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RESUMO

Considerando o atual quadro brasileiro na pavimentacdo, com muitos investimentos na area,
como por exemplo os Programas de aceleracdo do crescimento 1 e 2 através do DNIT e
somada a recomendacdo na utilizagdo de cal em revestimento asfalticos, este trabalho visou
contribuir com o entendimento dos mecanismos que atuam quando da adicdo na mistura. O
objetivo geral desta pesquisa tratou-se em avaliar os efeitos (mecanicos e de adesividade) de
diferentes teores e tipos de cal nas misturas em questdo de Concreto asfaltico (CA). Trata-se
também de um estudo de caso, onde na mistura foi adicionada Cal Dolomitica com o teor de
2% de substituicdo ao pd-de-pedra, de acordo com o projeto original. As outras misturas
levaram Cal calcitica nos teores de 1% ou 2%, pois de acordo com bibliografias estado-
unidenses um teor minimo de Ca(OH), da ordem de 90%, como é o caso desta cal, é
considerado suficiente para otimizar a mistura asfaltica em termos de médulo de resiliéncia,
resisténcia a tracdo e adesividade. Foi ainda realizada uma mistura de referéncia sem cal para
fins de comparacdo. Nos resultados da dosagem Marshall pode-se perceber que em
comparagdo com a mistura de referéncia houve uma leve diminuicdo no consumo de ligante
da mistura com 2% de adicao de cal Dolomitica e 1% de adicdo de cal Calcitica. Ja na mistura
com 2% de adicdo de cal calcitica houve um leve aumento no consumo do ligante. Porém,
considerando um erro toleravel de 0,30%, o qual de acordo com a especificacdo de servigo do
DNIT pode ser levado em conta pela falta de precisdo no campo, péde-se entdo observar que
todos os valores sdo bastante préximos. No caso em estudo nota-se que as trés misturas que
possuiam adicdo de cal, mostraram-se positivas em relacdo a mistura de referéncia para o
ensaio de resisténcia a tragdo. O melhor desempenho teve a mistura com cal dolomitica, a
qual obteve uma média 1,41 MPa, seguido da mistura com cal calcitica com 1% de adicdo
onde a média foi 1,31 MPa, seguido da cal calcitica com 2% de adicdo com 1,26 MPa de
média, e por fim a mistura de referéncia obteve uma média de 1,20 MPa. Para 0 modulo de
resiliéncia a mistura com 2% de cal calcitica foi a que obteve o maior valor, com média de
4042 MPa, ja a mistura com 1% da mesma cal obteve média de 4008 MPa, a mistura com cal
Dolomitica obteve 3738 MPa de modulo e a mistura de referéncia 3496 MPa. As médias dos
resultados do ensaio Cantabro apresentaram a sequéncia crescente de melhor desempenho na
seguinte disposicdo: Mistura de Cal Calcitica 2%, mistura de cal Dolomitica 2%, mistura de
cal Calcitica 1% e mistura de referéncia, porém, considerando o desvio padrdo notou-se que
houve uma faixa de resultados em comum. Os resultados obtidos no ensaio da metodologia
Lottmann modificada ficaram muito dispersos e podem ser justificados pelo fator da forma de
incorporacdo se dar pela substituicdo de finos, pois pela experiéncia obtida em Bock (2009),
misturas onde a cal é adicionada sobre o agregado seco é, para a propriedade de adesividade,
a forma de otimizar o desempenho.

Palavras-chaves: Pavimentacdo, misturas asfalticas, incorporacéo de cal.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema da Pesquisa
O tema da pesquisa €: Pavimentacdo Asfaltica.
1.2. Delimitacdo do Tema

Este trabalho limita-se a estudar revestimentos asfalticos do tipo concreto asfaltico
(CA) executados na BR-285, trecho entre Sdo Luiz Gonzaga/RS e Sdo Borja/RS, no periodo
de 2009/2010.

1.3. Formulacéo da questéo de estudo

Qual o teor e tipo de cal mais interessante levando em consideragdo: custo,
desempenho mecénico e de adesividade da mistura de concreto asfaltico produzidas com o

material em estudo?
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa trata-se em avaliar os efeitos (mecanicos, de

adesividade) de diferentes teores e tipos de cal na misturas em questdo de CA.

1.4.2. Objetivos especificos

Verificar a influéncia dos tipos de cal: Calcitica e Dolomitica, e dos teores de 1% e 2%

de cal nos seguinte parametros, a partir de uma mistura de referéncia:

Dosagem Marshall;
Resisténcia a tracao;

Modulo de resiliéncia;

Alex Roberto Granich — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2010
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Resisténcia ao desgaste;
Adesividade;

1.5. Justificativas

O crescente prego do petroleo tem enfatizado a importancia do estudo de materiais de
pavimentos que possam atender situacOes especificas e apresentar uma relacdo
custo/beneficio atrativa. As novas exigéncias de desempenho dos pavimentos flexiveis, tanto
funcionais quanto estruturais, tém motivado pesquisas a respeito da utilizacdo de
modificadores em ligantes asfalticos (Specht et al, 2008).

O modal rodoviario teve e ainda tem papel fundamental no desenvolvimento social e
econémico mundial, mas especificamente no Brasil, onde os outros modais ndo possuem tanta
forca sua importancia é indiscutivel, pois mais da metade das cargas sao transportadas através
das rodovias. Segundo Medina e Motta (2005) as rodovias transportam 60% da carga e 96%
dos passageiros no Brasil.

A Rodovia, e em especial o pavimento, em relagdo a importancia do transporte no
complexo da atividade s6cio-econdmica, dentro de uma perspectiva de longo prazo (de ordem
de grandeza, por exemplo, secular) deve apresentar permanentemente um desempenho
satisfatorio (DNIT, 1996).

Este desempenho satisfatorio se traduz na oferta, ao usuério, de condicbes de trafego
seguras, confortaveis e econdmicas — atendendo aos preceitos de otimizacdo do custo total de
transporte (DNIT, 1996).

A degradacédo dos pavimentos é causada principalmente pelo trafego, pois com grande
frequiéncia, veiculos trafegam nas rodovias com excesso de carga, o que, segundo Medina e
Motta (2005) tém como consequéncia a degradacdo acelerada dos pavimentos e a sobrecarga
de pontes e viadutos, causando um dos danos mais conhecidos do pavimento asféltico: o
trincamento por fadiga, que pode ser definido como o dano causado pelas solicitacdes
repetidas do trafego, estando este, entre os tipos mais importantes de defeitos levados em
consideragcdo quando verificada a necessidade ou ndo de intervencbes de restauracdo
(GRANICH et al, 2009).

Conforme Morilha (2004) a adigdo de modificadores nos ligantes asfalticos, sendo

polimeros, proporcionam melhorias fisicas, quimicas e reoldgicas ao ligante asfaltico

Anélise do desempenho de misturas asfélticas com adi¢do de cal: um estudo de caso
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tradicional capazes de aumentar a sua durabilidade, por meio da recuperacdo eldstica,
aumento da resisténcia a deformacdo permanente e ao envelhecimento. Também, segundo
Specht (2004), a adi¢do de materiais poliméricos traz varios beneficios aos ligantes asfalticos,
como a reducdo da suscetibilidade térmica e o aumento da ductilidade, proporcionando
estabilidade em altas temperaturas e reduzindo o risco de fratura em baixas temperaturas,
além de contribuir para uma melhor resisténcia ao intemperismo e uma melhor adeséo
ligante/agregado.

Porém, segundo BOCK (2009), o uso de ligantes especiais implica em maiores custos
iniciais, apresentando ainda dificuldades de transporte, armazenamento e incorporagdo a
mistura. J& a analise de custo de ciclo de vida, como a realizada por Hicks e Scholz (2001)
demonstram que a cal também é economicamente vantajosa.

Estudos recentemente publicados nos Estados Unidos (Little et. al, 2006) ddo conta
que a incorporacao de cal em misturas asfalticas, além de melhorar a adesividade agregado
ligante e enrijecer o ligante asféltico e a prdpria mistura (0 que a torna mais resistente as
deformacgdes permanentes), retarda o trincamento (seja este ocasionado por fadiga ou por
baixas temperaturas), altera favoravelmente a cinética da oxidacéo e interage com produtos da
oxidacdo, reduzindo seus efeitos deletérios.

Outro problema que incentivou a pesquisa foi o de comparar as a¢Oes dos diferentes
tipos de cal; sendo elas: A cal calcitica com origem no estado de Minas Gerais (e que a
bibliografia estadunidense indica) e a cal dolomitica (a qual possui baixos teores de Ca(OH)-)
(Nufez, 2007; Guimaraes, 1997), proveniente do estado do Rio Grande do Sul, e que foi
utilizada no caso em estudo. As bibliografias estadunidenses, sugerem que um teor minimo de
Ca(OH), da ordem de 90% parece suficiente para otimizar a mistura asfaltica em termos de
maodulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e adesividade.

Considerando ainda o atual quadro brasileiro na pavimentacdo, com muitos
investimentos na area, como por exemplo 0s Programas de aceleracdo do crescimento 1 e 2
através do DNIT e somada a recomendacdo do mesmo na utilizacdo de cal em revestimento
asfalticos, este trabalho visa contribuir com o entendimento dos mecanismos que atuam

quando da adigéo na mistura.

Alex Roberto Granich — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2010
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1.6. Sistematizacdo do TCC

A estrutura do trabalho seguiu a seguinte sequéncia:

1° Capitulo: foi composto pelo tema da pesquisa e sua delimitacdo, os objetivos e

justificativas.

2° Capitulo: traz a revisdo de literatura, onde foram abordados os seguintes temas:

e Materiais para execugdo de misturas asfalticas;
e Meétodos de dosagens;
e Propriedades mecanicas;

e Adesividade.

3° Capitulo: abordou a metodologia utilizada no trabalho, também a descricdo dos

materiais e ensaios utilizados.
4° Capitulo: apresenta a analise, interpretacdo e comparagdo dos resultados.
5° Capitulo: mostra as conclusdes encontradas, apresentando resultados da comparacgéo

entre as diferentes tipos e teores de cales estudadas, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.

Anélise do desempenho de misturas asfélticas com adi¢éo de cal: um estudo de caso



17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Define-se por pavimento a estrutura de maltiplas camadas capaz de suportar a agao
danosa do trafego e do meio ambiente (Specht, 2004). Os pavimentos dividem-se, quanto a
sua deformabilidade, em rigidos e flexiveis. Diferenciam-se principalmente pelo material
utilizado na camada superior, nos rigidos: placa de concreto de cimento; e nos flexiveis do
tipo betuminoso.

Outra principal diferengca entre os dois tipos de pavimento é a organizacdo das
camadas. No pavimento rigido divide-se em: placa de concreto de cimento, a qual faz papel
de revestimento e de base; e sub-base.

J& as camadas do pavimento flexivel sdo dividas em: Revestimento, que € a camada
que resiste a maior parte das acbes do trafego e o transmite para as camadas inferiores, 0
revestimento da conforto e seguranca ao usuario e impermeabiliza o pavimento. A base é a
camada situada logo abaixo da camada de revestimento, e serve para resistir as acdes do
trafego e transferi-la ao subleito, quando vidvel é executada uma camada de sub-base, que tem
0 objetivo de diminuir a espessura da camada de base. Quando pavimentos sdo muito
espessos, para se reduzir as espessuras das camadas de base (Figura 1), é que se executa uma

camada de reforco do subleito. E quando necessario € feita uma regularizacdo da mesma.

REVESTIMENTO

BASE

SUBLEITO

Figura 1 — Camadas de um pavimento

Alex Roberto Granich — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2010



18

Para a camada de revestimento do pavimento flexivel, que é o objeto de estudo, existe
uma classificacdo quanto a sua forma de fabricagdo: por penetracdo (quando o ligante
asfaltico e agregados sdo misturados na pista) e por mistura (geralmente usinada, ou entdo
reciclada in situ).

Os revestimentos por penetragdo sdo também conhecidos como tratamentos
superficiais. Os tratamentos superficies sdo nada mais que a aplicacdo de ligante, seguido da
aplicacdo de agregado com posterior compactacdo da camada. Ele pode ainda ser simples,
duplo ou triplo, esses dois ultimos consistindo apenas em camadas maultiplas de ligante e
agregado anterior a compactacao. Os tratamentos possuem espessura da ordem de 5 a 20 mm
acabados e, de acordo com Bernucci et al (2006), servem para proporcionar alta resisténcia ao
desgaste, impermeabilizar o pavimento, tornar o pavimento antiderrapante e alta flexibilidade.

Na familia dos tratamentos superficiais existem ainda: a capa selante (frequentemente
a Ultima camada do tratamento superficial mualtiplo, com ou sem cobertura do agregado
miado), tratamento superficial primario (tratamento para controle de poeira em estradas de
terra ou de revestimento primario), lama asfaltica (capa selante por argamassa pré misturada)
e macadame betuminoso (usado como base ou binder e possui espessuras maiores que 50
mm).

Os revestimentos por mistura se dividem em dois tipos: as usinadas a quente, e as
usinadas a frio. Nas misturas usinadas a quente geralmente utiliza-se de concreto asféltico,
também conhecido como CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), o qual é o resultado
da mistura entre determinadas por¢fes granulométricas de agregado e cimento asféltico,
ambos previamente aquecidos. As misturas a quente subdividem-se, de acxordo com sua
granulometria, em graduacdo: densa (utilizada em concreto asfaltico), aberta (CPA — camada
porosa de atrito) e descontinua (resisténcia maior a deformacéo permanente pelo contato entre
agregados graudos, € utilizada no SMA — Stone matrix asphalt e no gap-graded).

De acordo com Bernucci et al (2006), os pré-misturados a frio (PMF) sdo agregados
graudos, miudos e de enchimento misturados com emulsdo asféltica de petréleo (EAP) a
temperatura ambiente. S8o utilizados em vias de baixo volume de trafego, ou ainda como
camada intermediaria (com CA superposto). Dentre suas vantagens estdo a utilizacdo de
equipamentos simples, boa adesividade com qualquer tipo de agregado, permitir estocagem,
baixo consumo de energia elétrica, reduzida emanacao de gases toxicos e poluentes (Abeda,

Anélise do desempenho de misturas asfélticas com adi¢do de cal: um estudo de caso
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2001). Dentro das misturas usinadas estdo ainda as misturadas imediatamente antes da

colocacao no pavimento, misturas in situ: que se incluem: lama asféltica e microrevestimento.

2.1. Materiais para execugdo de misturas asfalticas
2.1.1. Agregados

Material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensbes e
propriedades adequadas para producédo de argamassa e concreto. (NBR 9935/87).

Todos os revestimentos asfalticos possuem, além de ligante, agregados em sua
constituicdo. Logo, a qualidade deste agregado, para a mistura asfaltica, esta diretamente
ligada a que as propriedades dele esperadas sejam satisfeitas.

E sempre importante a classificacio deste material em laboratdrio. Desta forma se
conhecem as propriedades do agregado, podendo assim compatibilizar o material desejado e a
aplicacdo correta.

Bernucci et al (2006) diz que as propriedades geologicas do agregado estdo
diretamente ligadas ao seu desempenho. Dentre as propriedades estdo: composigdo
mineraldgica, tipo de rocha, composicdo quimica, granulacdo, tendéncia a degradacéo,

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

Segue a classificacdo de agregados de acordo com o DNIT (2006):

[agregado natural
Quanto a natureza
| agregado artificial
[agregado gratido
Agregados [ Quanto ao tamanho agregado miudo

| agregado de enchimento

denso

Quanto a graduagao aberto

| tipo macadame

Figura 2 - Classificacdo de agregados de acordo com o DNIT. (DNER, 1996)
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E de extrema importancia para a pavimentacio uma analise petrografica mais
detalhadas de agregados. Uma anélise que gera uma quantidade elevada de informacGes € a da
lamina delgada.

Outra propriedade muito importante do agregado é a quantidade de silica presente. Ela
dita a adesividade entre o agregado e o ligante asfaltico, quanto mais acido é o material menos
adesivo ele é, que é o caso de quartzos, arenitos e cascalhos. J& materiais basicos como

dolomitas sdo extremamente adesivos.

Classificacéo % Silica
Acida > 65
Neutra 52 a 65
Bésica 45a52

Ultrabésica <45

Figura 3 — Classificacdo do agregado quanto a quantidade de Silica presente
Fonte: Bernucci et al (2006)

Porém, os termos acido e basico ndo possuem ligacdo com os utilizados na quimica, e
estdo relacionados com a carga elétrica superficial do agregado.

Quanto ao tamanho de agregado deve-se dar atencéo ao seu tamanho maximo, quando
excessivamente grande prejudica a trabalhabilidade do mesmo, ja quando muito pequeno
torna a mistura instavel. E também da porcentagem de finos, que deve ser dosada para
maximizar a trabalhabilidade, estabilidade e capacidade de compactacéo da mistura.

2.1.1.2.  Producdo de agregados britados

O processo de britagem influi diretamente na qualidade dos agregados, € desejavel que
0 agregado tenha formato cubico, e ndo lamelar, achatado ou alongado.

A sequéncia de producdo: desmonte, transporte para o britador por caminhdes,
peneirador para selecionar o material de melhor qualidade, entdo vai para o britador primario
(de mandibula), onde apo6s britado o material € novamente separado por peneiras e uma parte
(>17) vai para o britador de cone e entdo ¢ novamente peneirado. O produto da britagem em

um britador priméario de mandibula juntamente com um britador de cone como secundario,
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séo 4 (quatro) granulacOes de agregados. Existem ainda outros processo mais complexos que
o citado.

2.1.1.3.  Caracteristicas dos agregados

As caracteristicas de maior importancia para os agregados na pavimentagdo sdo as
caracteristicas fisicas: resisténcia, porosidade e densidade. Além dessas, as caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas também sdo de extrema importancia quando tangenciam a
propriedade de adesividade, e ligado a ela a possibilidade de descolamento do agregado a
pelicula de asfalto. Devido a esta propriedade deve-se compreender a mineralogia do material
a fim de encontrar minerais nocivos.

A propriedade de resisténcia a abrasdo do agregado, € a resisténcia ao desgaste que ele
apresenta. E desejavel que essa propriedade seja relativamente alta em revestimentos
asfalticos, principalmente nos agregados da superficie. Essa propriedade é medida no ensaio
de abrasdo Los Angeles que seré tratado adiante.

A porosidade variavel de um agregado pode torna-lo inaceitdvel para misturas
asfalticas por consumir uma porcentagem ligante, e dessa forma ndo se ter certeza de qual
quantidade dele deve se utilizar.

A falta de adesividade do agregado ao ligante asfaltico estd condicionada a presenca
de &gua, e de acordo com Bernucci et al (2006) classifica-se este agregado como hidrofilo. Ja
0 processo contrario, de agregados com alta adesividade na presenca de agua é denominado
hidrofobico e sdo aceitaveis para a utilizacdo em misturas asfalticas.

Ensaios que tratam desta propriedade séo:

e DNER-ME 078/94: baseia-se na avaliacdo visual da mistura asféltica nao-

compactada imersa em agua.

e ASTM D 1075: sdo comparadas a resisténcia a compressdo simples de amostras

idénticas sem-imersao e ap0s a imersao em agua a 50 °C por 24 horas.

e AASHTO T 283 (Lottman modificado): sdo comparadas a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral a temperatura de 25 °C de amostras idénticas sem e apds o

processo de imersdo em agua e congelamento a baixas temperatura.
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2.1.2. Ligantes asfalticos

Os asfaltos nada mais sdo que hidrocarbonetos, de origem da destilacdo do petréleo,
de alto e baixo peso molecular, os de alto peso molecular séo os asfaltenos. E ainda possui na
sua composicgéo as resinas, que sdo quem possibilita a aderéncia aos agregados por meio de
adsorcédo (Vinha (1975), apud Moura (2001)).

De acordo com Bernucci et al (2006), no Brasil, 95% das estradas pavimentadas séo
de revestimento asfaltico. E os autores defendem que o freqliente uso do asfalto se deve a
vantagens, como: proporciona forte integracdo dos agregados, flexibilidade controlével,
impermeabilizacdo, é durdvel e resistente a acGes de acidos, alcalis e sais e proporcionando
utilizacdo em forma de emulsao ou aquecido e com ou sem aditivos.

No Brasil sdo existentes atualmente 6 tipos de ligantes asfalticos, porém, todos
provenientes de CAP (Cimento asfaltico de petréleo). S&o eles:

e CAP — Cimento asféltico de petroleo;

e ADP — Asfaltos diluidos;

e EAP — Emulsdes asfalticas;

e AMP ou AMB - Asfaltos modificados por polimeros ou por borracha de pneus;

¢ AR e ARE — Asfaltos rejuvenecedores;

e Asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial;

Os CAP’s sdo classificados de acordo com a o resultado do ensaio de penetragdo
(NBR 6578/98), em: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100, CAP 150-200.

2.1.2.1.  Ligantes Modificados

Quando os asfaltos convencionais ndo suprem as exigéncias de condi¢fes adversas, 0s
asfaltos modificados por polimeros sdo 6timas opc@es, aléem ainda de diminuirem a frequéncia
de manutencdes. S&o classificados de acordo com o seu comportamento em relacdo a
variacgdes térmicas em:

e Termorrigidos: aqueles que néo se fundem;

e Termoplasticos: se fundem, mas sO se tornam maleaveis reversivelmente quando

aquecidos;
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e Elastémeros: se decompdem antes de amolecer quando aquecidos;

e Elastdmeros termoplésticos: elastico a baixa temperatura e termoeléstico quando

aquecidos;

Alguns desses modificadores sdo: Elastomeros, Plastdmeros, Borracha de pneu,
Negro-de-fumo, Cal, Enxofre, Modificadores quimicos, Antioxidante, Melhorador de
adesividade, Cal Hidratada.

De acordo com Leite (1999) apud Bernucci (2006), em geral, as especificacbes para
polimeros baseiam-se em medidas de tensdo versus deformacdo, viscosidade versus
temperatura, efeito de calor e do ar, estabilidade a estocagem, recuperagdo eldstica,
suscetibilidade térmica e médulo de rigidez.

De acordo com Specht (2004), uma solucéo sustentavel que vem sido aplicada hoje em
dia é a do asfalto-borracha, que é um ligante modificado por 12% a 18% de borracha de pneus
incorporada ao ligante asfaltico, ou misturas tipo agregado-borracha com adi¢do por um
processo seco. Gera-se assim uma mistura com maior resisténcia a fadiga, deformacoes
permanentes e maior durabilidade para o asfalto-borracha, e maior resisténcia a fadiga e ao

trincamento térmico para o agregado-borracha.

2.1.2.2. Emulsao asfaltica

Quando se deseja ndo aquecer o ligante a altas temperaturas, uma boa solucéo sdo
os ligantes modificados por dois meios de preparagéo:
e ADP - asfalto diluido por um componente volatil ao asfalto, ou ainda;

e Emulsionante do asfalto.

Ou seja, emulsdo é a dispersao estavel de dois ou mais liquidos imisciveis, neste caso,

asfalto e agua. E na emulsdo, mais um agente emulsionante.
2.1.2.3.  Asfalto diluido
Os ADP (Asfaltos diluidos) sdo nada mais que asfaltos adicionados de um diluente

volatil, a fim de se obter um asfalto de baixa viscosidade a temperatura ambiente (Bernucci et
al, 2006)
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Os diluentes evaporam apds certo tempo, e é baseado nesta caracteristica que é
classificado em:
e Curarapida (CR): onde o solvente € a gasolina ou a nafta;

e Cura média (CM): onde o solvente € o querosene;

2.1.2.4.  Asfalto-espuma

Existe ainda a técnica do asfalto-espuma, ldgico que a espumacéo s6 € valida quando
for planejada para acontecer. A técnica gera um asfalto com menor viscosidade pelo aumento
de volume do ligante, melhor envolvimento ao agregado, e é procedida com a adi¢do de dgua
a temperatura ambiente no CAP aquecido, tudo isso dentro de uma camara desenvolvida para
isso. QOutras vantagens sdo: economia de energia, 0 agregado utilizado pode ser Umido,

fresado e ndo-aquecido, menos suscetivel ao efeito climatico do que emulsoes.

2.1.25.  Agentes rejuvenescedores

Com o passar do tempo o ligante tende a enrijecer, e para isso que foram criados 0s
agentes rejuvenescedores. Ele funciona como repositor de fracbes malténicas. Sao utilizados

em processos a quente, em usina ou in situ.

2.1.3. Melhoradores de adesividade

Nos dias de hoje, um dos maiores problemas encontrados em pavimentos se deve a
presenca de agua prejudicando a adesividade entre agregado e ligante asfaltico. Varias
solucdes tem se mostrado eficiente. Os ligantes asfalticos modificados por polimeros, ja
citados anteriormente, tornam-se mais estaveis a temperaturas elevadas, apresentando maior
ponto de amolecimento, maior resisténcia ao envelhecimento, alta adesividade e coeséo e

maior elasticidade e resisténcia a deformacéo permanente (Bock, 2009).

Existe ainda o processo de intertravamento, o qual se d& em misturas asfalticas do tipo
Stone Matrix Asphalt (SMA), onde o esqueleto mineral composto por agregados graidos em

proporcao superior em relacdo as misturas densas e continuas fornece as misturas um elevado
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intertravamento entre os grdos, conferindo as mesmas maior resisténcia. J& o elevado teor de

mastique fornece as misturas uma maior durabilidade (Vasconcelos, 2004).

Os aditivos quimicos melhoradores de adesividade de aminas graxas possuem longa
cadeia carbdnica e sdo os mais indicado para ligantes asfalticos, pois as aminas graxas,
adicionadas ao ligante asfaltico, tem a caracteristica de diminuir a tensdo superficial no
contato entre o ligante asfaltico e a superficie do agregado; as aminas graxas receberam este
nome por serem obtidas a partir de acidos graxos em geral de sebo (gordura animal). As
aminas tém uma forte, e as vezes permanente, capacidade de se ligar com a silica (SiO,). Essa
ligacdo pode permanecer sob a acao da dgua o que pode aumentar significativamente a adesao

entre ligante asfaltico e a superficie do agregado (Neder et al, 1996, apud Moura, 2001).

Ainda segundo 0s mesmos autores, a estabilidade dos aditivos quimicos melhoradores
de adesividade é transiente, ou seja, normalmente os aditivos sdo adicionados ao ligante
asfaltico em tanques de estocagem. Esses ligantes asfalticos ja com tais aditivos ndo devem
permanecer por longos periodos nesses tanques, pois quanto maior for o tempo de estocagem
mais deteriorada estardo as propriedades dos aditivos quimicos. Outro fator relevante,
mencionado pelos autores, é a temperatura a que o ligante asfaltico deve estar para receber a

adicdo do aditivo, temperatura na qual normalmente parte do aditivo evapora-se.

2.1.3.1. Cal Hidratada

A cal hidratada ndo é apenas um melhorador de adesividade, ela também auxilia na
reducdo do afundamento de trilha de roda, diminui o trincamento e envelhecimento
(oxidagdo) do ligante (Little e Epps, 2001) e aumenta a vida Util da mistura asfaltica, aliado a
viabilidade econdmica (Hicks e Scholz, 2001).

De acordo com Little et al (2006), a0 mesmo tempo em que age sobre o agregado, a
cal também reage com as particulas polarizadas do asfalto, evitando que estas formem sabdes
sollveis em agua, 0 que causaria a perda de adesividade. A dispersdo de pequenas particulas
de cal hidratada na mistura torna-a mais rigida e dura, reduzindo a possibilidade de ruptura
mecénica da ligacdo entre o CAP e o agregado, mesmo na auséncia de &gua. Este
enrijecimento do ligante, que acontece a altas temperaturas, e é provocado pela atividade
quimica da cal, torna-o mais resistente a deformagdo permanente e a fadiga. Nao afetando o

ligante a baixas temperaturas, pois a cal torna-se inerte.
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J& as moléculas polarizadas do ligante (que quando em contato com 0 meio ambiente
se rompem) reagem com o hidréxido de célcio, presente na cal, evitando o rompimento e a
gradativa fragilizacdo do pavimento, causador do envelhecimento. Além do trincamento por
envelhecimento, a cal reduz o trincamento por fadiga, pois, quando em contato com as
moléculas polarizadas do ligante asfaltico, o volume efetivo das particulas de cal aumenta e

dessa forma desviam as micro-fissuras causadoras do trincamento por fadiga.

A pesquisa realizada por Nufiez et al (2007), concluiu que as melhorias das
propriedades mecanicas dependem significativamente da qualidade da cal. Cales com baixos
teores de Ca(OH), ndo produzirdo tais efeitos benéficos. Eles dizem que um teor de Ca(OH);
da ordem de 90% (cal calcitica) parece suficiente para otimizar a mistura asfaltica em termos
de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e adesividade. Também dizem que o0 emprego de
cal hidratada é muito adequado em pavimentos de elevado desempenho, constituindo as
camadas superiores dos mesmos, sujeitas a elevadas tensbes de compressdo (risco de

afundamento nas trilhas de rodas), associada a camadas subjacentes mais flexiveis.

J& na pesquisada realizada por Bock et al (2009), observa-se que a adi¢do de cal
calcitica, com elevado teor de hidréxido de célcio, altera de maneira substantiva e positiva as
propriedades das misturas tipo concreto asfaltico; as formas de incorporacdo de cal na mistura
que tratam com cal o agregado gratdo sdo as mais eficientes. Ainda 0 mesmo autor diz que a
pratica atual de adicdo de cal como melhorador de adesividade na forma de filer, prética

corrente no Brasil, ndo foi a forma mais satisfatoria de adig&o.

De acordo com Guimardes (1998) a qualidade quimica da cal classifica-a em:
e Cal célcica: alto teor em 6xido de célcio (CaO);
e Cal dolomitica: quando possui a relacdo entre os 6xidos de célcio e de magnésio
igual em proporcdo molecular;
e Cal magnesiana: quando possui teores de 6xido de magnésio intermediério

entre a cal calcia e a cal dolomitica.

Ou entdo, de acordo com a norma NBR 7175/2003, classifica-se em CH-1, CH-1l e
CH-I11I. Esta classificacdo refere-se a composi¢cdo quimica da cal (quantidade de anidrido
carbonico, oxido de magnésio e de célcio e Oxido total na base de ndo-volateis).
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2.1.32. Dopes

Outros melhoradores de adesividade sdo os Dopes, substancias tensoativas catidnicas
(Bock, 2009). Sdo de fundamental importancia na condi¢do de o agregado ser acido (com
preponderancia absoluta de cargas negativas), pois 0s Dopes sdao compostos de cabeca polar
positiva e dessa forma proporciom a formacgdo de ligagdes quimicas idnicas e pontes de
hidrogénio, ou seja, a adesédo entre agregado e ligante.

2.2. Métodos de dosagem

e Meétodo Marshall — Segundo Senco (2001), é um método para 0 projeto e
construcdo de rodovias, que foi utilizado pela U.S. Corps of Engineers durante a 22
guerra mundial, na construcdo de aeroportos militares em frentes de batalha no
Pacifico.

O método foi desenvolvido por Bruce Marshall, no Mississippi State Highway
Departament, ele foi selecionado por ter ensaios simples e de fécil transporte, ideal
para ser aplicado no campo. Achando-se com ele um teor 6timo de betume para
misturas.

A limitacdo do método da-se a misturas betuminosas a quente com concretos
asfalticos de petréleo, e agregado com diametro de pelo menos 1 (uma) polegada (25,4
mm).

Ja a norma DNER-MEO043-95, diz que este método regulamenta a forma de
determinacdo da estabilidade e da fluéncia de misturas betuminosas, usinadas a
quente, com a utilizacdo do aparelho Marshall.

Estabilidade Marshall, expressa em N (Newton), trata-se da resisténcia maxima a
compressdo diametral do corpo-de-prova produto da moldagem com o método
Marshall. J& a fluéncia Marshall trata-se da deformacdo total do corpo-de-prova

submetido a uma carga maxima, expressa em décimos de milimetro.

e Meétodo Hubbard-Field — Hirsch (2007) cita que este ensaio foi um dos primeiros a
avaliar as propriedades mecanicas das misturas betuminosas. O ensaio consiste em

determinar a carga maxima resistida por um corpo de prova quando forcado atraves de
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um orificio circular, sendo que esta carga é considerada o valor da estabilidade
Hubbard-Field. O ensaio acarreta um tipo de ruptura correspondente ao cisalhamento.

e Método Hveem — Hirsch (2007) cita que o metodo Hveem realiza uma analise de
densidade/vazios e estabilidade. Também é determinada a resisténcia da mistura ao
inchamento em agua. O método Hveem possui duas vantagens reais. Primeiramente, 0
método de compactacao pulsante em laboratdrio € vista pelos técnicos como a melhor
simulagdo do adensamento que ocorre com 0 CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado
a Quente — em campo. Segundo, 0 pardmetro de resisténcia, a estabilidade Hveem é
uma medida direta dos componentes de atrito interno da resisténcia de cisalhamento.
Este mede a capacidade de um corpo de prova resistir a deformacéo lateral quando
uma carga vertical é aplicada (MOTTA, 2000).

e Meétodo triaxial de Smith — Hirsch (2007) também cita que o termo triaxial refere-
se a condicdo em que a pressdo de suporte é aplicada ao longo da superficie lateral do
corpo de prova cilindrico, enquanto cargas axiais sao aplicadas em sua base. Esse tipo
de ensaio é geralmente aplicado para as classes de materiais que se apresentam

plasticos no estudo natural.

e Meétodo Superpave - O Strategic Highway Research Program foi o desenvolvedor
deste método, o qual foi criado para substituir os métodos de Hveem e Marshall. A
comum analise volumétrica destes dois métodos serviu de base para o método
Superpave.

O meétodo foi concluido em 1993 e nomeado de Superior Performing Asphalt
Pavement System (Superpave).

O Superpave mix design system ¢ um método que abrange o dimensionamento de
misturas asfalticas adaptadas aos requisitos de desempenho ditadas pelo trafego e
ambiente (clima). Ele facilita a escolha e a combinacdo do ligante asfaltico, agregado,
e algum modificante necessario para alcancar o nivel requerido do desempenho do

pavimento.
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Os dispositivos utilizados na compactagcdo nos métodos Hveem e Marshall, foram
substituidos neste método pelo compactador giratorio e o esfor¢co de compactacdo no

projeto da mistura esta ligado ao trafego esperado.

2.3. Propriedades Mecénicas

2.3.1. Moadulo de resiliéncia

Nufez et al (2007) diz que o modulo de resiliéncia é um fator importante na
definicdo do dimensionamento racional dos pavimentos, estando intimamente ligado
ao projeto da mistura. O autor diz ainda que é a razdo entre a tensdo de tracdo e a
correspondente deformacdo especifica recuperavel, quando as misturas asfalticas sdo

submetidas a carregamentos repetidos, de curta duracéo.

O ensaio é normalizado no Brasil pelas prescricdes do DNER-ME 133/94. Ja nos
Estados Unidos é normalizado ASTM D 7369. Mais adiante o esquema de ensaio sera
exemplificado.

2.3.2. Fadiga

A degradacédo dos pavimentos é causada principalmente pelo trafego, pois com grande
freqiéncia, veiculos trafegam nas rodovias com excesso de carga, 0 que, segundo Medina
e Motta (2005) tém como consequéncia a degradacdo acelerada dos pavimentos e a
sobrecarga de pontes e viadutos, causando um dos danos mais conhecidos do pavimento
asfaltico: o trincamento por fadiga. Que pode ser definido como o dano causado pelas
solicitacGes repetidas do trafego, estando este, entre os tipos mais importantes de defeitos
levados em consideracdo quando verificada a necessidade ou ndo de intervencdes de

restauracao.

A Figura 4 demonstra a forma pela qual a fadiga do pavimento ocorre basicamente.
Um carregamento vertical é aplicado e como reacdo tensdes de tracdo e/ou compressao
nas fibras inferiores da camada de revestimento de um pavimento causam fissuras, que

acumuladas geram o trincamento.
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Figura 4 — Demonstrac¢do do trincamento de um pavimento
Fonte: Medina, 1997

2.3.3. Deformagcdao plastica

Entre as deformacGes permanentes em pavimentos, incluem-se os afundamentos nas

trilhas de roda, deformacGes plasticas no revestimento e depressdes. Esses defeitos causam

acréscimos na irregularidade longitudinal afetando a dindmica das cargas, a qualidade de

rolamento, o custo operacional dos veiculos e, devido ao acumulo de agua, riscos a seguranca

dos usuérios (DNIT, 2006). A figura da mais causas e exemplos de deformac6es pléasticas.

Causa geral

Causa especifica

Exemplo de defeito

Associada com o

carregamento

Carregamento concentrado ou
€m e€XCeSSO

Fluéncia pléastica (ruptura por
cisalhamento)

Carregamento de longa duracéo
ou estatico

Deformacéo ao longo do tempo
(creep)

Grande namero de repeticdes de
carga

Afundamento nas trilhas de roda

Nao associada com o

carregamento

Subleito constituido de solo
expansivo

Inchamento ou empolamento

Solos compressiveis na fundacgéo
do pavimento

Recalque diferencial

Figura 5 — Causas e exemplos de defeitos em pavimentos

Fonte: DNIT, 2006
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2.4. Adesividade

Déa-se 0 nome de adesdo, ao fendmeno fisico de atracdo molecular que se manifesta
entre os corpos em contato (Weiszflog, 2007). No caso da pavimentacdo, a perda de adesdo
ocorre entre agregado e ligante.

Ela ocorre principalmente por trés formas: a incompatibilidade entre a constitui¢io
mineraldgica do agregado e a constitui¢ao fisico-quimica do material betuminoso, a presenca
de umidade e a presenca de sujeira e finos na superficie do agregado.

Muitos dos problemas do pavimento, como deformacdo permanente e trincamento por
fadiga, tem como causa a perda de adesdo. Seja ela entre 0 agregado e o ligante asfaltico
(fratura adesiva), ou ainda a fratura do proprio filme do ligante (fratura coesiva) (Lytton 2004,
apud Oliveira Filho, 2004).

Segundo Moura (2001), a coesdo € ainda responsavel por uma parcela da estabilidade
(resisténcia) da mistura asfaltica.

Foi criado um termo, pelo Asphalt Institute, denominado “poder molhante”. Quanto
maior “poder molhante” entre o ligante asféltico e a superficie do agregado, melhor se da o
contato entre eles. O “poder molhante” do ligante asfaltico ¢ inversamente proporcional a sua
viscosidade. Ja a viscosidade do conjunto filer-ligante, influi no valor da coesdo (Terrel & Al-
Swailmi apud Moura, 1993).

Alguns agregados, como os de granito, sdo particularmente susceptiveis a perda de
adesividade. Além do fendmeno quimico, as caracteristicas ambientais (calor e chuvas
intensas) e o trafego tém papel importante na perda de adesividade.

Inimeros fatores influenciam a adesividade ou o dano induzido pela umidade. Hicks
(1991) apud Specht (2004) relata que um dos fatores importantes € o volume de vazios,
misturas com volume de vazios entre 6 e 13% (aproximadamente) ndo sao nem
impermeéaveis, nem drenantes e sdo as mais susceptiveis ao dano por umidade induzida. Outro
fator que deve ser mencionado ¢ a eficiéncia do sistema de drenagem de um pavimento, capaz
de evitar 0 acumulo de agua junto ao revestimento e a umidade ascendente por capilaridade.

Demais propriedades e caracteristicas desejaveis de materiais, misturas ou condigdes

encontradas no pavimento estdo exemplificadas na Figura 6.
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Fator

Caracteristica Desejavel

1.Agregados
a) textura superficial
b) porosidade
¢) mineralogia
d) cobertura do agregado por p6
e) umidade superficial
f) composi¢do quimica superficial
g) filer mineral

aspero
depende do tamanho do poro
agregados basicos sdo mais resistentes
limpo
Seco
capaz de formar pontes de hidrogénio
aumenta a viscosidade do ligante

2.Cimento Asfaltico
a) viscosidade
b) quimica
c) espessura filme

alta
nitrogénio e fendis
alta

3.Tipo de Mistura
a) vazios
b) granulometria

muito baixo ou muito alto
muito aberta ou muito densa

c) teor de ligante alto
4.Condic6es Climaticas
a) temperatura quente
b) precipita¢fes durante construcao nenhuma
C) precipitacdes apos construcao
minima
d) ciclos de gelo/degelo minimo

5. Trafego
a) volume de trafego

baixo trafego

Figura 6 — Caracteristica desejavel de materais na pavimentacdo em relacdo a adesividade
Fonte: Hicks, 1991 apud Bock, 2009
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3. METODOLOGIA

3.1. Classificacéo do Estudo

Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso. O trecho da obra em estudo
localiza-se entre as cidades de Séo Luiz Gonzaga e S&o Borja (onde localizava-se a usina).

J& em relacdo aos procedimemtos € laboratorial e de ordem quantitativa, uma vez que
serdo moldadas as amostras, cujos resultados serdo tabelados e graficados, para realizar a

analise dos resultados.
3.2. Planejamento do Experimento

A coleta de materiais foi executada, e 0s mesmos separados por granulometria para
moldagem dos corpos-de-prova.

O primeiro procedimento feito foi a analise do projeto atual.

Os proximos passos da pesquisa foram as realizacdes de novas dosagens. Propondo
novos projetos, seguindo a metodologia Marshall, com alteragcdo no teor de cal e no tipo
(dolomitica e calcitica), sendo a substituicdo de 2% da quantia em peso de filler basaltico pela
cal dolomitica (utilizada no projeto original) e a substituicdo de 1% e 2% pela cal calcitica.
Com os novos dados de teores de ligante foram entdo moldados corpos-de-prova para a
verificacdo das propriedades mecanicas (ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e ensaio de mddulo de resiliéncia) e para a verificacdo das propriedades de
adesividade (Metodologia Lottman Modificada) e Desgaste (Ensaio Cantabro).

Gerando assim a quantia de corpos-de-prova na moldagem seguiu conforme a figura 7:

Mistura N° de amostras
Dosagem | Mr/Rt | Lottman | Cantabro
Referéncia 12 4 8 4
Dolomitica 12 4 8 4
Calcitica 1% 12 4 8 4
Calcitica 2% 12 4 8 4
Parcial 48 16 32 16
Total 112

Figura 7 — Quantidade de corpos-de-prova por ensaio e por projeto
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Com os resultados dos novos projetos seré feito um confronto com os resultados do

projeto atual.

3.3. Materiais Utilizados

3.3.1. Agregados Minerais

Sabe-se que o nivel de desempenho de um pavimento estd intimamente ligado a

qualidade do agregado utilizado, e que quando insatisfatéria essa qualidade pode levar, ou

acelerar o processo de defeitos como trincamento por fadiga, deformacéo permanente e a falta

de adesividade ao ligante. Esta tltima, foco principal de estudo neste trabalho.

O agregado mineral utilizado nesta pesquisa é uma rocha baséltica da formacdo Serra

Geral. Os agregados basalticos tem sua jazida localizada no municipio de Sdo Borja-RS.

Os agregados coletados foram submetidos a ensaios laboratoriais no laboratério

préprio da usina da empresa.

Propriedade Método P6-de-pedra | Pedrisco Brita

Absorcéo DAER/RS — EL 105/01 1,8 % 1,4%
Massa Especifica Real do Grao DAER/RS — EL 105/01 | 2,881 kN/m3 | 2,875 kN/m3 | 2,995 kN/m3
Massa Especifica Aparente do Grdo | DAER/RS — EL 105/01 3,032 kN/m3 {2,879 kN/m3

Figura 8 — Caracteristica dos agregados utilizados em relagdo a trés tipos de ensaios

: % passando

peneiras -
— Brita 3/4" | Brita 3/8" | P0°9€" | cal

pol. milimetros pedra

1" 25,40 100 100 100 100
3/4 19,10 100 100 100 100
1/2 12,70 67,8 100 100 100
3/8 9,50 38,4 100 100 100
4 4,80 3,8 43,6 99,7 100
10 2,00 2,3 6,4 66,8 100
40 0,42 1,9 3,2 28,4 100
80 0,18 1,2 2,6 18,9 97,3
200 0,075 0,8 1,9 9,2 79,6

Figura 9 — Granulometria do conjunto total de agregados
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3.3.2. Cales

Neste estudo, além do p6-de-pedra, o outro filler usado foi a cal hidratada. As cales
utilizadas no estudo sdo: uma cal dolomitica produzida no estado do Rio Grande do Sul e
uma cal calcitica produzida no estado de Minas Gerais. A escolha pelas cales do Rio Grande
do sul se deu ao fato destas serem de uso corrente em obras de Engenharia e a escolha da cal
calcitica fundamentou-se no fato de que a bibliografia internacional, especialmente a
estadunidense, indica sempre o emprego de cales com elevados teores de hidréxido de célcio
para a obtencdo de melhores resultados referentes a melhoria de adesividade das misturas
asfalticas.

As propriedades das cales seguem:

Peneiras Cal Dolomitica Cal Calcitica Cal Calcitica
2% 2% 1%
polegadas | milimetros | % que passa | % da mistura] % que passa | % da mistura| % que passa | % da mistura
3/4" 19,10 100 2,00 100 1,90 100 1,00
1/2" 12,70 100 2,00 100 1,90 100 1,00
3/8" 9,52 100 2,00 100 1,90 100 1,00
4 4,80 100 2,00 100 1,90 100 1,00
10 2,00 100 2,00 100 1,90 100 1,00
40 0,42 100 2,00 100 1,90 100 1,00
80 0,18 97,30 1,95 100 1,90 100 1,00
200 0,075 79,60 1,59 98,49 1,51 99,20 0,80
Figura 10 — Granulometria das cales
Finura Peso Bruto(g) | Peso Retido(g) % Média das %
o 50,00 5,68 11,36
Cal Dolomitica 50.00 6.77 13.54 12,45
o 50,00 3,49 6,98
Cal Calcitica 50.00 712 824 7,61

Figura 11 — Finura das cales

3.3.3. Ligante Asféltico

O cimento asfaltico ou ligante asfaltico pode ser considerado um material
viscoelatoplastico e termosensivel, ou seja, possuem uma parcela viscosa, eléstica e plastica; é
sensivel a mudanca de temperatura, em altas temperaturas (acima de 100 °C) se torna pléstico,
guando recebe um carregamento, o material deforma e néo volta ao estado original, o cimento
asfaltico atua como um fluido viscoso e em baixas temperaturas (abaixo de 0 °C), o cimento

se torna elastico, atuando como uma borracha: quando recebe um carregamento, o material se
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deforma, quando o carregamento é retirado, o material volta ao estado original (ROZEK,
2007).

O ligante asfaltico utilizado neste estudo foi o CAP 50/70, produzido na Refinaria
Alberto Pasqualini, em Canoas (RS). Esse é o tipo de ligante asfaltico convencionalmente
empregado em obras de pavimentagdo no Rio Grande do Sul, os resultados dos ensaios estdao

apresentado na Figura 10.

Caracteristica Unidade | Resultado
Penetracdo 0,1 mm. 56
Ponto de amolecimento °C 48,8
Viscosidade Brookfield 135 °C cp 333
Viscosidade Brookfield 150 °C cp 167
Viscosidade Brookfield 177 °C cp 63
Ductilidade a 25 °C cm > 147
Solubilidade no Tricloroetileno | % massa 100
Ponto de fulgor °C > 236

Figura 12 - Propriedades do ligante convencional (CAP 50/70)
3.4. Ensaios e respectivos equipamentos

O projeto de um concreto asfaltico para pavimentacdo constitui um estudo de selecéo e
dosagem dos materiais constituintes, com a finalidade de enquadra-los economicamente nas
especificacOes estabelecidas (SENCO, 2001).

A composi¢do granulométrica da mistura foi feita de forma a enquadrar o material no
centro da faixa “C” do DNIT 031/2006 ES, na Figura encontra-se a granulometria da mistura

de referéncia (sem cal).
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Composicdo Granulométrica - Faixa C DNIT
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Figura 13: Composicao granulométrica da mistura de referéncia
3.4.1. Dosagem Marshall

Este € o método mais consagrado no Brasil, é regido pela norma DNER-ME 043/95.

Para sua realizacéo foi feita a coleta dos agregados, estes foram separados em peneiras
(retida na: #1/2, #3/8, #4, #10, #40, #80 e #200 e fundo), em seguida estes foram lavados e
pesados para posterior pesagem das amostras.

A Metodologia Marshall, em sintese, consiste no seguinte: molda-se por compactacao
a quente, uma série de corpos-de-prova com a mistura de agregados e ligante asfaltico, dentro
de moldes cilindricos metalicos que depois de armazenados, ao ar livre, durante 24 horas sdo
desmoldados, medidos e pesados. O passo seguinte consiste em calcular os parametros de
dosagem.

3.4.2. Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi
criado pelo Professor Fernando Luiz Lobo Carneiro, consiste na aplicacdo de uma carga
estatica de compressdo distribuida ao longo de duas extremidades opostas de um corpo-de-
prova com didmetro 10,20 cm e altura de aproximadamente 63,50 cm, moldadas através do
método Marshall, com o intuito de se obter as tensdes de tracdo através do diametro

horizontal, perpendicularmente a carga. A medida resultante é a resisténcia a tragdo - Rt, e
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seguird as especificacfes da norma DNER-ME 138/94. Na figura 13 h&a uma exemplificacdo

do estado de tensbes pelo qual a amostra é submetida.

» Comprassao

Tragho <

Figura 14: Estado de tensdes geradas no ensaio
Fonte: Specht (2004)

3.4.3. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

De acordo com Budny (2009), o modulo de resiliéncia (Mr) é medido a partir da
aplicacdo do carregamento dindmico com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso (com um
controlador de tempo e frequéncia de 1 Hz), a amostra sofre deformac6es horizontais, que sdo
medidas através de um LVDT (Linear Variable Differential Transducer), ligado a um
microcomputador. O ensaio é realizado em duas direcbes: ap6s a execucdo do ensaio a
amostra é rotacionada em 90° e 0 ensaio € novamente conduzido. Nesta pesquisa todos 0s
ensaios foram realizados a 25°C, dentro de uma cdmara com temperatura controlada.

Na Figura 13 é mostrada uma ilustracdo do equipamento:
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Figura 15 - Equipamento para realizacdo do ensaio de médulo de resiliéncia
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A Equacéo utilizada para determinar o moédulo de resiliéncia é a:

P

Mr =——.(0,2692+0,9976.1)

Ak

onde:

Mr = médulo de resiliéncia;

P = carga aplicada;

A = deformacdo elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de repeticao de

carga;

h = altura do corpo-de-prova;
M = coeficiente de Poisson (0,30);

39

Na Figura 14 estdo apresentados o pulso de carga e o pulso de deformacdo versus

tempo, tipicos dos ensaios realizados.
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Camegamento x Tempo

Figura 16: Registro gréfico tipico do ensaio de médulo de resiliéncia
Fonte: Specht (2004)

3.4.4. Ensaio de adesividade — Metodologia Lottman Modificada

De acordo com Bock, 2009, o ensaio Lottman Modificado é normalizado pela
AASHTO T 283-89 ou ASTM D4867, e serve para avaliar as propriedades de adesividade em
misturas asfalticas, considerando o efeito deletério da agua, em amostras cilindricas,
preparadas através da Metodologia Marshall. A andlise é feita pela relacdo entre a resisténcia
a tracdo de amostras com condicionamento prévio e amostras sem condicionamento. A
Resisténcia Retida a Tracéo (RRt):

O valor obtido desta relacdo pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfalticas, quanto a adesividade no periodo de 4 a 12 anos (Specht, 2004). Na Figura 15 €

mostrado o equipamento utilizado para determinar a Resisténcia a Tragé&o.
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Figura 17: Exemplo de equipamento para ensaio de Rt

Os corpos-de-prova foram dividos em grupo 1 e grupo 2. Para o grupo 1 foram
estabilizados os corpos-de-prova a temperatura de 25 °C, e entdo sdo submetidos a ruptura por
compressdo diametral, obtem-se o valor de Rtl. J& para o grupo 2, 0s corpos-de-prova sao
imersos em agua e submetidos a uma pressao de vacuo, de forma que o grau de saturacao
atinja valores entre 55% e 80%, logo ap6s acondicionam-se 0s corpos-de-prova “saturados”
em sacos plasticos com aproximadamente 3,0 ml de &gua dentro de cada saco; a seguir, 0S
corpos-de-prova sdo levados ao refrigerador, onde permanecem por 18 horas a -18 °C, e ap0s,
sdo levados diretamente para um banho de agua destilada a 60 °C onde repousam por 24
horas. Apds, sdo também estabilizados a temperatura de 25 °C, e entdo sdo submetidos a

ruptura por compressdo diametral, obtem-se o valor de Rt2.
3.4.5. Perda de massa por desgaste

A perda de massa por abrasdo (ou desgaste) foi avaliada pela metodologia Cantabro, no
LAPAV (laboratdrio de pavimentagdo da UFRGS). Este ensaio foi criado no Centro de
Estudios de Carreteras na Espanha (CEC 325/86) e, posteriormente normalizado no Brasil
pelas normas DNER — ES 383/99 e DAER — EL 215/01.
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O qual consiste em submeter uma amostra de concreto asfaltico a 300 revolucGes
(33rpm), dentro da maquina de abrasdo Los Angeles (Figura 16), sem as esferas metalicas. A
massa das amostras é determinada antes e depois do ensaio e ¢é calculada a perda de massa por
desgaste. Este ensaio avalia de maneira indireta a coeséo, resisténcia a abrasao e a resisténcia

a desagregacao de misturas asfalticas.

Figura 18: Equipamento de abraséo Los Angeles

Apds o ensaio, calcula-se a perda de massa do corpo-de-prova. O desgaste da mistura

betuminosa por abraséo, em percentagem, é dado pela Equacg&o:

pM= 2P %100
P
onde:
PM = perda no ensaio de desgaste Cantabro (%);
P = peso inicial do corpo-de-prova (g);

P’ = peso ap0s a realizag¢ao do ensaio (g).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do ensaio da Dosagem Marshall,
apresentando os teores ideais de ligante, os quais foram entdo moldados os corpos-de-prova
para realizar os demais ensaios. Os quais também serdo, posteriormente, apresentados neste

capitulo.
4.1. Dosagem Marshall

Foram elaborados os projetos das misturas, e assim ficaram dispostas suas composicgdes:

Composicdo das misturas (% de cada material)

Misturas BRITA % | PEDRISCO| PO-DE-PEDRA CAL
Referéncia 27% 32% 41% 0%
Dolomitica 27% 32% 39% 2%

Calcitica 1% 27% 32% 40% 1%
Calcitica 2% 27% 32% 39% 2%

Figura 19 — Composicao das misturas para moldagem dos corpos-de-prova

Especificagdo (Faixa C/DNIT) e misturas

PENEIRA mm Limite | centro faixa | Faixa de Trabalho | Referéncia | Dolomitica 2% | Calcitica 1% | Calcitica 2%
1" 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 80 - 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 70-90 90,0 80,0 100,0 91,3 91,3 91,3 91,3
3/8" 9,5 50-70 80,0 70,0 90,0 83,4 83,4 83,4 83,4
n4 4,8 35-50 58,0 44,0 72,0 55,9 55,9 55,9 55,9
n 10 2 18- 29 36,0 22,0 50,0 30,1 30,7 30,4 30,7
n 40 0,42 13-23 17,0 8,0 26,0 13,2 14,6 13,9 14,5
n 80 0,18 8-16 10,0 4,0 16,0 8,9 10,5 9,7 10,4
n 200 0,075 4-10 6,0 2,0 10,0 4,6 6,0 53 5,9

Figura 20 — Mistura e respectivas faixas de trabalho da especificacdo do DNIT

As porcentagens de ligante utilizadas para moldar os corpos-de-prova para 0 ensaio
Marshall foram definidas em 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%.

De acordo com Budny, 2009, as propriedades que o ensaio Marshall busca sdo: Maxima
massa especifica aparente possivel para garantir maxima estabilidade; Fluéncia entre certos
limites, para garantir flexibilidade; Volume de vazios entre certos limites para garantir que

ndo ocorra oxidacdo da massa asféltica pela acdo da agua e/ou ar, e que também ndo ocorra

Alex Roberto Granich — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2010



44

exsudacdo e Relagdo betume vazios entre certos limites, para garantir que exista betume

suficiente para unir os agregados e para que ndo ocorra exsudacao.

Nas Figuras 19 a 26 estdo apresentados os resultados gerados pela dosagem Marshall

para cada tipo de mistura:
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Figuras 20 — Propriedades da mistura de referéncia

Propriedade ESP 31/06 DNIT Valor de Projeto

Teor de Betume (%) -- 5,95
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relag&o Betume Vazios (%) 75 a 82 79,00
Vazios do Agregado Mineral (%) -- 19,00
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm3) -- 2,69
Massa Especifica Aparente (g/cm3) -- 2,52
Estabilidade (kgf) >500 1115

Fluéncia (1/100 in) -- 10

Figura 21 — Resumo das propriedades de projeto da mistura de referéncia
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Figura 23 — Propriedades da mistura com cal Dolomitica 2%
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Propriedade ESP 31/06 DNIT Valor de Projeto

Teor de Betume (%) -- ~ 570
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75 a 82 77,00
Vazios do Agregado Mineral (%) -- 18,40
Massa Especifica Maxima Teérica (g/cm3) -- 2,69
Massa Especifica Aparente (g/cm3) -- 2,53
Estabilidade (kgf) >500 1108

Fluéncia (1/100 in) -- 10

Figura 24 — Resumo das propriedades de projeto da mistura com cal Dolomitica 2%
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Figura 25 — Propriedades da mistura com cal Calcitica 1%
Propriedade ESP 31/06 DNIT Valor de Projeto
Teor de Betume (%) -- 5,75
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacao Betume Vazios (%) 75 a 82 77,00
Vazios do Agregado Mineral (%) -- 18,50
Massa Especifica Maxima Teorica (g/cm3) -- 2,69
Massa Especifica Aparente (g/cm3) -- 2,53
Estabilidade (kgf) >500 1099
Fluéncia (1/100 in) -- 10

Figura 26 — Resumo das propriedades de projeto da mistura com cal Calcitica 1%
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Figura 27 — Propriedades da mistura com cal Calcitica 2%
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Propriedade ESP 31/06 DNIT Valor de Projeto

Teor de Betume (%) -- ~ 6,10
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75 a 82 78,00
Vazios do Agregado Mineral (%) -- 19,30
Massa Especifica Maxima Teérica (g/cm3) -- 2,69
Massa Especifica Aparente (g/cm3) -- 2,51
Estabilidade (kgf) >500 1180

Fluéncia (1/100 in) -- 10

Figura 28 — Resumo das propriedades de projeto da mistura com cal Calcitica 2%
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Figura 29 — Teor de projeto por mistura

Conforme apresentado na Figura 29 pode-se perceber que houve uma leve diminuigéo
no consumo das misturas com 2% de adicdo de cal Dolomitica e 1% de adicdo de cal
Calcitica. J& na mistura com 2% de adicdo de cal calcitica houve um leve aumento no
consumo de ligante. Porém, pela barra de erros, onde de acordo com a especificacdo
construtiva do DNIT pode ser tolerado 0,3% de erro no teor pelo fato da falta de precisdo no

campo, pdde-se entdo observar que todos os valores sdo bastante proximos.
4.2. Propriedades Mecéanicas
4.2.1. Ensaio de Resisténcia a Tracdo — DNER-ME 138/94

Para avaliar a propriedades mecéanica do Ensaio de Resisténcia a Tracdo — DNER-ME
138/94, foram moldados 4 corpos-de-prova para cada mistura, totalizando 16 corpos-de-

prova.

Nas Figuras 28 e 29 estdo os resultados do ensaio:
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. Mistura
Propriedade — - — —
Referéncia | Dolomitica 2% | Calcitica 1% | Calcitica 2%

leitura 1 1,23 1,46 1,18 1,24

leitura 2 1,12 1,40 1,19 1,12

Resisténcia & leitura 3 1,24 1,36 1,45 1,38

esistencia a ™ oitura 4 1,22 1,42 1,42 1,30
tracdo (MPa) —

média 1,20 1,41 1,31 1,26

o (MPa) 0,06 0,04 0,14 0,11

Cv (%) 4,62 2,95 11,06 8,69

Figura 30 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracao
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Figura 31 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracdo
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No caso em estudo nota-se que as trés misturas que possuiam adicao de cal, mostraram-

se positivas em relacdo a mistura de referéncia. O melhor desempenho teve a mistura com cal

dolomitica, a qual obteve uma média 1,41 MPa, seguido da mistura com cal calcitica com 1%

de adicdo com o valor de 1,31 MPa, seguido da cal calcitica com 2% de adi¢do com 1,26 MPa

de média, e por fim a mistura de referéncia obteve uma média de 1,20 MPa. A barra de erros

representa neste caso o desvio padrdo apartir da média dos resultados de cada mistura.
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4.2.2. Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia - DNER-ME 133/94

Para avaliar a propriedade mecénicas no Ensaio de Mddulo de Resiliéncia - DNER-ME
133/94, foram utilizados os mesmos 4 corpos-de-prova para cada mistura, totalizando 16
corpos-de-prova.

Nas Figuras 30 e 31 estdo os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia:

. Mistura
Propriedade — — — —
Referéncia | Dolomitica 2% | Calcitica 1% | Calcitica 2%

Y leitura 1 3471 3554 3830 3374

Médulo d > leitura 2 3630 3409 4195 4559

oaulode I'sleitura3| 3386 4250 3999 4193
resiliéncia —

(MPa) média 3496 3738 4008 4042

o (MPa) 124 450 183 607

Cv (%) 3,54 12,03 4,56 15,01

Figura 32 — Resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia
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Figura 33 — Resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia

O ensaio de mddulo de resiliencia é o ensaio que determina a deformabilidade elastica
de um concreto asfaltico a temperatura ambiente (25 °C). A barra de erros representa também
neste caso o desvio padrdo apartir da média dos resultados de cada mistura.
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A propriedade utilizada na analise da tensdo-deformagao das estruturas dos pavimentos,
é 0 Mddulo de Resiliéncia (MEDINA e MOTTA, 2005). Quanto aos resultados deste ensaio,
as misturas com adicdo de cal tiveram resultados inversamente proporcionais aos da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A mistura com 2% de cal calcitica foi a que
obteve o maior valor de médulo, com média de 4042 MPa, j& a mistura com 1% da mesma cal
obteve média de 4008 MPa. A mistura com cal Dolomitica obteve 3738 MPa de modulo, e a
mistura de referéncia 3496 MPa.

4.2.3. Relacdo Mr/Rt

A relacdo Mr/Rt nos da uma idéia da compatibilidade entre rigidez e resisténcia da
mistura; misturas muito rigidas necessitam de uma alta resisténcia a tracdo devido a
concentracdo de esforcos em seu interior (Bock, 2009). Logo, a relagdo Mr/Rt permite inferir
0 comportamento das misturas asfalticas com relacdo ao trincamento (Budny, 2009 apud
Neves Filho et al, 2004).

Na Figura 34 estdo as relagcbes Mr/Rt para as misturas em estudo.
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2200 +----

2000 + -
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Figura 34 — Relacdo Mr/Rt @ 25°C (MPa)

Neste ensaio, os resultados ndo significam perda ou ganho no desempenho da mistura,
uma relacdo Mr/Rt alta ou baixa é selecionada de acordo um caso especifico de aplicacgéo.
Como por exemplo, um determinado tipo de trafego, ou de clima ou ainda do tipo da
estrutura.
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4.3. Propriedades de Adeséo e Coeséo
4.3.1. Perda de Massa — Metodologia Cantabro

E comum o desgaste de pavimentos, ou mesmo o desplacamento e arrancamento
progressivo de agregados do revestimento, esta patologia principalmente causada atrito entre
pneu e pavimento pode ser mensurada atraves do ensaio de perda de massa pela Metodologia
Cantabro, através do aparelho de abrasdo Los Angeles, como anteriormente citado.

O resultado dos ensaios serdo apresentados na Figura 33:

. Perda de massa (%)
Mistura — — — —
medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 3 | medicdo 4

Referéncia 6,01 5,08 13,66 7,51
Dolomitica 2% 5,90 8,83 6,27 4,67
Calcitica 1% 10,43 6,91 6,91 7,50
Calcitica 2% 3,67 4,61 3,73 4,01
Média 8,07 6,42 7,94 4,00

o (MPa) 2,90 1,74 1,79 1,67
Cv (%) 35,93 27,07 22,55 41,64

Figura 35 — Resultados do ensaio Cantabro no aparelho de abraséo Los Angeles

Para misturas de Pré-misturados a quente, com asfalto polimero, para utilizacdo como
camada porosa de atrito, 0 valor maximo de perda de massa aceitavel é de 25% (DNER - ES
386/99).

Nota-se que houve apenas dois corpos-de-prova que obtiveram perda de massa acima
de 10%, j& as médias dos resultados apresentaram a sequéncia crescente de melhor
desempenho na seguinte disposicao: Mistura de Cal Calcitica 2%, mistura de cal Dolomitica,
mistura de cal Calcitica 1% e mistura de referéncia. Dessa maneira, observa-se que as
misturas com cal, obtiveram melhor desempenho, porém, pela barra de erros também observa-

se que ha uma faixa em comum. No grafico, ha uma melhor visualizacdo dos dados:
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Figura 36 — Média dos resultados do ensaio Cantabro

4.3.2. Adesividade — Metodologia Lottman Modificada
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Para a realizacdo deste ensaio foi necessario moldar 24 corpos-de-prova (6 para cada

mistura) com o indice de vazios entre 6% a 8%, para isso foi necessario regular o nimero de

golpes, e até mesmo foram moldados novos corpos-de-prova, pois a primeira moldagem nao

satisfez esse requisito. Para que 0s corpos-de-prova se enquadrassem nesse intervalo de indice

de vazios, foi necessario replanejar o nimero de golpes dados em cada face do corpo-de-

prova, os quais ficaram no intervalo de 25 a até 35 golpes.

Na Figura 35 estéo representados os resultados obtidos neste ensaio:

. Misturas
Propriedade r— — — —
Referéncia | Dolomitica 2% | Calcitica 1% | Calcitica 2%

leitura 1 0,98 0,85 0,98 0,86

leitura 2 0,99 0,99 0,45 0,50

Rt1 (sem cond.) leitura 3 1,05 0,97 0,79 1,12
(MPa) media 1,01 0,94 0,74 0,83

o (MPa) 0,04 0,08 0,27 0,31

Cv (%) 3,83 8,12 36,22 37,35

leitura 1 0,61 0,44 0,29 0,45

leitura 2 0,34 0,62 0,30 0,51

Rt2 (com cond.) leitura 3 0,35 0,60 0,29 0,65
(MPa) media 0,43 0,56 0,30 0,54

o (MPa) 0,16 0,10 0,01 0,10

Cu (%) 35,88 17,67 2,77 19,10

Figura 37 — Resultado do ensaio de adesividade pela metodologia Lottmann
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Para esses resultados poOde-se observar que na Resisténcia a tracdo sem
condicionamento, as misturas com adi¢do de cal calcitica obtiveram um alto coeficiente de
variacdo. O mesmo aconteceu para a mistura de referencia na Resisténcia a tracdo com

condicionamento.
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Figura 38 — Média dos resultados do ensaio de adesividade pela metodologia Lottmann

Pela barra de erros observa-se que para a resisténcia a tracdo sem condicionamento nas
misturas com adicdo de cal calcitica houve uma grande dispersao nos dados, o que reflete na
falta de preciséo.

Ap0s todo esse processo, 0s dados relacionados através da relacdo entre a resisténcia a
tracdo de amostras sem condicionamento prévio (Rtl) e amostras com condicionamento

(Rt2). Esta relacdo € denominada Resisténcia Retida a Tracdo (RRt), dada em porcentagem.
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Figura 39 — Resultados da Resisténcia Retida a Tracéo

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser justificados pelo fator da forma de
incorporacgdo se dar pela substituicdo de finos, pois pela experiéncia obtida em Bock, 2009,
misturas onde a cal é adicionada sobre o agregado seco sdo, para a propriedade de

adesividade, a forma de pior desempenho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes desta pesquisa, que teve como objetivo
geral avaliar os efeitos (mecanicos, de adesividade e custo) de diferentes teores e tipos de cal

na misturas em questdo de CA.

Também sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros, visando a continuidade da

pesquisa.
5.1. Conclusbes

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados e dos dados analisados foi

possivel chagar as seguintes conclusoes.
5.1.1. Dosagem Marshall;

O efeito da cal foi positivo em duas das misturas estudadas em relagdo a mistura de
referéncia que ndo possuia cal. Houve uma leve diminuigdo no consumo de ligante asfaltico, o
qual foi de 4,2% na mistura com 2% de adicéo de cal Dolomitica, e de 3,4% na mistura com
1% de adicdo de cal Calcitica. J& na mistura com 2% de adicdo de cal calcitica houve um leve

aumento de 2,5% no consumo de ligante.

5.1.2. Propriedades mecanicas das misturas
5.1.2.1. Resisténcia a tracao;

Pbde-se observar que as trés misturas que possuiam adicao de cal, tiveram desempenho
superior a mistura de referéncia. O melhor desempenho teve a mistura com cal dolomitica, a
qual obteve uma média 1,41 MPa, ou seja, um ganho de 17,5% em relagdo a mistura de
referéncia, e ainda com desvio padrdo, a partir da média, menor do que as outras misturas;
Seguido da mistura com cal calcitica com 1% de adicédo, a qual possuiu um ganho de 9,2% e
média de 1,31 MPa; E seguido ainda da cal calcitica com 2% de adi¢cdo com ganho de 5% e
média de 1,26 MPa; e por fim a mistura de referéncia obteve uma media de 1,20 MPa de

resisténcia.
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5.1.2.2. Modulo de resiliencia;

Houve um crescimento proporcional da média dos resultados de modulo de resiliéncia
com a quantia de adicdo de cal para as misturas com cal calcitica, e 0 ganho de médulo dos
teores de 1% e 2% de adicdo em relacdo a mistura sem cal foram de 14,65% e 15,62%. Ja
para a cal Dolomitica, onde o teor de cal é de 2%, o ganho de médulo em relacéo a mistura de
referencia foi menor, de 6,92%.

5.1.2.3. Relagdo Mr/Rt;

Quanto a relacdo entre mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo, observou-se uma
diminuicdo na mistura com cal Dolomitca, e ao contrario para as misturas com cal Calcitica,

ou seja, um aumento na relacdo.

No caso da cal Dolomitica, a diminuicdo foi de 8,80%, e para as misturas com cal
Calcitica 0 aumento da relacdo foi de 5,26% e 10,35% para as misturas com 1% e 2% de

adicéo, respectivamente.

Enfatiza-se que o0s resultados desse ensaio ndo significam perda ou ganho no
desempenho da mistura, uma relacdo Mr/Rt  alta ou baixa é selecionada de acordo um caso

especifico de aplicacao.
5.1.3. Propriedades de coeséo e adeséo;
5.1.3.1. Perda de massa;

O desvio padrdo da mistura com cal dolomitica ficou em sua maior parte dentro do
desvio padrdo da mistura de referéncia, ou seja, os resultados ficaram praticamente em um

intervalo em comum.

J& para as misturas com adicdo de cal calcitica, quando do aumento do teor de cal, a
perda de massa diminui, porém, pode-se observar que quanto maior o teor de cal, neste caso, é

maior também o teor de ligante.
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5.1.3.2. Adesividade;

Os resultados do ensaio de adesividade pela metodologia Lottmann Modificada,
mostraram que para a mistura com adicdo de cal Dolomitica, houve um ganho de 16,58% na
Resisténcia Retida a Tracdo. E para a cal calcitica, o teor de 1% de adicdo ficou com
resultados de Resisténcia Retida a Tracdo abaixo dos da mistura de referéncia, com uma perda
de 2,92%, ja para a mistura com 2% de adig&o de cal calcitica, o ganho em relacdo a mesma
mistura foi de 21,97%.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros;

a) Estudar a influéncia da cal em diversos tipos de agregados, ou ainda diversos tipos
de basaltos de diferentes origens e pedreiras, com diversos tipos de forma adicao;

b) Estudar a influéncia das propriedades de presenca silica (acido/basico) na superficie

do agregado em misturas asfalicas com adicdo de cal;

¢) Realizar um estudo de comparacdo entre misturas com adicdo de cal e adicdo de
Dopes (melhoradores de adesividade);

d) Verificar a influéncia do tempo de imersdo do agregado em cal nas misturas

asfélticas;

Anélise do desempenho de misturas asfélticas com adi¢éo de cal: um estudo de caso
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