilidade e fluéncia segundo a
NBR 12891 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 12) usando
como critério a pressao do pneu. O valor de estabilidade foi superior ao minimo fornecido

pela norma, porém, a fluéncia nao alcangou os valores desejados.

Critérios — pressdo de pneu
Determinacdes
Até 7 kgf/cm? De 7 kgt/cm? a 14 kgf/cm?
Estabilidade (kgf) 250 350
Fluéncia (0,1 mm) 20-46 20-46

Quadro 9: valores recomendados para estabilidade e fluéncia NBR 12891
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 12)

5.2.2 Resisténcia a tracao e Mddulo de resiliéncia

Os resultados de resisténcia a tragdo e médulo de resiliéncia da mistura morna desta pesquisa
sdo apresentados no quadro 10 e nas figuras 18 e 19. Além desta mistura foram adicionados
resultados de uma mistura morna executada por Souza et al. (2006). Estes autores estudaram a
inser¢ao de 0,3% de zedlitas sintéticas, diferente das usadas nesse trabalho, em misturas
asfélticas executadas com 6,5% de ligante, nas temperaturas de 145°C de mistura e 125°C de
compactagdo em CP moldados com 50 golpes por face (e ndo 75 golpes), considerando um
traifego médio. Para comparacdo, sdo apresentados também os resultados da mistura asfaltica

a quente convencional executados com 5% de teor de ligante.
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CAP 50/70
Determinacdes
Souza et al. (2006) Rohde (2007) Mistura morna
Resisténcia a Tracao,
(MPa) 1,020 1,400 0,975
Moédulo de
Resiliéncia (MPa) 2858 5500 3212
MR/RT 2802 3929 3294
Quadro 10: valores de RT, MR e MR/RT das misturas asfalticas mornas e a
convencional

1,6

1,4

1,2

0,8
0,6

0,4
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0,2

Souzaet al. (2006) Rohde (2007} Mistura morna

Figura 18: resultados de RT
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Figura 19: resultados de MR
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As misturas mornas apresentaram valores de moédulo de resiliéncia e de resisténcia a tracao
muito préximos, no entanto, comparados com os valores da mistura convencional, a inser¢ao
de zedlitas fez abaixar os valores, em aproximadamente 70% nas resisténcias a tragdo e 55%

nos modulos de resiliéncia.

Outro parametro avaliado foi a razdo entre estas varidveis, MR/RT, que vem sendo utilizado
como indicador da vida de fadiga de misturas, uma vez que, agrega informacgdes de rigidez e
resisténcia. Conforme os resultados apresentados no quadro 10 e na figura 20, os valores das
misturas mornas foram baixos, quando comparados com a mistura convencional. Espera-se
valores baixos de rigidez para evitar elevadas tensdes que levam ao trincamento, e altos
valores de resisténcia, pois, alta resisténcia a tracdo € associada a uma maior resisténcia a
fadiga (BERNUCCI et al., 2008, p. 301-302). Os resultados das misturas mornas refletem a
manutengdo da trabalhabilidade e compactabilidade da mistura com a inser¢@o de zedlitas, ja
que a micro espuma resultante do fendmeno da liberacdo da dgua atua como um lubrificante

entre o ligante e o agregado

4500

4000

3500

3000

2500

2000

MR/ RT

1500

1000

500

Souzaet al. (2006) Rohde (2007) Mistura morna

Figura 20: valores de MR/RT

5.2.3 Perda por umidade induzida

Este ensaio € indicado para avaliar indiretamente a adesividade agregado-ligante asfaltico

através da sensibilidade a acdo deletéria da dgua. Os CP moldados pelo método Marshall
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apresentaram volume de vazios entre 6 e 8%, e para obter estes vazios, os CP foram

executados com 10 a 12 golpes por face.

Durante o processo de condicionamento dos CP, ou seja, apds o congelamento a -18°C por 16

horas e a imersd@o em banho a 60°C, as amostras se desintegraram, conforme mostra a figura

21.

Figura 21: desintegracdo dos CP durante o ensaio de perda por umidade induzida

Os resultados sugerem a susceptibilidade da mistura morna pesquisada ao deslocamento da

pelicula asféltica do agregado e a necessidade de se avaliar o uso de algum tipo de aditivo

(dope).
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6 CONCLUSOES

Com a execucao de misturas asfalticas elaboradas com adi¢do de 0,3 % zeoélitas produzidas a
partir das cinzas oriundas da queima do carvao na geracdo de energia, com teor de 5% de
ligante, granulometria que se enquadra na Faixa C do DNIT, nas temperatura de mistura de
120°C e compactagdo de 95°C, simulando um trafego pesados (75 golpes por face), chegou-se

as seguintes conclusdes:

e (Os parametros volumétricos, como o volume de vazios e a relagdo betume-vazios, se
enquadram dentro dos limites recomendados pelo DNIT-ES 031 para servicos em

concreto asfaltico;

e A estabilidade ficou abaixo do minimo para o uso da mistura em camadas de
rolamento, no entanto, avaliando-se pelos critérios adotados na NBR 12891, o valor

foi satisfatorio;

e Houve uma diminuicdo na fluéncia da mistura morna quando comparada com a

mistura convencional, indicando que a inser¢do de zedlitas afetou a rigidez da mistura;

¢ O comportamento resiliente e a resisténcia a tracdo indireta ficaram préximos ao da
mistura morna pesquisada por Souza et al. (2006), apesar das condi¢des desta mistura

divergir em varios aspectos;

® Os valores de RT e MR foram inferiores aos valores da mistura asféltica a quente

convencional, com redugdes de 70% nos resultados de RT e 55% na de MR;

® Os valores da razdao MR/RT foram baixos, um indicativo que esta mistura apresenta
rigidez que evita elevadas tensdes que levariam ao trincamento, e alta resisténcia a

trac@o associada a uma maior resisténcia a fadiga;

Durante o ensaio de perda por umidade induzida ocorreu a desintegracdo dos CP durante a
fase de condicionamento devido a provdvel falta de adesividade entre o ligante, com adi¢do de
zellita, e os agregados de origem baséltica. Sugere-se a adicdo de algum aditivo na mistura

que proporcione tal propriedade.

Propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com adicéo de zedlitas sintetizadas



56

REFERENCIAS

AL-RAWASHDEH, A. S., Performance Assessment of Warm Mix Asphalt (WMA)
Pavements. 2008. 104 f. Thesis (Master of Science) — Russ College of Engineering and
Technology, Ohio University, Athens, USA.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12891: dosagem de
misturas betuminosas pelo método Marshall. Rio de Janeiro, 1993.

. NBR 15617: misturas asfélticas — Determinac¢do do dano por umidade induzida. Rio
de Janeiro, 2008.

BALBO, J. T. Pavimentac¢iao Asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2007.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTL J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacao
Asfaltica: formacao basica para engenheiros. Rio de Janeiro: Petrobras, 2008.

CONCESSIONARIA DA RODOVIA OSORIO-PORTO ALEGRE S/A—UNIVER~SIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. LABORATORIO DE PAVIMENTACAO. Estudo
de misturas asfalticas “mornas”. Porto Alegre, 2007.

D’ANGELO, J.; HARM, E.; BARTOSZEK, J.; BAUMGARDNER, G.; CORRIGAN, M.;
COWSERT, J.; HARMAN, T.; JAMSHIDI, M.; JONES, W.; NEWCOMB, D.; PROWELL,
B.; SINES, R.; YEATON, B. Warm-mix Asphalt: european practice. Technical Report
FHWA. Washington, DC: Intenational Technology Scanning Program, Federal Highway
Administration, USA, 2008.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
DNER-ME 043/95: misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall. Rio de Janeiro, 1995.

. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-
ME 138/94: misturas betuminosas - determinacao da resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Rio de Janeiro, 1994a.

. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-
ME 133/94: misturas betuminosas — determina¢do do médulo de resiliéncia. Rio de Janeiro,
1994b.

FERRET, L. S. Zedélitas de Cinzas de Carvao: sintese € uso. 2004. 139 f. Tese (Doutorado
em Engenharia) — P6s-Graduag¢ao em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

INSTITUTO DE ASFALTO. Manual de Asfalto. Rio de Janeiro: Petrobras. 1989.

NAKAHARA, S. M.; ROHDE, L.; MALLMANN, E.; CERATTI, J. A. Misturas asfalticas
mornas com adi¢ao de zedlitas de residuos de carvao. In.. ENCONTRO DE ASFALTO, 20.,
2010, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: IBP, 2010a.

Gustavo Penz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



57

NAKAHARA, S. M.; FERRET, L.; ROHDE, L.; MALLMANN, E. Zedlitas artificiais:
sintetizadas de cinzas de combustio de carvao mineral e seu uso em misturas asfalticas
mornas. Asfalto em Revista. Rio de Janeiro, ano II, n. 10, mar./abr., p. 20-23, 2010b.

ROHDE, L.; Estudo de Misturas Asfalticas de Modulo Elevado para Camadas
Estruturais de Pavimentos. 2007. 250 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — P6s-Graduagao
em Engenharia Civil, Universidade do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SILVEIRA, L. E. M.; SOUZA, A. C.; SOARES, J. B.; SANT’ANA, H. B. Avaliagdo das
Propriedades Mecanicas de Misturas Asfalticas Mornas pela Inser¢ao de Zedlitas Utilizando
Cimento Asféltico de Petréleo Modificado por polimero. In.: 4°.PDPETRO, 2007. Campinas,
Sao Paulo.

SOUZA, A. C.; SILVEIRA, L. E. M.; SANT’ANA, H. B.; SOARES, J. B. Produgdo e
Caracterizacdo Mecanica de Misturas Asfélticas Obtidas a Temperaturas Intermediarias pela
adicao de zedlitas. In.. ENCONTRO DE ASFALTO, 18., 2006, Rio de Janeiro. Anais... Rio
de Janeiro: IBP, 2006.

Propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com adicéo de zedlitas sintetizadas



