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RESUMO

BOCK, A. L. Efeitos da incorporacdo de cal hidratada em concretos asfalticos
elaborados com ligante convencional e modificado. 2012. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O crescente aumento do volume de trafego, o excesso de cargas e a caréncia de manutengao
tém contribuido cada vez mais para a degradacdo prematura dos pavimentos asfélticos. Na
procura por materiais de elevado desempenho, uma alternativa que vem ganhando destaque ¢
a incorporacdo de cal hidratada a concretos asfilticos. Nesta dissertacdo apresentam-se e
analisam-se os resultados de uma investigacao sobre a influéncia de dois tipos de cal (calcitica
e dolomitica) em misturas asfalticas formuladas com ligante convencional e polimerizado. Os
resultados demonstraram que a melhoria das propriedades de concretos asfalticos depende
significativamente da qualidade da cal e do teor utilizado, sendo que ndo se observaram
beneficios adicionais a0 aumentar-se o teor de 1% para 2%. A cal calcitica mostrou-se mais
eficiente na melhoria das propriedades das misturas asfalticas, proporcionando aumentos
significativos de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo. Além disso, nas misturas com
cal ocorreram menores redugdes de resisténcia e de médulo com a elevacdo da temperatura de
ensaio e apos processo de condicionamento para simular os efeitos deletérios da agua e
envelhecimento. De forma geral, a influéncia da cal foi mais efetiva em misturas com ligante
convencional, onde sua incorporagdo promoveu comportamento semelhante, ou em alguns
casos até superior, ao das misturas elaboradas com ligante modificado. Amostras sem cal
acumularam deformagdes permanentes superiores no ensaio de creep dinamico as registradas
em amostras com cal hidratada, sem observarem-se comportamentos significativamente
diferentes com ligantes convencional ou modificado. Ao analisar-se a influéncia de cal no
envelhecimento de ligantes (RTFOT), observaram-se menores variagcdes de viscosidade
(menor enrijecimento) em amostras de ligante convencional com cal calcitica, seguindo
tendéncia constatada em trabalhos internacionais, que relatam reducao na taxa de
envelhecimento em misturas asfalticas devido a incorporagdo de cal. A andlise global dos
resultados de ensaios realizados nesta pesquisa aponta que ¢ possivel produzir misturas
asfalticas de elevado desempenho e durabilidade através da incorporagdo de cal hidratada,
mas que a magnitude dos beneficios obtidos depende significativamente da qualidade da cal

(porcentagem de o0xido de célcio) e do tipo de ligante utilizados em sua formulagao.

Palavras-chave: Concreto asfaltico, incorporagdo de cal hidratada, beneficios



ABSTRACT

BOCK, A. L. Effects of adding hydrated lime to asphalt concretes with conventional and
modified binders. 2012. MSc Dissertation. Department of Civil Engineering. Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The increasing growth of traffic volume and overloading and the lack of maintenance have
growingly contributed for asphalt pavements early distress. In the search for high performance
materials, the incorporation of hydrated lime to asphalt concretes has been gaining relevance.
In this dissertation the results of a research on the influence of two kinds of lime (calcitic and
dolomitic) in asphalt concretes (AC) with conventional and polymer binders are presented and
analyzed. Laboratory tests results show that the improvement of AC properties highly depend
on lime quality and content, no additional benefits being observed when lime content
increases from 1% to 2%. Calcitic lime showed to be more efficient improving AC properties,
especially regarding resilient modulus and split tensile strength, which significantly increased.
Besides, adding lime made asphalt mixes strength and modulus less sensitive to temperature
increase and also to hardening and to water deleterious effects. All in all, lime benefits were
stronger when added to AC with conventional binder. In fact, asphalt mixtures with
conventional binder and calcitic lime performed even better than mixtures with polymer-
modified binder. In dynamic creep tests, specimens of AC without lime accumulated higher
permanent deformations than AC specimens with hydrated lime, regardless the type of binder.
Regarding the influence of lime in binders aging (RTFOT), viscosity variations of lesser
magnitude were observed in samples of conventional binder and calcitic lime, following the
pattern described in international works, which report the decrease of aging rate of asphalt
mixtures due to lime incorporation. Globally, tests results point out that asphalt mixtures with
high modulus and resistance to permanent deformation may be obtained by adding hydrated
lime. However, the extent of benefits highly depends on lime quality (calcium oxide content)

and type of asphalt binder used.

Key-words: asphalt concrete, hydrated lime adding, benefits
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1 INTRODUCAO

A importancia da existéncia de rodovias em boas condigdes de trafegabilidade e seguranca ¢
indiscutivel. Uma adequada infraestrutura viaria com revestimento asfaltico em bom estado
de conservagdo, além de proporcionar beneficios diretos aos usudrios como a melhoria dos
niveis de conforto e seguranca, ainda possibilita a redu¢do dos custos operacionais dos
veiculos, acelera o progresso socioecondomico do pais, repercutindo positivamente na
qualidade de vida, estruturagdo espacial das comunidades, além de promover o escoamento da

producdo agricola e industrial, incrementando assim as riquezas nacionais.

Ao analisar-se o sistema viario brasileiro, observa-se que sua matriz de transporte ¢
predominantemente rodoviaria. Esta caracteristica faz com que a infraestrutura viaria assuma
um papel fundamental na mobilidade em nosso pais, visto que essa modalidade corresponde a
mais de 90% da matriz de transporte de passageiros e a cerca de 60% da matriz de transporte
de cargas. Assim, rodovias em boas condi¢cdes se traduzem em melhores condigdes

operacionais e vantagens em termos de desempenho e de custo (CNT, 2010).

A politica brasileira de desenvolvimento rodovidrio tem historicamente privilegiado o
pavimento asfaltico, principalmente em virtude de seu custo inicial ser em geral inferior ao de
concreto de cimento Portland e da facilidade construtiva. Tem-se assim uma predominancia

de pavimentos asfalticos em nossa malha rodoviaria.

Os concretos asfalticos (CA) constituem o material de uso mais difundido no Brasil,
responsaveis por cerca de 98% dos nossos revestimentos de pavimentos. Os revestimentos
asfalticos tém sido empregados em diferentes tipos de pavimentos, sob diferentes solicitacdes:
desde em vias com baixo volume de trafego até naquelas de trafego intenso e pesado, como

nas autoestradas, corredores de onibus, entre outros (BERNUCCI et al., 2002).

Nas ultimas décadas, os pavimentos asfalticos brasileiros tém tido seu desempenho
comprometido devido ao crescente aumento do volume de trafego e do excesso de cargas, que
causam degradacao prematura. O aumento do nimero de veiculos pesados e a circulagdo com
excesso de carga, devido a baixa densidade de balangas para fiscaliza¢dao, fazem com que os

pavimentos tenham suas vidas uteis expressivamente reduzidas.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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A degradagdo dos pavimentos, somada a caréncia de manutengdo e ao crescimento do trafego
comercial rodovidrio impde sempre mais o desafio de aumentar a vida til dos pavimentos.
Novos materiais € novas técnicas tém sido estudados nos principais centros de pesquisa do
mundo, buscando melhorar a qualidade das misturas e atenuar o problema de degradagao

prematura dos revestimentos.

Uma das alternativas bastante pesquisada ultimamente ¢ a incorporagdo de cal hidratada como
agente melhorador de desempenho dos concretos asfalticos. Investigacdes laboratoriais e
investigacdes de campo tém mostrado que a cal melhora o desempenho das misturas asfalticas

de varias maneiras.

Estudos publicados na década passada nos Estados Unidos demonstraram que a incorporagao
de cal hidratada em concretos asfalticos, além de melhorar a adesividade agregado-ligante,
aumenta a rigidez da mistura, sem prejuizo da vida de fadiga. Além disso, segundo Little et
al. (20006), a cal interage com produtos de oxidagdo, reduzindo seus efeitos deletérios. Hicks e
Scholz (2001) afirmam que as modificagdes produzidas pela sua incorporagdo podem
acrescentar anos a vida das misturas asfalticas, contribuindo para a formacao de pavimentos

que apresentarao elevado desempenho por muitos anos.

Portanto, a luz da bibliografia internacional, o conjunto de beneficios resultantes da
incorporagdo de cal hidratada em misturas de CA tem como resultado a geragdo de um

produto superior e de elevado desempenho.

No Brasil a cal hidratada ja ¢ usada héa algum tempo em concretos asfalticos como material de
enchimento (filer) e/ou melhorador de desempenho, porém, sdo poucos os estudos que

quantificaram os beneficios de sua incorporagdo no desempenho de misturas asfalticas.

Em 2007 Nufiez et al. verificaram que 1% de incorporacdo de cal com elevados teores de
Ca(OH); era suficiente para promover aumentos significativos no mddulo de resiliéncia e na

resisténcia a tracdo. Aumentos no teor de cal ndo proporcionaram melhorias adicionais.

Lutif et al. (2007) testaram diversas formas de incorporacdao de cal em concretos asfalticos,
misturas tratadas com cal seca foram mais resistentes ao dano devido a umidade, resultados
semelhantes, quanto a forma de incorporagdo, foram obtidos por Bock et al (2009) ao
incorporar cal seca ao agregado gratido. De forma geral, reducdes importantes na perda de

adesdo sdo observadas com a incorporacdo de cal hidratada em concretos asfalticos.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.



19

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante do contexto apresentado, a pesquisa relatada nesta Dissertagao foi desenvolvida com o
objetivo principal de investigar a possibilidade de se produzir concretos asfalticos de elevado

desempenho e durabilidade, por meio da incorporacao de cal hidratada.

Ainda, ao planejar-se esta pesquisa, considerou-se necessario confirmar, através de um estudo
mais abrangente, a validade de resultados de estudos preliminares realizados no Laboratorio
de Pavimenta¢io (LAPAV) da UFRGS (NUNEZ et al., 2007), nos quais concluiu-se que as
melhorias nas propriedades mecanicas e de adesividade dependem significativamente do tipo

e da qualidade da cal utilizada.

Assim, foram projetadas e ensaiadas misturas com incorporagao de dois tipos de cal hidratada
(calcitica e dolomitica) e de ligantes asfalticos (convencional e modificado por polimero).
Além dessas quatro combinacdes de cales e ligantes, estudaram-se outras duas misturas de

referéncia, também com ligante convencional e modificado, mas sem incorporacao de cal.
Para alcancar-se o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

a) Determinar os parametros de dosagem Marshall (VV, VAM, RBV,
Estabilidade e Fluéncia) e analisar a influéncia da incorporacdo de cal nos

mesmeos.

b) Esclarecer, através da andlise de desempenho de misturas estudadas, quais os
fatores que influenciam, de forma predominante, na melhoria das propriedades
mecanicas, no desempenho das misturas, em termos de rigidez e resisténcia a
deformacdes permanentes, € na coesdo e suscetibilidade térmica, através da

metodologia Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL®).

c) Adicionalmente, analisaram-se os efeitos da incorporagdo de diferentes tipos de
cales no envelhecimento por oxidacdo das misturas asfalticas (através de
processos de condicionamento de amostras) e de ligantes asfalticos (por meio

de envelhecimento em estufa RTFOT).

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. Neste primeiro foi apresentado o tema
de pesquisa, destacando sua relevancia para os meios rodoviario e cientifico, identificando os

objetivos que se propds alcangar.

No segundo capitulo, intitulado REVISAO BIBLIOGRAFICA, é apresentada uma sintese da
literatura cientifica sobre assuntos pertinentes ao entendimento e desenvolvimento desta
pesquisa, como mecanismos de degradacao de pavimentos asfalticos, a influéncia da cal
hidratada nas propriedades mecénicas de concretos asfalticos, os mecanismos de modificagao,

bem como influéncia da incorporacao de cal no envelhecimento do ligante asfaltico.

No terceiro capitulo, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS, sao
apresentados os materiais utilizados na pesquisa, assim como se descrevem os métodos de
ensaios e procedimentos utilizados na fase experimental, com detalhamento dos trabalhos

laboratoriais realizados.

A APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS constituem o capitulo 4. Todos os

resultados laboratoriais sao objeto de uma minuciosa analise.

Finalmente, no capitulo 5, CONCLUSOES E SUGESTOES sio apresentadas as principais
conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos e algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se a seguir consideragdes importantes sobre pavimentacao asfaltica e seus
principais mecanismos de degradacao, além disso, faz-se uma breve revisao sobre a utilizagao
de cal hidratada em concretos asfalticos, seus mecanismos de modificacdo e sua influéncia

nas propriedades mecanicas, de coesdo/adesdo e no envelhecimento.

2.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bernucci et al. (2006) definem pavimento como uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, ¢ a
propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e

seguranca.

Nos pavimentos asfalticos submetidos a trafego de médio a elevado, o revestimento ¢
composto por concreto asfaltico, mistura asfaltica realizada a quente constituida de agregado
graudo, agregado mitdo, material de enchimento (filer) e cimento asfiltico de petrdleo
(CAP). Seu preparo deve ser executado em usina apropriada, de forma que o CAP recubra
totalmente os agregados. Apds a usinagem, a mistura deve ser espalhada e compactada a

quente de forma a atender as exigéncias constantes nas especificagdes (BIRMAN, 1982).

O revestimento asfaltico ¢ a camada superior destinada a resistir diretamente as acdes do
trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento,

além de melhorar as condi¢gdes de rolamento (conforto e segurancga).

Nos ultimos anos, os pavimentos asfalticos brasileiros tem tido seu desempenho
comprometido devido ao crescente aumento do trafego (ndo apenas pelo maior nimero de
veiculos pesados, mas também o aumento da capacidade de carga dos mesmos) e da
circulagdo com excesso de cargas (favorecida pela deficiente fiscalizagdo e reduzido nimero

de balangas nas rodovias).

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado



22

Estes fatores juntamente com a caréncia de manutengo e projetos muitas vezes inadequados,
que utilizam critérios obsoletos que ndo englobam todas as varidveis, fazem com que os

pavimentos asfalticos sejam prejudicados expressivamente quanto a sua vida 1til.

A degradacao de pavimentos esta associada a varias patologias, dentre elas podem ser citadas:
deformagdes permanentes excessivas, trincamento por fadiga, trincamento por retragdo
térmica e desagregacdo. As duas primeiras estdo mais relacionadas com o trafego atuante e a
estrutura do pavimento, enquanto que as duas ultimas estdo relacionadas com as

caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢des climaticas atuantes (SPECHT, 2004).

A seguir sdo apresentados e descritos alguns destes mecanismos de degradacdo que se

manifestam nos pavimentos asfalticos, com principais causas e possiveis solugdes.

2.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

O sucesso do revestimento asfaltico depende da obtengdo de uma mistura com distribui¢ao
granulométrica adequada de agregados e de um teor ideal de ligante asfaltico, de modo a
proporcionar conforto e seguranca ao rolamento dos veiculos, durabilidade, resisténcia as
cargas, deformacgoes, fraturas e desagregacdes, sem se tornar instdvel ao trafego e as

condigdes climaticas.

Os pavimentos sdo concebidos para durarem um determinado periodo. Durante cada um
desses periodos ou ciclos de vida, o pavimento inicia numa condi¢do 6tima até alcangar uma
condi¢do ruim. Com o aumento do volume de trafego, da carga por eixo e da pressao de

pneus, muitos pavimentos tém apresentado faléncia prematura.

O decréscimo da condicdo ou da serventia do pavimento ao longo do tempo ¢ conhecido
como degradagdao do pavimento. Dentre os principais mecanismos de degradagcdao que afetam
o desempenho de um pavimento, dois requerem atengdo especial, devido a magnitude que
ocorrem e, principalmente, porque sdo problemas estruturais: o acumulo de deformacao
permanente nas trilhas de roda, que normalmente ocorre nos primeiros anos de vida do
pavimento, devido a consolidacao e tensdes cisalhantes, e a fadiga do revestimento asfaltico,

que geralmente ocorre em pavimentos mais envelhecidos (ROBERTS et al., 1991).

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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No estudo do comportamento das misturas asfalticas como materiais viscoeldsticos ¢
necessario considerar que os principais fatores que influenciam suas caracteristicas sdo a

temperatura e o tempo de aplicagdo da carga, como ¢ demonstrado na Figura 1.
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Viscoso v

Figura 1: Comportamento das misturas asfalticas (Adaptado de FERNANDES JR., 1994)

Para temperaturas altas e/ou elevados tempos de aplicagdo de carga (velocidade dos veiculos
muito reduzida ou nula), o comportamento das misturas pode considerar-se mais proximo de
um fluido viscoso. No entanto, a mesma mistura, apresentard um comportamento mais
proximo de um solido elastico, a temperaturas baixas e/ou com tempos de aplicagdo da carga

reduzidos (circulac¢ao dos veiculos a velocidades mais altas) (FERNANDES JR., 1994).

Considerando a variagdo dos parametros envolvidos no comportamento das misturas

asfalticas distinguem-se quatro principais mecanismos de degradacao:

1. Trincamento a baixas temperaturas e tempos reduzidos de aplicacio de
carga: Em condi¢des de temperatura muito baixa e com tempo de aplicagdo de
carga reduzido, pode-se considerar a mistura como um material elastico, com
um elevado moédulo, mas com comportamento fragil. Se a tensdo de tracao

induzida pelo trafego for demasiada, ocorrera a formacao de trincas.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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2. Trincamento por retracio devido a variacdes térmicas: A baixas
temperaturas, as misturas tendem a sofrer uma diminui¢do de volume, ou seja,
retracdo. Uma vez que as misturas, ao serem colocadas sem juntas, se
encontram impedidas de movimentos horizontais, as variagdes térmicas
conduzem a tensdes de tracao. Por outro lado, o modulo das misturas asfalticas
aumenta a medida que a temperatura ¢ reduzida, o que conduz a tensdes mais
elevadas em resultado dessas deformagdes. Sendo estas tensdes elevadas,
poderdo ocorrer trincas de contragdo. A importancia deste aspecto depende da
sensibilidade da mistura a variag¢des térmicas e das condigdes climaticas a que

a mistura esta sujeita;

3. Trincamento por fadiga devido a acio do trafego: Quando a temperatura de
servico ¢ baixa/média, a mistura comporta-se como um material viscoelastico
em que domina o aspecto eldstico. A mistura apresenta, nestas condi¢cdes, um
comportamento menos fragil, sendo capaz de suportar tensdes de tracdo
repetidas. No entanto, a repetida aplicagdo de tensdes de tracdo devido a
passagem de veiculos pesados, conduz ao fim de um certo numero de ciclos de
carga/descarga a perda de resisténcia da mistura por fadiga, e

consequentemente, o trincamento da camada.

4. Deformacgdes permanentes sob a acdo do trafego: O modulo das misturas
asfalticas diminui com o aumento da temperatura, havendo uma predominancia
da parcela viscosa em seu comportamento. Estas condi¢cdes proporcionam o
aparecimento de deformagdes permanentes na zona de passagem dos veiculos

sob a aplicagdo repetida das cargas (formagao de trilhas de roda).

Trincamento por fadiga e deformacgdes permanentes sdo os mecanismos de degradacao que
apresentam maior relevancia principalmente em funcao das condigdes climaticas existentes no
Brasil, pois ocorrem essencialmente para temperaturas altas ou moderadas, quando o

pavimento apresenta um comportamento praticamente elastico (FERNANDES JR, 1994).

Fatores como ma execug¢dao do projeto, problemas construtivos ou falha na selecao dos
materiais pode levar a degradacdo prematura dos revestimentos. Causas de deterioracao dos

revestimentos a médio e longo prazo estdo relacionadas a agdo do trafego (carga por eixo, tipo
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de rodagem, pressio de enchimento dos pneus e tipo de suspensdo) e as solicitagdes
climaticas (variagdo de temperatura e teor de umidade). Somados a estes fatores tém-se ainda
inadequacdes ou até mesmo a inexisténcia de programas de conservagdo ¢ manutengdo dos
revestimentos, fatos que levam ao surgimento de defeitos mais severos nos pavimentos,

prejudicando o conforto e principalmente a seguranga dos usuarios.

Na Tabela 1 ¢ apresentada uma lista com a descri¢do dos principais defeitos que ocorrem nos

revestimentos asfalticos e suas provaveis causas (adaptado de ROCHA e COSTA, 2009).

Tabela 1: Principais defeitos em revestimentos asfalticos

Defeito Descrigao Provaveis causas
L . Junta de construgdo mal executada.
. Apresenta diregdo predominante L. R .
Longitudinais . ) Contragao/dilatagdo do revestimento.
Trincas paralela ao eixo da via. ~ . .
Propagacao de trincas de camadas subjacentes.
isoladas .~ - - ~ .
T . Apresenta dire¢ao predominante Contragao/dilatagdo do revestimento.
ransversais . . - . .
ortogonal ao eixo da via. Propagacido de trincas de camadas subjacentes.
Jacaré Assemelhando-se ao couro de N . B
. . \ . Agdo repetida das cargas de trafego.
} Crocodilo jacaré ou crocodilo.
Trincas
. . Configurac¢io proxima a um e
interligadas R guragao Variacdes térmicas.
Bloco retangulo, podendo os blocos ix . . T
. Unido das trincas transversais e longitudinais.
apresentar varios tamanhos.
Apresenta além da depressdo na .
L. P " . P Ruptura das camadas do pavimento pela
Plastico regido das trilhas de roda um - ,
acdo do trafego.
solevamento lateral.
Afundamentos - po = :
Caracteriza-se por uma depressdo do | Compactagao insuficiente das camadas.
Consolidacdo | revestimento na regido das trilhas de | Mistura asfaltica de baixa estabilidade.
roda. Infiltragdo de 4gua nas camadas.
Caracteriza-se por ondulagdes ou Instabilidade da mistura betuminosa ou base.
N . corrugagdes transversais na Excesso de umidade das camadas.
Ondulagdo/corrugagéo . ) .. .
superficie do pavimento Materiais estranhos na mistura.
de carater plastico e permanente. Retengao de dgua na mistura.
Trafego intenso.
. ~ Regido do pavimento onde ocorreu | Uso de materiais de ma qualidade.
Deteriorag¢do de remendos . . .. - . . .
substitui¢do do material original. Condicoes ambientais agressivas.
Problemas construtivos.
Cavidade que se forma num primeiro . .
. . Trincas por fadiga.
Panelas estagio no revestimento apresentando .
. N . Desgaste de alta severidade.
dimensdes variadas.

Além dos defeitos mencionados, observa-se ainda a presenca de um defeito conhecido como
perda de adesividade ou, em inglés, stripping. Em servigo, os pavimentos de CA estdo
sujeitos a mudancas das condi¢cdes ambientais e agdes das cargas oriundas do trafego. Os
fatores ambientais t€ém um papel importante no comportamento do pavimento, devido a

presenga de umidade, as oscilagdes de temperatura, e ao envelhecimento do ligante asfaltico.
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Estes fatores combinados com as tensdes impostas pelas cargas repetidas de trafego podem
gerar uma redu¢do ou a quebra do vinculo entre o ligante asfaltico e o agregado devido a
presenca de umidade. Como o ligante ¢ deslocado, a umidade atinge a superficie do agregado.
Este fendmeno ¢ conhecido como perda de adesividade ou, simplesmente, stripping

(SEBAALY, 2007).

A suscetibilidade de misturas asfélticas a umidade ¢ um problema complexo, que depende de
fatores ambientais, praticas construtivas e caracteristicas das misturas asfalticas. Os principais

fatores que aceleram o aparecimento destes danos sdo o clima e o trafego.

Conforme descrito por Furlan (2006), defeitos como a desagregacdo e a perda de adesividade
(stripping) em revestimentos asfalticos, sdo normalmente atribuidos a problemas na ligagdo
adesiva desenvolvida na interface agregado-ligante que, juntamente com as agdes do trafego e
da 4gua, contribuem para progressao dos danos, propiciando o aparecimento de buracos e

panelas.

Mais adiante serd comentada a influéncia da cal hidratada nas propriedades de adesdo/coesao
de concretos asfilticos, a luz da bibliografia internacional. Nos Estados Unidos muitos
estados e agéncias de transporte especificam o uso de aditivos denominados antistripping,

numa tentativa de aumentar a adesdo na interface entre o agregado e o ligante asfaltico.

Atualmente, nas rodovias brasileiras, outro tipo de defeito tem sido observado com frequéncia
cada vez maior, trata-se do Top Down Cracking. Tradicionalmente o processo de trincamento
do revestimento asfaltico tem sua origem na parte inferior da camada, onde as tensdes e
flexdes sao mais significativas, e em seguida se propaga até a superficie. Na década de 1990,
um novo mecanismo de trincamento comegou a ser observado nos revestimentos,
principalmente naqueles com espessas camadas asfalticas. Trata-se de um trincamento da
camada de revestimento que ocorre de cima para baixo, esse mecanismo ¢ conhecido como

Top Down Cracking ou TDC.

O TDC ocorre principalmente devido a elevadas tensdes cisalhantes horizontais causadas
pelos pneus dos veiculos pesados, especialmente quando trafegam com excesso de carga. O
mecanismo ¢ caracterizado pelo surgimento de trincamento proximo as trilhas de roda, devido
a interagdo pneu pavimento, ndo considerado de forma realista nos métodos de

dimensionamento (configuragdo simplificada de carregamento).
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A maioria dos estudos realizados sobre TDC estdo relacionados as causas de seu surgimento,

poucos trabalhos dizem respeito a seu mecanismo de propagacao.

Com base em observacdes de campo, Svasdisant et al. (2002) dividiram o desenvolvimento
do TDC em trés fases. A primeira fase, segundo os autores, consiste no aparecimento de uma
pequena trinca longitudinal aparecendo do lado de fora da trilha de roda ou no seu interior.
Com o tempo, na segunda fase, hd um aumento das trincas iniciais e surgimento de novas
trincas paralelamente a trinca original. Finalmente, na terceira fase comegam a surgir
trincamentos transversais que conectam as trincas, aumentando progressivamente a

degradacdo do revestimento.

Su et al. (2008) concluiram que elevadas tensdes cisalhantes atuam nas faces externas da area
carregada (sob as paredes laterais dos pneus). Se estas tensdes forem suficientemente
elevadas, podera ocorrer uma ruptura por cisalhamento proximo a area carregada, ruptura esta
que resultara em deformacdes plasticas na camada asfaltica (ATR) e do surgimento de

trincamentos superficiais de cima para baixo (TDC).

Apesar de ainda ser um mecanismo nao totalmente compreendido at¢ o momento, existem
alguns fatores que contribuem de forma significativa no mesmo: amolecimento da camada
superior do revestimento devido as elevadas temperaturas na superficie do revestimento;
elevada pressdo de inflacdo dos pneus; envelhecimento do ligante asfaltico na superficie do
revestimento; e segregacdo da mistura asfaltica. Trabalhos publicados recentemente
(WANG e AL-QADI, 2010) enfatizam que a principal causa do surgimento de TDC ¢ a

distribuicao nao uniforme de tensdes proximo a superficie do pavimento.

O surgimento de trincas de cima para baixo facilita a penetragdo de dgua nas camadas do
pavimento, prejudicando expressivamente uma das fun¢des do revestimento asfaltico,
impermeabilizar e proteger as camadas subjacentes. A presenca de agua e a passagem de
cargas pesadas geram excesso de poro-pressdo, bombeamento de finos e a progressiva
desintegracdo das camadas asfalticas. Em um estdgio posterior ha um agravamento nos ATR e
a formacgao de panelas. Por isso, hd a necessidade de um melhor entendimento da atuagdo e
propagacao deste mecanismo nos pavimentos asfélticos para sua posterior quantificagdo no

dimensionamento.

Outro fator importante a ser considerado ¢ o envelhecimento de materiais asfélticos, sendo

algumas consideragdes importantes apresentadas a seguir.
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2.3 ENVELHECIMENTO DE LIGANTES ASFALTICOS

O ligante asfaltico utilizado em pavimentacao pode sofrer oxidagcdo devido a varios fatores,
tais como a presenga de oxigénio, exposicdo a radiagdo ultravioleta e variacdes de
temperatura (HERRINGTON e BALL, 1996). Assim, durante a sua vida util, o ligante
asfaltico torna-se mais rigido e quebradico, o que leva a formacao de fissuras e degradagdo do

pavimento. O processo de degradacao do ligante asfaltico ¢ chamado de envelhecimento.

Segundo diversos pesquisadores, o envelhecimento de ligantes asfalticos tem sido um dos
principais responsaveis pela degradagdo dos revestimentos asfalticos. O envelhecimento
provoca modificagdes na estrutura quimica do ligante acarretando alteragdes nas propriedades

fisicas, quimicas e reoldgicas do material, que causam um aumento na sua consisténcia.

Um dos grandes desafios da pavimentacao rodoviaria ¢ o envelhecimento precoce que pode
ocorrer durante o processo de usinagem e aplicacdo das misturas asfalticas (TONIAL, 2001).
O envelhecimento ¢ um fendmeno irreversivel que resulta da interacdo do ligante asfaltico

com o meio ambiente durante a usinagem, a aplicagdo e a vida de servigo.

As alteragdes provocadas pelo envelhecimento contribuem para a degradagdo dos
revestimentos manifestando-se inicialmente através da formagao de trincas, podendo provocar

descolamento de agregados, formagdo de panelas, entre outras patologias.

2.3.1 Etapas de envelhecimento

Segundo Lamontagne et al. (2002) o envelhecimento do ligante asfaltico ocorre

principalmente em trés etapas: Usinagem, aplicacdo e vida ttil do revestimento.

A primeira etapa, ¢ de maior impacto, ocorre na fabricacdo da mistura asfaltica: o ligante ¢
aquecido a elevadas temperaturas (160 a 180°C) na presenca de oxigé€nio, sob a forma de
finas peliculas (5 a 15 um) para entrar em contato com o agregado aquecido. Esta etapa

representa cerca de 60% do envelhecimento.

A segunda representa cerca de 20% do total de envelhecimento e ocorre durante a estocagem,
transporte, espalhamento e compactacdo da mistura. Durante esta etapa, principalmente
durante o espalhamento e a compactacao, o ligante asfaltico permanece em constante contato

com o oxigénio e sob altas temperaturas.
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Ao longo da vida util do revestimento, terceira etapa, o envelhecimento se d4 devido a agdo
do meio ambiente, representando cerca de 20% do envelhecimento total sofrido pelo ligante
(MORILHA, 2004). Nesta etapa, o ligante esta sujeito a temperaturas mais baixas, nao
ultrapassando 60-70°C na superficie do revestimento, porém continua envelhecendo, devido

as condicdes climaticas e, indiretamente, a solicitagcdo do trafego.

Dentre estas trés etapas, a parcela mais significante do envelhecimento do ligante asfaltico
ocorre na usinagem e aplicacdo, devido a perda de volateis e oxidagdo superficial. Este
processo pode ser minimizado através do controle da temperatura de usinagem, da adequada
espessura de filme de ligante envolvendo os agregados, correspondente a um teor 6timo de

ligante, e ainda pelo adequado teor de vazios (READ e WHITEAOK, 2003).

2.3.2 Mecanismos de envelhecimento

Whiteoak (1990) citado por Morilha (2004) descreve que sdo quatro os principais

mecanismos responsaveis pelo envelhecimento do ligante asfaltico:

1. Oxida¢do: Como outras substancias organicas, o ligante asfaltico oxida
lentamente quando em contato com o ar. Durante o processo de usinagem, a
presenca de oxigénio, a grande superficie especifica dos agregados e as altas

temperaturas dentro do tambor-secador-misturador propiciam a oxidagao;

2. Perda de volateis: A evaporacdo de componentes volateis depende da
temperatura ¢ das condi¢cdes de exposicdo. Pode ser considerada baixa em

ligantes asfalticos puros tendo em vista que estes tém baixos teores de volateis;

3. Endurecimento fisico: ¢ um fenomeno reversivel que acontece a temperatura
ambiente, ¢ atribuido a reorganizagdo de moléculas e a cristalizacdo de

parafinas da fracao saturada do ligante asfaltico (historia térmica);

4. Endurecimento exsudativo: Resulta do movimento dos componentes oleosos
que exsudam do ligante asfaltico para o interior do agregado mineral. E uma
funcdo tanto da tendéncia de exsudacdao do ligante quanto da porosidade do

agregado.

Dentre esses mecanismos, a oxidagdo ¢ o mais significativo, ocorre principalmente durante a

aplicagdo do revestimento e continua, de forma mais lenta, durante seu periodo de uso.
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Embora a estocagem do ligante asfaltico se faca a altas temperaturas, a oxidagdo nos tanques

¢ minimizada pelo fato de ndo haver superficie exposta ao ar.

O grau de oxidagdo depende da temperatura, superficie exposta, tempo de exposi¢dao ¢ da
espessura da pelicula de ligante asfaltico. Assim, durante a sua vida 1til, o ligante asfaltico
torna-se mais rigido e quebradico, o que leva a formacdo de fissuras e degradacdo do
pavimento. Dentre os fatores que influenciam estas reacdes e reestruturagdes decorrentes da
oxidagdo do ligante asfaltico destacam-se as altas temperaturas no verdo, a radiacdo UV, o
trafego intenso, o excesso de carga dos veiculos e o teor de vazios apos compactagao do

revestimento (WHITEOAK, 1990 apud MORILHA, 2004).

Como o ligante asfaltico envelhece, isto resulta em um aumento da rigidez deste ligante e,
consequentemente, da mistura asfaltica. Este efeito tende a aumentar a resisténcia a formagao
das trilhas de roda da mistura e pode ser considerado como um efeito benéfico do
envelhecimento. Por outro lado, o envelhecimento pode resultar no desenvolvimento e/ou
aceleracdo de varios tipos de defeitos, tais como trincamento e fratura por fadiga, trincamento
térmico e degradagdo devido ao desgaste e a umidade, podem levar a faléncia da estrutura do

pavimento (WIEDER e FELLIN, 1994 apud MORILHA, 2004).

2.3.3 Procedimentos de ensaios para simulacao do envelhecimento

Vérios procedimentos acelerados de curto e longo prazo foram desenvolvidos por
pesquisadores, com a finalidade de simular o envelhecimento em laboratorio e assim avaliar

as causas deste processo e seus efeitos em ligantes e em misturas asfalticas.

Atualmente duas técnicas para simular o envelhecimento de ligantes asfalticos em laboratério
sdo as mais utilizadas. A primeira, denominada em inglé€s como Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT), no Brasil conhecido como ensaio do efeito do calor ¢ do ar (ABNT NBR
14736/2001) simula o envelhecimento do ligante asfaltico durante o processo de usinagem.

Para isto, ¢ realizado em altas temperaturas e na presenca de oxigénio.

A segunda técnica, chamada de Pressure Aging Vessel (PAV), foi desenvolvida pelo Strategic
Highway Research Program (SHRP) para simular o envelhecimento do ligante asfaltico in
situ ou seja, durante a sua utilizagdo como pavimento. Este ensaio ¢ realizado sob elevada

pressdo, baixa temperatura e longos tempos, podendo simular até décadas (SILVA, 2005).
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Apos a simulacdo, o ligante asfaltico envelhecido pode ser avaliado segundo varias técnicas
de andlise instrumental, desde as mais simples, ditas classicas, utilizadas para fins de
especificagdo, até as mais complexas, uteis na elucidacao e entendimento do comportamento

do ligante asfaltico.

Os ensaios classicos de caracterizagdo e especificagdo de ligantes asfalticos consistem na
determinagdo da penetracdo a 25°C, na determinacdo da temperatura de amolecimento anel e

bola e na determinagdo da viscosidade rotacional Brookfield.

Outras analises utilizadas para uma caracterizacao mais completa do ligante asfaltico sdo: a
cromatografia em coluna de silica, que identifica e quantifica as suas fracdes quimicas
genéricas SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos); a Cromatografia por
Permeacdo em Gel “ultra-rapido” (GPC ultra-rapido), que separa os compostos por massa
molar; a espectroscopia de infravermelho (FTIR), que identifica os compostos formados na
oxidacdo; e, finalmente, a Reometria de Cisalhamento Dindmico (DSR), que permite observar

as variagdes do comportamento viscoelastico do material envelhecido (SILVA, 2005).

Avaliagdes de envelhecimento do ligante asfaltico também podem ser realizadas submetendo
amostras de misturas asfalticas a imersao em agua a determinadas temperaturas por um
periodo de tempo predefinido. Adicionalmente pode-se ainda submeter as mesmas amostras a

um periodo de exposi¢do ao calor e circulagdo de ar em estufa.

Nesta pesquisa foram utilizados dois métodos para avaliar o envelhecimento do ligante
asfaltico, um em amostras de ligantes e outro em amostras de misturas asfalticas. No item
seguinte sdao descritos os mecanismos de interagdo da cal hidratada em misturas asfalticas,

dentre eles os efeitos sobre o envelhecimento.

Diversos estudos apontam a cal incorporada em concretos asfalticos como sendo capaz de
reduzir envelhecimento da mistura pela interagdo com compostos polares reativos do ligante,
apresentando uma grande afinidade com as moléculas organicas. Uma vez que as moléculas
polares presentes contribuem para a rigidez do ligante, ¢ provavel que a presenca da cal na

mistura tenha uma influéncia positiva nas propriedades da mesma.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado



32

2.4 CAL — ORIGEM, APLICACOES E PERSPECTIVAS

Neste item sdo apresentadas, de forma resumida, algumas informacdes relevantes sobre a cal,

sua origem, importancia e areas de aplicacao.

2.4.1 Origens

A cal pode ser considerada o produto manufaturado mais antigo da humanidade. Pode-se
constatar a existéncia de testemunhos relacionados ao uso dos calcarios e dos seus produtos

derivados em obras grandiosas e nos empregos domésticos (ABPC, 1990).

A cal ¢ um dos materiais de maior importancia para a sociedade atual. Nenhuma outra
substancia encontra tantas aplicacdes quanto ela. Embora seja conhecida pelas civilizagdes
(egipcia, grega e romana) sua producdo e seu uso foram deixados de lado por alguns séculos,

sendo redescobertos no fim da Idade Média.

Os egipcios ha 5.000 anos, ja incorporavam cal e gipsita calcinada na constru¢do de suas
piramides, usaram a cal como um ingrediente da argamassa e do gesso. Os romanos, ha 2.000
anos, misturavam areia com finas camadas de terra e cinza vulcanica de Pozzuoli, para
produzir um forte e resistente composto de cimento e dgua salgada para uso na construgdo de

edificagdes e blocos de concreto.

No Brasil a industria de cal iniciou suas atividades na época colonial, em 1549, quando da
instalacdo das primeiras “caieiras” para a fabricacdo de cal virgem a partir de conchas
marinhas, para as argamassas de revestimento e pinturas do casario da cidade de Salvador da
Bahia. A colonizacdo portuguesa levou para o interior do territorio brasileiro a arte de fabricar
cal, principalmente para proteger das copiosas chuvas tropicais as paredes de barro, armado

ou socado, de suas moradias e fortificagdes (GUIMARAES, 1990).

Dai até a década de 1930 a fabricacdao de cal no Brasil foi voltada, principalmente, para as
obras de constru¢do civil e, mais subordinadamente, para as industrias de aglcar, tratamento
de aguas potaveis e de couro. O grande surto da construgdo civil, o crescimento da industria
do agucar, o aparecimento da industria de celulose e da “grande” siderurgia no mercado,
como portentosos e exigentes usuarios da cal, levaram, a partir da década de 1950, a industria
brasileira de calcinagdo de calcarios/dolomitos para um estidgio de rapido desenvolvimento

tecnologico e produtivo (ABPC, 1990).
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2.4.2 Classificacao

Segundo Guimardes (2002), a cal compreende seis produtos resultantes da calcinacao de
calcarios, calcarios magnesianos, dolomitos hidratados ou nao. Estes produtos sdo: cal virgem
calcica, cal hidratada célcica, cal virgem dolomitica, cal dolomitica hidratada normal tipo N,
cal dolomitica hidratada tipo especial S, os tipos intermedidrios das cales calcicas e

dolomiticas (magnesianas) e a cal hidraulica.

A maioria das cales produzidas no Brasil resultam da calcinacdo de calcarios/dolomitos
metamorficos, de idades geologicas diferentes; geralmente muito antiga (pré-cambriana) e
pureza variavel. As provenientes de calcéarios sedimentares e de conchais naturais recentes

participam de maneira subordinada na producao (ABPC, 1990).

O principal produto da calcinacdo das rochas carbonatadas célcicas e calcio-magnesianas ¢ a
cal virgem, também denominada cal viva e cal ordindria. O termo cal virgem ¢ o consagrado,
na literatura brasileira e nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
para designar o produto composto predominantemente por 6xido de calcio ou por oxido de
calcio e oxido de magnésio, resultantes da calcinagdo, a temperatura de 900 — 1200°C, de

calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos.

E classificada, conforme o 6xido predominante, em: Cal Virgem Célcica ou Calcitica quando
possui valores de 6xido de calcio entre 100% e 90% do o6xido total presente; Cal Virgem
Magnesiana quando possui teores intermedidrios de 6xido de célcio, entre 90% e 65% do
oxido total presente; e Cal Virgem Dolomitica quando o teor de 6xido de célcio esta entre

65% e 58% do oxido total presente.

No mercado global da cal, a cal virgem célcica ou calcitica predomina, particularmente, pela

sua aplicacdo nas areas das industrias siderurgicas, de actcar e de celulose.

Outro tipo de cal muito comum no mercado ¢ a cal hidratada que ¢ um pd de cor branca
resultante da combina¢do quimica dos oOxidos anidros da cal virgem com a agua. A cal

hidratada ¢ o tipo de cal mais usado na construcao civil.

De acordo com a ABNT NBR 7175 a cal hidratada pode ser classificada em trés tipos: CH 1,
CH II e CH III e quanto a concentragdo de Célcio e Magnésio. Todos os tipos tém que ser
submetidos aos mesmos ensaios, mas as exigéncias de resultados melhores para a cal CH I

sao maiores do que para a CH I, que exigem mais do que para a CH III.
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Isto significa que se o consumidor quiser uma cal mais "pura" ele deve adquirir uma CH [, ja
que para ser definida desta maneira, seus resultados obedecem a limites acima dos exigidos
para a CH III. O tipo CH II seria o meio termo. Quanto a concentragdo de Calcio e Magnésio
pode ser classificada em Calcica ou Calcitica quando % CaO > 90 % ou Magnesiana quando

65% < %Ca0 < 90% e em Dolomitica quando % CaO < 65%.

Os dois tipos de cal utilizadas nesta pesquisa sdo classificadas em: Cal hidratada Célcica ou

Calcitica do tipo CHI e Cal Dolomitica do tipo CHII.

2.4.3 Producao de cal no Brasil

As reservas de calcarios e dolomitos sdo disseminadas pela maior parte dos continentes. No
Brasil as reservas de rochas calcarias, de dolomitos e conchas calcérias sdo superiores a 40

bilhdes de toneladas, distribuidos pelos 26 Estados e Distrito Federal.

O consumo brasileiro de calcarios, dolomitos e conchas calcarias é da ordem de 58 milhdes de
toneladas por ano (BRASIL, 2009). Cerca de 73% da produgdo ¢ realizada no Sudeste, onde
se concentram os maiores produtores, principalmente em Minas Gerais, logo a seguir vem os

estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Na Regiao Sul, que participa com 14% do mercado produtor brasileiro, a grande produgdo se
origina no Estado do Parand. Na regido Nordeste, encontra-se 6% da oferta brasileira de cal.
O restante da producdo esta distribuida pelo restante do territdrio, na maioria dos casos com

producdes em pequena escala (BRASIL, 2009).

Nota-se, atualmente, uma descentralizagdo da industria com o surgimento de usinas
produtoras de cal em quase todo o territdrio nacional. Fora das regides Sul e Sudeste registra-
se também produgdo de cal a nivel empresarial no Ceara, Rio Grande do Norte e Maranhao,

tendo em vista a disposi¢cdo geografica e a qualidade das reservas de calcario/dolomitos.

No Rio Grande do Sul, a producdo de cal ¢ feita principalmente no municipio de Cagapava do
Sul, onde uma empresa, com capacidade de produgdo anual de 144 mil toneladas de cal,
abastece cerca de 70% do mercado estadual. Segundo a ABPC- Associacdo Brasileira de
Produtores de Cal, o Mercado Brasileiro de Cal contabilizou em 2008 uma producao acima de
7 milhdes de toneladas do produto, o que manteve o Brasil na 5* posicdo entre os paises

produtores.
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Nos ultimos anos a estrutura da produ¢@o da Cal vem se mantendo praticamente inalterada,
com a fragdo ou parcela da Cal Virgem correspondendo a 68% da producao nacional e a Cal

Hidratada representando 32%.

Na Figura 2 estdo representadas as reservas (R) de calcérios e dolomitos no Brasil no ano de
1990 em milhdes de toneladas (GUIMARAES, 2002). Em geral, na regido sul-sudeste
predominam as cales provenientes de dolomitos e calcarios magnesianos e na regido nordeste-

norte-centro as resultantes de calcarios.

C Predominancia de calcario
‘ Predominéncia de dolomitos

@ Proporgdes iguais de calcarios e dolomitos Adaptado de Guimaraes 2002

Figura 2: Reservas de Calcarios/Dolomitos no Brasil -1990 em milhdes de toneladas

O consumo per capita brasileiro girando em torno de 40 kg/hab/ano, apesar de acima da
média mundial, estd bem afastado da média dos paises desenvolvidos. O consumo per capita
mundial de CAL nos tultimos anos gira em torno de 30 kg/hab/ano. Entre os maiores
consumidores per capita do mundo, segundo o Mineral Industry Surveys, citam-se: Bélgica

(193), Alemanha (130), Polonia (119), Russia (112 kg/hab/ano) (BRASIL, 2009).

Paises industrializados tem na metalurgia a principal fonte de consumo de cal, porém ¢ a
constru¢ao o setor de consumo mais tradicional, ndo s6 pela produgdo de argamassas, mas
pelo desenvolvimento de materiais silico-calcérios e a florescente atividade de pavimentacao
de estradas e estabilizagdo solo-cal, particularmente nos paises com solos lateriticos

(GUIMARAES 2002).
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Segundo dados de consumo, no mercado brasileiro ha ainda elevada margem para
crescimento do emprego da cal na estabilizagdo de solos, na producdo de misturas asfalticas,

no tratamento de dguas residuais, na fabricac¢ao de vidros, na agricultura, entre outros.

2.4.4 Principais Aplicagoes

Quando realmente analisamos a fundo as aplicagdes da cal € que nos damos conta da
magnitude de sua importancia. Ela estd presente em quase tudo que rodeia o ser humano:
papel, actcar, aluminio, carbureto de célcio, soda céustica, barrilha (carbonato de sédio),
couro, defensivos agricolas, nas dguas tratadas que abastecem as grandes cidades, na protecao

do meio ambiente, em produtos sidertrgicos e farmacéuticos, alimenticios e muitos outros.

Mas ¢ na construgdo civil que ¢ mais conhecida, pelo uso nas argamassas, nas pinturas, na

estabilizacao de solos, nas misturas asfalticas e nos blocos de tijolos construtivos.

Pela multiplicidade de suas aplicagdes a cal (virgem ou hidratada) estd entre os dez produtos
de origem mineral de maior consumo mundial. O produto ganha ainda maior expressao
quando se observa o amplo leque de setores industriais e sociais que dele se utilizam, gracas a
dupla capacidade: reagente quimico e aglomerante-ligante. Na Figura 3 sdo apresentados os

percentuais de contribuicdo de algumas areas de consumo de cal no ano de 2008.

Areas de Consumo I Construgéo civil
B Siderurgia

B Pelotizacio

B Celulose

B Acldcar

W Fosfatos

| Aluminio

B Tratamento de agua
B Quimicos

B Citricos

_1 Qutros

m Papel

4% o 1%

Figura 3: Principais areas de consumo de cal no Brasil em 2008 segundo ABPC

O compromisso da Engenharia Civil com o desenvolvimento do Pais permite que se anteveja
no Brasil cenario semelhante ao das nacdes desenvolvidas quanto ao emprego da cal, com a
criacdo de expressivos mercados em setores que ainda necessitam de pesquisa e
desenvolvimento, como a pavimentacao asfaltica, na qual a utiliza¢do de cal hidratada vem

ganhando destaque nos ltimos anos.
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2.4.5 Perspectivas de desenvolvimento dos mercados

Enquanto os paises desenvolvem seus complexos industriais, frequentemente passam a
ignorar as industrias basicas, como a da cal. O produto se torna uma mercadoria de preco

baixo e poucos reconhecem sua importancia.

A Humanidade ndo pode sobreviver sem o uso da cal. Virtualmente, todos os processos de
manufatura industrial, biolégico e quimico, criam subprodutos acidos ou formadores de

acidos. Somente a cal torna estes residuos inertes e ndo contaminantes.

Embora na siderurgia, historicamente um mercado muito expressivo, o consumo do produto
venha apresentando quedas expressivas, devido a reutilizacdo de materiais (sucatas) ao invés
da extragdo e processamento de minérios brutos, no setor ambiental ha uma crescente
demanda da utilizagdo da cal em processos como tratamento de residuos industriais, limpeza
de gases oriundos da queima de combustiveis com enxofre (responsédveis pelas chuvas acidas
causadas por emissdes destes mesmos gases e aqueles emitidos pelos escapamentos dos

veiculos).

Outra aplicagdo importante da cal no meio ambiental ¢ o tratamento e a conversao de dejetos
animais ¢ humanos em fertilizantes que ndo contaminam o meio ambiente. Aplica¢des
ambientais continuardo crescendo, para minimizar a contaminagdo do planeta. A cal trata
quase todos os residuos transformando-os em materiais estaveis e sem efeito negativo para o

meio ambiente.

Pesquisas e novas utilizagdes estdo em grande expansdo, usos na medicina, através da
substitui¢do de ossos doentes ou lesados por gesso medicinal com cal € uma novidade. O uso
potencial de ceramicas de alta tecnologia na engenharia de motores de carros e de avides ¢

uma 6tima surpresa.

O novo século ird revelar muitas outras aplicagdes para este valioso material. Apesar de ser
considerado o produto manufaturado mais antigo da humanidade, sdo cada vez mais

frequentes as descobertas de novas aplica¢des para cal (GUIMARAES, 2002).
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2.5 UTILIZACAO DE CAL HIDRATADA EM MISTURAS ASFALTICAS

2.5.1 Contexto historico

Em consequéncia da queda geral da qualidade dos ligantes asfalticos nos EUA devido a crise
do petroleo de 1973, os danos por umidade e trincamentos térmicos (resultantes do
congelamento dos pavimentos) se tornaram os modos de degradacdo mais graves a época

(KANDHAL e RICKARDS, 2001).

Com o agravamento destes mecanismos de degradacdo, diversos aditivos para misturas
asfalticas disponiveis para limitar os danos induzidos por umidade foram exaustivamente
testados tanto em laboratorio quanto em campo. Neste contexto, o emprego da cal hidratada
em concretos asfalticos experimentou um forte interesse, pois foi definida como sendo o

aditivo mais eficaz para minimizar a degradagdo prematura dos pavimentos (HICKS, 1991).

Atualmente ¢ comprovado cientificamente que a cal hidratada tem diversos efeitos benéficos
sobre os concretos asfalticos. A cal ¢ vista ndo somente como um aditivo para prevengao de
danos causados pela umidade, mas também como um agente melhorador multifuncional,
reduzindo o envelhecimento quimico do ligante asfaltico e melhorando o desempenho dos

pavimentos no que diz respeito ao trincamento por fadiga e deformagdo permanente.

Este assunto tem sido intensamente estudado e aplicado nos EUA, onde a cal ¢ especificada
em muitos estados, estima-se que 10% dos concretos asfélticos produzidos no EUA tém

incorpora¢ao de cal hidratada (HICKS e SCHOLZ, 2003).

A experiéncia europeia na utilizagdo da cal em misturas asfalticas ainda ndo estd tdo
desenvolvida como nos EUA, mas seus efeitos benéficos na durabilidade dos concretos

asfalticos também tém sido amplamente divulgados.

Um exemplo disso ¢ a acdo de uma concessiondria francesa que especifica a abordagem do
assunto em uma série de cursos que realiza, pois observou que misturas modificadas com cal

apresentavam uma durabilidade de 20% a 25% maior (RAYNAUD, 2009 apud EULA, 2010).

Observacdes semelhantes levaram a Holanda a especificar o emprego de cal hidratada em

revestimento poroso, presentes atualmente em 70% das rodovias no pais.
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Como resultado da disseminagao dos seus potenciais, a cal hidratada esta sendo cada vez mais
utilizada em concretos asfalticos na maioria dos paises europeus, especialmente na Austria,
Franca, Holanda, Reino Unido e Suica (VOSKUILEN et al., 2003; HAGOS et al., 2009 apud
EULA, 2010).

Infelizmente, no Brasil o emprego de cal hidratada na pavimentagdo ¢ menos usual, e suas
funcionalidades ainda sdo bastante desconhecidas. Até bem pouco tempo, a cal era usada
somente como material de enchimento (filer), sem avancar-se na discussdo sobre a sua

qualidade e os efeitos de sua incorporagdao no desempenho de misturas de CA.

Atualmente, a difusdo de pesquisas realizadas nos mais conceituados centros de pesquisa do
pais tem proporcionado a transmissdo dos conhecimentos sobre as potencialidades da
utilizacdo da cal hidratada em CA, além da abertura de novas linhas de pesquisa, que
proporcionam um avango no entendimento dos mecanismos pelos quais a cal age sobre o

desempenho das misturas com ela produzidas.

Um reflexo do avanco deste entendimento e difusdo dos resultados estd na especificacdo dos
Contratos de Restauracdo e Manutencdo (CREMA) do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) nos quais ¢ exigida a utilizacdo de cal hidratada na
formulagcdo dos CA, porém sem mencionar-se ainda nada sobre a qualidade do produto

utilizado, o que sabemos que afeta significativamente o desempenho final do CA.

2.5.2 Mecanismos de modificacao

Os mecanismos pelos quais a cal hidratada modifica misturas asfalticas sdo ainda um tanto
desconhecidos. Na literatura encontram-se alguns resultados mostrando que a cal hidratada
tem de fato diversos efeitos, alguns com consequéncias no envelhecimento, outros em termos
de propriedade mecanicas e na adesividade ligante-agregado. As razodes pelas quais a cal
hidratada tem demonstrado grande eficdcia em misturas asfalticas estdo nas fortes interagdes

entre os principais componentes, ou seja, agregado mineral e ligante asfaltico.

Segundo Ishai e Craus (1977), a cal hidratada modifica as propriedades superficiais do
agregado (Figura 4), permitindo o desenvolvimento de uma composi¢ao de superficie e
rugosidade mais favordveis a adesdo do ligante. Além disso, a cal hidratada pode tratar

particulas argilosas aderidas a superficie do agregado, inibindo seu efeito prejudicial.
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A maioria dos métodos para adicionar cal hidrata consiste em coloca-la diretamente no
agregado gratdo, seco ou imido, as vezes com marinacdo. Isso demonstra que a modificagao

da superficie do agregado ¢ um aspecto fundamental na modificagdo das misturas.

{ calo):) Radical Acido no

% y y ﬁ Ligante Betuminoso

| { Agregado de Silicio “3'
Agregado de Silicio | . } revestido com ions de Cilcio |
ereg ) (S0 ( |

: v’ (SiO2)m

Mastique Betuminoso
¢ Cal Hidratada

Figura 4: Efeito da cal na superficie do agregado (adaptado de ISHAI e CRAUS, 1977)

A elevada porosidade da cal hidratada pode explicar seu efeito no enrijecimento da mistura,
como relatado na literatura, ocorrendo um aumento de modulo de resiliéncia (misturas mais
rigidas sem tanta suscetibilidade ao trincamento) efeito este nem sempre observado.
Posteriormente, constatou-se um aumento de modulo dependente da temperatura, sendo a cal

mais eficiente em temperaturas elevadas, onde as deformacdes permanentes sdo dominantes.

A cal hidratada apresenta uma maior porosidade seca (vazios de Rigden) do que outros fileres
minerais, com valores tipicos entre 60 e 70% enquanto fileres minerais t€ém valores proximos

a 30-34% (Figura 5). A diferenga vem da elevada porosidade das particulas da cal hidratada.

35% 65%
Vazios Vazios

RV [%]

L 115 130 D DI5 DO M MI5 M30 B BI5 B30 CAL
Tipo de Filer Filer Mineral ~ Cal Hidratada

Figura 5: Vazios de Rigden para diversos tipos de fileres (GRABOWSKI et al., 2009)
L: Calcério, D: Dolomita, M: Melaphyr (Basalto alterado), B: Basalto, CAL: Cal hidratada,
X15: Filer com 15% Cal hidratada, X30: Filer com 30% Cal hidratada

No filer mineral, a porosidade, essencialmente, vem dos vazios entre as particulas. Para cal
hidratada, a porosidade no interior das particulas soma-se a porosidade entre as particulas,

levando a um valor muito maior.
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Portanto, o efeito do endurecimento provocado pela cal hidratada em temperaturas mais
elevadas pode ser explicado, pelo menos em parte, pela maior porosidade de suas particulas

(GRABOWSKI et al., 2009).

Ao ser adicionada, a cal reage com os agregados, fortalecendo o vinculo entre estes e o ligante
asfaltico. Ao mesmo tempo em que trata os agregados, a cal também reage com as moléculas
fortemente polares do ligante, inibindo a formacao de sabdes soluveis em agua, que causariam
descolamentos. As interacdes quimicas entre a cal hidratada e os grupos de acidos do ligante
contribuem tanto para o aumento da resisténcia ao envelhecimento quanto para melhorar a
adesividade das misturas modificadas. Além disso, a dispersdao de minusculas particulas de cal
hidratada na mistura torna-a mais rigida e mais resistente, reduzindo a probabilidade de o
vinculo entre o ligante asféltico e os agregados ser quebrado mecanicamente, mesmo sem a

presenca de agua (EULA, 2010).

Por todas estas razdes, as interagdes entre a cal hidratada e os outros componentes da mistura
asfaltica sdo bastante intensos, explicando melhorias tdo distintas como na resisténcia a

umidade, no envelhecimento e propriedades mecanicas das misturas.

2.5.3 Influéncia nas propriedades de concretos asfalticos

Como descrito anteriormente, o interesse pela utilizagdo da cal hidratada na pavimentagdo
asfaltica ocorreu nos EUA na década de 1970, focada em seu efeito benéfico como
melhorador de adesividade. Nos EUA a cal hidratada ¢ considerada o mais eficaz agente
antistripping disponivel, e ¢ amplamente especificada pelos estados com graves problemas de

adesividade.

Dada a sua ampla utilizacdo nos ultimos 40 anos nos EUA, a cal hidratada tem sido vista ndo
somente como um aditivo para prevencao de danos causados pela umidade, mas também
como um aditivo multifuncional que melhora a durabilidade de concretos asfalticos (LITTLE

etal., 2006;SEBAALY et al., 2006/2007 ).

As vérias maneiras de adicionar, ou seja, como material de enchimento (filer), seca sobre
agregado graudo, como lama de cal, com ou sem marinacdo sdo descritas na literatura.
Porém, ndo ha evidéncias definitivas que demonstram que um método ¢ mais eficaz que o
outro, e todos os métodos sdo vistos como possiveis de permitir que os efeitos benéficos da

cal hidratada possam se desenvolver.
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Contudo, quando se visa melhorias na adesividade, os efeitos sdo mais pronunciados quando
adicionada sobre o agregado graido, devido a sua interagdo e modificagcdo da superficie do

agregado, promovendo caracteristicas mais favoraveis para a adesao do ligante asfaltico.

Levando em consideracao que todas as propriedades da mistura t€ém impacto na durabilidade
dos revestimentos, a incorporacdo de cal hidratada tem uma forte influéncia na mesma. A
experiéncia de campo de 6rgdos estatais norte-americanos permite estimar que a cal hidratada
adicionada a uma taxa de 1,0% a 1,5 % na mistura (baseado no peso do agregado seco)

aumenta a durabilidade dos revestimentos de 2 a 10 anos (20% a 50%) (EULA, 2010).

Geralmente, a influéncia da cal hidratada no desempenho e na durabilidade dos concretos
asfalticos ¢ avaliada através de ensaios mecanicos antes e depois de algum tipo de

condicionamento das amostras.

Alguns autores observaram que, rapidamente, a cal hidratada age modificando as misturas,
que tendem a apresentar um aumento de resisténcia e modulo quando comparadas com as

misturas que ndo foram modificadas com sua adigao.

Devido as diferentes formas de ruptura e modos de degradacdo que as misturas asfalticas
podem sofrer em campo, ¢, de certa forma, complicado medir sua durabilidade em
laboratério. Ainda assim, métodos de ensaio estdo disponiveis para avaliar a resisténcia dos
materiais de pavimentacdo a agdo de agentes prejudiciais, tais como imersao em agua, ciclos
de congelamento e descongelamento, influéncia da temperatura e exposi¢do a raios UV

(responsaveis pelo envelhecimento) e/ou agdo do trafego.

A seguir sdo apresentados alguns relatos encontrados na literatura sobre o efeito da cal

hidratada em concretos asfalticos no que se refere a:
a) Resisténcia ao envelhecimento quimico;

b) Danos causados pela umidade e temperatura na resisténcia e desempenho das

misturas asfalticas (congelamento/descongelamento);

c¢) Influéncia nas propriedades mecanicas, tais como moddulo de resiliéncia,

resisténcia a tracao e deformagao permanente.
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Embora esses ensaios laboratoriais permitam comparagdes entre materiais € misturas,
praticamente ndo fornecem informagdes diretas sobre sua durabilidade no campo. Enquanto o
trincamento por fadiga e os afundamentos nas trilhas de roda podem ser usados em métodos
de projeto do pavimento, os danos causados pela umidade e o envelhecimento sao dificeis de

traduzir para a durabilidade in situ (EULA, 2010).

2.5.3.1 Resisténcia ao envelhecimento quimico

No inicio, a cal hidratada era adicionada a concretos asfalticos com o propdésito de diminuir o
envelhecimento quimico do ligante asféltico, melhorando assim a adesividade agregado-
ligante. As primeiras observagdes do efeito antienvelhecimento de cal hidratada em materiais
betuminosos datam do final dos anos 1960, quando se observou que amostras de ligantes
recuperados de misturas asfalticas tratados com cal hidratada apresentavam maior

flexibilidade que as amostras nao tratadas (CHACHAS et al., 1971; JOHANSSON, 1998).

A partir de entdo, diversos estudos de laboratério e de campo confirmaram o efeito da cal
hidratada no envelhecimento quimico de ligantes (PLANCHER, 1976; PETERSEN, 1987;
JOHANSSON, 1996 apud EULA, 2010). A constatagdo deste efeito em campo ¢ de certa

forma complicada, por causa da dificuldade de recuperar o ligante envelhecido.

Como o envelhecimento ¢ mais intenso no topo da camada superior, nos primeiros
centimetros (ou até milimetros), ¢ dai que o ligante deve ser extraido, a fim de quantificar a
intensidade do envelhecimento. Devido a dificuldade de extracdo apenas nessa camada
delgada proxima a superficie, em alguns casos, analisa-se toda a camada asfaltica, com
espessura de varios centimetros. Isto reduz a representatividade dos resultados, pois acaba-se

misturando ligantes com diferentes graus de envelhecimento.

Em muitos ligantes asfalticos, a adicdo de cal hidratada promove uma reducdo da taxa de
oxidagdo e envelhecimento. Este ¢ um resultado das reagdes quimicas que ocorrem entre o
hidréxido de calcio e as moléculas altamente polares do betume. Dessa forma a cal modifica
os ligantes asfélticos, reduzindo sua sensibilidade ao envelhecimento (JOHANSSON et al.,

1995; VERHASSELT et al., 2001 apud EULA, 2010).

Este efeito ¢ ocasionado por um lento aumento da viscosidade (ou quaisquer outras

propriedades mecanicas) em fungao do tempo de envelhecimento (Figura 6).
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Figura 6: Indice de envelhecimento (viscosidade apds envelhecimento/viscosidade antes do
envelhecimento) para misturas com e sem cal hidratada TFAAT a 60°C
(Thin Film Accelerated Aging Test) (PETERSEN et al., 1987)

Nota-se na Figura 6 que as misturas com incorporagdo de cal hidratada apresentam um indice

de envelhecimento (Aging Index) menor em comparagao com as misturas sem cal.

Como ja descrito anteriormente e observado por varios autores (PLANCHER et al., 1976;
PETERSEN et al., 1987; SEBAALY, 2006) as moléculas polares neutralizadas pela acao da
cal hidratada permanecem fortemente fixadas sobre as particulas de cal hidratada. Isso as
impede de reagir, reagao essa que teria como consequéncia o envelhecimento quimico do

ligante. Dessa forma ha uma cinética global mais lenta neste envelhecimento.

Essas moléculas polares neutralizadas pelas particulas de cal hidratada sdo também impedidas
de se deslocar para a interface agregado-ligante. Como consequéncia, somente os restantes
tensoativos nao acidos do ligante, baseados tipicamente em aminas € que nao se deslocam

facilmente pela presenca de agua, se deslocam para essa interface (CURTIS, 1993).

Conclui-se que as interagdes quimicas entre a cal hidratada e os grupos de acidos do ligante
contribuem tanto para o aumento da resisténcia ao envelhecimento quanto para melhorar a

adesividade das misturas modificadas.
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2.5.3.2 Dano por umidade induzida

Para combater o problema de danos causados pela umidade tem-se especificado aditivos
antistripping, numa tentativa de aumentar a adesao na interface agregado-ligante e eliminar a

sensibilidade a umidade da mistura de CA.

A ligagdo entre ligante-agregado ¢ uma propriedade fundamental dos concretos asfalticos que

ndo pode ser avaliada com ensaios individuais nos componentes, ou seja, ligante ou agregado.

Uma consideracdo importante ao se avaliar um aditivo antistripping ¢ sua capacidade de
manter as propriedades do CA, em outras palavras, o aditivo ndo deve, ao eliminar o

problema de sensibilidade a umidade, prejudicar outras propriedades da mistura.

Por exemplo, um aditivo antistripping deve manter a flexibilidade da mistura em temperaturas

baixas e intermedidrias e sua estabilidade em altas temperaturas (SEBAALY, 2007).
Sebaaly (2007) divide os aditivos antistripping em dois grandes grupos:

e Aditivos liquidos: sd@o formados por substancias quimicas que atuam na superficie do

agregado reduzindo sua tensdo superficial promovendo uma melhor aderéncia. O
ligante asfaltico ¢ utilizado como veiculo desses aditivos. No entanto, com este

método, apenas uma porcao de liquido entra em contato com a superficie do agregado.

e (al hidratada: pode ser aplicada tanto na forma seca quanto na forma de lama. A cal
hidratada tende a mudar a quimica da superficie ou polaridade molecular da superficie

do agregado. O resultado ¢ uma forte adesdo na interface entre o agregado e ligante.

A resisténcia do CA aos danos causados pela umidade ¢ muito importante para seu
desempenho a longo prazo. Os danos causados pela presenca de umidade se manifestam
através de uma redugdo na resisténcia ou rigidez da mistura. Portanto, se um concreto
asfaltico ¢ suscetivel a danos causados pela umidade, ela pode ser eventualmente afetada por
algum dos principais mecanismos de degradagdo, ou seja, deformagdo permanente, fadiga,

trincamento térmico ou desgaste excessivo.

Investigacdes laboratoriais e de campo tém mostrado efeitos positivos da cal em concretos
asfalticos. Juntamente com aminas e cimento Portland, a cal hidratada mostrou-se mais eficaz

que polimeros no combate ao dano por umidade (HICKS, 1991).
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Na literatura sao encontrados diversos trabalhos cientificos (TERREL e AL-SWAILMI, 1994;
LITTLE e EPPS, 2001; LITTLE e PETERSEN, 2005) que tém mostrado que a incorporagao
de cal hidratada pode trazer diversos beneficios a concretos asfalticos, como melhorias na
suscetibilidade aos danos por umidade nos pavimentos, com efeitos positivos em misturas

submetidas a multiplos ciclos de Congelamento-Descongelamento (C-D) (MC CANN, 2003).

Resultados semelhantes foram apresentados na literatura nacional por Lutif et al. (2007),
como mostrado na Figura 7, na qual se observa que a adi¢ao de cal hidratada contribuiu para o
aumento na Resisténcia Retida a Tracdo (RRT), o que mostra que o dano por umidade pode
ser minimizado. O efeito da cal fez-se ainda mais notério quando as misturas foram

submetidas a multiplos ciclos de Congelamento-Descongelamento (C-D).

As misturas sem tratamento de cal, isto ¢, BO e B1, exibiram danos severos apos multiplos
ciclos de C-D. A figura também mostra que a adicao de cal seca ¢ mais eficiente que a adigdo

de lama de cal na redu¢do do dano por umidade.

Outro ponto interessante descrito pelos autores ¢ de que a mistura B1, tratada com filer
mineral, inicialmente (com um ciclo C-D) teve comportamento similar ao das misturas
tratadas com cal, o que indica que a adi¢cdo de filer mineral pode ser positiva para reduzir o

dano por umidade em seu estagio inicial.

80% oiC-D
m6C-D

Razao de Resisténcia a Tracao

70% A —
60% T
50%
40% 1T
30% 1T
20% 1+—
10% A r

0% - T ‘ 1

Sem Filer Extra (BO) Filer mineral (B1) Cal Seca (B2) Lama de Cal (B3)
Filer adicionado

Figura 7: Razao de resisténcia a tragdo (RRT) das misturas (LUTIF et al., 2007)

2.5.3.3 Resisténcia a tracao

Existe na literatura um grande ntimero de estudos em relagdo a resisténcia, pois a maioria dos
resultados sobre a suscetibilidade a umidade utiliza ensaios de resisténcia, que ¢ avaliada
antes e depois de um processo de condicionamento. Portanto, os resultados sem

condicionamento permitem uma avaliagdo do efeito do tratamento com cal sobre a resisténcia.
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Na Figura 8 apresentam-se resultados do estudo realizado por Pickering et al. (1992),
demonstrando a influéncia da incorporacdo de cal hidratada e dois liquidos antistripping na

resisténcia a tragcao de misturas de concretos asfalticos.

Cal Hidratada Liquido I Liquido II

Tensao de tracio
77°F, PSI

(=}

o |os| 1|2 0 g%

Condicionado | 43 | g8 | 91 43 | 41| 50| 65 8| 7n|w|m| 5S
Néo Condicionado | 88 | 101 | 113 88 |15 | 72 | 15 88 | 111|109 70 58
~ [=le}

Razdo | 49 | 87 | 81 49 | 36 | 6 | 57 29 | 65 |80 |100|82

i

Percentual de aditivo adicionado (%) Z

Figura 8: RT antes e apos condicionamento das amostras (PICKERING et al., 1992)

De maneira geral, as misturas com cal hidratada apresentam menor redugdo de resisténcia a
tracdo (RT) apods o processo de condicionamento quando comparadas com misturas sem

aditivos ou com misturas tratadas com liquidos antistripping.

A variacdo do percentual de cal hidratada utilizada (de 1% para 2%) nado teve influéncias
significativas nos resultados de resisténcia nas amostras que sofreram condicionamento,
enquanto que nas amostras que ndo sofreram condicionamento o aumento nesse percentual

causou aumento de RT.

Resultados nacionais de Nuiiez et al. (2007) mostraram que as melhorias nas propriedades
mecanicas dependem significativamente da qualidade da cal. Um teor de Ca (OH), da ordem
de 90% ¢ necessario para otimizar a mistura asfaltica em termos de modulo de resiliéncia,
resisténcia a tragdo e adesividade. No mesmo trabalho demonstrou-se que o teor de 1%

mostrou-se suficiente para promover aumentos da ordem de 30% na resisténcia a tracao.

Em analise realizada pela associagdo europeia de cal (EULA- European Lime Association)
pode-se concluir que dentre todas as publicagdes analisadas, a cal hidratada nem sempre
aumenta a resisténcia das misturas asfalticas. De 113 misturas analisadas, apenas 63 tiveram
um aumento na RT (56%). Nao foram apresentados nesta andlise os tipos de cal empregados

na modificacdo das misturas.
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2.5.3.4 Mobdulo de resiliéncia

As propriedades mecéanicas de uma mistura asfaltica sdo conhecidas por serem dependentes
da temperatura e tempo de carregamento, por consequéncia de seu comportamento
viscoelastico. Assim, o0 mddulo ¢ dependente da temperatura e tempo (ou frequéncia). Embora
o moédulo seja uma propriedade intrinseca do material/mistura, o que significa que deve ser
essencialmente independente do ensaio empregado, pequenas diferencas sdo geralmente
observadas quando o moddulo ¢ medido em compressdo, flexao ou tragdo indireta. Portanto,
recomenda-se sempre enfatizar as condi¢des de medicdo quando se fala em modulo de

mistura asfaltica.

Devido ao enrijecimento que a cal hidratada promove no ligante asfaltico, como descrito nas

segdes anteriores, espera-se que ocorra um aumento no méodulo em misturas tratadas com cal.

O modulo ¢ de fundamental importancia em um projeto de pavimento, pois governa a
distribuicdo de tensdes dentro de cada camada do mesmo. Para dadas carga e espessura, um

moddulo maior significa tensdes menores na camada.

Assim como na avalia¢ao da RT, os resultados de Pickering et al. (1992), mostrados na Figura
9, evidenciam também um aumento do modulo de resiliéncia (MR) nas misturas com
incorpora¢ao de cal hidratada. Para as misturas com cal, antes do condicionamento, observou-
se um leve aumento de MR com o aumento do percentual adicionado (de 1% para 2%). Apos
o condicionamento, houve um menor decréscimo de MR para a mistura com 1% de cal. Para

os liquidos antistripping, apos o condicionamento observou-se queda significativa de MR.

Cal Hidratada Liquido I Liquido I

Moédulo de Resiliéncia
77°F, ksi

» 2

. e 1.2 g g
Condicionado | 96 | 236 | 222 9 | 102 | 117 | 102 9 | 139 | 171|176 | S

Q

Nio Condicionado | 264 | 280 | 316 264 | 332 | 34 | 253 264 | 338 | 260 | 223 -g —g
~ S O

Razdo | 36 | &4 | 70 36 | 31 | 30 | 40 % | 41 | 66 | 79 'g 3
Percentual de aditivo adicionado (%) &} 1:2%

Figura 9: MR antes e ap6s condicionamento das misturas (PICKERING ef al., 1992)
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A influéncia do tipo e do teor de cal no médulo também foi avaliada por Nuifiez et al. (2007),
constatando-se aumentos mais pronunciados com cales que apresentam teores de 6xidos ou

hidroxidos de calcio mais elevados.

Nos resultados apresentados na Figura 10, as cales A e B apresentam estas caracteristicas,
sendo notavel a diferenga em relagdo aos resultados de mistura com a cal C, que sao
sensivelmente inferiores. Segundo os autores, o teor de 1% mostrou-se suficiente para

promover aumentos da ordem de 70% no MR e de 30% na RT.
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8223
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Figura 10: MR em fungio do tipo e teor de cal (NUNEZ et al., 2007)

2.5.3.5 Resisténcia a deformagao permanente

A deformagao permanente ¢ observada em misturas asfélticas desde o inicio de sua utilizagao,
mas tornou-se cada vez mais importante apds a 2* Guerra Mundial, quando o trafego
comercial comegou a aumentar rapidamente (SOUSA, 1991). Ela ocorre quando a carga
exercida pelo trafego sobre o revestimento asfaltico excede o seu limite plastico, portanto,
gerando deformagdes plésticas permanentes (Figura 11). A deformacdo permanente ¢
favorecida pela aplicagdo de cargas em baixa velocidade e altas temperaturas, quando o

ligante asfaltico encontra-se em um estado de maior viscosidade.

Varios métodos de ensaio estdo disponiveis para avaliar a resisténcia a deformagdo
permanente de misturas asfalticas. A maioria sdo simuladores de trafego, outros sdo ensaios
mecanicos para quantificar a deformagdo permanente acumulada pelo material sob cargas

repetidas em alta temperatura (geralmente na faixa de 40 a 60°C).
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Figura 11: Deformagao permanente em revestimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2006)

A capacidade da cal de tornar mais rigida uma mistura asfaltica, € a0 mesmo tempo mais

resistente a deformacgdes permanentes, ¢ um reflexo de seu desempenho como filer ativo.

Ao contrario do filer mineral inerte, a cal ¢ quimicamente ativa, reagindo com o ligante
tornando o pavimento mais resistente a deformacdo. Resultados de ensaios de Creep
Dinamico apresentados por Nufiez (2009) evidenciam que a adigdo de cal aumentou a
resisténcia a deformacdo permanente da mistura asfiltica, tornando-a menos deformavel.
Misturas asfalticas convencionais (sem cal) acumularam deformagdes permanentes em torno

de 21% maiores as registradas em misturas asfalticas com cal hidratada.

Um resultado tipico da influéncia da adicdo de cal hidratada em misturas asfalticas ¢
apresentado na Figura 12 (KIM et al., 1995), onde percebe-se claramente a maior resisténcia a
deformagdes permanentes de misturas tratadas com cal, superando também o resultado

correspondente a uma mistura com liquido antistripping.
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Figura 12: Efeito de aditivos na deformag¢do permanente (Adaptado de KIM et al., 1995)
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Segundo resultados encontrados na literatura, a adicdo de cal hidratada melhora a durabilidade
promovendo um enrijecimento maior do mastique em comparagdo com filer mineral normal,
melhorando a resisténcia a deformag@o permanente em cerca de 75% das misturas analisadas

(LITTLE et al., 2001/2005;SEBAALY et al., 2006/2007 ).

A influéncia da cal nas misturas asfalticas nas diversas propriedades analisadas e descritas

anteriormente sdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 2.

Tabela 2: Influéncia da incorporacao de cal hidratada em misturas de concreto asfaltico (CA)

Propriedade Efeito Fonte

Durabilidade 12 a 10 anos (20 a 50%) EULA, 2010

Resisténcia ao | Redugdo da taxa de oxidacdo e envelhecimento em | PETERSEN et al,, 1987

envelhecimento alguns ligantes asfalticos. SEBAALY, 2006
o . HICKS, 1991
Dano por | promunciados em mistures submetidas | LTTTLE @ EPPS, 2001
umidade induzida p MC CANN, 2003

a multiplos ciclos C-D. LUTIF et al,. 2007

Em 113 misturas analisadas apenas 63
apresentaram aumento de RT (56%) (sem EULA, 2010
descrigdo do tipo de cal empregado).

Resisténcia a Misturas com cal hidratada apresentam melhor
Tragao (RT) manutengdo de RT apés o processo de PICKERING, 1992
condicionamento.

Um teor de Ca (OH)2 da ordem de 90% ¢ .
necessario para otimizar a mistura asfaltica em NUNEZ, 2007
termos de RT, MR e adesividade.

Aumentos de MR em fungio do §m11601ment0 PICKERING, 1992
provocado pela cal mas misturas.
Modulo de j }
Resiliéncia (MR) Aumentos mais pronunciadas com cales que

apresentam teores de 6xidos ou hidroxidos de NUNEZ, 2007
calcio mais elevados.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Este capitulo trata das caracteristicas dos agregados, cales, ligantes asfalticos e das misturas

asfalticas projetadas, bem como os procedimentos laboratoriais empregados na pesquisa.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido para alcangar os objetivos desta pesquisa, esta

descrito resumidamente a seguir e consiste em:

v Escolha e caracterizagdo do agregado pétreo (rocha basaltica) e dos ligantes

asfalticos (convencional e modificado) para a formulagao das misturas;

v" Escolha de dois tipos de cal hidratada (calcitica e dolomitica), produzidas nos
estados de Minas Gerais ¢ Rio Grande do Sul respectivamente, escolha esta

realizada em funcao de sua composi¢ao quimica;

v" Defini¢do da forma e da quantidade de incorporagdo de cal nas misturas,
incorporagdo seca sobre o agregado graudo seco, posterior mistura com
agregado mitdo e ligante asféltico no misturador (1% e 2% em relagdo aos

agregados secos);

v' Compacta¢do com equipamento mecanico dos corpos-de-prova das misturas
com incorporagdo de cal hidratada e sem incorporagdo (Referéncia) para

posterior realizacdo de ensaios;

v’ Defini¢do de tracos de CA sem cal e com incorporagdo de cal, através do
método de dosagem Marshall e resultados de ensaios de modulo de resiliéncia,

resisténcia a tragdo e dano por umidade induzida (Lottman Modificado);

v’ Realizagdo de ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT),
compressao diametral sob cargas repetidas para determinacdo de mddulo de
resiliéncia (MR) em distintas temperaturas, com e sem condicionamento das

amostras, ¢ de deformacao permanente em laboratoério (Creep Dindmico).
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v Determinagdo da resisténcia aos efeitos deletérios provocados pela presenga de
agua (Resisténcia Retida a Tracdo - RRT) de corpos-de-prova de misturas
asfalticas com e sem incorporacdo de cal (1% e 2% de incorporagdo), através

da Metodologia Lottman Modificada.

v’ Ensaios para analisar os efeitos da incorporag¢do de diferentes tipos de cal no
envelhecimento por oxidagdo de misturas asfalticas e de ligantes asfalticos
através dos ensaios de caracterizagdo de ligantes (UCL® - Universal de

Caracterizacion de Ligantes) e efeito do calor e do ar (RTFOT).

A seguir ¢ apresentado um resumo de todos os ensaios realizados em misturas asfalticas
(Tabela 3) e em ligantes asfalticos (Tabela 4).

Tabela 3: Ensaios realizados em misturas asfalticas

1 2 3 4 5 6
Mistura 50/70 60/85 50/70 60/85 50/70 60/85
Ref. Ref. +CC? +CC | +CD? +CD
Projeto Marshall 15 15 15 15 15 15
Lottman Modificado RRT 6 6 6 6 6 6
25°C Sem Cond. 6 6 6 6 6 6
MR, RT " 25°C Com Cond. 6 6 6 6 6 6
35°C Sem Cond. 6 6 6 6 6 6
35°C Com Cond. 6 6 6 6 6 6
Metodologia UCL 12 12 12 12 12 12
Def. Perm. (Creep Dindmico) 3 3 3 3 3 3
Total por mistura 60 60 60 60 60 60
Total Geral 360

1 Sem Cond. - Amostras Sem Condicionamento; Com Cond. - Amostras Com Condicionamento
2 CC - Cal Calcitica; * CD - Cal Dolomitica

Tabela 4: Ensaios realizados em ligantes asfalticos

1 2 3 4 5 6
CAP CAP CAP CAP CAP CAP

Materil 5070 | 6085 | 5070+ | 60585+ | 5070 + | 60/85 +
Puro Puro CC CC CD CD
Densidade
Curto . Penetragao
Prazo! Ensaios de Ponto de Amolecimento

Caracterizacdo Antes e
Apos Envelhecimento
Longo RTFOT

Prazo 2

Viscosidade Rotacional

Viscosidade Rotacional

! Tempo de ensaio de 85 minutos; 2 Tempo de ensaio de 120 minitos.
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A avaliacao das caracteristicas dos materiais utilizados nesta pesquisa tais como ligantes

asfalticos, agregados minerais € misturas asfalticas, foi realizada utilizando diversas técnicas

laboratoriais. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacio (LAPAV) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2.1 Agregados minerais

Neste estudo foram utilizados agregados de origem basaltica da formagdo Serra Geral,

proveniente do municipio de Santo Antonio da Patrulha — RS. Os agregados coletados na

pedreira foram submetidos a ensaios laboratoriais para comprovar sua qualidade. Os

resultados dos ensaios realizados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas dos agregados utilizados no estudo

Propriedade Meétodo Ag:lef;;io Aﬁ;ffgjo
Absorcio DAER/RS-EL 105/01 1,17% -
Massa Esp. Real do Griio DAER/RS-EL 105/01 2829 kg/m’® | 2835 kg/m’
Massa Esp. Ap. do Grio DAER/RS-EL 105/01 2745 kg/m’
Indice de Lamelaridade DAER/RS-EL 108/01 28.3 ---
Desgaste a Abrasdo DAER/RS-EL 103/01 28% -

Os resultados dos ensaios de analise granulométrica (média de duas determinacdes) estdo

apresentados na Tabela 6 e na Figura 13.

Tabela 6: Distribui¢ao granulométrica dos agregados e das cales

Penecira mm | Brita 3/4" | Brita 3/8" | Pé-de-pedra | Cal Calcitica | Cal Dolomitica
3/4" 19,10 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12" 12,70 65,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 30,30 100,00 100,00 100,00 100,00
n4 4,76 1,00 43,10 99,90 100,00 100,00
nl0 2,00 0,70 3,20 91,30 100,00 100,00
n 40 0,42 0,70 1,90 37,70 100,00 100,00
n 80 0,18 0,60 1,80 23,80 99,60 99,30
n 200 0,07 0,60 1,60 15,50 95,45 88,10
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Figura 13: Distribui¢do granulométrica das cales e agregados utilizados no estudo

3.2.2 Filer

A utilizacdo da cal nesse estudo tem multipla fun¢do: como filer e como agente melhorador de
adesividade agregado-ligante ¢ de desempenho mecanico, visando a possibilidade de

produgdo de misturas asfalticas com elevado desempenho e durabilidade.

Foram utilizados dois tipos de cal, uma cal dolomitica produzida no estado do Rio Grande do
Sul, e uma cal calcitica produzida no estado de Minas Gerais. Os resultados dos ensaios de
analise granulométrica (média de duas determinagdes) estdo apresentados na Tabela 5 e na

Figura 13.
e (Cal Calcitica

Para a realiza¢do deste estudo foi utilizada uma cal calcitica produzida no estado de Minas
Gerais. Esta escolha fundamentou-se no fato de que no Rio Grande do Sul sdo produzidas
apenas cales com baixos teores de hidroxido de célcio — Ca(OH),. A bibliografia
internacional, especialmente a estadunidense, indica sempre o emprego de cales com elevados
teores de hidroxido de cdlcio para a obten¢do de melhores resultados quanto a melhorias de
adesividade e desempenho das misturas asfalticas. Um teor de Ca(OH), da ordem de 90% ¢
necessario para otimizar as misturas asfalticas em termos de mddulo de resiliéncia, resisténcia

a tragao e adesividade.
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e (Cal Dolomitica

A escolha pela cal dolomitica se deu pelo fato desta ser de uso corrente em obras de
engenharia no Rio Grande do Sul, pois ha somente a ocorréncia deste tipo de cal no estado.
Este tipo de cal tem sido adicionado como material de enchimento (filer) em diversas obras de
pavimentacdao, sem avangar-se na discussdo sobre a sua qualidade e os efeitos de sua

incorporagdo no desempenho de misturas de concreto asfaltico (CA).

As Tabelas 7 e 8 apresentam algumas caracteristicas fisicas e quimicas das cales utilizadas.

Tabela 7: Caracteristicas fisicas das cales utilizadas na pesquisa

. Caracteristica Pss #200 Massa Especifica Massa Especifica
Tipo (%) Aparente Solta Real (g/cm’)
(g/cm’)
Cal Calcitica 95,45 0,496 2,239
Cal Dolomitica 88,10 0,546 2,320

Tabela 8: Caracteristicas quimicas das cales utilizadas na pesquisa

Caracteristica (%) Calcitica Dolomitica
Perda ao fogo (1000 = 50°) 23,5 23,9
Oxido de cdlcio (Ca0) 71,2 41,3
Oxido de magnésio (Mg0) 0,5 27,7
Residuo insoluvel (Si0,) 2,3 6,1
Oxidos de ferro e aluminio (Fe,0;,Al,0;3) 1,1 1,1
Oxido de cdlcio (CaO) disponivel 63,1 35,1

Fonte: Departamento de Quimica do CIENTEC — Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia

3.2.3 Ligantes asfalticos

Os tipos de ligantes utilizados neste estudo sdo: um ligante convencional (CAP 50/70) e outro
modificado por polimero (CAP60/85-E). Na Tabela 9 apresenta-se a especificacdo de
cimentos asfalticos modificados por polimeros elastoméricos, na qual se enquadra o ligante

utilizado na presente pesquisa.
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Estes tipos de ligantes asfalticos sdo convencionalmente empregados em obras de
pavimentacdo no Rio Grande do Sul, os resultados dos ensaios de caracterizagdo estdo

apresentados na Tabela 10 e 11.

Tabela 9: Especificagdo para cimentos asfalticos de petréleo modificados
por polimero elastomérico ANP n° 04/2010.

GRAU (Ponto de Amolecimento, min./Recuperagio Elastica, min.) 55/75-E 60/85-E 65/90-E
Ensaios na amostra virgem: Métodos Limite de Especificacao
Penetragdo 25°C, 5's, 100 g, dmm NBR 6576 45-70 40-70 40-70
Ponto de Amolecimento min., °C NBR 6560 55 60 65
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 RPM, max, cP NBR 15184 3000 3000 3000
Viscosidade Brookfield a 155°C, spindle 21, 50 RPM, max., cP NBR 15184 2000 2000 2000
Viscosidade Brookfield a 175°C, spindle 21, 100 RPM, méx., cP NBR 15184 1000 1000 1000
Ensaio de separagdo de fase, max., °C NBR 15166 5 5 5
Recuperagdo elastica a 25°C, 20 cm, min., % NBR-15086 75 85 90

Ensaios no residuo do RTFOT
Variagdo de massa, max., % ASTM D 2872 1 1 1
Variagdo do PA, °C, max. NBR 6560 -Sa+7 -Sa+7 -Sa+7
Percentagem de Penetragéo original, min. NBR 6576 60 60 60
Percentagem de Recuperagdo Elastica Original a 25°C, min NBR 15086 80 80 80

Tabela 10: Propriedades do ligante convencional - CAP 50/70(ANP, 2005)

. CAP 50/70
Propriedade Método - —
Especificagdo | Resultado

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 46,75
Penetracao (0,1 mm) NBR 6576 50-70 57,6
Visc. Brookfiel 135°C (cp) NBR 15184 274 min. 387
Visc. Brookfiel 150°C (cp) NBR 15184 112 min. 154

Visc. Brookfiel 177°C (cp) NBR 15184 57 a 285 75
Ductilidade (cm) NBR 6293 60 min. >147
Massa Especifica (¢/cm®) | DNER — M 16/64 - 1,013
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >236

Tabela 11: Propriedades do ligante modificado por polimero - CAP 60/85-E (ANP, 2010)

. , CAP 60/85-E
Propriedade Meétodo Especificagcdo | Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 60 min. 64,25
Penetracao (0,1 mm) NBR 6576 40 - 70 47733
Visc. Brookfiel135°C (cp) NBR 15184 3000 méx. 1350
Visc. Brookfiell150°C (cp) NBR 15184 2000 max. 510
Visc. Brookfiell 75°C (cp) NBR 15184 1000max. 233
Ductilidade (cm) NBR 6293 --- ---
Massa Especifica (g/cm®) | DNER — M 16/64 -—- 1,019
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >296
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3.2.4 Misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas e a moldagem das amostras, juntamente com a obtengao
dos parametros de dosagem Marshall (DNER — ME 043/95 ¢ DAER/RS — ES — 16/98) foram
realizadas no LAPAV. O concreto asfaltico foi projetado seguindo as recomendacdes do
Asphalt Institute (1995a) e de acordo com ASTM D6926-04 ¢ ASTM D 6927-05; o volume

de vazios (VV) adotado foi de 4% como critério de dosagem.

A composicao granulométrica da mistura foi feita de forma a enquadrar o material préximo ao

centro da faixa “C” do DNIT (Figura 14), com tamanho maximo de granulares de 19 mm.

Peneiras 200 80 40 10 4 3/8" 1/2" 3/4"
100 1 1 1 1 1 1y ,I’_ L 0
90 Centro T 10
80 - Limites + 20
1 Limites
70 A . T 30
{ [===-- Faixa Trabalho
& 60: ----- Faixa Trabalho T 40 S
= <
‘g 50 1 | —*— Composicéo T 50 _-8
% 40: + 60 E
o |
30 A T 70
20 A e T 80
10 1 - - T 90
0 100
0,0 0,1 1,0 10,0

Diametro dos Graos (mm)

Figura 14: Composi¢do granulométrica adotada no estudo - Faixa C DNIT

3.3 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Para caracterizar o comportamento dos concretos asfalticos estudados foram realizados, apos
a dosagem das misturas, ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo, modulo de
resiliéncia, ensaios de deformacdo permanente (Creep Dindmico), além de ensaios de
caracterizacdo da resisténcia aos efeitos deletérios causados pela umidade através da

metodologia Lottman Modificada.
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3.3.1 Dosagem Marshall

Apesar de ser contestada por muitos autores, em virtude da dispersao de seus resultados
(principalmente nos valores de estabilidade e fluéncia), e do confinamento do corpo-de-prova
na determinagdo da estabilidade (que ndo representa modos de ruptura da mistura no campo),
e da forma de compactacdo (que ndo ¢ a mesma do campo), a dosagem Marshall ¢ ainda um
dos procedimentos mais utilizados para dosagem e controle de qualidade das misturas

asfalticas no Brasil, principalmente devido a simplicidade e ao baixo custo dos equipamentos.

Inicialmente foram coletados e armazenados os agregados e os ligantes utilizados na
preparacao das misturas. Os agregados foram armazenados em sacos impermeaveis em local
isento de umidade, devidamente identificados. Os ligantes foram acondicionados e

armazenados em latas de 3,6 litros para evitar seu reaquecimento.
Para a moldagem das amostras de concreto asfaltico foram seguidos os seguintes passos:

1) separacio dos agregados: cada uma das fracdes de agregado utilizada foi seca
em estufa a 60°C e separada em fragdes granulométricas, empregando as
peneiras da especificacio do DNIT; em seguida cada fra¢ao foi lavada na

respectiva peneira e entdo seca em estufa e acondicionada em sacos plasticos.

1) pesagem e mistura: a partir do ajuste granulométrico, feito com auxilio de
uma planilha eletronica, o material pétreo foi pesado em bandejas metalicas, e
levado a estufa para aquecimento; as temperaturas de mistura e compactagao

foram determinadas através da relagdo temperatura versus viscosidade.

A incorporagdo de cal as misturas asfalticas foi anterior a adi¢do do ligante asfaltico, sendo
adicionada ao agregado graudo seco (1% e 2% do peso total da mistura mineral), em seguida
a cal foi revolvida de maneira a recobrir todo o agregado, apos esta etapa o material fino foi
adicionado, para em seguida aquecer-se toda a mistura até a temperatura de usinagem e entao

acrescentar o ligante em um misturador mecanico para posterior compactagao.

A mistura dos agregados e do ligante asfaltico foi feita em um misturador eletromecanico
composto de um motor elétrico trifasico, controle eletronico de rotagcdo, cuba térmica dotada
de duas resisténcias elétricas (2000 W cada) imersas em 6leo térmico e com capacidade para

10 L; o controle de temperatura da cuba ¢ feito através de um controlador digital.
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iii) compactacdo: a compactacdo das amostras foi realizada em compactador
mecanico tipo Marshall com frequéncia de 60 Hz e contador eletronico do
numero de golpes. A massa era colocada em trés camadas dentro de um molde
pré-aquecido com acomodacao por golpes de um bastiao de cobre. A energia de

compactagdo utilizada foi de 75 golpes por face.

iv) desmoldagem: apds a compactacdo as amostras foram deixadas em repouso
durante 24 h e entdo extraidas dos moldes, que sofriam um leve aquecimento
para facilitar o processo; as amostras eram entdo identificadas, medidas,

pesadas e encaminhadas aos ensaios especificos.

A Figura 15 apresenta um resumo destas etapas:

Figura 15: Preparacdo dos agregados e moldagem das amostras

3.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)

O ensaio de compressdao diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro para determinagao da resisténcia a tragdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto

de cimento Portland, através de solicitagao estatica (MEDINA e MOTTA, 2005).

O ensaio para a determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral nas amostras
com diametro 10,2cm e altura variavel (~ 6,35cm) (Figura 16 a), segue as prescri¢des da
norma ABNT NBR 15087 e consiste na aplicagdo de uma carga estitica de compressao
distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, a fim de se obter as tensdes de tracdo através

do didmetro horizontal, perpendicularmente a carga conforme Figura 16 b.
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Figura 16: a) Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a tragao;
b) estado de tensdes gerado durante o ensaio (Fonte: Specht: 2004)

A velocidade de avango do carregamento e de 0,8mm/s e a equagdo utilizada para o calculo de

RT ¢ a seguinte (Equacado 1):

5= 2 XF Eouacio (1
T 100XTXDXH quagao (1)

Onde:

o = Tensao de tragao uniforme, em MPa;
F = Forga aplicada por unidade de espessura da amostra, em N;
D = Diametro da amostra, em cm;

H = Altura da amostra, em cm.

Tanto os ensaios de resisténcia a tragdo quanto os ensaios de méddulo de resiliéncia foram
realizados em duas temperaturas distintas 25°C e 35°C em amostras com e sem
condicionamento. Realizou-se um processo de condicionamento para provocar de forma
acelerada situacdes que testem a adesividade ligante/agregado e o envelhecimento das
amostras. Um resumo dos métodos e procedimentos que avaliam a suscetibilidade das
misturas asfalticas a acdo deletéria da 4gua e ao envelhecimento ¢ apresentado por MOURA

(2001), de onde foi derivado o procedimento adotado nesta pesquisa, descrito abaixo:
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e Imersdo das amostras em agua a temperatura de 60°C, por 48 horas;
o Estabilizacdo das amostras a temperatura de 25° C por 24 horas.
¢ Envelhecimento em estufa a temperatura de 80° C por 24 horas.

Observacdes posteriores levaram a conclusao que se trata de condicionamento de baixa
severidade, pois para acelerar o processo de dano pela 4gua e do envelhecimento das amostras
em estufa, as mesmas deveriam ter sido moldadas com volume de vazios entre 6 ¢ 8%.
Ressalta-se que este tipo procedimento foi realizado por se dispor de uma quantidade
significativa de amostras que nao puderam ser utilizadas em outros ensaios devido a
problemas técnicos no equipamento de ensaio de fadiga, para o qual estavam anteriormente

designados.

3.3.3 Modulo de resiliéncia (MR)

O modulo de resiliéncia ¢ um fator importante na defini¢do do dimensionamento racional dos
pavimentos, estando intimamente ligado ao projeto de mistura. E definido como a razdo entre
a tensdo de tracdo e a correspondente deformacdo especifica recuperavel, quando as misturas

de CA sdo submetidas a carregamentos ciclicos, de curta duracao.

O modulo de resiliéncia das amostras de concreto asféltico foi determinado adotando-se o
método de ensaio DNER- ME 133/94: Misturas betuminosas - determinagdao do moddulo de
resiliéncia. O equipamento utilizado, conforme Figura 17 ¢ composto por uma estrutura
metalica, um pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um
dispositivo pneumatico, acoplado a um regulador de tempo e frequéncia de 1Hz. O
equipamento funciona dentro de uma camara com temperatura controlada. Utilizaram-se

corpos-de-prova de 10,2cm de didmetro e altura variavel (~6,35cm).

A partir da aplicagdo do carregamento, com tempo de 0,1 s € 0,9 s de repouso, a amostra sofre
deformacdes horizontais, que sdo medidas através de um LVDT, ligado a um
microcomputador. O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,30. Utilizou-se para este ensaio a

mesma metodologia de condicionamento realizado no ensaio de resisténcia a tracao.
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Figura 17: a) Corte esquematico e; b) equipamento para de ensaio de mddulo de resiliéncia;

c¢) Registro grafico tipico do ensaio de mddulo de resiliéncia (Fonte: Specht: 2004)

O modulo de resiliéncia ¢ calculado através da Equacao 2 (BRITO, 2006):

MR = ﬁ X (0,7801u + 0,2339) Equagio (2)
h

Onde:
MR = Moédulo de Resiliéncia, em MPa;

P = Carga vertical ciclica aplicada diretamente na amostra, em N;
On = Deslocamento horizontal medido, em cm;
H = Altura da amostra, em cm;

M = Coeficiente de Poisson.

3.3.4 Deformagdo permanente (Creep Dindmico)

Conforme j& descrito na Revisdo Bibliografica, uma das vantagens do emprego de cal
hidratada em misturas asfalticas ¢ tornd-las mais resistentes as deformacdes permanentes.
Esse “enrijecimento” da mistura pode ser avaliado através do ensaio de mddulo de resiliéncia
(maiores modulos indicam misturas mais rigidas, que experimentam menores deformacoes

elasticas e acumulam também menores deformagdes permanentes).
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Contudo, o ensaio de deformagdo permanente sob cargas repetidas (Creep Dinamico) parece
mais adequado para avaliar o quanto uma mistura ¢ resistente ou susceptivel a deformagdes
permanentes, que no campo se manifestam na forma de afundamentos nas trilhas de roda

(ATR) e, as vezes, irregularidade longitudinal.

O ensaio ndo ¢ normalizado no Brasil. Atualmente, no LAPAV/UFRGS, utiliza-se o seguinte

procedimento (esquema demonstrativo Figura 18):
* Condicionamento a 45°C por um periodo minimo de 3 horas antes do ensaio;

* O sistema de medicao de deslocamentos € constituido por duas algas, cada uma

com quatro pontos de apoio na amostra, nas quais se instalam os dois LVDTs;
» Posicionado o sistema sob o pistdo de aplicacdo de cargas, inicia-se o ensaio.

O ensaio ¢ realizado aplicando-se carregamentos que geram pressdes iguais a 0,56 MPa

(pressao de inflagao dos pneus de um eixo padrao), com frequéncia de 1 Hz.

Inicialmente, realiza-se um condicionamento, onde sdo aplicados 200 ciclos de cargas, para
acomodacdo do sistema e amostra. Em seguida, hd& um periodo de “descanso de

condicionamento” de 400 segundos para recuperacao das deformacdes iniciais.

O ensaio se da, propriamente, a partir do ciclo nimero 600, apos essas duas etapas iniciais. O
periodo de carregamento para medicao efetiva das deformagdes permanentes ¢ de 3600 ciclos,

seguido de 900 ciclos de recuperacao das deformacdes.

Ap0s o ensaio, os dados sdo interpretados em planilha eletronica e sdo obtidos os resultados
conforme demonstrado na Figura 19. Sdo obtidos valores de deslocamentos em centimetros,
transformados em deformacdes através da divisdo deste valor pela distancia inicial entre os

suportes dos LVDTs (4 cm).
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Figura 18: Esquema de ensaio Creep Dindmico
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Figura 19: Representagdo grafica dos deslocamentos durante o ensaio de Creep Dindmico
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3.3.5 Efeito deletério da agua (Lottman Modificado)

O teste de sensibilidade a agdo deletéria da d4gua mais usado no Brasil segue o procedimento
descrito na NBR 15617. Os resultados permitem a estimativa do deslocamento da pelicula de
ligante do agregado nos concretos asfélticos e a avaliagdo de melhoradores de adesividade

como a cal hidratada, que sdo adicionadas ao agregado.

Sao produzidos dois subgrupos com trés corpos-de-prova cada, que sdo compactados para
atingirem um teor de vazios entre 6 ¢ 8 %. Um subgrupo ¢ condicionado pela saturagdo a
vacuo (entre 55% e 80%). Em seguida, aplicam-se ciclos de congelamento (-18°C durante um

periodo de 16 horas) e imersdo em banhos de 4gua (60°C por um periodo de 24 horas).

A andlise ¢ feita pela relagao entre a resisténcia a tragdo de amostras com condicionamento
prévio e amostras sem condicionamento. O valor encontrado na literatura como referéncia de
misturas com bom desempenho quanto a adesividade ¢ de 70% (HICKS, 1991), e a
Metodologia SUPERPAVE recomenda valores acima de 80%.

3.3.6 Metodologia UCL® (Universal de Caracterizacion de Ligantes)

Esta metodologia denominada “Universal de Caracterizacion de Ligantes” (UCL®), foi
desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha, Espanha pelos professores Mird e

Pérez-Jiménez no ano de 1989 (PEREZ-JIMENEZ e MIRO RECASENS, 1993).

O M¢étodo UCL® foi concebido para avaliar a coesdo que uma determinada quantidade de
ligante proporciona a agregados de composi¢do granulométrica fixa (mistura padrdo)
composta fundamentalmente de particulas grossas e uma pequena quantidade intermediaria
sem finos que tem como funcdo “fechar” um pouco a mistura € proporcionar uma maior
resisténcia ao desgaste. Por ser uma fra¢ao intermediaria sem finos nao se forma nenhum tipo

de mastique e os agregados sdo envolvidos unicamente pelo ligante.

A granulometria da mistura padrdo foi definida depois de muitos ensaios realizados sobre
distintas composi¢cdes granulométricas e foi fixada como sendo composta por 80% de
agregados compreendidos entre os tamanhos de 5,0mm e 2,5mm (#4 e #8) e 20% entre os
tamanhos 2,5mm e 0,63mm (#8 e #30) por ter sido a granulometria que proporcionou grande

repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio.
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O conteudo de ligante sobre os agregados ¢ uma quantidade fixa de 4,5% em relagdo ao peso
seco dos agregados (900g para cada amostra). Com esta composi¢ao de mistura obtém-se um
indice de vazios de aproximadamente 27 + 1% através da compactacdo de corpos-de-prova

Marshall com aplicagao de 50 golpes por face.

Este método tem o objetivo de utilizar o ensaio Cantabro para caracterizar as propriedades
fundamentais dos ligantes asfalticos mediante um unico ensaio, rapido e simples, podendo-se
caracterizar o comportamento nas mesmas condigdes em que se encontra na realidade, tanto

para ligantes convencionais quanto ligantes modificados.

O projeto destas misturas € baseado em um compromisso claro entre sua permeabilidade e sua
resisténcia a desagregacdo. Uma diminui¢do dos finos e da porcentagem de ligante provoca
um aumento da permeabilidade, mas também uma diminui¢do de sua coesdo e resisténcia a
desagregacdo. A coesao ¢ um fator de grande interesse no estudo das misturas porosas, pois
dela vao depender em grande parte sua resisténcia aos esfor¢os de abrasdo e suc¢do causada

pelo trafego.

Pela possibilidade do ensaio Cantabro medir uma propriedade de grande importancia do
ligante como a coesdo que este proporciona a mistura, a proposta do método UCL® consiste
na utilizacdo deste ensaio na avaliacdo de propriedades fundamentais dos ligantes como a
coesdo, suscetibilidade térmica, adesividade ligante-agregado, envelhecimento e
caracteristicas do mastique filer-betume. Desta forma os autores propuseram a utiliza¢do do
procedimento para caracterizar o comportamento do ligante como parte integrante da mistura,

nao de forma separada como normalmente ocorre.

Um dos principais resultados que se obtém através da aplicagdo da Metodologia UCL® ¢ a
curva de estado, que nada mais ¢ do que a porcentagem de perda por abrasdo da amostra pela
temperatura de condicionamento. O procedimento normalmente seguido no ensaio consiste
em manter as amostras condicionadas em freezer ou estufa por um periodo minimo de 2 horas
na temperatura de ensaio e posteriormente introduzi-las rapidamente na maquina de abrasdo

Los Angeles (Figura 20), em um ambiente com temperatura proxima a 25°C.

A variagdo de temperatura durante o ensaio pode afetar de maneira significativa os resultados,
por isso este fator foi observado de maneira bem criteriosa na realizacdo dos ensaios da

pesquisa relatada nesta Dissertacao.
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Figura 20: Maquina de abrasdo Los Angeles e amostras apds ensaio

Segundo os autores da metodologia, a mesma pode ser também aplicada para avaliar o efeito
de diferentes tipos de fileres, em caso de mastique asfaltico. O filer ¢ o elemento das misturas
asfalticas que se mistura mais intimamente com o ligante, modificando a sua reologia e
comportamento devido a seu tamanho, com particulas menores que 0,063mm que se

combinam com o ligante.

O efeito do filer ¢ modificar a viscosidade, aumentando a sua resisténcia a ruptura e
diminuindo sua ductilidade, efeito que depende da finura do filer, de sua natureza e da relagao

volumétrica filer/betume.

Normalmente, a caracteriza¢do do filer se faz independentemente do ligante, sem levar em
conta as possiveis interagdes nas propriedades de um e outro podem ter no comportamento
conjunto. O método UCL® permite avaliar este comportamento conjunto. Ja que se define o
efeito de uma determinada quantidade de ligante sobre uma mistura padrdo, pode-se definir
também o efeito de uma quantidade fixa de mastique sobre a mesma mistura padrao. Pode-se
definir assim, a influéncia do filer na mistura e determinar como afeta a suscetibilidade e o

poder aglomerante do ligante.

Para a determinagao da quantidade de filer (cal hidratada) a ser adicionada na mistura padrao
foi determinada a concentragdo critica do filer no ligante. A concentragado critica de um filer
¢ atingido quando o mastique comeca a enrijecer. O sistema torna-se mais fragil e algumas
caracteristicas desejadas, tais como a coesdo, flexibilidade e durabilidade, comegam a

apresentar diminuigao.
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A concentragdo critica corresponde a uma dispersdao de particulas de filer no ligante que
permite que as mesmas possam se movimentar livremente quanto possivel, mas em contato
umas com as outras. Em outras palavras, a concentragdo critica ¢ atingida quando a tensao
aplicada ¢ consumida na deformagao viscosa do meio continuo e a resisténcia de atrito entre

as particulas ¢ minima.

A metodologia para determinag@o deste parametro foi proposta por Ruiz (1947), que propos a
realizagdo de ensaio de sedimentagdo simples para encontrar o valor critico que garante
comportamento viscoso do mastique. Este procedimento ¢ normatizado pela norma Argentina
IRAM 1542. Neste procedimento se determina mediante um ensaio de sedimentagdo, o
volume maximo de filer que pode se empregar para que todas as particulas sejam envolvidas

por uma pelicula de ligante, de forma que esta sempre esteja em seu interior.

Através desta concentracdo maxima, ¢ determinada a concentragdo critica (Cs). Analisa-se
dessa forma o efeito da concentracao volumétrica (Cv) e a natureza do filer sobre o poder
aglomerante do ligante. Ambos os pardmetros sdo determinados através das seguintes

equacoes:

P

= V_Gf Equagdo (3)

Onde:

Cs = Concentragao critica;
P = Peso do filer (seco), em gramas;
V = volume de filer estabelecido apds 24 horas de sedimentagao em querosene, em cm?;

Gf = peso especifico do filer, em g/cm?.

Quando o filer ¢ adicionado & mistura, a viscosidade do maéstique betuminoso aumenta

gradualmente com o aumento da concentra¢do voumétrica:

VolFjier

)

V:
Volgjjer + VC'lLigante

Na aplicacdo da Metodologia UCL neste estudo utilizou-se valores de Cv/Cs =1.
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3.3.7 Efeito do calor e do ar (RTFOT)

Conhecido como Rolling Thin Film Oven Test — estufa de filme fino rotativo (RTFOT) ou
pelicula delgada rotacional, este ensaio da uma ideia do envelhecimento (endurecimento) do
cimento asfaltico, por perda de constituintes volateis, fundamentalmente devido a estocagem,

usinagem e periodo de transporte.

Nesse ensaio, uma fina pelicula de asfalto de 35+5g ¢ continuamente girada dentro de um

recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos, com uma injecao de ar a cada 3 a 4 segundos.

Este método visa submeter uma amostra de asfalto a condi¢des de enrijecimento aproximadas
das que ocorrem nas operacdes de instalagdes das misturas a quente. A perda ou ganho de
massa no aquecimento e os ensaios de viscosidade e de penetracdo, feitos na amostra, antes e
depois do RTFOT, sao tidos como uma medida da resisténcia do material a mudangas em

condi¢des que causam o enrijecimento.

O RTFOT, que esta padronizado pela ASTM desde 1970 (ASTM D 2872-04), e pela Shell
desde 1973, recentemente foi incluido como parte da especificagdo da Comunidade Europeia
(EN 12591/2000) e, em 2005, foi aprovada no Brasil a especificacio ABNT NBR
15235/2005, substituindo o ensaio ECA na caracterizacdo de ligantes asfalticos
(BERNUCCI et al., 2006). A Figura 21 mostra uma estufa RTFOT empregada no ensaio de

envelhecimento acelerado.

Frasco Frasco Frasco
Vazio com amostra  apos ensaio

Figura 21: Estufa RTFOT para realizacao do ensaio de envelhecimento acelerado
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Este ensaio pode resultar em uma perda ou ganho de massa. Durante o ensaio, componentes
volateis evaporam, causando uma diminui¢do da massa, enquanto o oxigénio reage com a
amostra, causando um aumento de massa. Amostras com um percentual muito pequeno de
componentes volateis geralmente terdo um ganho de massa, enquanto amostras com um alto

percentual de componentes volateis normalmente terdo uma perda de massa.

Ap0s a realizagdo do ensaio, o material resultante ¢ retirado dos frascos e submetido aos

ensaios fundamentais de caracterizagao, condicionados as exigéncias de aceitagao.

Para realizacdo dos ensaios de avaliacdo da influéncia que a incorporagdo de cal hidratada
exerce nas propriedades fundamentais dos ligantes asfalticos, principalmente no que se refere
ao envelhecimento, a defini¢cdo da quantidade de cal a ser incorporada foi realizada em funcao

dos teores de cal e ligante utilizados nas misturas asfalticas.

Sendo a quantidade de cal nas misturas asfalticas correspondente a 1% do peso total de
agregados e a quantidade de ligante asfaltico igual a 4,2% em misturas com ligante
convencional e 4,5% com ligante modificado, chega-se a uma relacdo de cal/betume de 0,23 e
0,22, respectivamente, ou seja, uma propor¢ao de 23,8% de cal incorporada no ligante

asfaltico convencional e 22,2% de cal incorporada no ligante modificado.

A incorporacdao da cal foi realizada de forma manual, onde a cal foi despejada de forma
gradativa em um recipiente contendo ligante asfiltico aquecido (temperatura de 150°C,
conforme preconiza o método de ensaio do efeito de calor e ar em estufa RTFOT) na
quantidade ideal para realizacdo dos ensaios. A mistura foi homogeneizada, durante 5
minutos, sobre um fogdo aquecido, para manter a temperatura do ligante constante durante o

processo de incorporagao.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na parte experimental da
pesquisa, tais como: definigdes das abordagens adotadas para verificagcao da influéncia da
incorporacdo de diferentes tipos de cal nos concretos asfalticos, definicdo de teor de cal a ser
incorporado nas misturas, resultados de caracterizagdio mecanica e de determinacdo da
coesdo/adesdo das misturas e de envelhecimento dos ligantes, em sua forma pura e com

incorporagdo de cal hidratada.

4.1 ESTUDO DE DOSAGEM E DEFINICAO DE ABORDAGEM

Para a defini¢do de uma forma coerente de avaliacao da influéncia que a cal promove nas
propriedades das misturas a serem projetadas enfrentou-se inicialmente certa dificuldade na
fixacdo de um procedimento no qual pudesse ser minimizada qualquer alteragdo na mistura

que poderia influenciar ou mascarar a a¢ao da cal hidratada.

Neste item sdo descritos os procedimentos seguidos para dosagem das misturas, forma de
incorporacdo e teor de cal necessario para promover melhorias nas propriedades das misturas.
Para definir as alternativas adotadas foram realizados ensaios comparativos entre as misturas,
sendo eles: mddulo de resiliéncia (MR), resisténcia a tragao (RT) e resisténcia a tragdo retida

(RRT — Metodologia Lottman).

4.1.1 Parametros de dosagem Marshall

Os resultados apresentados a seguir correspondem a concretos asfalticos (CA) produzidos
com agregados de rocha basaltica, cimento asfaltico de petroleo convencional (CAP 50/70) e

modificado por polimero elastomérico (CAP 60/85-E) e cal hidratada calcitica e dolomitica.

Para a realizacdo de uma andlise comparativa entre a mistura de Referéncia (sem cal) e as
misturas com cal hidratada, enfrentou-se inicialmente certa dificuldade na fixag¢dao de
parametros (teor de ligante da mistura, volume de vazios, curva granulométrica), pois os
mesmos estdo diretamente interligados, e passam a ser modificados quando se faz a

incorporacdo de um novo elemento na mistura, a cal.
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Ap6s a definicdo da forma de incorporagdo (seca sobre agregado graido), procedeu-se a uma
simples substitui¢do de 1% do pd-de-pedra da composicdo granulométrica da mistura em

questao pela mesma quantidade de cal (mantendo teor de ligante de projeto constante).

A partir da determinagdo dos parametros volumétricos da composi¢do formulada fez-se um
comparativo entre a mesma e a mistura de Referéncia. Constatou-se que a simples
substitui¢do de 1% do po-de-pedra da composi¢do granulométrica pela mesma quantidade de
cal hidratada (o que seria facilmente aplicavel em campo) causou reducao significativa do
volume de vazios (VV) conforme mostrado na Figura 22. Mais ainda, o VV fica fora da faixa
de valores da especificagdio DNER-ME 043/95 para misturas convencionais (3% a 5%), o que

demonstra a inconveniéncia da simples substitui¢ao.

5,0 |
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>
3
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4,6% 4,6% 4,6% 4,2% 42%
Ligante Ligante Ligante Ligante Ligante
Misturas

1% P6: Substituicdo 1% Po-de-Pedra por Cal
2TP: Novo Teor de Projeto

Figura 22: Variacao do volume de vazios (Vv) das misturas com incorporacao de cal calcitica
(CC) e cal dolomitica (CD) em relagdo a mistura de Referéncia

Este fato pode ser explicado pela diferenca de massa especifica, massa especifica aparente
solta e granulometria dos materiais (po-de-pedra com massa especifica de 2,83g/cm? e massa
especifica aparente solta de 1,72g/cm? e cal hidratada com massa especifica média de

2,27g/cm?® e massa especifica aparente solta de 0,52g/cm?).

Como a substituicdo destes materiais foi realizada em massa, acrescentou-se um volume de
material maior do que o volume retirado. Adicionalmente, substituiu-se material mais gratido
por material mais fino, o que causou o “fechamento” da mistura. A soma destes fatores

causou diminui¢ao do volume de vazios da mistura, mantendo-se o teor de ligante inalterado.
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Cogitaram-se ainda outros procedimentos visando manter constante o teor de ligante da
mistura, pois se tencionava fazer a andlise da influéncia da cal hidratada nos concretos
asfalticos sem mudar esse parametro, por entender-se que qualquer alteracdo no teor de

ligante poderia disfarcgar e dificultar a quantificagdo dos efeitos da incorporagao de cal.

Uma alternativa testada, buscando alcancar um VV adequado, foi substituir o material
passante na peneira #200 da composi¢do por cal, dada a semelhanga nas caracteristicas dos
materiais. Entretanto, ndo se obteve os resultados desejados. Ainda, tentou-se ajustar a curva
granulométrica de forma a adequar o volume de vazios da mistura com incorporacao de cal,

igualmente sem resultados positivos.

Ap6s insucessos decorrentes da adocdo dessas alternativas, considerou-se mais adequada a
manuten¢do da composicdo granulométrica (persistindo substituicdo de 1% do po-de-pedra
pela mesma quantidade de cal) e do volume de vazios da mistura (julgado o mais importante),
adotando-se como solucdo a realizagdo de novas dosagens. Procedeu-se, entdo, a nova
dosagem das misturas considerando a incorporacao da cal hidratada, ou seja, definiu-se uma
nova dosagem, cujas etapas sao mostradas na Figura 23, como solucdo para manter o volume

de vazios na faixa de aceitabilidade.

Projeto Referéncia
CG-25/35/40*
4,6% CAP Convencional Adicdo de Cal Parametros Volumétricos
4,7% CAP Modificado CG-25/35/39/01 Vv* fora da especificagdo
(B% a5 %)

A\ 4

v

N Comportamento
ovaDosagem ..

25/35/39/01 Mecanico (MR e RT)
42% CAP Convencional (CC e CD) \ 4
4,5% CAP Modificado (CC ¢ CD) Alternativas para Adequacio:

r‘ Adequacio N
Atingida . Substitui¢d o Pss 3#2.00

Vv adequado Ajustes Curva Granulométrica
Teor de ligante compativel NovaDosagem

com a mistura mineral

5 }

Comportamento Mecéanico édeqlfag:&.”lo
MR e RT Nao Atingida

*CG- Composi¢do Granulométrica: Brita 3/4”; Brita 3/8”; p6-de-pedra.

*Vv: volume devazios.

Figura 23: Etapas seguidas para analise da influéncia de adi¢do de cal hidratada
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A partir dessa nova dosagem foram determinados os parametros de dosagem Marshall
(Figura 24), observando-se que o teor de ligante de projeto sofreu uma reducdo, passando de
4,6% para 4,2% com a incorporacdo de cal hidratada, e dessa forma adequando-se o volume

de vazios a preconizada pela norma.

Os parametros de dosagem das misturas com ligante convencional (CAP 50/70) e ligante
modificado (CAP 60/85-E), com e sem incorporacdo de cal, sdo apresentados nas Figuras 24 ¢
25. Previamente, sdao apresentadas as Tabelas 12 e 13 com os resultados destes parametros

para os teores de projeto.

Para as misturas com incorporagdo de cal hidratada obteve-se uma leve redugdo do teor de
ligante de projeto, em fun¢do da redu¢do do volume de vazios, de 4,6% para 4,2% em
misturas com ligante convencional e de 4,7% para 4,5% em misturas com ligante modificado.
Foi observada uma pequena diferenca no teor de ligante de projeto das misturas conforme o
tipo de cal incorporada, porém como essa diferenga era muito pequena (0,1%), optou-se por

adotar o mesmo teor de ligante de projeto para as misturas com cal calcitica ou dolomitica.

Tabela 12: Resultados para misturas com ligante convencional CAP 50/70 nos teores de
projeto (Referéncia, Cal Calcitica e Cal Dolomitica)

Propriedade Especificagdo Mistura CAP 50/70
Referéncia | Cal Calcitica | Cal Dolomitica
Teor de Ligante (%) - 4,60 4,20 4,20
Volume de Vazios (%) 3ah 3,84 3,97 3,77
Relagio Betume Vazios (%) 75a82 74,26 71,73 72,75
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 14,91 14,03 13,85
Massa Esp. Mdax. Medida (g/cm?>) - 2,553 2,546 2,543
Massa Esp. Aparente (g/cm?>) 97% (minimo) 2,455 2,445 2,447
Estabilidade (kgf) >800 1230 1020 1210
Fluéncia (1/100 in) 8alo6 9,50 12,40 12,10

Tabela 13: Resultados para misturas com ligante modificado CAP 60/85-E nos teores de
projeto (Referéncia, Cal Calcitica e Cal Dolomitica)

Propriedade Especificagdo Mistura CAP 60/85-E
Referéncia | Cal Calcitica | Cal Dolomitica
Teor de Ligante (%) -- 4,70 4,50 4,50
Volume de Vazios (%) 3ah 4,05 3,89 3,84
Relagio Betume Vazios (%) 75a82 73,56 73,47 73,82
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 15,30 14,68 14,67
Massa Esp. Mdx. Medida (g/cm?) - 2,546 2,543 2,552
Massa Esp. Aparente (g/cm?>) 97% (minimo) 2,443 2,444 2,454
Estabilidade (kgf) >800 1612 1255 1374
Fluéncia (1/100 in) 8alo6 12,30 14,34 12,20
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Figura 24: Parametros de Dosagem Marshall (CAP 50/70) das misturas com incorporagdo de

Cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD) em relagdao a mistura de Referéncia

Para todas as misturas em analise, a tendéncia de variagdo dos parametros de dosagem foi

idéntica, ainda que as mesmas fossem menores nas misturas com ligante modificado, quando

comparadas com as misturas preparadas com ligante convencional.

Além da reducdo do volume de vazios, e consequentemente, do teor de ligante de projeto para

adequacdo, observa-se que para as misturas com incorporagdo de cal hda um aumento da

relacdo betume vazios (RBV) considerando o mesmo teor de ligante.

Outro fato observado, ao analisarem-se os parametros de dosagem das misturas, foi o aumento

na fluéncia e a diminuicdo da estabilidade das misturas com cal, embora todos os valores

encontram-se dentro dos limites especificados.
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Figura 25: Parametros de Dosagem Marshall (CAP 60/85-E) das misturas com incorporag¢ao
de Cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD) em relacao a mistura de Referéncia

Na Tabela 10 verifica-se que para os teores de projeto (4,6% na mistura de Referéncia e 4,2%
misturas com cal) os valores de RBV foram bastante semelhantes, sendo inferiores ao limite
especificado. Além disso, as misturas com incorporagdo de cal hidratada apresentaram
diminuicdo de VAM de 1% em relagdo a mistura de Referéncia, que ja apresentava valores
abaixo da especificagdo. Parte da explicacdo para este fato estd nas caracteristicas dos

agregados e de britagem, evento ja observado em outros projetos de misturas realizados no
LAPAV.
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4.1.2 Resisténcia e modulo de resiliéncia

Apresenta-se a seguir uma analise comparativa entre as propriedades mecanicas das misturas
com simples substitui¢do de material (Teor de Ligante Projeto Referéncia) e com projeto
especifico (Teor de Ligante Projeto Adicdo de Cal), justificando a adocdo desta ultima
alternativa, em fun¢do das misturas com projetos especificos apresentarem um desempenho
superior ao daquelas em que se fez somente a substituicdo de materiais (po-de-pedra por cal

hidratada), considerando a ideia inicial de manter-se o teor de ligante de projeto.

Nas misturas com ligante convencional (CAP 50/70), nas quais se manteve constante o teor de
ligante, a incorporagdo de cal provocou uma reducdo de RT da ordem de 18%. J4 nas misturas
em que foi realizado um projeto especifico para a nova composi¢ao mineral (com teor de
ligante ligeiramente inferior ao da mistura de Referéncia) observou-se um notavel aumento na
RT das misturas. Na Figura 26 pode-se observar que esse aumento foi maior para as misturas

com cal calcitica (20%) do que para as misturas com cal dolomitica (cerca de 15%)).
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Figura 26: Efeitos da incorporagao de cales na resisténcia a tracdo e no modulo de resiliéncia
a 25°C em misturas com CAP 50/70 (RT e MR em MPa)

Como mencionado anteriormente, as misturas nas quais se fez simples substituicdo de
material podem estar com excesso de ligante, por isso apresentando resisténcia menor do que
a mistura de Referéncia (excesso de ligante asfaltico acaba “lubrificando” demasiadamente os
agregados diminuindo seu intertravamento). Evidencia-se dessa forma, a necessidade de um

projeto especifico para as misturas nas quais realiza-se incorporacao de cal.

Para as misturas projetadas levando em conta a incorporagdo de cal, mesmo com redugao do
teor de ligante, houve um desempenho superior (maior resisténcia com incorporagao de cal

calcitica) (Figura 26).
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Da mesma forma que ocorreu com a RT, observou-se que nas misturas com simples
substitui¢ao houve uma redu¢do do MR (da ordem de 20% para as duas cales). Ja nas misturas
em que foi realizado projeto especifico observou-se um notavel aumento do MR. Este
aumento foi maior para as misturas com emprego de cal calcitica (30%), com um aumento
discreto da ordem de 1,15% para misturas com cal dolomitica. De forma bastante notavel

evidencia-se a importancia do tipo de cal empregada.

Andlise semelhante foi realizada para misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E).
Observou-se a mesma tendéncia, ou seja, com um projeto especifico as misturas com
incorporacdo de cal apresentaram um aumento de RT, sendo este aumento da ordem de 19% e

21% nas misturas com incorpora¢ao de cal calcitica e dolomitica, respectivamente.

Ao contrario do que ocorreu nas misturas com ligante convencional, nas misturas com ligante
modificado, quando a mesma foi projetada com incorporagao de cal, houve uma diminui¢ao
de RT da mistura da ordem de 24% (em relacdo a mistura de Referéncia), enquanto para
misturas com ligante convencional a incorporagdo de cal provocou um aumento de RT da

ordem de 15% a 20%, conforme demonstrado nos graficos anteriores.
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Figura 27: Efeitos da incorporagdo de cales na resisténcia a tragdo e no modulo de resiliéncia
a 25°C em misturas com CAP 60/85-E (RT e MR em MPa)

Quando comparados os resultados de RT das misturas com cal calcitica e dolomitica nao
houve uma diferenca significativa nos resultados. Um leve aumento na RT para misturas com

cal dolomitica foi observado, porém sendo a mesma ainda abaixo do valor de Referéncia.

Como pode ser observado na Figura 27, a adicao de cal ndo teve efeitos significativos na RT e
no MR das misturas elaboradas com ligante polimerizado; as varia¢des foram bem discretas,

com um leve aumento apenas no MR das misturas com cal calcitica.
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Estes resultados serdo discutidos mais detalhadamente a seguir, ao analisar-se os resultados

destes ensaios a diferentes temperaturas e com processo de condicionamento das amostras.

A diminuicao de RT para misturas com ligante modificado pode estar sendo provocada por
reacoes da cal com componentes acidos do modificador, que podem estar neutralizando a
acdo da cal, ndo demonstrando o mesmo efeito que ocorreu com o ligante convencional

(principalmente aumento de RT).

4.1.3 Adesividade

Para evidenciar a influéncia do teor de ligante nas misturas, falta ou excesso, fato que pode
estar causando a reducdo de volume de vazios nas misturas em que houve simples
substituicdo de material da curva granulométrica, realizou-se a verificagdao da adesividade das
misturas através da metodologia Lottman Modificada, considerando-se as misturas com e sem
projeto especifico. Os resultados de Resisténcia Retida a Tragdo (RRT) para misturas com

ligante convencional e modificado sdo apresentados na Figura 28.

1,10 1,10 . . .
B Teor Ligante Projeto Referéncia B Teor Ligante Projeto Referéncia

O Teor Ligante Projeto Adi¢do Cal O Teor Ligante Projeto Adi¢do Cal
91,75%

0,
ool 8894%

80,09%

89,81%

0,70 1--

0,50 { -

0,50 1--

Resisténcia Retida RRT 50/70 (MPa)
Resisténcia Retida RRT 60/85 (MPa)

0,30 -

0,30 -
Referéncia Cal Calcitica Cal Dolomitica Referéncia Cal Calcitica Cal Dolomitica

Figura 28: Efeitos da incorporagao de cales na resisténcia retida a tragdo a 25°C em misturas

com CAP 50/70 e CAP 60/85-E (%)

Observa-se tanto para os resultados com ligante convencional quanto para o ligante
modificado que possivelmente hd um excesso de ligante quando utiliza-se a simples
substituicdo de material. Nas misturas onde o teor de ligante foi mantido inalterado, ou seja,
substituindo-se 1% do po-de-pedra pela mesma quantidade de cal hidratada e mantendo-se o
teor do projeto original (sem cal), observa-se nitidamente uma queda expressiva na RRT. Essa

queda observada para ambos os ligantes utilizados, ¢ maior quando se utiliza a cal dolomitica.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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Ao contrario, quando s3o avaliadas as misturas dosadas através de projeto especifico,
alterando-se o teor de ligante, constata-se que seus valores de RRT sdo superiores aos das

misturas sem incorporacao de cal (mistura de Referéncia).

Observa-se neste caso, a influéncia e a importancia de dois fatores. O primeiro ¢ o tipo de
abordagem a ser adotada, ou seja, a necessidade de um projeto especifico compativel com a
composicdo granulométrica e materiais constituintes da mistura. O segundo fator ¢ a
influéncia do tipo de cal empregada nas misturas asfalticas. Este ultimo serd discutido mais

detalhadamente nos itens seguintes.

4.1.4 Consideracdes finais sobre a abordagem adotada e verificacdo da
eficiéncia do teor de cal hidratada incorporado nas misturas projetadas

Levando em consideragcdo os resultados preliminares apresentados anteriormente, definiu-se
que a metodologia de anélise a ser adotada era aquela em que se fixava o volume de vazios
das misturas e realizava-se uma dosagem especifica para a composicao granulométrica gerada
com a incorporacao de 1% de cal hidratada (substitui¢cdo de 1% de pd-de-pedra pela mesma

quantidade de cal hidratada).

Ap6s esta defini¢do surgiu o questionamento se realmente 1% de substitui¢do seria suficiente
para potencializar os efeitos da cal nas misturas. Consultas realizadas em bibliografias
nacionais e internacionais mostraram que normalmente ¢ utilizado um percentual de cal

incorporado de 1% a 2%.

Decidiu-se, entdo, realizar-se mais uma analise em que foram comparados resultados de

resisténcia, moédulo e adesividade de misturas com 1% e 2% de cal hidratada.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados absolutos dos ensaios de modulo de resiliéncia
(MR) e resisténcia a tragdo (RT). J&4 na Figura 30 sdo apresentadas as variagdes percentuais
dos resultados de MR e de RT das misturas com ligante convencional e modificado, com

incorporagdo de 1% e 2% de cal.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Quanto ao MR das misturas constata-se que:

¢ Quando foi incorporada cal calcitica (1%) ocorreu um aumento de MR em

relacdo as misturas de Referéncia independentemente do tipo de ligante,

embora com aumento mais significativo em misturas com ligante convencional

(29,4% contra 10,5%). Com incorporacdo de 2% de cal ocorreu uma queda de

MR, sendo esta mais acentuada para misturas com ligante modificado (19,5%

contra 3,6%).
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e Quando foi incorporada cal dolomitica (1%) a mistura com ligante
convencional ocorreu um discreto aumento do médulo (1,8%), registrando-se,
de forma contraria, reducdo do MR em todas as outras composi¢des (com
ligante convencional com 2% de cal e com ligante modificado e 1% e 2%).
Destaca-se a queda mais significativa de 11,2% no MR da mistura com ligante

modificado e 1% de cal.

Quanto a RT observou-se o seguinte comportamento:

e Aumentos de RT somente foram observados em misturas com ligante
convencional e 1% de incorporagdo de cal (19,6% para cal calcitica e 15,1%
para cal dolomitica). Em todos os outros casos ocorreram diminui¢des nas

resisténcias das misturas com valores médios da ordem de 16%.

Observa-se que os resultados, tanto de resisténcia quanto de modulo, foram ligeiramente
superiores quando se utilizou teores de 1% de cal. Esta constatacdo alinha-se com resultados
nacionais de Nufiez ef al. (2007), e com a experiéncia dos EUA, onde geralmente os teores
otimos de cal estdo compreendidos entre 1% e 2%, com relagdo ao peso seco dos agregados

pétreos.

Nuifiez et al. (2007) constataram que a incorporac¢do de cal acima de 1% (2% neste caso) ndo
causa melhorias adicionais nas propriedades das misturas asfalticas, ocorrendo diminuigao
tanto da resisténcia quanto do modulo das misturas, que assumiram valores até mesmo

inferiores aos das misturas de Referéncia (sem incorporagao de cal).

\

Um fato a ser discutido mais adiante estd relacionado principalmente a resisténcia das
misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E). Observa-se na Figura 30 que as mesmas
apresentaram uma reducdo de resisténcia quando apresentam incorporagdo de cal, tanto

calcitica quanto dolomitica.

Para definicao de um teor ideal de incorporagdo de cal, foi realizada uma anélise comparativa
entre misturas com incorporacdo de 1% e 2% de cal hidratada através da Metodologia
Lottman Modificada, definindo assim a Resisténcia Retida a Tracdo (RRT) das misturas.

Nesta metodologia verificou-se a influéncia do teor e do tipo de cal empregada nas misturas.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Com os resultados obtidos em relacdo a adesividade das misturas asfalticas, considerando o
efeito deletério da 4dgua, apesar das amostras de Referéncia apresentar um bom desempenho
(76,79% para misturas com CAP 50/70 e 85,41% com CAP 60/85-E), a incorporacdo de 1%
de cal proporcionou uma melhoria consideravel, elevando substancialmente os valores de

RRT.

Na Tabela 14 e na Figura 31 sdo apresentados os resultados de RRT para misturas preparadas

com ligante convencional e modificado, com 1% e 2% de incorporagado de cal.

Tabela 14: Resultados de RRT para misturas com incorporagao de 1% e 2% de cal

Valores Médios Resisténcia a Valores Médios Resisténcia a
Mistura Tracdo (1% cal) Tracdo (2% cal)
N. Cond. RRT N. Cond. RRT
50/70 REF 0,56 0,43 76,79% 0,56 0,43 76,79%
50/70 + CcC 0,75 0,67 88,94% 0,53 0,42 78,13%
50/70 + CD 0,77 0,62 80,09% 0,49 0,35 72,48%
60/85 REF 0,62 0,53 85,41% 0,56 0,43 76,79%
60/85 + CC 0,65 0,59 91,75% 0,58 0,50 86,34%
60/85 + CD 0,69 0,60 86,89% 0,53 0,43 80,67%
100%
B RRT50/70 1% CAL BRRT 60/85 1% CAL
BRRT50/70 2% CAL ORRT 60/852% CAL
95% A
g 91,75%
E 90% - 88,94%
i 86,34% 86,89%
2 850 I -—[ b |- Ref 60/85
& 85,41%
)
(g 80% A 78,14%
2 - Ref 50/70
& 75% - 76,79%
70% -

Cal Calcitica Cal Dolomitica

Figura 31: Comparativo de RRT para misturas com 1% e 2% de cal (%)
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De forma geral, as misturas projetadas com ligante modificado apresentaram valores mais
elevados de RRT quando comparadas com as misturas com ligante convencional, conforme
esperado. Apds a incorporacgao de cal nas misturas, sua agao foi mais pronunciada com ligante

convencional.

Misturas com incorporacdo de 1% de cal calcitica apresentaram um aumento significativo de
RRT, melhorando a adesividade das misturas em até 12% em relagdo a mistura de Referéncia
quando utilizado ligante convencional (CAP 50/70) e 6,3% com ligante modificado

(CAP 60/85-E).

No grafico da Figura 32, estdo representadas as variagdes percentuais de RRT para ambos os

tipos de ligante em fungao do teor de cal incorporado na mistura.
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Figura 32: Variagdo RRT de misturas com ligante convencional e modificado
com incorporagdo de 1% e 2% de cal hidratada (MPa)

O percentual de incorporacdo de cal afeta significativamente os valores de RRT, quando a
porcentagem de cal incorporada ¢ elevada de 1% para 2% nao se obtém influéncia positiva
nas propriedades analisadas. Este fato evidencia a existéncia de um “teor 6timo de cal”, onde

o percentual de incorporagdo de 1% mostrou-se mais efetivo do que 2%.

O tipo de cal também influenciou significativamente os resultados. De forma geral, a cal
calcitica apresentou desempenho superior a cal dolomitica (8,85% superior com ligante

convencional e 4,86% com ligante modificado).
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Ao incorporar-se 2% de cal calcitica ndo houve aumento significativo de RRT, tanto para
misturas com ligante convencional quanto modificado (aumentos da ordem de 1%). Quando
este comparativo ¢ realizado com cal dolomitica, as misturas apresentaram RRT em torno de
4,5% inferior as misturas de Referéncia, ou seja, a incorporagdo de cal nestas condigdes nao

proporcionou nenhuma melhoria a mistura, muito pelo contrario.

Concluindo sobre a forma de andlise da influéncia da incorporacdo de cal nas misturas
asfalticas definiu-se a linha de projeto a ser seguida, ou seja, determinou-se que a melhor
forma de incorporacao de cal € aquela em que se utiliza um projeto especifico e o teor ideal de

cal a ser adotado, para os materiais utilizados nesta pesquisa corresponde a 1%.

Na Tabela 15 ¢ apresentado um resumo das propriedades analisadas com incorporacao de 1%

e 2% de cal com variagdes positivas (aumentos) e negativas (diminuicdes).

Tabela 15: Variagao dos resultados de RTT, RT e MR com incorporacao de 1% e 2% de cal

Propriedade RRT RRT 1% Cal 2% Cal
Mistura 1% 2% RT MR RT MR

50/70 REF | REF REF
50/70+CC | 112,2% | 1 01,4% | 1 19,6% | 1 29.4% | | 11,8% | | 03.6%
50/70+CD | 1033% | | 043% | 115,1% | 1 01,8% | | 14,5% | | 08,5%
60/85 REF | REF REF
60/85+CC | 106,4% | 100,9% | | 17,8% | 1 10,5% | | 23.4% | | 19,5%
60/85+CD | 101,5% | | 04,7% | | 14,1% | | 11.2% | | 19,5% | | 01,0%

Referente a forma de incorporagdo, conforme visto na revisdo bibliografica, as varias
maneiras de adicionar cal sdo vistos como possiveis de permitir que os efeitos benéficos da
cal hidratada possam se desenvolver. Contudo estes efeitos sao mais pronunciados quando a
cal ¢ adicionada diretamente sobre o agregado graido, principalmente na melhoria de
adesividade. Em decorréncia da analise destes dados definiu-se a forma de incorporacdo de

cal como sendo aquela em que a mesma ¢ adicionada na forma seca sobre o agregado graudo.

Evidenciou-se a importancia do teor e do tipo de cal empregado nas misturas, pois nem
sempre um maior teor de cal corresponde a melhores resultados, o mesmo também vale para o
tipo de cal empregada. Necessita-se de cales com altos teores de Oxidos e hidroxidos de

calcio para que os resultados sejam satisfatorios.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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Mesmo com reducgdo do teor de ligante das misturas, o que representa economia no processo
de produgdo, houve um desempenho superior nas misturas com incorporacao de cal. Ressalta-
se que o objetivo deste trabalho ndo esta focado na economia de material, como por exemplo,

de ligante asfaltico, mas sim na metodologia que proporcione o melhor desempenho.

Ap0s a definicdo de abordagem a ser adotada procedeu-se com a moldagem das amostras para

a realizag@o dos ensaios descritos a seguir.

4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS

Apresenta-se a seguir os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo (RT) e modulo de
resiliéncia (MR) para as misturas preparadas com ligante convencional (CAP 50/70) e ligante
modificado (CAP 60/85-E) com incorporacao de cal calcitica e cal dolomitica, com ensaios
realizados nas temperaturas de 25°C e 35°C antes e apds processo de condicionamento das

amostras conforme descrito anteriormente na metodologia.
Os resultados s@o apresentados em uma sequéncia de graficos onde temos:

a) Resultados de RT e MR das misturas nas temperaturas de 25°C e 35°C com o
objetivo de evidenciar as influéncias proporcionadas pela incorporagdo de cal.
Além disso, sdo apresentados resultados antes e apdés um processo de
condicionamento (SC — Sem Condicionamento ¢ CC — Com Condicionamento)

que foi realizado com o objetivo de simular um envelhecimento das amostras;

b) Variacdes sofridas em funcdo do processo de condicionamento para as duas

temperaturas de ensaio (25°C e 35°C);

c) Valor de resisténcia retida ou moddulo retido em funcdo das diferentes

temperaturas de ensaio (RT 35°C/RT 25°C e MR 35°C/MR 25°C).

4.2.1 Resisténcia a tracao (RT)

De forma a facilitar a anélise e o entendimento dos resultados, os mesmos sdo apresentados
em secoes, serao divididos em analise da influéncia da cal hidratada, do condicionamento e da

temperatura conforme apresentados na Figura 33 (a, b e ¢).

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional ¢ modificado
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Figura 33: Resisténcia a tracao de misturas com CAP 50/70; a) para temperaturas distintas
com e sem condicionamento das amostras; b) Variacao da RT com o condicionamento;
¢) RT retido em fun¢@o da temperatura
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Para a analise da influéncia promovida pela incorporag@o de cal e considerando uma mesma
temperatura de ensaio, a mesma proporcionou um aumento significativo de RT para ambos os
tipos de cal incorporada, porém para a cal calcitica os resultados foram mais expressivos, com

aumentos de até 20% em relagdo a Referéncia e 5% superiores a cal dolomitica (Figura 33 a).

Estes 20% de aumento de RT proporcionados simplesmente pela acdo da cal demonstram a
acdo benéfica de sua incorporagdo como filer ativo, interagindo com os componentes da

mistura e gerando um produto de desempenho superior.

Levando em consideragdo o condicionamento das amostras ficou evidenciado de forma
bastante clara a acdo positiva da cal nas misturas asfalticas apds determinado periodo de

exposic¢do a condicionantes nocivos (a¢do deletéria da 4gua e envelhecimento em estufa).

Misturas nas quais nao houve incorporacao de cal apresentaram uma queda na resisténcia
apos o processo de condicionamento (cerca de 12% de diminuicdo para temperatura de ensaio
de 25°C e 19% para 35°C). Quando foi incorporada cal calcitica nas misturas, observaram-se
aumentos significativos na resisténcia (de 10% com 25°C de temperatura de ensaio e 14%

para ensaios realizados a 35°C).

Misturas com cal dolomitica ndo apresentaram variacdes significativas, com aumentos da
ordem de 3% para 25°C e diminui¢ao da mesma ordem para temperaturas de ensaios de 35°C,

conforme grafico da Figura 33 b.

Como visto nos resultados anteriores novamente a cal calcitica mostrou-se mais efetiva na
melhoria, ou neste caso, na manutencao das propriedades da mistura, pois as misturas com sua
incorporagdo, ao contrario das misturas sem cal, nao apresentaram queda na resisténcia apds
processo de condicionamento. A cal dolomitica também apresentou influéncia importante,

evitando a queda da resisténcia devido ao processo de condicionamento das amostras.

Levando em consideragdo o fato de a cal hidratada ter influéncia mais pronunciada na rigidez
das misturas asfalticas em temperaturas acima da temperatura ambiente, conforme descrito
em diversos trabalhos internacionais e mencionado na revisdo bibliografica, realizaram-se
ensaios de RT e MR na temperatura ambiente de 25°C e também em uma temperatura mais

elevada, neste caso 35°C para verificagdo deste fato.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Para os materiais utilizados nesta pesquisa, constatou-se como sendo verdadeira essa
afirmagdo, pois as misturas tratadas com cal apresentaram uma melhor manutencido de sua

resisténcia na temperatura mais elevada (35°C).

Apresentando o melhor desempenho neste quesito, as misturas tratadas com cal calcitica
tiveram uma resisténcia retida de 44,5% para misturas sem condicionamento, enquanto a

mistura de Referéncia apresentou 33,8% e misturas com cal dolomitica 39% (Figura 33 c).

Quando se leva em conta o processo de condicionamento, somente a mistura com
incorporagdo de cal calcitica apresentou aumento de RT retido (1,5%) enquanto a mistura de

Referéncia e com cal dolomitica apresentaram queda de aproximadamente 2,5%.

Comprova-se que utilizando uma cal de boa qualidade, mesmo apds o processo de
condicionamento com efeito deletério da dgua e envelhecimento em estufa, ¢ possivel uma
manutengdo e at¢ aumento de resisténcia das misturas, o que ndo ocorre nas misturas sem cal

e de forma menos efetiva em misturas com cal dolomitica.

Para caracterizar os efeitos da cal em misturas preparadas com ligantes modificados com
polimeros realizou-se a mesma série de ensaios realizados para as misturas com ligante

convencional, conforme descrito anteriormente.

Ao contrario do que ocorreu nas misturas com ligante convencional, a incorporagdo de cal
provocou uma diminui¢do de RT para ambos os tipos de cal (17,8% para cal calcitica e 14,1%

para cal dolomitica) (Figura 34 a).

Neste caso a cal calcitica contribuiu de forma mais significativa para uma diminui¢do da
resisténcia, 1sso provavelmente acontece devido a reagdes que ocorrem entre os componentes

modificadores do ligante e os componentes da cal.

Esta diminuicdo de resisténcia em misturas com ligantes modificados abre uma nova linha de
questionamentos. A necessidade de verificagdo de quais componentes modificadores podem
ser responsaveis por esse comportamento, € quais possiveis reagdes podem ser esperadas a
partir de incorporag@o de cal em ligantes com outros modificadores; quais componentes dos
modificadores reagem com os componentes da cal, e se ocorrem reagdes de neutralizacdo que

impedem a acdo da cal nas misturas, como no caso aumento de resisténcia.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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Figura 34: Resisténcia a tracao de misturas com CAP 60/85-E; a) para temperaturas distintas
com e sem condicionamento das amostras; b) Variacao da RT com o condicionamento;
¢) RT retido em fun¢do da temperatura
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Um fator interessante observado foi o efeito do tipo de ligante empregado nas misturas. A
partir da comparacdo dos resultados das misturas com ligante convencional e ligante
modificado (sem incorporagao de cal) observa-se que as amostras com ligante convencional

s30 mais suscetiveis ao processo de condicionamento.

Amostras com ligante convencional apresentaram uma queda de resisténcia da ordem de
12,33% quando ensaiadas a 25°C e de 18,92% quando o ensaio foi realizado a temperatura de
35°C, enquanto que para as amostras com ligante modificado esta queda de resisténcia foi

inferior, ficando limitada a 5,60% para ensaios a 25°C e 9,09% para ensaios a 35°C.

Essa diferenca na perda de resisténcia, correspondendo praticamente & metade da perda que
sofreram as amostras com ligante convencional, deve-se provavelmente a influéncia dos
modificadores elastoméricos na resisténcia a degradacao das amostras que foram submetidas

ao processo de condicionamento.

Nas misturas com incorporacdo de cal, somente a cal calcitica foi capaz de proporcionar um
aumento na resisténcia apos o processo de condicionamento para ambas as temperaturas de
ensaio (média de 6,2%), tanto as misturas sem cal como as com cal dolomitica apresentaram

uma queda de resisténcia (média de 7,5% e 3,8% respectivamente) (Figura 34 b).

A queda um pouco mais discreta para as misturas com cal dolomitica possivelmente estd
associada com a acdo da cal, mas como a mesma ndo ¢ de uma qualidade superior, seus
resultados ndo chegaram a evitar uma queda de resisténcia devido ao processo de

condicionamento como foi possivel observar nas misturas com cal calcitica.

Como visto nos resultados anteriores, no caso das misturas com ligante modificado a cal
calcitica mostrou-se novamente mais efetiva na manuten¢cdo das propriedades da mistura
(comparando resultados antes e apds processo de condicionamento), porém, em uma analise
global houve uma diminuicao de resisténcia das misturas quando as mesmas apresentam

incorporagao de cal.

Considerando a ac¢do da cal na manutencdo das propriedades da mistura com a elevacdo da
temperatura, a cal calcitica foi mais efetiva, com valores cerca de 8% superiores em
comparagdo com a mistura sem incorporagdo de cal. Misturas com cal dolomitica ndo

apresentaram variacoes significativas em relacao a Referéncia (Figura 34 c).
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Valores bastante semelhantes de resisténcia retida foram observados entre misturas
preparadas com ligante convencional e ligante modificado. Ao se levar em consideracdo o

processo de condicionamento nao foi observado uma diferenca significativa nos resultados.

Concluindo sobre os resultados de RT das misturas analisadas, observou-se que em misturas
com ligante modificado ocorreu o contrdrio do que com ligante convencional, em que a
incorporacdo de cal na mistura proporcionou um aumento significativo de RT. Para misturas
com ligante modificado poderia se cogitar a hipotese de ser necessaria uma quantidade maior
de cal, mas fazendo isso conforme visto anteriormente no grafico da Figura 30, a RT sofreu
uma queda ainda maior (queda de 17,8% para 23,4% considerando cal calcitica e de 14,1%

para 19,5 considerando cal dolomitica).

Misturas com cal dolomitica apresentaram uma menor queda de resisténcia. Este
comportamento possivelmente deve-se a reagdes entre componentes quimicos da cal e dos
modificadores do ligante. Torna-se importante verificar o tipo de modificador empregado nos
ligantes, podendo este ter influéncia na a¢do e na eficiéncia da cal hidratada nas misturas

asfalticas.

4.2.2 Mobdulo de resiliéncia (MR)

Os resultados de modulo de resiliéncia sdo apresentados da mesma forma que os resultados de
resisténcia a tracdo foram apresentados anteriormente, ou seja, divididos em seg¢des onde ¢
realizada andlise da influéncia da cal hidratada, do condicionamento e da temperatura

conforme apresentados na Figura 35 (a, b e ¢).

Ao analisarmos a influéncia promovida pela cal nas misturas com ligante convencional (CAP
50/70) observa-se que um dos principais objetivos desta pesquisa, analisar a possibilidade de
produzir concretos asfalticos de elevado desempenho e durabilidade através da incorporagao

de cal ¢ possivel, desde que a cal seja de boa qualidade (Figura 35 a).

Resultados obtidos com incorporagdo de cal calcitica proporcionaram um aumento de MR de
praticamente 30% (de 4498 MPa para 5818 MPa). O que demonstra a necessidade de
utilizacao de cal de boa qualidade (elevados teores de o0xidos/hidroxidos de calcio) sao os
resultados das misturas com cal dolomitica, que foram realizadas com o objetivo de ter um

pardmetro comparativo para evidenciar a importancia deste fator.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Quando a incorporagdo realizada foi de cal dolomitica, os resultados foram muito semelhantes
aos de misturas que ndo tiveram incorporagao de cal, aumentos de MR foram inferiores a 2%,

aumento de MR de 4498 MPa para 4580 MPa.

Misturas nas quais ndo houve incorporagdao de cal apresentaram um aumento de modulo
(enrijecimento) apds o processo de condicionamento (cerca de 14,5% de aumento para
temperatura de ensaio de 25°C e 6% para 35°C).Um fator importante a ser lembrado estd
relacionado com a variagdo da RT frente ao processo de condicionamento. Como foi visto

anteriormente, ocorreu uma diminui¢do de resisténcia de cerca de 12% (25°C) e 19% (35°C).

Esta incompatibilidade entre rigidez (aumento) e resisténcia (diminuicdo) ¢ um fator
prejudicial, misturas asfalticas mais rigidas sem aumento de resisténcia para acompanhar este
aumento de rigidez proporcionam um comportamento mais fragil, consequentemente ha uma

maior suscetibilidade ao trincamento.

Em misturas com incorporacdo de cal calcitica, ocorreram aumentos de MR devido ao
processo de condicionamento da ordem de 17% (25°C) e 24% (35°C) (Figura 35 b), mas ao
contrario do que ocorreu nas misturas de referéncia, as misturas com incorporacao de cal
calcitica além de apresentar um aumento significativo de MR também apresentaram um
aumento de RT para acompanhar este aumento de rigidez (10% para 25°C e 14% em 35°C),
apresentando uma melhor compatibilizacdo entre as duas propriedades. Esta configuracao

remete a misturas de elevado desempenho e durabilidade, conforme objetivos desta pesquisa.

Misturas com cal dolomitica ndo apresentaram variagdes significativas de MR, com aumentos
da ordem de 2,8% para 25°C e diminuig@o de cerca de 8,5% para temperaturas de ensaios de
35°C, conforme grafico da Figura 35 b. Variagdes de RT como visto anteriormente foram
bastante semelhantes. De forma geral as misturas com incorporacdo de cal apresentaram uma

melhor compatibilidade entre rigidez e resisténcia.

Ao realizar os ensaios a uma temperatura mais alta que a ambiente (35°C), as misturas de
Referéncia tiveram uma queda de MR mais acentuada em relacdo as misturas com
incorporagao de cal (Figura 35 c). Misturas sem cal apresentando um MR retido (MR 35°C /
MR 25°C) de 27,53% enquanto misturas com cal calcitica apresentaram redugdes bem

inferiores de MR, ficando com um MR retido da ordem de 41,64%.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Misturas com cal dolomitica apresentaram MR retido de 33,89%, mostrando a influéncia
positiva da cal, porém nao tdo acentuada com a calcitica. Ao se levar em conta o processo de
condicionamento, apenas as misturas com cal calcitica apresentaram um aumento de MR
(2,25%) em fungdo do condicionamento. Misturas de referéncia e com cal dolomitica

apresentaram queda de 2,05% e 3,75%, respectivamente.

Concluindo, algumas observagdes importantes sdo pertinentes, como a importancia do tipo de
cal incorporada as misturas. Misturas com cal calcitica apresentaram comportamento
diferenciado, principalmente no que diz respeito ao aumento de MR (seguindo a premissa da
pesquisa de producdo de misturas de elevado desempenho através da incorporagdo de cal)

com aumento compativel de resisténcia da mistura.

Outra caracteristica importante observada foi a capacidade de manter o MR em temperaturas
mais elevadas que a temperatura ambiente (Figura 35 c), o que vem a ser especialmente
importante em misturas com ligante convencional que sofrem com graves problemas de
deformagdo permanente nos periodos de verdo em que as temperaturas do revestimento sao

bem elevadas, chegando proximas ou at¢ mesmo acima do ponto de amolecimento do ligante.

No que diz respeito ao Moddulo de Resiliéncia de misturas com ligante modificado (CAP
60/85-E), o efeito da incorporagdo de cal ndo foi muito significativo. Aumentos da ordem de
10% foram obtidos com cal calcitica, resultados bem inferiores aos aumentos de MR obtidos

com ligante convencional (quase 30%).

Ao analisar o comportamento de misturas com cal dolomitica verificaram-se diminui¢des de
MR (11,24%) configurando em um aumento de flexibilidade da mistura (Figura 36 a).
Conforme visto anteriormente na analise de RT das misturas com ligante modificado, ocorreu
uma diminui¢ao de resisténcia para ambas as misturas com incorporagdo de cal (17,8% para

cal calcitica e 14,1% para cal dolomitica).

Ao simular o envelhecimento das amostras através do processo de condicionamento surgiram
comportamentos distintos entre as misturas analisadas (Figura 36 b). As misturas com cal,
tanto calcitica quanto dolomitica apresentaram reducdes de MR de 11,45% e 15,9%

respectivamente.
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Observa-se no mesmo grafico que quando nao ha incorporagdo de cal ocorreu um aumento de
rigidez discreto (7,5%) para a temperatura de 25°C, demonstrando uma mistura menos
suscetivel ao processo de condicionamento quando comparado com as misturas com ligante
convencional, que apresentaram um aumento de quase 14,5% de MR em funcdo deste mesmo

processo, seguido de queda significativa de RT (queda duas vezes maior).

Misturas com cal calcitica apresentaram um comportamento diferenciado, com diminui¢ao de
MR (mais flexiveis) e aumento de RT, enquanto misturas sem cal se tornaram mais frageis,
com aumento de MR e diminui¢do de RT. Misturas com cal dolomitica apresentaram queda

de MR e também de RT.

Em relacdo ao aumento de temperatura de ensaio o comportamento foi semelhante aos
demais, com uma maior retencdo de propriedades para as misturas com cal calcitica (Figura
36 c¢). Em misturas de referéncia com ligante modificado a queda de MR devido ao aumento
da temperatura ndo foi tdo acentuada, passando de 27,53% com ligante convencional para

30,36% com ligante modificado.

Assim como nos resultados de RT, valores bastante semelhantes de modulo retido foram
observados entre misturas preparadas com ligante convencional e ligante modificado. Ao se

levar em conta o processo de condicionamento ndo foi observado uma diferenca significativa.

A queda de resisténcia observada nas misturas com ligante modificado pode estar relacionada
ao fato de que ja se tenha chegado a um “pico” de melhorias proporcionadas pelo modificador
incorporado e o acréscimo de mais um modificador ndo € capaz de proporcionar melhorias
adicionais nas propriedades da mistura, pois comparando com as misturas com ligante
convencional, quando tém-se misturas com ligante modificado ja parte-se de outro patamar,
com resisténcia bem mais elevada. Um possivel excesso pode estar provocando este
comportamento. Além disso, ainda tem-se a hipdtese de que possiveis reacdes de
neutralizacao da cal pelo agente modificador do ligante asféltico levam a este comportamento
diferenciado quando comparado com o que ocorreu com ligante convencional (acréscimo de

resisténcia ¢ modulo).

Um resumo de todos os resultados obtidos nos ensaios de RT e MR nas temperaturas de
ensaio de 25°C e 35°C, sem condicionamento ¢ com condicionamento das amostras €
apresentado na Tabela 16 (resultados em temperatura de ensaio de 25°C) e Tabela 17

(resultados em temperatura de ensaio de 35°C).
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Tabela 16: Variacao percentual das propriedades das misturas asfalticas em fun¢ao da
incorpora¢ao de cal e condicionamento das amostras (25°C)

Propriedade (25°C) RRT Sem Cond. Com Cond.
Mistura RT MR RT MR
50/70 REF REF REF REF | 1123% | 114,5%

50/70 + CC 112,2% | 119,9% | 129,3% | 1 10,3% | 1 17,6%
50/70 + CD 103,3% | 115,1% | 101,8% | 1 03,6% | 1 02,8%
60/85 REF REF REF REF | | 05,6% | 107,5%
60/85 + CC 106,4% | | 17,8% | 1 10,5% | 1 05,3% | | 11,4%
60/85 + CD 101,5% | | 14,1% | | 11.2% | [ 03,3% | | 15,9%

Tabela 17: Variagdo percentual das propriedades das misturas asfélticas em fun¢do da
incorporagdo de cal e condicionamento das amostras (35°C)

Propriedade (35°C) RRT Sem Cond. Com Cond.
Mistura RT MR RT MR
50/70 REF 1 18,9% | 1 06,0%
50/70 + CC 159,2% | 195,7% | 1 14,1% | 124,0 %
50/70 + CD 134,7% | 125,4% | | 03,1% | | 08,5%
60/85 REF 109,1% | 1 09,7%
60/85 + CC 1 17,8% | 152,5% | 107,1% | | 14,1%
60/85 + CD 114,1% | | 04,6% | | 04,4% | | 22,3%

4.2.3 Analise comparativa: Ligante convencional+cal x Ligante modificado

Diante dos resultados analisados anteriormente, podemos chegar a um interessante
comparativo, em que se demonstra a melhoria das propriedades e a superioridade das misturas

com ligante convencional ap6s incorporagdo de cal calcitica.

Conforme visto nos resultados de RT e MR apresentados anteriormente, ao comparar as
misturas preparadas com ligante convencional e ligante modificado (ambas sem incorporagao
de cal), nota-se uma diferenga principalmente na resisténcia das misturas, onde misturas com
ligante modificado apresentavam uma RT de praticamente 12% maior. A diferenca no MR

das duas misturas foi de 16,5% (mistura com ligante modificado mais flexivel).

Ao comparar os resultados de misturas preparadas com ligante modificado (Referéncia 60/85)
e misturas preparadas com ligante convencional com incorporagdo de cal calcitica (Cal
calcitica 50/70) (Figura 37), nota-se um consideravel aumento no desempenho da mistura com
incorporacdo de cal. Somente o simples fato de incorporar 1% de cal na mistura com ligante
convencional proporcionou um aumento na resisténcia de praticamente 20%. A mistura que
antes apresentava RT 12% inferior, agora passa a ser mais resistente que a mistura com

ligante modificado.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Em relagdo ao MR, as misturas com ligante convencional ja possuiam valores superiores nas
misturas de referéncia (caracteristicas da propria mistura, ligante modificado misturas mais
flexiveis). Apos a modificagdo das misturas com ligante convencional através da incorporagao
de cal atingiu-se valores bem mais elevados. E importante verificar a compatibilidade entre

aumentos de rigidez e resisténcia apos processo de condicionamento.
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Figura 37: Resisténcia a tracdo e Modulo de resiliéncia para temperaturas distintas
com e sem condicionamento das amostras (MPa)

Com o processo de condicionamento, através do qual se pretende simular um grau de
degradagdo e envelhecimento das amostras, observou-se uma melhor resposta da mistura com

ligante convencional e cal calcitica, conforme pode ser observado nos graficos da Figura 38.

Enquanto a mistura com ligante modificado (Referéncia 60/85) apresentou uma queda de
resisténcia (5,6% e 9,09% para 25°C e 35°C, respectivamente) e aumento de MR em
proporgdes bastante semelhantes (7,48% e 9,74%), a mistura com ligante convencional e
incorporacdo de cal calcitica apresentou um aumento de RT (10,29% e 14,06%) juntamente

com um aumento de MR (17,6% e 23,96%).
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As duas misturas asfalticas aqui analisadas apresentam uma diferenca de RT antes do
condicionamento de 7,36%, apos essa diferenga sobe para 25,32%, uma diferenga bastante
significativa, em que a mistura com ligante convencional com incorporagao de cal apresenta

desempenho melhor que misturas com ligante modificado no que diz respeito a resisténcia.

Relacionando a capacidade de manter as propriedades da mistura em temperaturas maiores
que a temperatura ambiente, fator descrito na literatura como sendo uma das caracteristicas
das misturas com cal hidratada (um efeito de sua incorporagdo), realizou-se esta analise
juntamente com a mistura preparada com ligante modificado para verificar a diferenca no

comportamento proporcionado por um e outro modificador (Figura 39).

Para ambas as misturas, a retencdo de RT (RT 35°C/RT 25°C) foi ligeiramente superior a
retengdo de MR (MR 35°C/MR 25°C), diferenca esta ficando abaixo de 3%. Ndo ocorreram
diferencas significativas entre valores antes e apds o condicionamento. Um fato importante

observado na andlise dos resultados esta na seguinte constatacao:

A mistura com ligante convencional e incorporagdo de cal calcitica, aqui analisada com uma
mistura com ligante modificado e sem incorporacao de cal, apresenta valores médios de RT
retido e MR retido da ordem de 12% maiores, demonstrando assim uma maior capacidade

desta mistura de manter as propriedades da mistura com o acréscimo de temperatura.
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Figura 39: Resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia retido em funcao da temperatura de
ensaio com e sem condicionamento das amostras (%)

De forma geral, apds a analise deste conjunto de dados observa-se uma tendéncia de
fragilizacao das amostras com ligante modificado (aumento de rigidez e queda de resisténcia)

com o processo de condicionamento ao qual foram submetidas.
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Por outro lado, as misturas com incorporagdo de cal apresentaram um aumento significativo
de rigidez, porém acompanhado de um aumento de resisténcia para evitar essa tendéncia a

fragilizacdo que ocorreu nas misturas anteriormente analisadas.

Na pratica, isso representa uma mistura mais resistente a diversos mecanismos de degradacao,
e se for aplicavel as misturas desta pesquisa a experiéncia internacional, que relata o fato de as
misturas com incorporagdo de cal se tornarem mais rigidas, porém menos suscetiveis ao
trincamento devido a agdo da cal, fato este que ndo foi possivel analisar nesta pesquisa, estas
misturas com incorporagdo de cal calcitica podem ser consideradas como sendo misturas de

alto desempenho e durabilidade, conforme objetivo desta pesquisa.

Abre-se possivelmente uma nova alternativa na busca por pavimentos com melhor
desempenho e durabilidade: modificar a mistura através da incorporagao de cal hidratada de
boa qualidade ao invés de modificar o ligante asfaltico. Nesta mudanga de processo tem-se
alguns fatores benéficos adicionais, tais como temperaturas mais baixas de usinagem
proporcionadas pelo ligante convencional, economia de energia na usinagem e na energia
utilizada na modificagdo do ligante, além disso pode-se dispor de revestimentos mais

resistentes a degradacao (TMR; 1RT; TMR e RT retido a temperaturas mais elevadas).

4.2.4 Avaliacdo das Deformagdes Permanentes através de Creep Dinamico

A configuragdo do carregamento aplicado nas amostras foi realizada com o objetivo de gerar
pressoes iguais a 0,56 MPa (80 PSI) (pressao de inflagdo dos pneus de um eixo padrdo), com
frequéncia de 1 Hz. Porém, em func¢do de problemas/limitagdes no software e no sistema de
aplicacdo do carregamento, a tensdo real aplicada foi ligeiramente superior aquela proposta,
ficando em cerca de 0,70 MPa (100 PSI). Apesar deste aumento na tensdo aplicada, a anélise
proposta nao foi afetada, pois este aumento ocorreu em todos os ensaios realizados, sendo
todas as amostras submetidas ao mesmo carregamento, sendo perfeitamente comparaveis os

resultados obtidos.

Na Figura 40 ¢ representado o esquema padrdo de deslocamentos obtidos durante a realizagao
dos ensaios de creep dindmico com o periodo total de ensaio. Na Figura 41 ¢ representado
somente o periodo de carregamento (3600 ciclos) mais o periodo de recuperagdo (900

segundos), desconsiderando o condicionamento inicial.
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Figura 41: Esquema padrdo de deslocamentos obtidos durante ensaios de Creep Dindmico
(periodo de ensaio: 3600 ciclos carregamento + 900 segundos recuperacao) (cm)
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4.2.4.1 Determinagdo dos deslocamentos ¢ deformagdes

Os valores dos deslocamentos obtidos no ensaio estdo representados na Figura 42, e
consistem em valores médios obtidos a partir de duas amostras ensaiadas para cada mistura

estudada nesta pesquisa.

Com uma forma ainda bastante genérica de analise, pode se destacar alguns aspectos como:
distin¢do entre misturas com ligante convencional e ligante modificado, onde as misturas com
ligante modificado apresentam uma maior resisténcia a deformacgao; a incorporagdo de cal nas
misturas aumenta a resisténcia a deformagdo das misturas, sendo essa variagdo mais
pronunciada em misturas com ligante convencional; incorporacdo de cal calcitica proporciona
uma maior resisténcia a deformagdo do que misturas com cal dolomitica, quando analisadas

para o mesmo tipo de ligante utilizado.
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Figura 42: Deslocamentos obtidos para as misturas ensaiadas

Os valores dos deslocamentos (DL) s3ao obtidos em centimetros e posteriormente
transformados em deformacgdes (DF) através da divisdo deste valor pela distancia inicial entre
os suportes dos LVDTs que ¢ de 4 cm (DF = DL/4 * 100). Os valores das deformagdes serdo

divididos e analisados separadamente nos proximos trés itens, sendo eles: deformagdes Totais,

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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A seguir na Figura 43 sdo apresentadas detalhadamente

diversas etapas dos resultados de deslocamentos durante o ensaio de creep dindmico.
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Figura 43: Deslocamentos obtidos para as misturas ensaiadas separadas em etapas importantes
a) periodo total de ensaio; b) periodo inicial de condicionamento (200 ciclos de carga);
¢) periodo de condicionamento (200 ciclos de carga + 400 segundos de recuperacdo);
d) recuperagao inicial (400 segundos); e) periodo de ensaio (3600 ciclos de carga);
f) periodo final de recuperagao (900 segundos)
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4.2.4.2 Deformagdes totais

As deformacdes totais correspondem as deformacgdes ocorridas no periodo inicial de
condicionamento onde sdo aplicados 200 ciclos de cargas, para acomodagdo do sistema e
amostra (Inicial), e as deformacgdes ocorridas no ensaio propriamente dito, periodo de 3600

ciclos de carregamento (Ensaio).

O somatorio dessas duas parcelas ndo corresponde diretamente as deformacgdes totais sofridas
pela amostra (Total). E importante lembrar que a parcela de recuperacao que ocorre no
periodo denominado na metodologia de “descanso de condicionamento” de 400 segundos
para recuperacdo das deformacdes iniciais ¢ considerada, iniciando-se a medicdo da
deformacdo de “Ensaio” a partir do ponto final dessa recuperagdo, por este fato o somatorio
das parcelas “Inicial” e “Ensaio” ndo condizem com o valor de deformacao “Total” que ¢

inferior a esta soma devido a recuperagdo no periodo de condicionamento.

Os valores das deformacdes obtidas para as misturas com ligante convencional e ligante

modificado, com e sem incorporagdo de cal hidratada sdo apresentados na Figura 44 abaixo.
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Figura 44: Deformacdes totais para misturas com ligante convencional (CAP 50/70) e
misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E) sem incorporacao de cal (REF) e com
incorporac¢ao de cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD) (%)

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que misturas com incorporagao de cal,
tanto calcitica quanto dolomitica apresentaram menores valores totais de deformacao.
Considerando as deformacgdes iniciais ¢ as deformagdes de ensaio este comportamento se
mantém, com exce¢ao da mistura com cal dolomitica e ligante convencional que apresentou

uma deformacgdo de ensaio maior (1,34%) do que a deformacdo da amostra de referéncia
(1,31%).

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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A presenca e o tipo de cal nas misturas também influenciam as deformagdes. A presenca de
cal, quando de boa qualidade, foi capaz de reduzir em até¢ 0,94% o valor das deformagdes em
amostras com ligante convencional e em 0,60% para amostras com ligante modificado, para
presenca de cal de menor qualidade estes valores caem pela metade. Novamente a efetividade
da cal foi mais significativa em misturas com ligante convencional, como j& foi visto

anteriormente em outras propriedades analisadas.

Analisando separadamente a influéncia do tipo de ligante, misturas com ligante modificado
apresentaram deformacdes totais 1,16% menores quando comparadas com misturas com
ligante convencional, em misturas com cal calcitica este valor fica em 0,82% e misturas com

cal dolomitica em 1,10%.

As deformagdes totais apresentadas pelas amostras ensaiadas serdo divididas em duas
parcelas, deformagdes permanentes e deformagdes recuperaveis, e serdo analisadas

separadamente nos itens a seguir.

4.2.4.3 Deformagdes permanentes

Os valores das deformagdes permanentes sofridas no periodo inicial, durante o ensaio e as
deformacdes permanentes totais estdo apresentados na Figura 45. As deformagdes sofridas
pelas amostras no periodo inicial de condicionamento para acomodacdo da amostra e do

sistema foram maiores do que as deformacgdes sofridas durante o ensaio propriamente dito

(3600 ciclos).
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Figura 45: Deformacdes permanentes para misturas com ligante convencional (CAP 50/70) e
misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E) sem incorporacao de cal (REF) e com
incorporac¢ao de cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD) (%)
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Em misturas com ligante convencional cerca de 70% das deformagdes permanentes ocorrem
no periodo de condicionamento (200 primeiros ciclos), somente para a mistura com cal

dolomitica este valor foi ligeiramente inferior (65%).

Para misturas com ligante modificado este percentual sobe para praticamente 76% na mistura
de referéncia, tendendo a uma elevagcdo em misturas com cal chegando a praticamente 80%

quando ¢ incorporada cal dolomitica.

As deformagdes permanentes foram maiores em misturas sem incorporacdo de cal (REF),
misturas com cal dolomitica (CD) apresentaram valores intermediarios, € os menores valores

foram encontrados quando se fez incorporagdo de cal calcitica (CC).

Os resultados apresentados evidenciam que a incorporagdo de cal aumentou a resisténcia a
deformacdo permanente das misturas asfalticas, tornando-as menos deformaveis. Tanto
misturas com ligante convencional quanto misturas com ligante modificado (sem cal)
acumularam deformacdes permanentes em torno de 25,7% maiores as registradas em
amostras com cal hidratada calcitica. Quando se analisa estes valores em misturas com cal
dolomitica ficam proximos a 14% e 17% para misturas com ligante convencional e

modificado, respectivamente.

4.2.4.4 Deformagdes recuperaveis

A capacidade de se deformar com a passagem do trafego e depois recuperar essa deformacao
sofrida ¢ uma propriedade importante a ser analisada em misturas asfélticas. Nos graficos a
seguir serd analisada esta caracteristica para as misturas com e sem incorporacao de cal para

os dois tipos de ligantes empregados em sua composicao.

Na Figura 46 s3o apresentados os valores de recuperacdo das deformacdes sofridas pelas
amostras em fun¢do da distancia analisada na amostra (4 cm) conforme realizado
anteriormente para as deformacdes totais e permanentes. Valores de recuperagdo bastante
semelhantes sdo observados, por exemplo, em misturas com ligante convencional (REF, CC e
CD), porém, as amostras sofreram deformagdes totais diferentes, em fun¢do disso sdo
apresentados posteriormente os valores percentuais de deformagdes recuperaveis em fungao
do deslocamento/deformagao sofrido em cada etapa do ensaio, ou seja, etapa inicial de
condicionamento (200 ciclos de carga + 400 ciclos de recuperagdo) e posteriormente durante

o ensaio (3600 ciclos +900 ciclos de recuperacao).

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.



109

Como observado anteriormente, as deformacdes permanentes ocorreram em sua grande
maioria no periodo inicial de condicionamento (aproximadamente 70%), observa-se que neste
periodo o percentual de recuperagdo ¢ menor quando comparado com a recuperacao elastica
que ocorre apds o periodo de ensaio (apos os 3600 ciclos considerando toda a deformacgao

sofrida até 0 momento) na maioria das misturas analisadas.

Somente em misturas com ligante modificado e incorporacdo de cal calcitica estes valores se
invertem, ou seja, ocorre uma recuperagcdo maior no periodo de condicionamento ao invés de
ocorrer no periodo de ensaio como ocorre com o restante das misturas. Para o mesmo ligante

e incorporagdo de cal dolomitica estes valores sdo praticamente iguais.
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Figura 46: Deformagoes recuperaveis e percentual de recuperagao para misturas com ligante
convencional (CAP 50/70) e misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E) sem
incorporagdo de cal (REF) e com incorporacgao de cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD)

O percentual de recuperagao “Final” apresentado anteriormente ¢ obtido ao considerar toda a
deformacao sofrida pela amostra até os 900 ciclos de recuperagdo, incluindo a parcela de
deformacdo permanente sofrida no periodo de condicionamento da amostra (200 ciclos de

carga e 400 ciclos de repouso).
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Quando se desconsidera o periodo de condicionamento e passa-se a considerar somente as
deformacgdes provocadas durante os 3600 ciclos de carregamento, os valores do percentual de

recuperagdo sao mais elevados, conforme apresentado na Figura 47.
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Figura 47: Percentual de recuperagdo para misturas com ligante convencional (CAP 50/70) e
misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E) sem incorporacao de cal (REF) e com
incorporac¢ao de cal calcitica (CC) e cal dolomitica (CD) (%)

Ao considerar misturas com o mesmo tipo de ligante os maiores percentuais de recuperacao
ocorrem para misturas com incorporagao de cal, sendo ligeiramente mais elevados para
misturas com cal calcitica (5,96% contra 2,18% para cal dolomitica) para misturas com

ligante convencional.

Recuperagdes maiores ocorreram em misturas com ligante modificado quando comparadas
com recuperagdes com ligante convencional. Neste caso os maiores valores de recuperagao
elastica também foram obtidos com cal calcitica (13,17% contra 9,14% para cal dolomitica)

em relagcdo as misturas de referéncia (sem cal).

De forma geral a incorporag@o de cal hidratada favoreceu as misturas asfalticas tornando-as
menos suscetiveis a deformacdo permanente, configurando misturas com maior poder de

recuperagao elastica.

43 APLICACAO DA METODOLOGIA UCL® PARA VERIFICACAO DA
INFLUENCIA DA CAL HIDRATADA NAS MISTURAS ASFALTICAS

Conforme descrito na metodologia, este procedimento de ensaio tem por objetivo caracterizar
o poder de coesdao dado por uma determinada quantidade de ligante a uma mistura padrao de

agregados.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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Nesta pesquisa serd analisada a influéncia tanto do tipo de ligante (convencional e modificado
por polimeros) quanto do tipo de filer (cal calcitica e cal dolomitica) nas propriedades
fundamentais das misturas asfalticas, ou seja, coesdo, suscetibilidade térmica, adesividade
ligante-agregado, envelhecimento e caracteristicas do mastique filer-betume. As

caracteristicas das misturas e quantidade de filer incorporado estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Principais caracteristicas das misturas Metodologia UCL

Concentragio | Quantidade | Quantidade | Volume | Massa Esp.
Mistura Critica de Filer de Filer de Vazios | Aparente
Cs (2) (%) Meédio (%) (g/cm?)
50/70 REF - 0 0 29,36 1,767
50/70 + CC 0,2604 7,27 0,81 28, 45 1,770
50/70 + CD 0,2379 7,09 0,79 28,32 1,772
60/85 REF - 0 0 27,61 1,821
60/85 + CC 0,2604 7,17 0,80 27,15 1,825
60/85 + CD 0,2379 7,00 0,78 26,95 1,828

Um dos principais resultados que se obtém através da aplicacdo da Metodologia UCL® ¢ a
curva de estado, que nada mais ¢ do que a porcentagem de perda por abrasdo que sofre uma
amostra em fun¢do da temperatura de condicionamento. Através das curvas de estado de
diferentes misturas, definem-se diferencas no comportamento provocadas pelo tipo de ligante

ou pelo tipo de filer que compde o mastique da mistura.

Sabemos que a variagdo da viscosidade do ligante asfiltico com a temperatura implica
também em varia¢des na coesdo que o0 mesmo proporciona a mistura, que ¢ definida aqui pela

resisténcia a perda por desgaste que a mistura apresentard no ensaio cantabro.

Mediante a determinacdo das curvas de estado (perdas em fun¢do da temperatura) estamos
avaliando a coesdo das misturas em diferentes temperaturas e, consequentemente, a
susceptibilidade térmica deste ligante, pode-se dessa forma comparar seu comportamento,
diferenciando o comportamento de ligantes convencionais ¢ modificados, além da influéncia

do tipo de filer empregado na formagao do mastique.

Nos graficos a seguir sdo apresentadas as curvas de estado de seis misturas analisadas neste
estudo. Duas misturas de referéncia (sem mastique, pois ndo hé incorporacao de filer, sdo elas
50/70 REF e 60/85 REF), e quatro misturas com mastique, sendo duas misturas com ligante
convencional e adi¢do de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) (50/70+CC e 50/70 +CD) e
duas misturas com ligante modificado e incorporacgdo de cal (60/85+CC e 60/85+CD).

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Analisando as curvas de estado das misturas formuladas nesta pesquisa observam-se perdas
de massa mais acentuadas em temperaturas mais baixas (5°C) em funcdo da manifestacao de
um comportamento fragil do ligante asfaltico (Figura 48 a). Em temperatura ambiente (25°C)
as perdas sao menores em fun¢do do comportamento elastoplastico (Figura 48 b), ja em
temperaturas mais elevadas (a partir de 45°C) as misturas comegam a apresentar novamente

um incremento das perdas devido a inconsisténcia (Figura 48 c).

Figura 48: Comportamento do ligante asfaltico em fun¢do da temperatura
a) fragil; b) elastopléstico; c) inconsistente.

4.3.1 Curvas de estado — verificagdo de coesdo e suscetibilidade térmica

Nos graficos da Figura 49 sdo apresentadas primeiramente as curvas de estado das misturas
com ligante convencional e incorporacao de cal (50/70 REF, 50/70 + CC e 50/70 + CD), em
seguida sdo apresentadas as curvas de estado das misturas com ligante modificado por
polimero e incorporagdo de cal (60/85 REF, 60/85 + CC e 60/85 + CD) e finalmente um

comparativo entre todas as curvas de estado geradas nesta pesquisa.

Algumas diferencas significativas podem ser observadas entre as misturas, a seguir serao
analisados separadamente alguns fatores que promovem este comportamento tais como: tipo
de ligante asfaltico empregado na mistura (ligante convencional ou ligante modificado por
polimeros) e também o tipo de filer incorporado a mistura padrao de agregados (cal calcitica
ou cal dolomitica) para a forma¢ao de um mastique asfaltico para auxiliar no ganho de coesao

das misturas.

André Luiz Bock (andre.bock@ufrgs.br). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012.
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Figura 49: Curvas de estado das misturas com CAP 50/70 e CAP 60/85-E (%)
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Na Figura 50 ¢ apresentado um detalhe das curvas de estado de todas as misturas aqui
analisadas, na legenda encontram-se as misturas ordenadas da maior perda de massa para a

menor perda de massa.

As misturas com algum tipo de mastique asfaltico (formado pela incorporagao de cal na
mistura) apresentam um maior poder de coesdo (maior resisténcia ao desgaste) do que as
misturas sem nenhuma incorporacdo de filer, demonstrando que essa parcela contribui de

maneira significativa na resisténcia a degradagao da mistura.
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Figura 50: Detalhe das curvas de estado, perda de massa em funcdo da temperatura de

condicionamento das amostras (maior — menor perda de massa) (%)

Ao analisar a influéncia do tipo de ligante, percebemos claramente que o ligante modificado
por polimero (CAP 60/85-E) tem a capacidade de gerar um maior poder coesivo a mistura
quando comparado com o ligante convencional (CAP 50/70), tanto na fase pura quanto em

forma de mastique (ligante + cal).

As diferencas de perda de massa proporcionadas pelo tipo de ligante nas misturas sem cal e
com incorporacao de cal estdo apresentadas na Figura 51, onde se representa a diferenca
percentual na qual as misturas com ligante modificado s3o melhores em termos de resisténcia

ao desgaste quando comparadas as misturas com ligante convencional.
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Em temperaturas mais baixas (5°C), ha um maior “distanciamento” entre o comportamento
das misturas com ligante modificado e convencional (24,94%), demonstrando uma maior
fragilidade do ligante convencional nestas condi¢des, principalmente quando nao ha
incorporagdo de cal (Referéncia). Em temperatura de ensaio de 25°C os comportamentos
tendem a se aproximar, caindo esta diferenca para 17,72%. J& a 45°C a diferenca de perda de

massa entre as duas misturas causada pelo tipo de ligante cai para um valor proximo a 7%.

30
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funcio do tipo de ligante (%)
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Figura 51: Diferenca da perda de massa em fung¢ao do tipo de ligante asfaltico utilizado
(diferenca percentual na qual as misturas com ligante modificado se sobressaem sobre as
misturas com ligante convencional em termos de resisténcia ao desgaste) (%)

A partir do momento que se introduz mais uma varidvel no sistema, ou seja, faz-se a
incorporagdo de cal nas misturas, a diferenga provocada pelo tipo de ligante que era de
praticamente 25% (Referéncia) cai para valores proximos a 14% na temperatura de 5°C,

valores entre 3% e 4% para temperatura de 25°C e entre 0 e 1% para temperaturas de 45°C.

A queda deste valor significa uma “aproximacao” dos comportamentos (percentual de perda
de massa) de misturas com ligante modificado e convencional, isto pode estar acontecendo
pelo seguinte motivo: uma melhoria mais acentuada nas misturas com ligante convencional
em relacdo as misturas com ligante modificado devido a incorporagdo de cal. Estes fatos serdo
esclarecidos mais adiante através da analise da influéncia provocada pela incorporacdo da cal

hidratada nas misturas.

Como visto anteriormente, quando foi incorporada cal nas misturas com ligante modificado
ocorreram quedas consideraveis de resisténcia, quedas estas causadas provavelmente por

interacdes quimicas entre a cal (principalmente calcitica) e os produtos modificadores do
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ligante. Estes mesmos fatos podem estar relacionados com esta “aproximacdo” de

comportamento referentes a perda de massa das misturas.

Ao comparar as misturas com incorporacao de cal observamos que em misturas com cal
dolomitica os valores sdao ligeiramente maiores, o que nos remete a ideia de comportamentos
mais proximos (entre ligantes diferentes) nas misturas com cal calcitica, ou seja, nestas

misturas os resultados sdo melhores para o ligante convencional.

Ao analisar separadamente a acdo da cal nas misturas em fun¢do do tipo de ligante, a mesma
se mostrou mais efetiva nas misturas com ligante convencional, os valores globais desta
influéncia sdo apresentados na Figura 52. Estes valores representam o percentual de melhoria
da coesdo das misturas, ou seja, o percentual de diminui¢do da perda de massa em relagdo a

mistura sem filer para cada um dos tipos de ligante: a) ligante convencional e b) ligante

modificado.
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Figura 52: Melhoria de coesdao das misturas representada pelo percentual de diminui¢ao da
perda de massa em relagcdo a mistura sem filer; a) misturas com ligante convencional;
b) misturas com ligante modificado CAP 60/85-E (%)

Com a incorporagdo de cal calcitica obtiveram-se os melhores resultados, com melhorias de
até 33% para temperaturas baixas (5°C), para a temperatura ambiente de 25°C esses valores
ficaram proximos a 25% caindo para cerca de 8% em temperaturas mais elevadas de ensaio
(45°C). Com incorporagao de cal dolomitica estes valores foram inferiores, sendo também

inferiores quando realizada a incorporagdo em misturas com ligantes modificados.
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Em resposta ao questionamento levantado anteriormente, os resultados apresentados na Figura
52 demonstram que a “aproximacdo” do comportamento entre misturas com ligante
modificado e misturas com ligante convencional quando nas mesmas ¢ incorporada cal
hidratada se deve realmente a uma melhoria mais significativa nas misturas com ligante

convencional, conforme hipdtese sugerida (Figura 52 a).

Como observado nos graficos anteriores, o percentual de melhoria proporcionado pela agdo da
cal foi mais acentuado nas misturas com ligante convencional (CAP 50/70) para ambos os
tipos de cal empregados nas misturas (calcitica e dolomitica). A magnitude dessa variagao
estd representada no grafico da Figura 53 a, sendo muito semelhante para os dois tipos de cal,

porém misturas com cal calcitica apresentaram uma superioridade de aproximadamente 1%.
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Figura 53: Diferenga do percentual de melhoria da coesdo das misturas
a) entre os tipos de ligante; b) entre os tipos de cal

Na Figura 53 b sdo apresentadas as variagdes que ocorrem em fungdo do tipo de cal
incorporada nas misturas, conforme visto nos graficos da Figura 52, a incorporagdo de cal
calcitica mostrou-se mais efetiva nos dois tipos de ligante. Essa diferenga ¢ apresentada na
Figura 53 b. Diferencas médias proximas de 12% sdo obtidas para temperaturas mais baixas
de ensaio, em temperatura ambiente estes valores sdo de cerca de 5%, caindo para valores
proximos a 1,5% para temperaturas de ensaio de 45°C. Para misturas com ligantes
modificados estes valores apresentam uma pequena diferenga, porém nao muito significativa,

com variagdes proximas a 1%.
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Um fato interessante observado estd na melhoria mais acentuada que se observa em
temperaturas mais baixas de ensaio (5°C), isso demonstra que as misturas sem cal apresentam
um comportamento mais fragil e ao se incorporar cal essa fragilidade ¢ reduzida, gerando um

percentual de melhoria mais acentuado nesta situagao.

A cal é conhecida por ser um filer ativo que manifesta suas propriedades multifuncionais em
temperaturas mais elevadas, como visto nos ensaios anteriormente descritos, em que ¢ capaz
de manter melhor as caracteristicas de rigidez e resisténcia das misturas quando estas sdo
analisadas comparativamente com misturas sem incorporacao de cal e a temperaturas mais
elevadas de ensaio, comportando-se como filer inerte a temperaturas mais baixas. Neste caso,
porém, a cal mostrou grande influéncia nas propriedades de coesdo das misturas em

temperaturas baixas.

A explicacdo deste fato pode estar na a¢ao da cal simplesmente como filer incorporado para

formacao de mastique, aumentando o poder coesivo da mistura, ndo atuando como filer ativo.

Outra observacdo importante realizada nesta metodologia estd no comportamento de misturas
com ligante convencional quando nas mesmas ¢ realizada a incorporacao de cal. Conforme ja
havia sido observado nos ensaio de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao, nos resultados
obtidos na metodologia UCL através das curvas de estado comprovou-se o mesmo tipo de
comportamento, em que misturas com ligante convencional inicialmente apresentavam
desempenho inferior (maior perda de massa) em relacdo as misturas com ligante modificado

por polimeros, conforme ja era esperado devido as caracteristicas do ligante modificado.

Porém, quando foi incorporada uma quantidade de cal hidratada nas misturas com ligante
convencional elas passaram a apresentar um desempenho idéntico e até mesmo superior em
relacdo as misturas com ligante modificado. Este fato pode ser observado nas curvas de estado
da Figura 54, onde a simples incorporagdo de cal hidratada dolomitica proporcionou a mistura
um comportamento idéntico em relagdo as misturas com ligante modificado em termos de

resisténcia ao desgaste.

Quando a cal incorporada passa a ser de melhor qualidade, no caso aqui de uma cal calcitica,
o desempenho das misturas com ligante convencional passa a ser significativamente melhor

em relagcdo as misturas com ligante modificado (sem incorporagdo de cal).
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Figura 54: Comparativo entre curvas de estado de amostras preparadas com ligante
modificado com polimeros (60/85 REF) e misturas com ligante convencional com
incorporagao de cal (50/70 + CC e 50/70 + CD)

Estes resultados, e os demais ja apresentados nesta pesquisa demonstram a importancia da
incorporagdo de cal na melhoria das propriedades das misturas asfalticas, principalmente nas
misturas com ligante convencional, que passam a apresentar comportamento semelhante e até

mesmo superior a misturas com ligante modificado.

4.3.2 Adesividade ligante agregado

Pela acdo deletéria da agua, o ligante se separa do agregado e diminui a coesdo da mistura.
Portanto, avaliando a coesao depois de submeter a mistura a agdo da agua podemos verificar a
adesividade do ligante no agregado. O procedimento realizado a seguir ¢ parte integrante da
metodologia UCL® e tem por objetivo determinar a perda de massa antes e apos processo de

condicionamento por imersao das amostras.

O processo de condicionamento adotado consiste na imersdo em agua a 60°C por um periodo
de 24 horas e posterior estabilizacdo em agua a 25°C por um periodo de 12 horas. Os ensaios

foram realizados ap6s um periodo de estabilizagdo a seco de 12 horas a 25°C.

Na Figura 55 sdo apresentados os resultados antes e apos imersao de misturas preparadas com
ligante convencional. Tanto as misturas de referéncia, quanto as misturas com incorporagao

de cal tiveram perda total depois do processo de condicionamento por imersao.
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Figura 55: Perda de massa com condicionamento e sem condicionamento das amostras de
misturas com CAP 50/70 e incorporagdo de cal (%)

Percebeu-se que durante o processo de condicionamento as amostras com ligante
convencional comegavam a perder totalmente a sua coesdo, ndo resistindo as 24 horas sem se
desmanchar completamente. Como alternativa para solug¢do deste fato procedeu-se com um

processo de confinamento da amostra.

Esse confinamento foi realizado envolvendo a lateral da amostra com fita adesiva antes do
processo de condicionamento, obteve-se um resultado positivo com essa técnica, as amostras
permaneceram intactas para a realizagdo do ensaio, porém durante o ensaio na maquina de

abrasdo, a perda de massa das amostras foi total, nenhuma amostra resistiu.

Para as amostras com incorporacdo de cal, ndo foi necessario o procedimento para
confinamento das amostras, as mesmas foram capazes de resistir a imersao sem desmanchar,

porém também apresentaram perda total durante a realizacdo do ensaio de abrasao.

Apesar das amostras, tanto de referéncia quanto as com incorporagdo de cal apresentar perda
total, pode-se notar diferencas na sua resisténcia ao desgaste durante a realizagdao dos ensaios.
Observou-se em qual ciclo aproximadamente ocorreu a desintegracao total da amostra, estes
valores corresponderam a 115 ciclos para misturas de Referéncia (sem incorporagdo de cal),

240 ciclos para misturas com cal calcitica e 200 ciclos para cal dolomitica.
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A incorporagdo de cal ndo foi capaz de proporcionar uma coesdo necessaria para evitar a
perda total da amostra, mas como foi possivel notar pelo nimero de ciclos proporcionou

alguma melhoria, sendo esta maior para misturas com cal calcitica.

Uma possivel explicacdo em relagdo ao fato das amostras ndo resistirem a imersdo diz
respeito ao ponto de amolecimento (PA) do ligante (CAP 50/70) que ¢ de 46,75°C. A imersao
a 60°C (mais de 13°C acima do PA) acabou desestabilizando as amostras, como o principio
da metodologia esta em promover a ligacao entre as particulas simplesmente por uma pelicula
de ligante e como as misturas apresentam um elevado volume de vazios devido a
granulometria aberta, ndo havia coesdo suficiente para manter a estabilidade da mistura, ao
incorporar um filer (cal hidratada) uma maior coesdo foi proporcionada evitando que as

amostras sofressem uma total desestabilizagdo durante o periodo de imersao.

Nas misturas com ligante modificado (CAP 60/85-E) as amostras nao sofreram
desestabilizacdo durante o condicionamento ¢ resistiram aos 300 ciclos do ensaio. Os
resultados das perdas de massa sem condicionamento, com condicionamento e a perda por
imersdo (que representa a diferenca entre a perda de massa antes a apos o condicionamento

por imersao) sao apresentados na Figura 56.

Para misturas de referéncia (sem incorporacdo de cal) a perda devido ao processo de
condicionamento por imersao foi de 32,12%, quando realizou-se a incorporacdo de cal estes
valores cairam para 20% em misturas com cal calcitica e 26,71% para misturas com cal

dolomitica.
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Figura 56: Perda de massa com condicionamento ¢ sem condicionamento das amostras de

misturas com CAP 60/85-E e incorporacao de cal (%)
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Em misturas com cal calcitica a perda de massa foi a menor das trés misturas analisadas,
8,74% em misturas que ndo passaram pelo processo de condicionamento por imersiao e

28,78% ao passar pelo processo de imersado, resultando em uma perda por imersao de 20,05%.

Neste procedimento demonstrou-se a influéncia tanto da presenca de mastique quanto do tipo
de cal empregada em sua formulagdo para misturas asfalticas com ligante convencional e
modificado. Em relacdo a melhoria de coesdo ¢ suscetibilidade térmica das misturas
percentuais maiores foram observados em misturas com ligante convencional e incorporacao

de cal calcitica.

Apesar de apresentar um bom desempenho na melhoria da coesdo, conforme visto nas curvas
de estado, as misturas com ligante convencional ndo resistiram ao processo de
condicionamento por imersao a 60°C, este fato pode estar relacionado com a temperatura de
imersdo acima do PA em misturas em que a coesdao ¢ proporcionada simplesmente por uma

pelicula de ligante entre os agregados (graduagdo aberta com 29% de volume de vazios).

4.4 INCORPORACAO DE CAL HIDRATADA NO LIGANTE ASFALTICO:
AVALIACAO DO ENVELHECIMENTO ATRAVES DE ENSAIO RTFOT

Além dos ensaios realizados em misturas asfalticas para avaliar a influéncia da incorporagao
da cal hidratada em suas propriedades, também foram realizados ensaios para avaliar a
influéncia da incorporagdo de cal hidratada diretamente nos ligantes asfalticos e como esta

incorporagao afeta as propriedades dos ligantes, antes e apds processo de envelhecimento.

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de ponto de amolecimento (PA),
penetracao (PN), valores de penetracao retida, densidade, variacdo de massa e densidade de
amostras com ligante puro (convencional e modificado) e com incorporacao de cal hidratada
(calcitica e dolomitica) antes e apds processo de envelhecimento em estufa RTFOT por um

periodo de 85 minutos a 163°C conforme especificacdo (efeito do calor e do ar).

Adicionalmente foram realizados os mesmos ensaios para um tempo de envelhecimento de

120 minutos para verificar a influéncia do tempo de envelhecimento nas amostras.

O objetivo desta série de ensaios de caracterizagdo ¢ verificar a conformidade do material
asfaltico com a especificagdo vigente e quantificar a influéncia causada pela incorporagdo de

cal hidratada no ligante asfaltico.
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4.4.1 Processo de incorporacao da cal no ligante asfaltico

O processo de incorporagdo da cal hidratada foi realizado, conforme ja descrito na
metodologia, ou seja, diretamente no ligante asfaltico em uma porcentagem correspondente

aquela incorporada na mistura asfaltica projetada.

A incorporagdo da cal no ligante provoca um aumento em sua densidade, estes valores estao

apresentados nos graficos da Figura 57.

Como a cal dolomitica apresenta um maior peso especifico em relacdo a cal calcitica
(2,32g/cm? contra 2,24 g/cm?®) a variacdo da densidade da mistura ligante + cal foi maior
também quando a mesma foi incorporada ao ligante. Variagdes semelhantes foram

encontradas considerando os tipos diferentes de ligante asfaltico.

b)

1,30

1,30

1,184

=
=1

el
o
=]

Densidade (g/cm?)

o
~
=}

0,50

e (g/cm?®)

=]

Densida

1,10

0,90 1

0,50

50/70 REF 50/70+CC 50/70+CD 60/85 REF 60/85+CC 60/85+CD

Figura 57: Densidade antes e apds incorporacao de cal (g/cm?);
a) ligante convencional; b) ligante modificado

A partir das amostras puras e amostras com incorporagao de cal foram realizados todos os

demais ensaios descritos e analisados nos itens a seguir.

4.4.2 Ponto de amolecimento (PA)

Para ligante convencional CAP 50/70 o valor de ponto de amolecimento minimo ¢ de 46°C,
para ligante modificado CAP 60/85-E este valor ¢ de 60°C. O resultado do ligante
convencional estd dentro da especificacdo, porém, para o ligante modificado o valor
encontrado estd fora da especificacdo, cerca de 7°C abaixo do limite recomendado, foram

realizadas novas determinagdes, os valores encontrados foram bastante semelhantes.
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Em ensaios anteriormente realizados haviam sido encontrados valores coerentes com a
especificagdo, porém, para a amostra em questdo os valores foram inferiores como pode ser
observado no grafico da Figura 58. O material asfaltico utilizado nesta pesquisa foi
acondicionado em latas de 3,6 litros, segundo a empresa fornecedora todo material ¢
proveniente de uma unica coleta. Os valores coerentes mencionados anteriormente foram

encontrados no inicio da pesquisa, de uma amostra diferente da utilizada nestes ensaios.

Analisando o efeito da incorporagao da cal diretamente no ligante asfaltico obtiveram-se
aumentos no ponto de amolecimento inferiores para a cal calcitica, tanto para ligante

convencional quanto para ligante modificado (sem considerar envelhecimento).
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Figura 58: a) PA antes e apds RTFOT ligante convencional (°C); b) Aumento PA (°C);
c) PA antes e ap6s RTFOT ligante modificado (°C); d) Aumento PA (°C)

Para valores de ponto de amolecimento apds efeito de calor e ar (RTFOT) conforme
especificagdo da ANP ¢ aceitavel um aumento de até 8°C no ponto de amolecimento apos
envelhecimento RTFOT para ligante convencional CAP 50/70 e uma variagao de -5 a +7°C

para ligante modificado CAP 60/85-E.
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Os valores encontrados nos ensaios realizados estdo todos dentro desta especificagdo, tanto
para as amostras puras quanto para as amostras com cal hidratada, variacdes muito pequenas
foram encontradas entre as amostras. Amostras com cal apresentaram aumento do ponto de
amolecimento cerca de 1°C acima das misturas sem cal, com exce¢do para cal dolomitica em
ligante modificado, que apresentou o mesmo valor de aumento apods envelhecimento que a

amostra sem incorporacao de cal.

4.4.3 Penetracao (PN)

Comportamento ja esperado nos resultados de penetragdo, a diminui¢do deste valor
ocasionada pela incorporacdo de cal foi mais pronunciada em amostras com ligante
convencional, conforme pode ser observado nos valores de penetragdo retida que corresponde
a relacdo entre a penetragdao apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragao

antes do ensaio (Figura 59).
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Figura 59: a) PN antes e ap6s RTFOT ligante convencional (dmm); b) Penetragdo retida (%);
c) PN antes e ap6s RTFOT ligante modificado (dmm); d) Penetragao retida (%)
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Os valores minimos especificados de penetragdo retida sdo de 55% para ligante convencional
e de 60% para ligante modificado, estes valores somente ndo foram atendidos em amostras

com ligante convencional e incorporag@o de cal dolomitica (53,4%).

Ao analisar a influéncia do tipo de cal, a mesma tendéncia foi observada para os dois tipos de
ligante, incorporando a cal os valores de penetracdo foram reduzidos com maior intensidade
em amostras com cal dolomitica, ocasionando conforme mencionado acima, uma nao

conformidade com a especificagdo.

4.4.4 Variacao de massa

A variagdo de massa devido a evaporacdo de volateis durante o processo de envelhecimento ¢
apresentada na Figura 60. Limites aceitaveis de variacdo sdo de 0,5% para mais ou para
menos. Nas amostras ensaiadas foram observadas apenas perdas de massa, todas dentro do

limite aceitavel, nenhum ganho foi registrado.
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Figura 60: Varia¢dao de massa apds envelhecimento RTFOT;
a) ligante convencional; b) ligante modificado (%)

Considerando amostras com ligante convencional observa-se que a variacao foi maior para
amostras com incorporagdo de cal dolomitica, anunciando possivelmente um processo mais

acentuado de envelhecimento, com maior perda de volateis durante o processo.

Valores tendendo a um maior envelhecimento ja foram observados anteriormente nos
resultados de penetragdo, onde o limite de penetragdo retida especificada foi ultrapassado pelo
mesmo material. Para esclarecer melhor esse processo, resultados de viscosidade antes e apos
processo de envelhecimento serdo analisados no item seguinte. Para amostras com ligante
modificado, variagdes maiores foram observadas nas amostras com cal calcitica. Com

incorporagdo de cal dolomitica a variagao de massa foi inferior a amostra de ligante puro.
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4.4.5 Variacao de viscosidade em funcao do processo de envelhecimento

A seguir sdo apresentados os resultados de variacao da viscosidade do ligante asfaltico puro e
com incorporacdo de cal hidratada (calcitica e dolomitica), com dois tempos de
envelhecimento em estufa RTFOT, o primeiro de 85 minutos conforme preconizado em
norma e o segundo de 120 minutos para avaliar a influéncia do tempo de envelhecimento no

ligante asfaltico puro e nas composi¢des ligante asfaltico + cal hidratada.

Os valores de viscosidade foram obtidos através de um viscosimetro rotacional nas
temperaturas de 135°C, 155°C, 175°C e 195°C. Nos graficos a seguir sao apresentados os

valores do indice de envelhecimento (Aging Index). Este indice ¢ representado pela razio
T’a/no, onde n,representa a viscosidade em uma data de condi¢ao de envelhecimento e 7,,

representa a viscosidade inicial do ligante asfaltico.

4.4.5.1 Ligante convencional CAP 50/70

Os resultados apresentados na Figura 61 correspondem a variacdo do indice de
envelhecimento apds um periodo de 85 minutos para ligante convencional em sua forma pura
(50/70 REF), com incorporagdo de cal calcitica (50/70+CC) e com cal dolomitica
(50/70+CD). Primeiramente observa-se uma notavel diferenca entre a influéncia exercida
pelos dois tipos de cal, principalmente em temperaturas mais baixas e intermediarias, com

uma tendéncia a igualdade em temperaturas mais elevadas.

Amostras com cal calcitica apresentaram uma variagdo de viscosidade bastante inferior ao
ligante puro (de 10% a 5% menores), demonstrando sua influéncia positiva reduzindo o
enrijecimento/envelhecimento do ligante asfaltico. J4 as amostras com cal dolomitica
apresentaram variagdes de viscosidade superiores ao ligante puro em temperaturas de até
155°C, exercendo uma influéncia negativa no ligante asféltico, favorecendo a um maior

enrijecimento apos o processo de envelhecimento.

Com o aumento da temperatura as variagdes de viscosidade das amostras com cal dolomitica
tendem aos mesmos valores das amostras com cal calcitica, com variagcdes inferiores as
amostras de ligante puro. Este fato demonstra que a cal dolomitica promove uma maior
suscetibilidade térmica ao ligante, ja a cal calcitica torna o ligante menos suscetivel a variagdo

de temperatura e ao envelhecimento.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado
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Figura 61: Indice de envelhecimento de amostras de Referéncia (ligante puro) e amostras com
incorporagao de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) apds 85 minutos em estufa RTFOT
(razao entre viscosidade apos envelhecimento e viscosidade inicial) CAP 50/70

Além de analisar a influéncia do tipo de cal no processo de envelhecimento do ligante
asfaltico conforme metodologia preconizada em norma com um tempo de envelhecimento de
85 minutos em estufa RTFOT, procurou-se ainda verificar a influéncia do tempo de
envelhecimento, realizando ensaios com um tempo mais elevado de envelhecimento,

passando de 85 minutos para um periodo de 120 minutos.

Na Figura 62 sdao apresentados os resultados conforme definido anteriormente para o tempo
de envelhecimento de 85 minutos, porém neste caso, as variagdes percentuais do indice de

envelhecimento correspondem a um tempo de envelhecimento de 120 minutos.

Observa-se praticamente a mesma tendéncia, enquanto amostras com cal calcitica apresentam
valores inferiores de variacdo, amostras com cal dolomitica apresentam valores de variagao
superiores, porém com variagdes mais proximas as amostras de ligante puro, sem apresentar a
tendéncia de aproximac¢do ao comportamento das amostras com cal calcitica nem com
variacoes inferiores as amostras de ligante puro em temperaturas mais elevadas conforme

observado no comportamento com envelhecimento de 85 minutos.
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Figura 62: Indice de envelhecimento de amostras de Referéncia (ligante puro) e amostras com
incorporagdo de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) apds 120 minutos em estufa RTFOT
(razao entre viscosidade apos envelhecimento e viscosidade inicial) CAP 50/70

Analisando os percentuais de variacdo devido ao tempo de envelhecimento (Figura 63)
percebe-se que os percentuais sdo mais elevados para temperaturas baixas (com variagdes
maiores para ligante puro), na temperatura de 155°C ha uma tendéncia a equivaléncia nos
valores. Em temperaturas mais elevadas hd uma inversdo de comportamento, onde as
amostras com cal, principalmente dolomitica, apresentam valores maiores de variacdo de
viscosidade quando comparadas com amostras de ligante puro, com destaque para o aumento
bastante acentuado das amostras com cal dolomitica e uma equivaléncia das amostras com

ligante puro com as amostras que contém cal calcitica.

Uma observagdo importante a ser mencionada sobre os resultados aqui apresentados estd no
fato de que, com o aumento do tempo de envelhecimento, em temperaturas mais baixas, as

misturas com cal dolomitica, apresentam um menor percentual de variagao de viscosidade.

Em temperaturas mais elevadas, a influéncia do aumento no tempo de envelhecimento foi
mais significativo nas amostras com cal dolomitica, ficando bastante semelhantes ao

comparar misturas com cal calcitica e ligante puro.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado



130

®50/70 REF 120-85
@50/70+ CC 120-85

‘% B50/70+ CD 120-85
E
e
§ =
] E 19,9
£%
E E 14,8
° &
T -
(=}
£
k-
s
S
i
135 155 175 195

Temperatura de ensaio (°C)

Figura 63: Variagdo percentual do indice de envelhecimento das amostras de Referéncia
(ligante puro CAP 50/70) e com incorporagdo de cal (120minutos - 85 minutos)

Amostras com cal calcitica aparentemente comecaram a apresentar um aumento de
viscosidade bastante compativel com o ocorrido nas amostras com ligante puro, chegando em
temperaturas mais elevadas até a apresentar variagdes maiores, mas menos significantes

quando comparados com amostras com cal dolomitica.

Pode-se considerar com os resultados aqui expostos que a influéncia da cal no envelhecimento
do ligante asfaltico convencional ¢ fortemente dependente do tipo de cal (calcitica aparenta
ser melhor) e do tempo de envelhecimento, em tempos estipulados pela normatizagdo, a cal
calcitica apresentou resultados satisfatorio no que diz respeito ao menor

envelhecimento/enrijecimento do ligante.

4.4.5.2 Ligante modificado CAP 60/85-E

Os valores de varia¢do do indice de envelhecimento para as amostras com ligante modificado
puro e com incorporacdo de cal estdo apresentados na Figura 64. As variagdes foram
inferiores as ocorridas com ligante convencional, conforme ja era esperado, pois a
modificacdo do ligante por polimeros elastoméricos além de outras fungdes torna o material

menos suscetivel termicamente.
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Figura 64: Indice de envelhecimento de amostras de Referéncia (ligante puro) e amostras com
incorporagdo de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) apds 85 minutos em estufa RTFOT
(razdo entre viscosidade apos envelhecimento e viscosidade inicial) CAP 60/85-E

As variagdes que ocorreram em func¢do da incorporacao de cal nao foram muito significativas,
sendo inferiores as ocorridas com ligante convencional. Apesar de pequenas as variagdes, 0
comportamento observado foi diferenciado quando comparado com o ocorrido com ligante
convencional. No caso aqui analisado, a incorporacdo de cal calcitica provocou um
enrijecimento/envelhecimento maior do que com ligante puro, um comportamento contrario
foi observado com incorporacao de cal dolomitica, representando uma menor suscetibilidade

térmica.

Ao verificar a influéncia do tempo de envelhecimento nas amostras com ligante modificado
(Figura 65), verifica-se principalmente uma tendéncia de aumento de envelhecimento das
amostras com cal dolomitica, amostras que anteriormente apresentavam uma menor variagao
de viscosidade, com o aumento do tempo de envelhecimento passaram a apresentar uma
maior variagdo. Este comportamento pode ser observado de forma mais clara na Figura 66,
onde sdo apresentadas as variagdes percentuais em fun¢do do tempo de envelhecimento em

estufa RTFOT.

Efeitos da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos elaborados com ligante convencional e modificado



1,6 1

indice de envelhecimento nafo 120min.

155

132

®60/85 REF 120
B 60/85+ CC 120

060/85+ CD 120

1,29

1,28

175 195

Temperatura de ensaio (°C)

Figura 65: Indice de envelhecimento de amostras de Referéncia (ligante puro) e amostras com
incorporagao de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) apds 120 minutos em estufa RTFOT
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Figura 66: Variagdo percentual do indice de envelhecimento das amostras de Referéncia
(ligante puro CAP 60/85-E) e com incorporacao de cal (120minutos - 85 minutos)
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Observa-se principalmente que as amostras com incorporagao de cal apresentaram uma maior
variagdo de viscosidade em func¢do do tempo de envelhecimento do que as amostras com
ligante puro, demonstrando uma maior suscetibilidade térmica do ligante modificado quando
0 mesmo apresenta incorporacdo de cal. Comportamento distinto ao observado em amostras

com ligante convencional e em diversos trabalhos internacionais sobre o assunto.

Como descrito em diversos trabalhos internacionais (JOHANSSON et al, 1995;
VERHASSELT et al., 2001 apud EULA, 2010) em muitos ligantes asfalticos, a adi¢do de cal
hidratada promove uma redu¢ao da taxa de oxidacao e envelhecimento. Este ¢ um resultado
das reagdes quimicas que ocorrem entre o hidréxido de calcio e as moléculas altamente
polares do betume. As moléculas polares neutralizadas pela a¢do da cal permanecem
fortemente fixadas sobre as particulas de cal hidratada. Isso as impede de reagir, reacdo essa
que teria como consequéncia o envelhecimento quimico do ligante, dessa forma hd uma

cinética global mais lenta neste envelhecimento.

Na presente pesquisa, o comportamento descrito anteriormente foi somente observado em

amostras com ligante convencional, ndo sendo aplicavel as amostras com ligante modificado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa que teve como objetivo geral
investigar a possibilidade de se produzir misturas asfélticas de elevado desempenho e

durabilidade, por meio da incorporagdo de cal hidratada.

5.1 CONCLUSOES

A partir dos ensaios laboratoriais realizados, dos resultados analisados e discutidos no

Capitulo 4, ¢ possivel chegar as seguintes conclusdes expressas a seguir.

Em uma anélise global da influéncia da incorporagdo de cal hidratada em concretos asfalticos
elaborados com ligante convencional e modificado percebeu-se, nesta pesquisa e para 0s
materiais aqui empregados, que a melhoria das propriedades depende significativamente,
além do tipo de cal (calcitica com melhores resultados), do tipo de ligante empregado na

formulag¢ao das misturas.

De forma geral, melhorias mais significativas foram proporcionadas pela incorporacao de cal
(principalmente calcitica) em misturas com ligante convencional, em que as mesmas
apresentavam comportamentos semelhantes ou até mesmo superiores as misturas com ligante
modificado (sem cal), demonstrando dessa forma um grande potencial de melhoria destas
misturas ao apresentar incorporagdo de cal de boa qualidade (aumento de resisténcia a
deformacdo permanente, maior RT e MR, maior poder coesivo observado através da

Metodologia UCL® e menor envelhecimento).

Os significativos aumentos de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo que ocorreram em
amostras preparadas com ligante convencional nao foram observados em amostras com
ligante modificado por polimeros elastoméricos. Supde-se que, possivelmente, componentes

do modificador podem estar reagindo com a cal neutralizando sua agao.

Neste sentido, torna-se importante a verificagdo do comportamento de misturas elaboradas
com ligantes asfalticos modificados por diferentes polimeros, verificando qual a influéncia

exercida pelo tipo de modificador na acdo da cal hidratada em concretos asfalticos.
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135

A incorporagdo de cal favoreceu as misturas asfalticas tornando-as menos suscetiveis a
deformagdo permanente, os resultados obtidos evidenciam que a incorporacdo de cal tem a
capacidade de aumentar sua resisténcia a deformagdo permanente, tornando as misturas

menos deformaveis.

Em amostras sem incorporagdo de cal, para ambos os tipos de ligante, foram registradas
deformagdes permanentes praticamente 26% superiores as registradas em amostras com cal
calcitica; com cal dolomitica estes valores ficaram proximos a 14% e 17%, para amostras com

ligante convencional e modificado, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos no envelhecimento em estufa RTFOT verificou-se que a
influéncia da cal no processo de envelhecimento de ligantes asfélticos ¢ sensivelmente afetada
pelo tipo de cal e tempo de envelhecimento, apresentando comportamentos distintos com
ligantes convencionais € modificados. Foi possivel observar que em ligantes convencionais a

cal calcitica mostrou-se mais efetiva na redug¢do do envelhecimento (menor enrijecimento).

Em relagdo ao teor de cal utilizado, ndo se observaram beneficios adicionais a0 aumentar-se o
teor de 1% para 2%. Esta constatagdo alinha-se com outras experiéncias nacionais e
internacionais, onde geralmente os teores 6timos de cal estdo compreendidos entre 1% e 2%,
com relagdo ao peso seco dos agregados pétreos. Inclusive, observou-se uma queda tanto da
RT quanto do MR ao utilizar 2% de cal, ficando estes valores até mesmo abaixo das misturas

de Referéncia (sem cal).

Evidenciou-se, com os resultados obtidos, a importancia do teor ¢ do tipo de cal empregada
nos concretos asfalticos, pois nem sempre um maior teor de cal corresponde a melhores
resultados, o mesmo vale para o tipo de cal empregada. Necessita-se de cales com altos

teores de 6xidos e hidréxidos de célcio para que os resultados sejam satisfatorios.

A partir da investigacdo realizada nesta pesquisa sobre os efeitos da incorporacao de cal
hidratada em concretos asfalticos com ligante convencional e modificado foi possivel
verificar que ¢ possivel formular concretos asfilticos (CA) de elevado desempenho e
durabilidade, através da incorporacdo de cal hidratada calcitica. Mesmo com uma redugio do
teor de ligante de projeto das misturas com cal, o que representa economia no processo de
producao, houve um desempenho superior nas misturas com sua incorporagdo. Ressalta-se
que o objetivo deste trabalho ndo esta focado na economia de material, como por exemplo, de

ligante asfaltico, mas sim na metodologia que proporcione o melhor desempenho.
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O desempenho, quanto a resisténcia a tra¢do, a resisténcia a deformagdes permanentes,

susceptibilidade a variacdes térmicas e aos efeitos deletérios da 4gua e do envelhecimento, de

concretos asfalticos com ligante convencional e 1% de cal calcitica ¢ semelhante, quando ndo

supera o desempenho de misturas com ligante modificado por polimeros.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos na presente Dissertacdo e contribuir

para a evolugdo do conhecimento do comportamento de misturas asfalticas com incorporagao

de cal hidratada, sugere-se:

Realizar a Dosagem Superpave das misturas para verificar a influéncia da cal

hidratada frente distintas metodologias de dosagem e compactagao;

Investigar a influéncia do tipo de modificador polimérico no envelhecimento de

amostras de ligante com incorporacao de cal hidratada;

Verificar a influéncia da cal no comportamento mecanico de misturas preparadas com

ligantes modificados por distintos tipos de polimeros;

Avaliar a resisténcia a fadiga e a influéncia da cal hidratada neste parametro;

Realizar ensaios de Modulo Complexo (E*) para verificar o comportamento das
misturas considerando suas propriedades viscoelasticas, contabilizando os efeitos de

diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento;

Executar ¢ monitorar pistas experimentais através de ensaios acelerados ou trechos
experimentais em rodovias para avaliar o desempenho dos concretos asfalticos com

incorporacdo de cal hidratada em revestimentos de real escala.
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