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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo analisar os parametros volumétricos juntamente
com a estabilidade e fluéncia Marshall de misturas asfalticas mornas para
camadas de rolamento, como uma alternativa menos agressiva ao meio
ambiente, sem comprometer o desempenho do pavimento. O uso de
temperaturas reduzidas de usinagem e compactagdo resultam em menores
niveis de consumo de energia, melhores condi¢des de trabalho em campo e
menores danos ambientais. Para o desenvolvimento desta pesquisa foram
produzidos trés tipos de misturas asfalticas, sendo uma mistura convencional
(agregado mineral mais ligante betuminoso CAP50/70) e as misturas mornas
com adigao dos aditivos Rediset e Evotherm, que foram elaboradas a menores
temperaturas de usinagem e compactagao, total, foi aplicada uma reducéao de
30°C no processo de produgao. A mistura convencional foi produzida a
temperatura de 150°C, temperatura obtida através da analise da curva
viscosidade - temperatura, em comparagdo as misturas mornas foram
preparadas a temperaturas de 120°C. Os procedimentos para avaliacao da
estabilidade e fluéncia segundo a metodologia Marshall foram realizados em
laboratério tendo seu inicio na caracterizagdo dos trés tipos de ligantes
betuminosos utilizados, dois deles resultantes da mistura do cimento asfaltico
convencional com os aditivos. A metodologia Marshall foi a metodologia
escolhida para estabelecer o teor de trabalho de ligante e a determinagao da
resisténcia das misturas asfalticas. Apdés a determinacédo do teor de trabalho,
foram realizados ensaios de tracdo indireta. Os resultados experimentais das
misturas mornas foram comparados com os resultados obtidos com a mistura
convencional, e indicaram que podem ser utilizadas como alternativa as misturas

asfalticas convencionais.

Palavras-chave: estabilidade, fluéncia, aditivo quimico, misturas asfalticas,
Rediset, Evotherm,.



ABSTRACT

The aim of this research is to analyse the mechanical behaviour of Warm Asphalt
Mixes (WAM) as environment less aggressive alternative, without lost of
performance. The use of lower mixing and compaction temperatures results in
lower levels of energy consumption, better working conditions on the field, and
less environment damage. Three types of asphalt mixtures were prepared, one
of them is the traditional (mineral aggregate plus bitumen class CAP 50/70) that
was taken as reference. The two other was warm mixes with Rediset and another
with Evotherm addition, which uses lower temperatures of mixing and
compaction. The control mix was produced at temperatures around 150°C, in
comparison the warm mixes were produced at temperatures around 120°C. The
procedures to evaluate the mechanical behaviour of the asphalt mixes have
begun at the laboratory with characterization tests using the three types of
bitumen. For being, the official technical procedure adopted in Brazil, the Marshall
Dosage method was chosen to determine the optimum asphalts binder content
and to define the resistance of all three mixes. In addition, indirect tensile tests
were realized to aid the final optimum content choice. The experimental results
of the warm mixtures evaluated in this study were compared to the results
obtained for the control mix and indicated that such mixtures can be successfully

used as alternatives for conventional asphalt mixes.

Keywords: stability, fluency, chemical additives, asphalt mixes, Rediset,
Evotherm.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO
1.1. Consideracgdes Iniciais

Ao passar dos anos a preocupacdo com o0 meio ambiente e,
principalmente em relagdo ao aquecimento global, vem crescendo
expressivamente. O crescimento acelerado da populagdo, consequentemente
gera um aumento nas emissdes de gases agravantes do efeito estufa. Acredita-
se que os gases julgados responsaveis por este fator estdo relacionados a
queima de combustiveis fosseis. A queima destas substancias de origem
mineral, derivados do petrdleo, geram dentre outros gases, o didxido e monoxido
de carbono, que se concentram em regides da atmosfera formando uma camada
que impede a dissipacdo do calor proveniente da irradiacdo emitida pelo sol
(FELGUEIRAS, 2013). A queima de combustiveis fosseis ocorre nos mais
variados ramos da industria e do cotidiano, por isto especialistas estao
estudando maneiras de ameniza-las. Desde 0 momento da criagcdo do Protocolo
de Kyoto, que ocorreu no ano de 1997 em uma das Conferéncias para o Meio
Ambiente, o desafio de reduzir as emissdes destes gases prejudiciais vem sendo
um prospero foco de estudos em diversas areas (MOTTA, 2011). Porém,
considerando que muitos atos do nosso dia a dia envolvem a queima destes
combustiveis, reduzir este indice de emissao poder ser dificil.

No setor rodoviario novas tecnologias estao sendo desenvolvidas na area
da pavimentagdo para uma tentativa de reduzir a emissédo do gas carbdnico e a
utilizacdo de recursos naturais, incorporando assim conceitos de
sustentabilidade as atividades (GUERRERO, 2013). Com este intuito e o de
proporcionar um comportamento similar ou superior dos revestimentos
convencionais surgiram, entre outras, novas tecnologias que permitiram que os
pavimentos fossem fabricados a temperaturas inferiores. A técnica, que deu
origem a nomeada mistura asfaltica morna, foi desenvolvida primeiramente na
Europa e testada em uma rodovia rural na Noruega no ano de 1996 (PROWELL,
2007; NEWCOMB, 2006).

O tipo de mistura mais frequentemente utilizado no Brasil € a Mistura

Asfaltica a Quente, porém o uso de misturas que utilizam uma menor
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temperatura vem crescendo progressivamente (PENZ, 2010). As misturas
qguentes ocorrem em temperaturas superiores a 150°C (NAKAHARA, 2010 apud
GUERREDO, 2013), a alta temperatura é essencial para a retirada de umidade
dos agregados, pois a quantidade de agua encontrada nos agregados tende a
bloquear o processo de secagem, consequentemente aumentando o gasto de
combustivel e energia pela usina, afetando também a adesividade agregado ao
ligante, no intersticio granular/ligante (PROWELL & HURLEY, 2007). Além de
proporcionar uma boa trabalhabilidade e tempo necessario para usinagem e
compactacido do material, a alta temperatura também é responsavel por diminuir
o angulo de contato granular-ligante, pela reducdo da viscosidade (BUTTON,
2007; AL-RAWASHDEH, 2008).

Segundo Bernucci et al (2008), as misturas frias sdo recomendadas para
baixo volume de trafego, para camadas intermediarias do pavimento ou em
operagdes de conservagao e manutengdo, enquanto no geral as misturas
usinadas a quente com uma granulometria densa, quando dosadas e usinadas
com o ligante adequado, possuem uma resisténcia mais elevada e tem sua
utilizagcdo em revestimentos onde se espera um elevado volume de trafego.

As misturas frias sao obtidas a temperatura ambiente, 25°C a 55°C,
resultante da combinagao dos agregados com emulsao betuminosa ou asfalto
diluido, permitindo a usinagem e compactacdo a temperatura ambiente, sem a
necessidade do aquecimento dos agregados ou da emulsdao (FELGUEIRAS,
2013 apud JIMENEZ, 2010). A viscosidade desejada para que se possa usinar
e compactar a mistura a frio pode ser obtida através da adicdo de agua ao
betume, que é disperso na agua com a utilizagdo de agentes emulsionantes,
cujas moléculas possuem parte que se atrai ao ligante betuminoso e parte pela
agua, de maneira que a garantir e facilitar a estabilidade da dispersao, quando
utilizado com emulsdo asfaltica (BARBOSA, 2012). Visto que o funcionamento
do material ndo depende da temperatura, as misturas a frio sdo facilmente
transportaveis, tornando este tipo de mistura ideal para o uso na manutencao e
construgdo de estradas distantes de usinas de asfalto (FELGUEIRAS, 2013).

As misturas frias sdo menos prejudiciais ao meio ambiente e a saude dos
trabalhadores da area de pavimentagcdo, porém nédo atendem o grau de
resisténcia necessario para uma rodovia de alto volume de trafego, de modo que

a tecnologia das misturas asfalticas mornas se destaque quanto ao beneficio
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ambiental e econdmico (AMONI, 2014). A Mistura Asfaltica Morna (MAM), por
ser produzida a uma menor temperatura tem diversos beneficios. Sabe-se que
temperaturas muito elevadas de usinagem e compactacdo podem acelerar o
processo de envelhecimento do ligante, nesse aspecto as MAM tendem a ter um
melhor desempenho em termos de resisténcia as trincas e susceptibilidade a
umidade (D’ANGELO et al, 2008).

Dentre alguns beneficios que a utilizagdo das misturas mornas pode
trazer estdo a diminuigdo da emissao de gases poluentes e prejudiciais ao efeito
estufa, aliado a uma melhora no ambiente de trabalho no campo da
pavimentagcdo, a uma temperatura mais amena e menor toxidade no ar. Pode-
se citar ainda a reducdo do consumo de combustivel, visto que é necessario
menos combustivel para se alcancar uma temperatura menor (WARGHA, 2013).

O principio de funcionamento das MAM pode estar ligado a redugéo da
viscosidade do ligante asfaltico, quando se utiliza aditivos organicos ou asfalto
espuma. Ou ainda alterando as propriedades superficiais e interfaciais dos
ligantes, ao utilizar um agente surfactante que modifica o angulo de contato
granular/ligante, de modo a permitir a redugéo das temperaturas para usinagem
e compactacdo, sem alterar a curva viscosidade-temperatura do ligante
(GUERRERO, 2013; MOTTA, 2011; OTTO, 2012; BARBOSA, 2012). Diversas
sdo as tecnologias disponiveis que podem ser utilizadas, no entanto, a adigao
destes componentes pode acarretar em uma mudanga no comportamento
mecanico e reologico da mistura, assim as mudancas e suas causas devem ser
estudadas e avaliadas quanto a sua viabilidade técnica e econbmica
(GUERRERO, 2013).

O problema da movimentagao de cargas e passageiros € o predominio do
uso do modal rodoviario. Ambas quantidades de cargas s&o crescentes sendo
um fator comum caminhdes de carga com sobrepeso. Exigindo assim rodovias
com maiores e melhores padrdes de resisténcias as deformagdes, conforto e
seguranga. Para isto é necessario que novas técnicas de pavimentagao sejam
estudadas e implantadas de forma a reduzir custos e otimizar o modo de
fabricacéo dos pavimentos (ROHDE, 2007). Uma das opgdes seria a escolha de
novos materiais para compor as misturas asfalticas, materiais estes que ajudem
as misturas a obterem um melhor desempenho. Para tanto, como comentado

anteriormente, qualquer novo material adicionado pode causar uma mudanga no
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comportamento mecanico e reoldgico do produto. Este estudo, portanto, trata-se
de avaliar as mudancas nos parametros volumétricos e de estabilidade e fluéncia
e a resisténcia a tracdo indireta das misturas asfalticas afim de verificar a
possibilidade de utilizacdo dos aditivos surfactantes, como forma de reduzir a

temperatura de usinagem e compactacgao.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar alguns parametros de
comportamento, volumétricos, de estabilidade, fluéncia e a resisténcia a tragéo
indireta, a partir da Metodologia Marshall, das misturas asfalticas mornas, com o
uso dos aditivos Rediset e Evotherm. Estes parametros serdo comparados com
uma mistura asfaltica convencional, dosada segundo a é6tica da metodologia
Marshall para a formulagao das misturas asfalticas. Em busca de uma avaliagéo
mais aprimorada serdo também analisados e comparados os ensaios de

caracterizagao dos ligantes betuminosos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Listar as vantagens de utilizagdo das misturas asfalticas mornas;

e realizar ensaios de caracterizacdo dos agregados utilizados;

e realizar ensaios de caracterizagdo do ligante puro e modificados,
verificando a diferenca nos resultados;

o verificar a influéncia da adicdo do Rediset e do Evotherm nos
parametros volumétricos e de estabilidade e fluéncia e a resisténcia
a tracao indireta das misturas asfalticas;

e analisar as mudancgas na trabalhabilidade das misturas asfalticas
mornas quando usinadas em temperaturas reduzidas;

e Comparar as caracteristicas de estabilidade, fluéncia e resisténcia
a tracdo indireta obtidas nos ensaios das misturas asfalticas

mornas com a mistura convencional.
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1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para o desenvolvimento dos estudos laboratoriais e analise das
propriedades de cada tipo de mistura estudado, foram produzidos trés tipos de
misturas asfalticas utilizando o CAP50/70. Em duas das misturas asfalticas foram
utilizados os aditivos Rediset e Evotherm, respectivamente, e uma terceira
mistura, denominada de mistura de controle, confeccionada do modo
convencional para ser utilizada como referéncia na comparagao dos resultados
no manejo e trabalhabilidade desta com as misturas modificadas.

A escolha da curva granulométrica a ser utilizada levou em consideracao
o tipo de graduacdo mais comumente utilizada no Brasil, que seria uma curva
com a graduacdo densa, que se encaixa dentro dos limites da Faixa C,
recomendada pelo DNIT (DNIT-ES 031/2006). Contudo, a variagdo das curvas
granulométrica que se encaixam dentro dos limites desta faixa séao
consideravelmente grandes, de modo que podem apresentar comportamentos
diversos dependendo das suas caracteristicas, correndo o risco de apresentar
resultados fora dos padrbes esperados. Portanto a curva granulométrica
escolhida para o estudo € uma curva granulométrica densa obtida a partir da
formula de Fuller-Talbot a qual foi utilizada inicialmente na pesquisa de Barra
(2005), Guerrero (2013); Otto (2009); Burigo (2015) por se tratar de uma curva
granulométrica com base em uma metodologia racional, permitindo se obter uma
curva granulométrica mais bem definida e continua, com um maior controle em
sua formulacao.

O material granular empregado nas amostras € proveniente da pedreira
da empresa Vogelsanger, localizada no municipio de Joinville em Santa
Catarina. O material coletado foi levado ao Laboratério de Técnicas de
Infraestrutura (LTl) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) no
Campus de Joinville, onde foi caracterizado e separado nas fragdes utilizadas no
estudo.

Os ensaios de caracterizagao foram realizados tanto nos granulares como
no ligante asfaltico puro e modificados. Os resultados de caracterizagdo obtidos
a partir do ligantes modificados foram entdo comparados com os resultados do

ligante convencional, puro.
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Os agregados foram caracterizados a partir dos ensaios:

1) Los Angeles (DNER-ME 035/98);

2) Durabilidade (DNER-ME 089/94);

3) Adesividade (DNER-ME 078/94);

4) indice de Forma (DNER-ME 086/94);

5) Massa especifica real graudo e miudo (DNER-ME 084/95).

O ligante asfaltico, Cimento Asfaltico de Petréleo CAP 50/70, foi fornecido

pela empresa CBB asfaltos, e caracterizado pelos ensaios:

1) Ponto de amolecimento Anel Bola (DNIT 131/2010-ME);
2) Penetragao (DNIT 155/2010-ME);

3) Viscosidade Saybolt-Furol (ABNT NBR 14756/2001)

4) Viscosidade Brookfield (ABNT NBR 15184);

A mistura de controle, produzida sem a utilizacdo de qualquer aditivo, foi
empregada para se determinar o teor de trabalho do betume, com base nas
especificagdes de dosagem Marshall. Foram encontrados os teores de trabalho
para as misturas mornas a fim de se confirmar o que sugere OTTO (2009), que
a dosagem das misturas asfalticas mornas pode ser considerada o mesmo valor
do teor de trabalho das misturas convencionais. A determinacdo da quantidade
de aditivo a ser utilizado para modificagdo do ligante betuminosos foi realizada
tendo em conta as recomendacbes do fabricante do ligante e com base na

literatura estudada.

O método de Dosagem Marshall permite estabelecer o teor de betume de
trabalho, a partir dos parametros volumétricos, como o volume de vazios, valores
de densidade aparente, relacdo betume e vazios para avaliacdo do
desempenho, calculados com base no peso e dimensdes dos corpos de prova.
A partir do ensaio de compressao diametral, adquiriu-se os valores utilizados

como parametros de resisténcia.
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Os resultados obtidos para as misturas asfalticas mornas sido entao
comparados com a mistura de controle, sendo analisadas as diferengcas nos
parametros volumétricos, nos resultados de estabilidade, fluéncia e resisténcia
a tracao indireta, a fim de gerar conclusées quanto a viabilidade de substituicao
das misturas asfalticas mornas em relagcdo ao desempenho das misturas
asfalticas convencionais.

A sequéncia dos processos e as quantidades de corpos de provas
produzidos conforme descrito anteriormente estdo esquematizados na Figura
1.1 e Figura 1.2.

Figura 1.1 - Quantidades de corpos de prova
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Fonte: Adaptado de Guerrero, 2012.
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Figura 1.2 — Sequéncia do estudo

Fonte: Adaptado de Guerrero, 2012.

1.4. DELIMITACAO DO ESPACO DE PESQUISA

O material pétreo utilizado para o desenvolvimento da pesquisa € oriundo
da empresa Britagem Vogelsanger, localizada na cidade de Joinville/SC, mais
precisamente na Estrada Pirai. O ligante betuminoso é proveniente da empresa
CBB Asfaltos, no municipio de Curitiba, no Estado do Parana.

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC), Campus Joinville, mais precisamente no Laboratério de Técnicas em
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Infraestrutura (LTI), onde foram executados ensaios de caracterizagéo tanto dos
agregados quando dos ligantes, e também ensaios Marshall e de resisténcia a

tragcao indireta por compressao diametral.

1.5. IMPORTANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

O aquecimento global tem sido motivo de preocupacédo constante
mundialmente. O aumento da frota de veiculos, do nimero de industrias e o
crescimento da populacéo contribuem para o0 aumento da emissao de gases que
se acumulam na atmosfera. Estes gases, além de contribuir para efeito estufa
acabam provocando a poluigao do ar que se respira (ROHDE, 2007).

Como uma forma de prevenir e em uma tentativa de amenizar a
ocorréncia desta situacdo, em diversas cidades do mundo novas legislacbes
relacionadas ao controle de emissdo de gases ou ao aproveitamento dos
recursos naturais vem sendo criadas. Como por exemplo na Califérnia,
Alemanha e Japao sao oferecidos financiamentos para a construcao de sistemas
de captagao da agua da chuva (OTTO, 2009). No Brasil, ha aproximadamente
um pouco mais de duas décadas foram instituidos pelo Governo Federal,
programas de controle de emissao veicular englobando todas as categorias de
veiculos automotores (ROHDE, 2007).

Na area da pavimentagao a producado do pavimento favorece a emissao
de gases prejudiciais. Para tanto a tecnologia das misturas asfalticas mornas
aparece como uma solug¢ao na area da pavimentacao. A redugao na temperatura
de produgdo das misturas mornas mostra, além de vantagens técnicas,
beneficios ambientais, como a redugcao na emissdao de gases prejudiciais
(BUDNY, 2012). Pelo fato da emissao de vapores e fumos de asfalto ser menor
quando se trabalha com as misturas asfalticas mornas, o ambiente de trabalho
também se torna mais agradavel, com menos poluentes no ar e com uma
temperaturas amenas, ajudando assim a preservar a saude dos que trabalham
em campo diariamente (D’ANGELO, 2008).

Aliado ao que foi citado anteriormente, a usinagem e compactagédo a
temperaturas mais baixas reduz também a quantidade de combustivel

necessario para produgdo das misturas. De acordo com Olard (2008),
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dependendo do processo, do tipo de usina e dos materiais empregados esta
economia pode chegar na faixa de 35% a 60%.

Outro aspecto importante que acredita-se estar ligado com a diminuigéo
da temperatura é a reducao do envelhecimento do ligante asfaltico, causado pelo
processo de aquecimento. Durante o processo de aquecimento, as altas
temperaturas causam alteragcdes reoldgicas substanciais nos ligantes, a perda
de componentes aromaticos, restando em sua maioria apenas os asfaltenos que
s&o responsaveis pela rigidez do ligante (BERNUCCI et al., 2008).

No entanto para o uso de novas tecnologias € importante o estudo e
conhecimento do comportamento das misturas asfalticas mornas. Por esta ser
uma tecnologia ainda considerada recente no Brasil, pouco se entende sobre a
sua influéncia nas caracteristicas mecanicas e reoldgicas das misturas
asfélticas. Desta forma, sendo este um material de alto custo é essencial tomar
o0 conhecimento de suas caracteristicas antes de aplica-lo em campo. Ter
conhecimento sobre a influéncia nas caracteristicas e qualidade do produto final,
ao se adicionar qualquer aditivo. Desse modo pode-se alcangar uma dosagem
ideal, sem desperdicios de material e obtendo um pavimento com condi¢des

técnicas apropriadas que garantam conforto e seguranga para os usuarios.



26
1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A pesquisa esta dividida em capitulos, onde:

Capitulo 1: introdugéo ao tema abordado na pesquisa, integrando o leitor sobre
os objetivos de exploragdo dos assuntos abordados, as justificativas para se

estudar o tema e os procedimentos utilizados.

Capitulo 2: apresenta uma revisdo sobre os revestimentos asfalticos.

Abordando assuntos relacionados a sua estrutura e caracteristicas.

Capitulo 3: apresenta uma introdugao sobre as Misturas Asfélticas Mornas,
apresentando diversas tecnologias que tem sido testadas e estudas no Brasil,

ou utilizadas em outros paises.

Capitulo 4: descreve os materiais e métodos empregados para a execugao dos
procedimentos laboratoriais para fins de avaliagdo do comportamento mecéanico

das Misturas Asfalticas.

Capitulo 5: expde os resultados obtidos através da execucao dos ensaios de
caracterizacao e dos ensaios para avaliacao da mudanca no comportamento
das misturas asfalticas.

Capitulo 6: discorre as conclusdes do trabalho e recomendacbes para as
préoximas pesquisas. Confrontando resultados de cada mistura, com procedéncia

de um mesmo ensaio.



27

CAPITULO 2

REVSAO BIBLOGRAFICA

2.1. Consideragdes Iniciais

O pavimento rodoviario € uma estrutura constituida de diversas camadas
finitas com a fungao de resistir aos esforgos provenientes do trafego de veiculos
e as intempéries, garantindo conforto e seguranga aos usuarios. (BERNUCCI et
al, 2008). A estrutura é dividida em camadas para minimizar a espessura e
consequentemente seus gastos e custos com materiais de qualidade elevada e
onerosos. Caso o subleito apresente boas condi¢cdes de impermeabilidade e
resisténcia a camada de regularizagao pode nao ser necessaria. A estrutura do
pavimento, € formada geralmente por quatro camadas principais (Figura 2.1): o
revestimento asfaltico (camada de rolamento), a base, sub-base e por fim o
reforco do subleito (caso necessario), podendo ainda conter uma camada de
ligagdo, entre a camada de rolamento e a de base (PENZ, 2010). Dependendo
do caso, o pavimento pode ndo possuir a camada de reforgo ou sub-base, mas
para que seja considerado um pavimento deve possuir as camadas de
revestimento e subleito (BALBO, 2007).

Figura 2.1 — Camadas do pavimento
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A camada de rolamento, como o0 nome sugere, é a camada superior —em
contato direto com as rodas dos veiculos — destinada e resistir diretamente as
acOes do trafego e transmiti-las as camadas inferiores (BERNUCCI et al, 2008).
Recebe os maiores carregamentos, sendo sua principal fungao a de resistir aos
esforgcos provenientes das solicitagdes dinamicas vindas do trafego. Além disto,
a camada de revestimento deve possuir durabilidade e flexibilidade e conforto
durante a trafegabilidade dos usuarios. Quando se tratando de uma unica
camada de pavimento, por ser a camada exposta ao tempo deve ser
impermeabilizante de modo que a agua da chuva ndo atinja as camadas
inferiores, a fim de nao deteriorar as mesmas. Em outros casos pode-se
encontrar pavimentos com duas camadas, onde a camada exposta € a camada
drenante, porém abaixo desta camada existe entdo a camada impermeabilizante
(BERNUCCI et al., 2008). Devido aos materiais utilizados, a camada do
pavimento asfaltico betuminoso é considerada como a mais nobre do pavimento,
tornando necessarios ensaios detalhados de dosagem e controle, com o intuito
de evitar que pavimentos asfalticos de ma qualidade sejam colocados no campo
(BUDNY, 2012).

Para obter desempenho satisfatério em estruturas de pavimentos, as
misturas asfalticas devem apresentar: habilidade a compactacao, resisténcia ao
efeito da presenga da agua, capacidade para distribuir tensdes; estabilidade e
resisténcia para resistir as solicitagbes impostas pelo trafego (GUERRERO,
2013). Associados estes objetivos e aos citados anteriormente, o revestimento
asfaltico deve ser projetado com a maxima qualidade e de modo econémico, ou
seja, com caracteristicas fisicas capazes de resistir a fadiga sob a¢ao do trafego

e suportar deformacdes em limites aceitaveis (MOOM, 1998).

Os revestimentos asfalticos sao constituidos por associagao de diferentes
granulometrias de granulares minerais e pelo ligante asfaltico. Os granulares
formam o esqueleto mineral que assegura a rigidez da mistura, enquanto o
ligante é responsavel por proporcionar a coesdo entre os agregados e a
flexibilidade de todo o conjunto (BERNUCCI et al., 2008). A mistura asfaltica é
produzida com as combinagdes necessarias, de acordo com a granulometria,

definida em funcédo das propriedades esperadas. Dependendo da escolha do
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ligante betuminoso a ser utilizado, que prevé a coesao dos agregados. Podem
ser classificados conforme suas caracteristicas de penetrabilidade,
amolecimento e viscosidade e devem escolhidos de acordo com as

caracteristicas desejadas.

Eventualmente, para otimizar as caracteristicas quimicas do ligante e as
caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas, podem ser adicionados os
aditivos (GUERRERO, 2013).

2.1.1. Agregados

O agregado deve ser um componente granular com composi¢do mineral.
Para originar estruturas de pavimentos duraveis, deve-se conhecer e seleciona-
los conforme as propriedades almejadas para a mistura. Sua selegcao é
determinada pela identificacdo da graduacgao, da forma, da dureza, da sanidade,
da afinidade ao CAP e da absorgao de agua pelas particulas. Representam em
torno de 95% em peso e 70 a 85% em volume de toda mistura asféltica
contribuindo amplamente no comportamento das mesmas. Portanto na escolha
dos agregados deve-se levar em consideragdo suas propriedades fisicas e
quimicas, para que juntamente com o CAP escolhido suportem as tensdes
oriundas do trafego e ao clima e também para que possuam uma boa afinidade
elétrica (MAGALHAES, 2004 apud ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Os granulares podem ser classificados segundo sua origem, em naturais,
quando provenientes de processo de degradagado natural dos graos da rocha
mae ou industrializados, quando obtidos por meio de processos de britagem. Os
industrializados, ainda podem ser classificados quando provenientes de residuos
de processos industriais britados ou ainda produzidos artificialmente através de

processos de britagem da rocha sa.

Para compor as misturas asfalticas, os tamanhos dos grédos sao
especificados conforme tamanhos médios passantes nas respectivas peneiras
(DNIT 031/2006 — ES):
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e Graudos sao os agregados retidos na peneira n°10: britas, cascalhos,

Seixos;

e Miudos s&o os agregados passantes na peneira n°10 e retidos na peneira
n°200: p6 de pedra ou po de brita;

e Material de enchimento (filler) € o que passa pelo menos 65% na peneira

n°200: cal extinta, cimento Portland, p6 de brita, p6 de chaminé.

Suas especificacbes de tamanho e propriedades necessarias para

compor as misturas asfalticas podem ser encontradas em (DNIT 031/2006- ES).

2.1.2. Ligantes

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) é um dos materiais mais antigos
utilizados pela humanidade. Originado de um processo de destilagdo do
petroleo, fracdo de destilacao mais pesada do petréleo bruto, sendo constituido
por um conjunto complexo de hidrocarbonetos (BERNUCCI et al, 2008). Ha
ainda asfaltos naturais, formados a partir de depdsito de petréleo que migraram
para a superficie, e apds processos naturais de perda de outras fracoes,
resultaram num produto contendo betume e outros minerais. Podem ocorrer em
depressbes da crosta terrestre constituindo lagos de asfalto, ou aparecendo

impregnando os poros de algumas rochas asféalticas (MAGALHAES, 2004)

A caracteristica que destaca o ligante é a sua susceptibilidade térmica, o
material tende a se comportar como elastico a baixas temperaturas, tornando-se
um liquido viscoso a temperaturas elevadas, e viscoelastico a temperatura
ambiente (BARRA, 2009). Seu uso se faz adequado para aplicagdo em
pavimentagao por conter propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, além
das caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e de resisténcia a agao da
maioria dos acidos, sais e alcalis (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Energia (ANP) os
cimentos asfalticos sao classificados quando a sua consisténcia no estado

semissolido pelo ensaio de penetragédo em:
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e CAP 30/45 — duros;

e CAP 50/70 — médio;

e CAP 85/100 — médio;
e CAP 150/200 — moles.

Estes valores de penetracdo sdo muito empregados como forma de
especificagdo. Valores baixos do ensaio de penetracdo sao caracteristicos de
asfaltos com maior consisténcia, enquanto valores altos de asfaltos mais moles.
Os cimentos asfalticos mais moles tendem a apresentar maior risco de
deformacdo permanente, estes riscos podem ser controlados pela adicao de
aditivos, de modo a reduzir a sensibilidade a deformagcao permanente (BARRA,
2005).

2.2. Classificacao e tipos de misturas asfalticas

As Misturas Asfalticas podem ser classificadas segundo diversos
parametros, dentre eles, a granulometria dos agregados, a temperatura de

trabalho e por fim conforme seus componentes.

De acordo com BERNUCCI et al. (2008) as misturas asfalticas podem ser

classificadas conforme a graduacao dos agregados:

e Graduagao densa: o esqueleto mineral possui poucos vazios,
sendo que 0s graos menores preenchem os espagos entre os mais

graudos

e Graduacgao aberta: é formada quase que exclusivamente por graos
de praticamente do mesmo tamanho e com auséncia de material
fino, de modo que seu esqueleto estrutural possua muitos vazios,
entre 18% a 25%. Formando uma estrutura drenante,

possibilitando a percolagdo de agua no interior da mistura.

e Graduacgao descontinua: a quantidade de agregados graudos é

dominante em relagdo aos agregados de tamanho intermediario,
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ainda composto por uma certa quantidade de finos, com objetivo
de tornar o esqueleto mineral mais resistente a deformacgao

permanente.

Segundo MOTTA (2011) as misturas asfalticas podem ser classificadas

quanto a temperatura de producéo:

Misturas asfalticas usinadas a quente: tipo de mistura mais
utilizada na pavimentacdo. Temperatura de usinagem

normalmente superior a 150°C.

Misturas asfalticas mornas: visto que é o foco deste trabalho, suas
caracteristicas serdao abordadas a diante.Temperatura de
producao entre 120°C e 145°C.

Misturas asfalticas semi-mornas: do mesmo modo que as misturas
mornas, possuem uma temperatura de producao intermediarias as
da mistura quente e a frio. Porém, diferenciam na temperatura de
compactagdo, quando tal temperatura é inferior a 100°C é
denominada semi-morna, e quando superior é classificada como

morna (D’ANGELO, 2008; PROWELL and HURLEY, 2007).

Misturas a frio: fabricadas a temperaturas ambientes com o uso das
emulsdes asfalticas ou asfaltos diluidos sem o aquecimento dos

agregados. Temperaturas entre 25°C e 50°C.

A Figura 2.2 apresenta a classificagao das misturas asfélticas em relagéo

a temperatura.

Figura 2.2 — Classificagdo das misturas asfalticas quanto a temperatura
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Fonte: D’Angelo (2008) adaptador por Motta (2011)

Da mesma forma, as misturas podem ser classificadas quanto a sua
composi¢cao (GUERRERO, 2013 apud NAKAHARA, et al., 2010):

e Mistura asfaltica convencional: apenas faz uso dos
componentes considerados tradicionais, agregados e ligante,

sem uso de aditivos.

e Mistura asfaltica modificada: além dos componentes
tradicionais é adicionado um aditivo a fim de melhorar alguma

de suas propriedades, ou caracteristica.

e Misturas recicladas: resultado final do reaproveitamento de
misturas asfalticas envelhecidas ou deterioradas (BERNUCCI
et al., 2008).

2.3. Misturas Asfalticas e a Temperatura

Na usinagem e compactagao das misturas asfalticas a quente, mornas e
semi-mornas a escolha do intervalo de temperatura é importante para que a
mistura possa ser usinada e compactada com maior facilidade e de maneira
eficaz. Do mesmo modo, o controle da temperatura é fundamental para que a
usinagem e compactagdo sejam realizadas na temperatura estipulada no
projeto, para que o produto final se assemelhe ao maximo a mistura idealizada.
Nao somente o fator da temperatura garante uma compactagdo adequada,
porém este parametro tem grande influéncia no processo, visto que muitas
propriedades das misturas asfalticas estdo diretamente relacionadas a

temperatura.

Durante o processo de usinagem € necessario uma alta temperatura para
o pré-aquecimento do ligante e dos agregados, com o objetivo de retirar a
umidade dos agregados e facilitar o processo de envolvimento por parte do
ligante. A secagem dos agregados pétreos também ajuda a evitar futuros

problemas de trilha de roda. Visto que os agregados compdem a maior parte de
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uma mistura asfaltica, sua temperatura controla a quantidade de calor da mistura
como um todo. Quando misturados ao ligante, a temperatura do ligante se ajusta
rapidamente a temperatura em que os agregados se encontram (MOTTA,2011
apud ASPHALT INSTITUTE, 2007). Desta maneira os agregados devem estar a
uma temperatura tal, aproximadamente de 10°C a 15°C acima da temperatura
do ligante, mantendo o ligante em sua temperatura ideal, para que esteja fluido

o suficiente a ponto de poder recobrir os agregados (MOTTA, 2007).

As altas temperaturas possuem um papel importante no que tange a
distribuicdo do ligante betuminoso na mistura asfaltica a quente, e por
consequéncia, na homogeneidade, ao diminuir a tensdo superficial na interface
agregado/ligante, como ilustra a Figura 2.3 a seguir (BERNUCCI et al., 2008;
MOTTA, 2007).

Figura 2.3 — Recobrimento do agregado pelo ligante com a elevag¢ao da temperatura

temperatura

Fonte: Motta (2011)

O comportamento reoldgico e mecanico das misturas asfalticas esta
fortemente relacionado com a temperatura. No momento da usinagem a
viscosidade deve ser tal que permita o recobrimento adequado dos agregados
pelo ligante betuminoso. Enquanto que na compactagao esta deve ser tal que
mantenha o ligante fluido o suficiente permitindo que funcione como um
lubrificante de modo a facilitar o movimento dos agregados durante o
procedimento (BUDNY, 2012).

Quando a temperatura se mostra superior ao intervalo encontrado com
base na curva viscosidade-temperatura, a viscosidade do asfalto se torna muito
baixa permitindo que as particulas se movam facilmente durante a compactacao,
porém ndo promovem a coesao necessaria para as manterem em suas devidas

posicdes. De modo inverso, quando a temperatura esta abaixo do seu limite
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especificado, a viscosidade é alta, ndo permitindo o movimento desejado dos
agregados. Para os ligantes modificados as temperaturas de compactacgao e

usinagem dependem das recomendacgdes do fabricante.

Temperaturas muito elevadas podem ocasionar o envelhecimento do
ligante por oxidagao, resultando em um enrijecimento da mistura asfaltica com o
tempo. Este enrijecimento afeta a caracteristica da mistura asfaltica de ser
flexivel, o que contribui para a suscetibilidade as trincas e desagregacao
(CAVALCANTI, 2010).

As etapas onde normalmente ocorrem as maiores taxas de
envelhecimento s&o durante a usinagem e compactagdo. Momento conhecido
como envelhecimento a curto prazo, o ligante é exposto a altas temperaturas,
ocorrendo devido a oxidagao e perda de seus componentes volateis, mesmo que
durante curtos periodos. Durante sua vida util, como se encontra em
temperaturas mais amenas o envelhecimento ocorre mais vagarosamente.
Durante a estocagem apesar de estar submetido a altas temperaturas, o ligante
produz um filme na superficie exposta, este filme reduz o efeito da oxidacao

retardando o processo de perda dos componentes nobres (BUDNY, 2012).

Quando a temperatura das misturas chega em torno de 150°C ou mais,
vapores provenientes do aquecimento do ligante sdo emitidos. Estes quando
resfriados se condensam na forma de fumo de asfalto. Ambos s&o constituidos
de elementos poluentes na forma de material particulado e gases, como os
Compostos Organicos Volateis. Muitos dos gases emitidos sao considerados
téxicos e cancerigenos. As MAM produzidas a temperaturas inferiores a 180°C

emitem menos vapores toxicos (MOTTA, 2011).

2.4. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

O principal objetivo da dosagem de misturas asfalticas € produzir uma
mistura que possua trabalhabilidade ideal e a melhor combinagao possivel de

caracteristicas como estabilidade, durabilidade, flexibilidade, impermeabilidade
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e resisténcia ao atrito (ASPHALT INSTITURE, 2007). O teor de ligante asfaltico

de projeto pode variar de acordo com a escolha do método a ser utilizado.

2.4.1. Dosagem Marshall

No Brasil, por exemplo, 0 método de dosagem mais utilizado € o Método
Marshall. Consiste na determinacao do teor de trabalho de ligante asfaltico a ser
utilizado em uma mistura com base num procedimento de compactagdo dos
corpos de prova por impacto, levando em consideracédo valores empiricos de
estabilidade e fluéncia, além dos parametros volumétricos. Estabilidade pode ser
considerada como a carga maxima ao qual o corpo de prova resiste a ruptura.
Fluéncia é entendida como o deslocamento vertical apresentado pelo corpo de

prova em relagédo a carga maxima (BERNUCCI et al, 2008).

Para analise dos resultados € importante o conhecimento de alguns
parametros (BERNUCCI et al., 2008):

o Densidade aparente da mistura: densidade da mistura considerando os
vazios com ar

e Densidade maxima tedrica da mistura (DMT): densidade da mistura sem
considerar os vazios

e Porcentagem de vazios da mistura (Vv): volume total de ar existente entre
as particulas de agregado recobertos pelo ligante

e Porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM): soma do volume
ocupado pelo ar e pelo ligante do espaco intergranular de uma mistura,
em relacido ao volume total da mesma

o Relagdo betume vazios: porcentagem do volume de vazios do agregado

mineral que é preenchido com cimento asfaltico

A escolha do teor pelo Método Marshall pode se basear apenas no valor
de volume de vazios igual a 4%, porém no Brasil tem-se adotado este parametro
juntamente com a estabilidade e fluéncia Marshall, a Relagdo Betume Vazios da

mistura e a Resisténcia a Tracao Indireta. Os requisitos de dosagem de concreto
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asféaltico mais utilizados no pais constam na especificagdo de servico DNIT ES-

031/04, e sao apresentadas na Tabela 2.1 abaixo fonte.

Tabela 2.1 — Requisitos de dosagem

; Camada Camady
Caracteristicas Relodo de de da
ensaio Ligagao
Rolamento -
(Binder)
Paorcentagem de vazios, % DMNER-ME 043 3ab 4ab
Relagao betume/vazios DMNER-ME 043 7o—82 65 -T2
Estabilidade, minima, (Kgf) DNER-ME 043 500 500
(75 golpes)
Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral DMNER-ME 138 0,65 0.65
estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT

Por meios de outras metodologias, a dosagem pode levar em
consideracdo os parametros volumétricos citados anteriormente ainda neste
capitulo sédo obtidos a partir de férmulas, que serao apresentadas no Capitulo 4.
Com os resultados de cada parametro calculado, sdo confeccionados graficos
com valores das percentagens de betume, por peso, utilizadas no eixo das

abcissas e os paradmetros no eixo das ordenadas.

Analisando os graficos, pela avaliagdo conjunta destas propriedades,
define-se o teor de betume de trabalho da mistura asfaltica. O teor de trabalho
deve apresentar as melhores caracteristicas dentre as existentes. Além desta
andlise de dados, deve-se levar em consideracao aspectos observados durante
o processo de mistura, tais como a trabalhabilidade, no que se refere a facilidade
do ligante betuminoso envolver o agregado. A Tabela 2.2 apresenta os
pardmetros a serem analisados juntamente com seus limites aceitaveis

conforme a especificagao de servico DNIT ES-031/04.
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Tabela 2.2 — Limites dos parametros analisados

Limites para camada
de Rolamento

Parametro Analisados

Densidade Aparente s
Vazios Cheio de Betume (%) -

Volume de Vazios (%) 3,0a5,0
Vazios do Agregado Mineral (%) min 16,0%
Relacdo Betume Vazios (%) 75,02 82,0
Estabilidade (kgf) min 500
Fluéncia (mm) 2,0a4,6

Fonte: autor

2.4.2. Método Superpave

Nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa utiliza-se mais o
método Superpave, criado no ano de 1980. O Método Superpave apresenta
como maior diferenca do método Marshall o tipo de compactacéo. Neste método
a compactagéo ocorre por amassamento, onde uma prensa de compactagéo por
cisalhamento giratério (PCG) aplica a energia de compactagdao por
amassamento (BERNUCCI et al., 2008).

No procedimento existem trés niveis de projeto da mistura dependendo
do trafego e da importancia da rodovia. O primeiro momento consiste na escolha
de trés composi¢des granulométricas diferentes seguido da compactacao de
dois corpos de prova, a partir da prensa PCG, ambos com teor de ligante de 5%
do peso, para cada mistura. Apés a compactacdo obtém-se os parametros
volumétricos como, volume de vazios, relacdo betume/vazios e vazios do
agregado mineral. Define-se a quantidade de ligante estimada para a mistura de
acordo com os requisitos normativos dos parametros volumétricos e de maneira

gue a mistura atinja uma percentagem de vazios de 4% e conforme os requisitos.

Em seguida verifica-se a proporgao poé/asfalto, razdo entre o teor de
material passante na peneira n°® 200 e o teor de ligante, sendo que este
parametro deve se encontrar entre 0,6 e 1,2 (MOTTA, 2000).
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A proxima etapa € a selegédo do teor de ligante de projeto. Para tal sdo
confeccionados corpos de prova com o teor estimado, encontrado no passo
anterior, devendo ser confeccionados corpos de prova considerando outros trés
teores (o teor estimado +0,5% e +1%). Estes sdo compactados pela PCG e
definidos seus parametros volumétricos correspondentes. O teor final de projeto
€ aquele que proporcionar a mistura um teor de vazios de 4% (BERNUCCI et al.,

2008). O procedimento descrito € ilustrado na Figura 2.4 a seguir.

Figura 2.4 — Fluxograma método Superpave

GRAUDA/ MIUDA INTERMEDIARIAS
PREPARAR 3 COMPOSICOES MOLDAR 2CPS POR MISTURA (5% DE LIGANTE}

GM"ULOMETRK:;QS DIEERENTES i CUMF‘ACTAR NA PCG (M DE GIROS DO PROJETO)
‘ SE NECESSARIO REPETIR PARANONVG TEQR DE

- Wy = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAN fid mix) VAM = 11%
l' REV Fitrafego) B5%<RABV< 75% do VAl
PROPORCAO PO/ASFALTO 0.6 a 1,2 (Spassante N° 200/ %asfalto)
l MOLDAGEM DE 8 CORPOS DE PROVA
2 CORPOS DE PROVA: TEOR ESTIMADO -0.5%
" 2 CORPOS OE PROVA: TEOR ESTIMACO
SELECAO DO TOR DE 2 CORPOS DE PROVA: TEOR ESTIMADO +0,5%
LIGANTE DE PROJETO 2 COPROS DE PROVA: TEOR ESTIMADC +1,0%

COMPACTAR NA PCG ATE N DE PROJETO
DETERMINAR PROPRIEDADES WOLUMETRICAS

Fonte: Bernucci et al., 2008

2.4.3. Método Francés

O método Francés de dosagem e projeto para o pavimento é resultado de
um longo periodo de desenvolvimento de materiais, equipamentos e métodos de
projeto inovadores. Seu surgimento deve-se a necessidade de novos conceitos
para o desenvolvimento de ensaios de laboratério que melhor se aproximassem
dos esforgos ocorridos em campo (MAGALHAES, 2004).



40

Os procedimentos de avaliacao e preparagcdo das misturas podem ser
divididos em dois conjuntos. Os que avaliam as propriedades consideradas
empiricas, em relacdo a pardmetros que ndo sao utilizados para o
dimensionamento do pavimento, e o0s procedimentos que avaliam as

propriedades ditas fundamentais ao dimensionamento (GUERRERO, 2013).

Os ensaios de dosagem seguem uma sequéncia bem definida, e séo

organizados em niveis, 0s niveis serao descritos a seguir:
e Nivel 0

Neste nivel sao realizados procedimentos relacionados a escolha dos
itens que compdem a mistura asfaltica, como a sele¢cdo e caracterizagédo dos
granulares, ligante e aditivos e a definicdo dos teores de ligantes (GUERRERO,
2013 apud MANUEL LPC, 2007).

e Nivel 1

No nivel 1 ocorre a avaliagcdo da mistura asfaltica em relacdo a sua
habilidade de compactacdo, através do ensaio de compactacdao por
cisalhamento giratério, e a avaliagdo da resisténcia a agdo da agua, pelo ensaio
de Duriez (NF 12697-12, método B em compressao) (GUERRERO, 2013).

As normas francesas definem um teor minimo de ligante em funcgéo do
tipo de mistura, este valor é expresso em termos do “moédulo de riqueza” que é
funcdo da densidade e superficie especifica dos agregados minerais. A fim de
procurar garantir a durabilidade da mistura pelo correto recobrimento dos
agregados (MAGALHAES, 2004).

A compactacdo por cisalhamento giratério permite avaliar a
trabalhabilidade da mistura no momento de sua distribuicdo no pavimento, serve
também para determinar a porcentagem de vazios que deve ser alcancada em
campo em fungao da espessura da camada e de sua posi¢cdo na estrutura do
pavimento. Como resultado do ensaio tem-se a curva de densidade aparente em
funcao da variagao da altura do corpo de prova e numero de giros. A verificagao
da composicao 6tima determinada através da PCG é confirmada quanto a sua

resisténcia ao dano induzido pela agao da agua para estimar o descolamento do
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ligante ao agregado pelo ensaio de Duriez (Magalhdes, 2004 apud NF P 98-251-
1).

e Nivel 2

Os ensaios do nivel 2 ao nivel 4 somente sao realizados ap6s a mistura

atender aos requisitos impostos no nivel 1, pelos ensaios da PCG e de Duriez.

Este nivel € empregado paras as misturas utilizadas como camada de
rolamento ou de ligacdo que estdo sujeitas ao trafego elevado de veiculos
pesados. Nesta etapa é feita a avaliagao da resisténcia da mistura asfaltica a
deformacédo permanente, ou seja, aos afundamentos de trilho de roda
(GUERRERO, 2013).

O ensaio de resisténcia ao afundamento nas trilhas de roda consiste em
submeter a mistura a passagem repetida (frequéncia de 1 Hz) de uma roda de
superficie lisa, com pressao de inflagdo e temperaturas controladas (60°C)
conforme descrito na norma francesa. O afundamento do trilho de roda é medido
em fungao do numero de ciclos. O valor maximo de afundamento é definido em
funcao da natureza e classe de desempenho da mistura utilizadas. Este teste
reproduz condigdes severas de carregamento com a finalidade de rejeitar ou
corrigir misturas instaveis (MAGALHAES, 2004 apud BROSSEAUD, 1993).

e Nivel 3

Este nivel determina o mddulo complexo, pardmetro fundamental ao

dimensionamento da estrutura do pavimento (GUERRERO, 2013).

Os corpos de prova possuem um formato trapezoidal e sdo solicitados a
esforcos de flexdo em dois pontos. Realizados em diferentes frequéncias de
solicitagdo (1Hz a 30Hz) e a temperaturas de condicionamento (-10°C a 40°C).
Estas variagdes permitem construir uma curva para avaliar o comportamento das
composicdes tanto a altas quanto baixas temperaturas. Na Franca o valor
caracteristico considerado para atingir o requisito segundo as normas para o
modulo complexo é obtido a 15°C e 10Hz (OTTO, 2009).
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e Nivel 4

No nivel 4, ultimo nivel, ocorrem os procedimentos de determinacao da
resisténcia a fadiga das misturas (GUERRERO, 2013 apud MANUEL LPC,
2007).

No ensaio de fadiga também se faz a utilizagdo do corpo de prova
trapezoidal a flexao repetida em dois pontos no modo de deformacéao controlada.
O ensaio prossegue até que a rigidez inicial seja reduzida a metade, condigéo
essa considerada como critério de ruptura. A curva de fadiga € entéo
determinada a partir da execugédo do ensaio em trés niveis de deformacgéo. A

Figura 2.5 ilustra um fluxograma do procedimento do método Francés.

Figura 2.5 — Fluxograma do procedimento do método Francés

FADIGA.

MODULD
COMPLEXD

GERAL +
FUNDAMENTAL

DEFORMACAO
PERMANENTE

PCG; DURIEZ
NIVEL 0 3 . ,

Fonte: Guerrero, 2013

GERAL +
EMPIRICO
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CAPITULO 3

AS MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

3.1. Consideracdes Iniciais

Ainda que no Brasil as misturas asfalticas mornas sejam motivo de
pesquisa recente, fora do pais a reducao da temperatura da mistura asfaltica, e
consumo de energia e redugdo da emissdo de gases, ja tem sido estudada ha
muito tempo como um dos propésitos sendo a economia. Os primeiros relatos
da possibilidade da reducéo da temperatura datam de 1956, quando Dr. H. Ladis
Csanyi, professor de lowa State University, estudou o potencial dos asfaltos
espumados para serem utilizados como camada selante em solo. A partir destes
estudos a tecnologia dos asfaltos espumados, que permitem a reducgédo de
temperatura, tem sido usada com sucesso em muitos paises
(KRISTJANSDOTTIR, 2006).

Em 1968, a empresa detentora da patente da invencéao de Csanyi, Mobil
Oil Australia, alterou o processo que consistia em adicionar vapor da agua ao
asfalto quente, e passou a injetar agua fria, o que tornou o processo mais pratico
e rapido por ndao ser mais necessario transformar a agua em vapor (AL-
RAWASHDEH, 2008).

Em 1995, Maccarone estudou as misturas asfalticas frias, com o uso de
emulsdes e asfalto espumado, com elevado teor de ligante. A partir dos estudos
os resultados mostraram uma reducdo no consumo de energia e das emissoes
de gases. Porém, apesar dos bons resultados e da boa aceitabilidade no mundo,
as misturas frias ndo possuiam o mesmo desempenho das misturas quentes a
longo prazo (CAVALCANTI, 2010).

Mais tarde em 1999, Jenkins estudou uma nova técnica, nomeada na
lingua inglesa em half-warm foamed bitumen treatment, que envolvia pré
aquecer os agregados a uma temperatura superior a temperatura ambiente e
abaixo de 100°C, antes da aplicagao do asfalto espuma. A técnica mostrou um

ganho nas propriedades mecanicas quando comparando com as misturas
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produzidas com agregados a temperatura ambiente (KRISTJANSDOTTIR,
2006).

O processo de produgdo das Misturas Asfélticas Mornas (MAM) foi
desenvolvido na Europa, e apresentado por Harrison and Christodulaki na 12
Conferéncia Internacional de Pavimentos Asfalticos, em Sydnei. Este mesmo
processo foi relatado de forma mais completa por Koenderset al, em 2000, no
Congresso Eurobitume. Também foi testado em laboratério, em particular na
producdo e aplicagdo da graduagdo densa, o que possibilitou uma extensa
aplicagao em campo na Noruega, Reino Unido e Finlandia (OTTO, 2009). Com
os resultados foi possivel desenvolver a mistura morna com asfalto espumado
(KRISTJANSDOTTIR, 2006).

Em 2002, visando a avaliagdo das misturas asfalticas mornas utilizadas
na Noruega, Alemanha e Dinamarca, a National Asphalt Pavement Association
(NAPA) liderou visitas técnicas nestes paises. Com bos resultados obtidos com
a analise realizada nas visitas em campo, houve um crescente interesse em
desenvolver esta tecnologia também nos Estados Unidos. Tal interesse levou a
Federal Highway Administrations (FHWA) a mencionar as misturas asfalticas
mornas como area em foco, e juntamente com a NAPA, em 2003, organizaram
uma conferéncia com o objetivo principal de explorar seu potencial de utilizagao
nos Estados Unidos (MELLO, 2012).

No Congresso Eurobitume que ocorreu em 2004, Barthel et al. (2004)
introduz o uso das zedlitas, que espumam o asfalto e permitem uma alta
trabalhabilidade das misturas a temperaturas mais baixas (AL-RAWASHDEH,
2008).Desde o ano de 2000 as misturas asfélticas mornas ganharam atencgéo
da Europa e Australia. Na América do Norte, a industria da pavimentagao
comegou a dar maior interesse a esta tecnologia em meados de junho de 2005,
quando a National Center for Asphalt Technology (NCAT) publicou dois estudos
sobre o Sasobit, uma cera sintética, e sobre o Aspha-min, uma zedlita sintética,
ambos considerados na época produtos promissores para a técnica (OTTO,
2009). Em 2006, outra pesquisa é publicada pela NCAT, sobre a utilizagdo de
Evotherm, um aditivo surfactante (AL-RAWASHDEH, 2008).
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A principal motivagado para o estudo e desenvolvimento da MAM é o
alcance da sustentabilidade, de modo que a reducdo da temperatura nao
influencie na qualidade do produto, isto significa; sem sofrer mudangas nas
propriedades mecanicas e reoldgicas. A principio, as misturas asfalticas mornas
sdo obtidas por um processo similar as convencionais. A partir do aquecimento
dos agregados e como uso de asfalto ou emulsao, isto dependendo da escolha

da tecnologia a ser utilizada.

3.1.1. Vantagens

A partir do primeiro momento em que se utilizou de uma técnica para
reduzir a temperatura de usinagem e compactagdo das misturas asfalticas,
notou-se que muitas vantagens podiam ser aproveitadas para diversas
finalidades. Como o primeiro projeto de uma mistura asfaltica morna, comentado
por Prowell and Hurley (2012), em que se fez o uso de um aditivo com objetivo
de se reduzir a viscosidade do ligante, para que a compactagao da mistura fosse
facilitada. Na época, a empresa que realizou a pavimentacgao da pista de corrida
nao sabia que estava lidando com uma mistura morna, a reducao da temperatura
neste caso foi apenas um ocorrido € ndo o objetivo principal. Desde entéo, esta
técnica vem sendo utilizada e aperfeicoada na pavimentacao de outras pistas de
corrida pelo mundo (PROWELL AND HURLEY, 2012).

Outras vantagens relacionadas a redugao na temperatura de producéo
podem ser listadas. Algumas se relacionam com o meio ambiente, outras a

propria técnica e também em relacdo a sociedade.
e Redugdo na emissao de gases poluentes e prejudiciais

As misturas asfalticas mornas reduzem significantemente as emissdes de
gases como o didoxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos e poliaromaticos,
provenientes principalmente da queima de combustiveis fosseis. Isto, devido a
necessidade de temperaturas menores e quantidades de combustivel utilizada
na produgdo, sofrendo uma redugao do nivel de vapores e fumos gerados

durante a mistura nas centrais e na aplicacdo em campo (BUTTON, 2007).
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De acordo com D’Angelo (2012), as redugdes de CO,podem chegar de 30 a
40% em alguns paises, enquanto os compostos organicos volateis (COV) podem
chegar a uma redugéao de até 50%, redugao de 10% a 30% para o monodxido de
carbono (CO) e de 60% a 70% de 6xidos nitrogenados (NO,) e por fim de 25% a

55% para as poeiras, como ilustrado na Tabela 3..

Tabela3.1 — Percentagem de reducao de emissao de gases

Emissdo | Noruega | Itdlia |Paises Baixos| Franga
ca2 31,5 30-40 15-30 23
502 A 35 MA 18
cov MNA 50 MNA 19
co 28,5 out/30 MNA MNA
NO, 61,5 60-70 MNA 18
Poeira 54 25-55 MA MA

Fonte: D’Angelo (2012)

Outro fator importante a ser observado é em relacao a saude dos
trabalhadores que possuem contato direto com as obras de pavimentagdo. Em
1977, o Instituto Nacional de Saude e Seguranga dos Estados Unidos (NIOSH),
realizou um estudo sobre a exposicdo ocupacional aos fumos de asfalto e
observou que os principais efeitos maléficos foram irritacdes das membranas do

revestimento ocular e das mucosas respiratérias (MELLO, 2012).

Reduzir a exposicdo dos trabalhadores aos fumos, pode também
proporcionar condicdes de trabalho mais cOmodas, existindo inclusive
evidéncias de que a melhora na condi¢ao de trabalho pode ajudar a aumentar a
produtividade (FERREIRA, 2009, PROWELL and HURLEY, 2008). Tal condigao
pode ser observada na Figura 3.1 a seguir. Notavelmente ocorre uma

consideravel redugao na fumacga toxica.
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Figura 3.1 — Comparacgao de emissao entre modo padrao de construcao e das misturas

asfalticas mornas

{a) Contrucdo misturas asfaltica convencional - {b) construgdo misturas asfaltica morna - Franca
Franca

Fonte: Barthel (2004), adaptado pelo autor

Outra vantagem obtida é a redugao do odor se comparada ao verificado na
mistura convencional. Barthel et al. (2004) afirma que foram encontradas
reducdes expressivas do odor em avaliagdes realizadas em campo em obras
com misturas mornas (WARGHA, 2013).

e Diminuigao do consumo energético

A reducdo no consumo de combustivel € considerado um dos maiores
beneficios para os produtores de misturas asfalticas, o que tornou-se mais
evidente com a elevagao dos pregos de petroleo nos ultimos anos. (MOTTA,
2011).

Segundo D’Angelo (2012), pesquisas demonstram que cerca de 25 a 30%
de combustivel pode ser economizado quando se trabalha com misturas mornas.
Estes niveis podiam ser ainda maiores se os queimadores fossem ajustados

para trabalharem em niveis mais baixos de temperatura.

A secagem dos agregados também demanda uma grande quantidade de
energia, especialmente se o agregado conter um elevado teor de umidade,
podendo o gasto com o combustivel aumentar em 10% para cada 1% a mais de
agua contida nos agregados (PROWELL and HURLEY, 2007).
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Em uma pesquisa relatada por Barthel (2004), sobre a implantagdo de um
trecho de rodovia produzido por misturas mornas com a utilizagdo do Aspha-min,
na Franga, ouve uma constatacdo de uma reducédo energética de 30%. Na
maioria dos testes realizados, a reducao de energia se fez equivalente a 14 KWh
por tonelada de mistura asfaltica obtida. Assim se uma usina utiliza 8 litros de
6leo por tonelada de mistura asfaltica, geraria uma economia de 2,4 litros de 6leo

por tonelada de mistura.

Harder et al. (2008), realizou uma pesquisa onde avaliou o consumo de
energia de diferentes meios de obtencdo da mistura morna. Seu diferencial foi
considerar as perdas térmicas a que cada sistema esta sujeito. Sabe-se que as
perdas térmicas dependem da diferenca de temperatura ambiente e de trabalho,
entdo, por exemplo, analisando uma temperatura de trabalho de 160°C, quando
a temperatura ambiente era de 15°C, o resultado obtido foi de que o consumo
de energia atribuido a tais perdas era de cerca de 3 kg de combustivel por
tonelada de mistura. No estudo foram avaliados seis tipos de mistura asfaltica:
(1) mistura quente de referéncia, (2) mistura morna com adicdo de cera ou
agente de espumejo, (3) mistura morna com duplo recobrimento (WAM-Foam),
(4) mistura semimorna com emulsdo, (5) mistura semimorna com asfalto
espumado e (6) mistura semimorna preparada a partir da separagao das fragcdes
grauda e miuda, onde a fragdo miuda se encontra umida. Os resultados obtidos
foram apresentados na forma de grafico que relaciona o consumo de
combustivel com o tipo de mistura sem perdas e em seguida considerando as

perdas térmicas, como mostra a Figura 3.2 (MOTTA, 2011).

Figura 3.2 — Consumo de combustivel por tipo de mistura
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Kristjandottir et al. (2007), verifica que caso seja incluido material fresado
a mistura morna, o custo de producdo deve ser ainda menor. Isto devido ao
reaproveitamento do material agregado e a consequente diminuigdo de material
virgem. Nesta avaliacdo enquanto uma mistura contendo 50% de material
reciclado e 50% de material virgem, custaria o equivalente a U$ 45,63 por
tonelada, o gasto com uma mistura tradicional com 100% de agregados virgens
seria em torno de U$ 60,25. O que resultaria em uma economia de cerca de
24%.

e Transporte da massa asfaltica a maiores distancias

Maiores distancias de transporte podem ser alcangas pela reducédo da
taxa de resfriamento da mistura. Tendo que quanto menor o gradiente de
temperatura entre a mistura e o ambiente menor sera essa taxa (PROWELL and
HURLEY, 2012; D’ANGELO, 2012).

Motta (2011) menciona um exemplo de aplicacdo de uma mistura morna
com um longo tempo de espera entre a producdo e aplicagdo. A mistura
permaneceu armazenada durante 17 horas apds sua producdo e por fim ainda

pode ser compactada adequadamente a 96°C
¢ Menor tempo de abertura de trafego

Com temperaturas de producdo reduzidas, menores tempos de abertura
de trafego sdo esperados, devido ao menor tempo necessario para a mistura
alcangar a cura. Este pode ser um tépico importante quando se prevé a
restauracdo de alguma pista que preciso ser liberada rapidamente, como pistas

importantes, ou pistas de aeroportos, por exemplo (BARBOSA, 2012).
e Pavimentagao em baixas temperaturas

Apesar de ndo ser um cenario muito comum em nosso pais, para paises
com ocorréncia de neve temperaturas abaixo de 10°C, esta pode ser uma
vantagem muito importante que esta tecnologia fornece. A possibilidade de

estender a temporada de pavimentagao torna esta técnica conveniente. Visto
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que a mistura convencional ao ser produzida a baixas temperaturas pode
apresentar problemas relacionados a compactacao, visto que a acelerada queda
de temperatura causada pelo gradiente de temperatura entre mistura e
ambiente, pode gerar problemas no momento da compactagcdo da mesma, por
precisar de altas temperaturas para que a compactacado obtenha o volume de
vazios satisfatérios (PROWELL AND HURLEY, 2007; NEWCOMB, 2006).

3.1.2.Tecnologias das misturas asfalticas mornas

Diversas tecnologias podem ser utilizadas para reducdo de temperatura
de producao das misturas asfalticas mornas. Estas podem ser classificados
conforme o tipo de tecnologia empregada, sendo possivel agrupa-las em trés
grupos (BARBOSA, 2012):

¢ Aditivos organicos
e Aditivos quimicos

e Formacao de espuma

As misturas modificadas a partir de organicos, geralmente possuem o
principio de reduzir a viscosidade do ligante, assim como as misturas de asfalto
espumado, que a partir da adigdo de agua. A temperatura ambiente, quando em
contato com asfalto aquecido, aquece rapidamente gerando um aumento
expressivo do volume de ligante. As misturas que utilizam aditivos quimicos
possuem um principio diferente das citadas anteriormente, ja que alteram as
propriedades superficiais e interfaciais, reduzindo a tensdo superficial na
interface liquido/superficie.

A Tabela 3.2 abaixo apresenta um resumo de alguns aditivos presentes
no mercado e que podem ser utilizados para obtengdo das misturas asfélticas

mornas.



Tabela 3.2 — Resumo de aditivos comercializados

TECNOLOGIA

EMPRESA RESPONSAVEL
DA PATENTE

TEMPERATURAS DE
USINAGEM

ADITIVOS ORGANICOS

Sasoblt®(Ficher-
Tropschwax )

Easol WaxGmbH,
Alemanha

Asphaltan BY
[Cera de Montana,
esteéril de baixo
peso molecular)
Licomont BS 100%

RomontaGmbH, Alemanha

Clariant, Suica

Depende da gama de
penetracao do ligante,
mas habitualmente

entreos 130 aos 1702C

ADITIVOS QuUiMICOS

Reductes de cerca de

Rediset® Akro Nobel, Holanda 158C da Temperatura de
referéncla das MBO
Cecabase RT® CECA, Franca 120-1408C
Interlow T* Interchimica, ltalia 120-1402C
Evother m® MeadWestvaco, ELA 85-115%C
Revix® ou Evotherm MeadWestvacohM athy-
3G Ergon , EUA IR0

ESPUMA DE BETUME COM MINERAIS SINTETICOS OU NATURAIS

Aspha-Min®
[Zedlito sintético)

MHI Group e Eurovia
Services GmbH,
Alemanha

Advera® (Zedlito
sintético)

PO Corporation, EUA

Depende da pama de
penetracdodo ligante,
mas habitualmente
entre o5 130e 170°C

Zedlito Matural

Varios

ESPUMA DE BETUME POR INJECCAD DE AGUA

Shell, UK, & Kolo-Veldekke,

WAM Foam® 110-42048C
Moruega
Terex WMA System Terex, EUA 1302C
Bhie Raree® Astec Industries, EUA 121-1359C
Green
LEA-CO [Joint-Adwven ture
LEA- Moy Brverpy El'rffage,n'Fairm
Asphalt para divulgar a L_Ehj. MNos
(EBT* e EBT®) EUA os direitos <100 #C
de utilizagho sdo da
hcConnaughay
LT Asphalt® [LEA) Nynas, Suécia
Royal BAM Group,
sk okt 110-115¢C
Ultrafoam GX® Gentor Industries, ELA
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Fonte: Guerrero, 2012 apud Ferreira, 2009

3.2.1.1. Aditivos Organicos

Os aditivos organicos ao serem adicionados ao ligante ou a mistura,
reduzem a viscosidade do betume a temperaturas acima do ponto de
amolecimento da cera, cerca de 90°C (PROWELL and HURLEY, 2007). Assim
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a importancia da escolha do aditivo orgénico correto, que tenha seu ponto de
amolecimento acima da temperatura de servico prevista, de modo a evitar risco
de ocorréncia das deformacgdes permanentes e reduzir também a fragilidade das
misturas as baixas temperaturas, que causam as fissuracbes no asfalto
(BARBOSA, 2012). Em temperaturas acima ao ponto de amolecimento do
ligante modificado com o aditivo orgénico, a viscosidade é reduzida e em

temperaturas inferiores ao ponto de amolecimento a viscosidade n&o se altera.

Figura 3.3 — Viscosidade do ligante modificado com aditivo orgénico

Ligante asfaltico

Log Viscosidade

Ligante asfaltico
modificado com
aditivo organico

100°C
Log Temperatura

Fonte: Brown(2009)

A cera Sasobit® de acordo com a FHWA (2008), ¢ a mais utilizada no
mundo. Trata-se de uma cera sintética que é produzida através do processo
Fischer-Tropsch, que se da pelo aquecimento do carvao ou gas natural com
vapor da agua na presenga de um catalisador (PROWELL et al, 2012). Possuem
uma longa cadeia quimica de carbono, que ajudam a manter a cera misturada a
solucao reduzindo sua viscosidade (BUTTON, 2007).

A temperatura ambiente possui uma coloragdo branca, podendo ser
comercializado em flocos ou em pastilhas, quando em flocos deve ser adicionado
diretamente ao ligante, e sob forma de pastilha deve ser inserido na mistura
asfaltica (MELLO, 2012).
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Figura 3.4 - Sasobit em flocos

Fonte: Motta(2011)

3.2.1.2. Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos diferentemente dos organicos n&o alteram as
propriedades reolégicas do ligante, mas contém agentes surfactantes que séo
compostos tenso ativos que agem microscopicamente alterando as propriedades
superficiais e interfaciais do ligante, reduzindo assim a tensao superficial, € o
angulo de contato, entre o ligante e a superficie do agregado. A Figura 3.5 ilustra
a reducado do angulo de contato ligante betuminoso/agregado (GUERRERO,
2012).

Figura 3.5 — Redugao angulo de contato devido ao aditivo

Menor angulo de contacto
Maior recobrimento

- \dmmm

agregado agregado

Fonte: Alves, 2012

Os agentes surfactantes sdo compostos quimicos com uma cabega polar
e uma cauda nao polar, que tendem a atrair para si materiais semelhantes. O

ligante tem uma caracteristica predominante nao polar, logo atraira para si e sera
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atraido pela parte ndo polar do elemento surfactante, enquanto que o agregado
que tem uma caracteristica mais polar sera ligado a parte polar do aditivo
(WARGHA, 2013).

Os aditivos quimicos podem reduzir as temperaturas de mistura e
compactacédo em até 30°C (MARTINHO, 2014).

O Rediset® WMX é um aditivo da empresa Azko Nobel, composto por
agentes surfactantes quimicos e organicos, que modifica a reologia dos ligantes.
Sem adigdo de agua em sua formulagcéo, os agentes surfactantes reduzem a
tensao superficial do ligante, de modo que melhora sua adesividade, conferindo
uma capacidade antistripping, ou seja, uma capacidade de antidescasque. O
restante dos componentes do aditivo reduz a viscosidade do ligante. Deste modo
a utilizacdo deste produto permite redugdes na temperatura de producido das
misturas em torno de 30°C (PROWELL e HUREY, 2012; BARBOSA, 2012).

Segundo a empresa fabricante, Azko Nobel, a utilizacdo do Rediset®
WMX possibilita:

¢ A modificagao da mistura, fornecendo uma trabalhabilidade e habilidade
de compactagao superiores a outras tecnologias;

e Aumento da adesividade e efeito antistripping, reduzindo qualquer
preocupagao com elevados niveis de agua presentes no agregado.

e Ultilizar maiores dosagens do aditivo, sem comprometer as propriedades
do ligante.

o Boa estabilidade, possibilitando o armazenamento do ligante por duas
semanas, sem efeitos negativos a sua performance;

e Utilizacdo em uma grande gama de tipos de ligante, agregados e
misturas;

e Abertura do trafego em menor tempo do que outras misturas modificadas

ou misturas convencionais.

A utilizacdo deste produto nédo implica em modificagdes no processo de
formulagao, e visto que este aditivo melhora as propriedades de adesividade
entre betume e ligante, pode-se dispensar o uso de outro aditivo para melhorar

esta propriedade (DOPE). Normalmente o aditivo € pré-misturado com o betume,
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porém pode ser adicionado diretamente na mistura, de preferéncia logo apos a
adicao do ligante (PROWELL e HUREY, 2012).

O Evotherm é um produto desenvolvido nos Estados Unidos pela Mead
Westvaco Asphalt Inovations. Utiliza uma tecnologia baseada em um pacote
quimico que inclue aditivos para melhorar a recobrimento dos agregados, a
trabalhabilidade da mistura, compatibilidade e adesividade para que possam ser

preparadas a baixo da temperatura convencional (D’ANGELO, 2008).

O Evotherm sofreu alteragdes desde seus primordios e hoje se encontra

em sua terceira geracdo, como pode-se acompanhar a seguir:

Evotherm Emulsion Technology (ET): Em sua primeira versao era

formado por um pacote quimico que era adicionado a uma emulsao asfaltica com
alto teor de asfalto (70%), e em seguida armazenado a 80°C. Sua temperatura
de usinagem se encontra entre 85 e 115°C, ai grande parte da emulsao se
transforma em vapor quando em contato com os agregados quentes,
proporcionando assim a cobertura completa das superficies dos agregados.
Devida a grande quantidade de vapor, nao é possivel se diferenciar visualmente
esta mistura da convencional em seu processo de usinagem e compactagao
(PROWELL and HURLEY, 2007).

Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT): nesta versao,

diferentemente da primeira, pacote quimico € vendido separadamente da
emulsdo. Também, ao invés de ser adicionado diretamente a emulsdo asfaltica,
este é dissolvido em uma pequena quantia de agua e entado injetado no ligante
asféltico durante a usinagem (D’ANGELO et al, 2008).

Evotherm 3G: em sua terceira geragao o seu principio de funcionamento

deixa de ser fungédo da agua ou vapor da agua e passa a atuar no atrito interno
das particulas de agregados. Os agentes tensoativos ou surfactantes trabalham
de forma a diminuir o grau de atrito entre as particulas facilitando o recobrimento
dos agregados, inclusive melhorando a trabalhabilidade da mistura devido ao
ganho na lubrificagdo. Segundo o fabricante as moléculas que atuam como
agentes tensoativos sdo provenientes de 6leos naturais das plantas. Apresenta

uma melhora na adesividade entre os agregados e ligante asfaltico,
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incrementando a resisténcia ao dano da agua na mistura asféltica (KUANG,
2012).

Este aditivo pode ser fabricado de acordo com o tipo de ligante a ser
modificado, seja convencional ou modificado. Por ter consisténcia liquida este
aditivo pode ser adicionado e misturado nos tanques das distribuidoras ou no
proprio tanque das usinas de mistura asféaltica. Recomenda-se adicionar o

Evotherm3G de 0,25% & 0,75% em peso no ligante asfaltico.

A adicao de Evotherm nao modifica as propriedades de caracterizagao do
ligante, assim o teor de ligante determinado em projeto para mistura
convencional pode ser considerado o mesmo para a mistura modificada
(D’ANGELDO et al., 2008).

3.2.1.3. Formacéao de espuma

A técnica de formacdo de espuma pode ser alcangada por métodos
distintos. No entanto, todas possuem o mesmo objetivo de obter o asfalto
espumado, que ira auxiliar no recobrimento do agregado e favorecer a

trabalhabilidade da massa asfaltica, com a redugéo da viscosidade do ligante.

A tecnologia de adicao de agua ao ligante para a formacao de espuma
pode ser considerada uma técnica antiga, porém no passado ao invés da
utilizacdo de agua a temperatura ambiente, era utilizado o vapor da agua. Uma
pequena quantidade de agua a temperatura ambiente (cerca de 2 a 3% sobre a
massa do betume) é adicionada ao betume quente, ao entrar em contato com o
ligante, a agua passa do estado liquido para vapor, expandindo rapidamente.
Neste processo, sao geradas bolhas de filme de betume preenchidas com vapor
da agua, denominadas espuma de betume. Deste modo a viscosidade do
betume é reduzida, permitindo o recobrimento dos agregados a temperaturas de
mistura reduzida (FERREIRA, 2009 apud CROTEAU and TESSIER, 2008). A
quantidade de agua a ser adicionada deve ser escolhida cuidadosamente, uma
vez que, em excesso, pode gerar fendbmenos de stripping, desprendimento do
ligante ao agregado, e quando em quantidade insuficiente ndo causa a agao

espumante. Para garantir que n&o ocorra este descasque, recomenda-se 0 Uso
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de aditivos que garantam a coesao e adesao, para melhorar o envolvimento dos
agregados pelo betume assim diminuindo a susceptibilidade a umidade da
mistura (ZAUMANIS, 2010).

Figura 3.6 — Produgao asfalto espuma através de injegao direta

Betmme CHiente

Espuma de Beiume ——

Fonte: Barbosa(2012)

Nas tecnologias que se baseiam em espumar o asfalto, pelo contato da
agua com o ligante quente, a 4gua pode ser inserida no processo de usinagem
por injecao direta (Figura 3.6), por agregados miudos ou ainda pela adicao de

material hidrofilico, como as zedlitas.

As zedlitas sado silicatos cristalinos alumino-hidratados, podendo ser
naturais ou sintéticos, que contém cerca de 20% de agua em sua estrutura.
Possui em sua estrutura canais ou concavidades interconectadas, onde se
encontram as moléculas de agua (OTTO, 2009). Quando uma zedlita é aquecido
acima de 85°C a agua é liberada em forma de vapor, gerando espuma de betume

(MARTINHO, 2014). A grande maioria € caracterizada pela capacidade de
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absorver ou perder agua, reversivelmente, sem danificar sua estrutura mineral
(FERREIRA, 2009).

Os dois processos citados anteriormente podem ser subdivididos em
processos a base de agua e que contem agua. Os processos a base de agua
geram uma menor liberagdo de vapor, devido a menor quantidade de agua, se
comparado ao processo de injetar agua diretamente (ZAUMANIS, 2010).

Nos processos onde se utiliza zedlitos, pode-se citar o Advera WMA
(Figura 3.7) e Aspha-Min (Figura 3.8), duas zedlitas sintéticos em pd que
permitem a producao de asfalto espuma. Possuem uma granulometria entre a
peneira n°50 e a n°200, podem ser inseridos diretamente no interior do
misturados, ou por um alimentador pneumatico especialmente construido, que

alimente o tambor alimentador.

Figura 3.7 — Aditivo Adevra

Fonte: www.adverawma.com

Figura 3.8 — Aditivo Aspha-min

Fonte: www.aspha-min.com
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CAPITULO 4

ESTUDOS LABORATORIAIS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo séo tratados assuntos relacionados a coleta e origem dos
materiais pétreos e ligantes betuminosos. Os ensaios de caracterizagao, tanto
dos agregados como dos ligantes betuminosos, o processo de modificacdo dos
ligantes, a producdo dos corpos de prova, desde a preparagdo dos mesmo até
o momento da determinacdo de suas caracteristicas fisicas, volumétricas e
gravimétricas. Ainda descrito neste capitulo o processo obtengao da estabilidade

e fluéncia Marshall, e posteriormente do ensaio complementar de tragao indireta.

Nesta etapa foram realizados ensaios com trés tipos de misturas
asfalticas, denominadas Mistura 1 (M1), Mistura 2 (M2) e Mistura 3 (M3). O
primeiro tipo de mistura (M1) é utilizada como referéncia, por ser uma mistura
convencional, sem qualquer tipo de aditivo. As duas misturas seguintes (M2 e
M3) foram preparadas com aditivos surfactantes, cada qual com sua
percentagem estipulada de acordo com o respetivo aditivo, Rediset e Evotherm.
Cabe mencionar que as Unicas variaveis entre as misturas mornas e de
referéncia sdo o uso do surfactante e a reducédo da temperatura de usinagem e
compactacao. Os dois tipos de misturas mornas estudadas, diferem-se entre si
apenas pelo aditivo e seu teor utilizado, que foi definido a partir da literatura

estudada juntamente com recomendagdes de seus fabricantes.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados nas misturas asfalticas

Misturas | Origem Agregados | Ligante asfaltico| Aditivoe | Curva granulométrica

MR Vogelsanger CAP 50/70 - Curva Tedrica™
M1 Vogelsanger CAP 50/70 Rediset Curva Tedrica™
M2 Vogelsanger CAP 50/70 Evotherm Curva Tedrica®

*curva tedrica obtida da pesquisa de Barra (2005).

Fonte: autor
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Nos trés tipos de misturas foram utilizadas as mesmas curvas
granulométricas assim como o0 mesmo agregado mineral. Na Tabela 4.1 mostra

os materiais utilizados para cada mistura.

Os materiais utilizados passaram por ensaios de caracterizacdo para
avaliagao de suas propriedades. Os ensaios de caracterizagdo dos agregados
foram realizados a fim de conhecer suas propriedades e garantir que o material
utilizado possuia os requisitos minimos para garantir uma boa mistura asfaltica,

de modo que sua qualidade nao prejudicasse os resultados finais.

Os ensaios de caracterizagcado dos ligantes foram realizados com os trés
tipos de ligantes utilizados no estudo, de referéncia e modificados, afim de

comparar os resultados analisando possiveis variagoes.

4.2. MATERIAIS

Nos seguintes subcapitulos encontram-se descritos a procedéncia dos
materiais utilizados nesta pesquisa, os quais: agregados pétreos, ligantes
betuminosos e aditivos. Em seguida descrevem-se os ensaios de caracterizagao

realizados com cada material.

4.2.1. Agregados Minerais

O agregado mineral utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa
Britagem Vogelsanger, o material extraido pela empresa se encontra na

localidade da Estrada Pirai no bairro Vila Nova na cidade de Joinville/SC.
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Figura 4.1 — Pedreira Vogelsanger

Fonte: Google Maps

Na visita a pedreira para coleta do material, foi fornecido filler, pé de brita,
brita 1(3/16” a 3/8”) e brita 2(3/8 a 3/4”), descricdo conforme fornecedor. O
material foi coletado diretamente das pilhas de estocagem e transportado até o
Laboratorio de Técnicas Infraestrutura da Universidade Federal de Santa
Catarina no campus de Joinville (Figura 4.2). A Figura 4.3 ilustra o peneirador
utilizado para o processo.

Figura 4.2 — Diferentes graduacodes de britas coletadas na pedreira

Fonte: autor
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Figura 4.3 — Equipamento peneirador e acessorios de protegao

Fonte: autor

No laboratério as quatro diferentes graduagbes do agregado mineral
foram separadas nas fragdes e quantidades necessarias (Tabela 4.2) para a
producao de 84 corpos de prova assim como para os ensaios de caracterizagao,

que serao descritos nos proximos paragrafos.

Tabela 4.2 — Pesos necessario de materiais

) Peso necessario
Peneiras
(kg)
19,1 -
12,7 20,894445
95 12,51432
476 23129145
22 17 8776
1,2 9944415
06 8,156655
023 5608485
0,15 402246
0,075 2793375
FUNDO 6, 7041
LIGANTE 6075

Fonte: autor
O ensaio de abrasao de Los Angeles (DNER-ME 035/98) é utilizado para

medir a resisténcia a abrasao das cargas abrasivas aplicadas por intermédio de

esferas metdlicas. A amostra de material & colocada no aparelho (Figura 4.4),
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juntamente com as esferas abrasivas, que posteriormente sdo submetidos a um

determinado numero de rotagbes a uma velocidade especifica.

Figura 4.4 — Aparelho de Los Angeles

/7S GER——

SN e
g

Fonte: autor

O desgaste é avaliado pela redugdo da massa de agregados retidos na
peneira n°12 (1,7mm) em relacdo a massa inicial da amostra especificada. O

resultado obtido neste ensaio esta apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultado ensaio abrasao de Los Angeles

Fracgéo Peso antes (g) | Peso depois (g)
18,10-12,70 2500 12419
12,70 - 950 2500 1259 6
Retido 1,70 - 1871 4
TOTAL 5000 43729
PERDA (%) 12,542

Fonte: autor

O ensaio de durabilidade (DNER-ME 089/94, 1994) simula o processo de
degradagéao dos agregados. O material ensaiado é submetido a agao de sais em
solugdo saturada de sulfato de sédio ou magnésio, de modo a simular a
exposicao dos agregados as intempéries nos pavimentos, de modo acelerado
(BERNUCCI et al., 2010). Os resultados sao apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultado do ensaio de durabilidade

Peneira Peso
19,10- 12,7 670,0
12,70- 9,50 330,0

Apos 5 ciclos

Peneira Peso
19,10- 12,7 620,0
12,70 - 9,50 349,2

TOTAL 969,2
Percentual 96,92%
Perda 3,08%

Fonte: autor

O ensaio de indice de forma (ABNT NBR 7809/87, 1987) avalia a forma
dos granulares produzida pelo processo de britagem. Foram tomadas trés
medidas de uma amostra de agregados, comprimento(a), largura(b) e
espessura(c). Para a classificacdo segundo a forma sido determinadas e
relacionadas entre si as razdes b/a e c/b. As amostras ensaiadas se encaixaram
na classificagdo de forma cubica, entretanto particulas lamelares foram
encontradas nas amostras.

No ensaio de adesividade (DNER-ME 078/94), é testada a eficiéncia da
resisténcia a acdo da agua entre o granular e o ligante, objetivando testar a
afinidade eletroquimica entre o granular e o ligante. Para o estudo foi testado
apenas o ligante puro. O resultado obtido foi satisfatério para os ligantes
modificados, ndo apresentando descolamento de pelicula de ligante betuminoso
que envolve as particulas de agregado. Porém, houve desprendimento para o
ligante puro.

Além destes ensaios também foram feitos ensaios de densidade real dos
agregados graudos (DNER-ME 81/98) e miudos (DNER-ME 84/95), conforme
descrito na especificagdo de servigo (DNIT-ES 031/2006). A densidade dos
agregados graudos é calculada a partir do peso seco, peso submerso e peso
com a superficie saturada seca. Neste caso foram feitas duas amostras, sendo
montadas proporcionais a curva granulométrica. Os resultados sdo obtidos a
partir de formulas para se encontrar a densidade real, e os resultados foram
obtidos a partir da média das duas amostras. A densidade dos agregados miudos

consiste na pesagem do picndmetro seco, picnbmetro seco com agua,
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picnbmetro seco com amostra e picnébmetro com agua e amostra. Sendo feita a
utilizagdo do vacuo quando o picndmetro estd com agua e amostra para a
retirada de vazios de ar. Entdo os dados sao calculados a partir de férmulas para
determinagao das massas. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 4.5 e

4.6 ilustradas a seguir.

Tabela 4.5 — Densidade Real dos Granulares Gratudos

Média das amostras montada proporcional

Densidade aparente (g/lcm?®) 2,765

Absorcdo (%) 0,356

Densidade real (g/cm?®) 2,792

Amostra 1 (Montada proporcional) Amostra 2 (Montada proporcional)

Data 28/07/2015|Data 28/07/2015
Peso da amostra seca (g) 499 1 Peso da amostra seca (g) 499 4
Peso da amostra imersa (g) 3206 |Pesoda amostraimersa (q) 3204
Peso de superficie saturada seca (g) 501,2 |Peso de superficie saturada seca (g) 5007
Densidade aparente (g/icm?®) 2,784  |Densidade aparente (g/cm?) 2,770
Absorgéo (%) 042 Absargdo (%) 0,26
Densidade real (g/cm?) 2796 |Densidade real (g/cm?) 2,790

Amostra 1 (Montada proporcional) Amostra 2 (Montada proporcional)

Data 30/07/2015|Data 30/07/2015
Peso da amostra seca (qg) 4989 |Peso da amostra seca (g) 498 8
Peso da amostra imersa (g) 3202 |Peso da amostra imersa (g) 3201
Peso de superficie saturada seca (g) 500,9 |Peso de superficie saturada seca (g) 5005
Densidade aparente (g/icm?®) 2,761 Densidade aparente (g/cm?®) 2,765
Absorcdo (%) 040  |Absorcdo (%) 0,34
Densidade real (g/cm?) 2792 |Densidade real (g/cm?) 2,791

Fonte: autor

Tabela 4.6 — Densidade Real dos Granulares Miudos

Agregado Miudo Amostra 1|Amostra 2|Amostra 3
Peso da amostra seca 500 500 4996
Volume do picnémetro (calibrado) 1058,7 1058,7 10587
Peso do picnémetro + rolha 532 532 532

Pic + rolha + H20 etiqueta 11194 1109.8 11195
Pic + rolha + H20 etiqueta + amostra |1619,4 1609,8 1619,1
Pic + rolha + amostra + H20 (vacuo) (19144 19128 19131
Confirmacao da amostra seca 500 500 499 6
Volume da agua (agua até o menisco) |882 4 8808 8815
Volume da amostra 176,300 (177,900 (177,200
Densidade real 2,836 2,811 2,819
Densidade real média (g/cm?) 2,822

Fonte: autor
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4.2.2. Ligante Betuminoso e Aditivos

O CAP e os aditivos surfactantes, Rediset (Figura 4.5a) e Evotherm
(Figura 4.5b), utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela empresa CBB
Asfaltos. O cimento asfaltico utilizado na pesquisa foi o CAP classificado como
CAP 50/70.

Figura 4.5 — Aditivos surfactantes

(a) Rediset

Fonte: autor

Para determinar se um tipo de asfalto € adequado para pavimentagao sao
utilizadas algumas medidas de caracterizagao fisica dos ligantes (BERNUCCI et
al., 2008). Duas destas principais s&o a “dureza” e a resisténcia ao fluxo do
material, que podem ser obtidas através da penetragdo de uma agulha em uma

amostra e do ensaio de viscosidade respectivamente.

Os ensaios de caracterizagao dos ligantes betuminosos foram realizados

com o ligante puro e para os ligantes modificados com Rediset e Evotherm.

No processo de modificagdo do ligante asfaltico aplicou-se uma redugao
de 30°C com relagcdo a temperatura de usinagem. Mesmo que na revisao
bibliografica encontraram-se tanto redugdes superiores a esta quando inferiores,
optou-se por utilizar uma temperatura média entre as faixas de redugcdo de
temperatura encontradas para os aditivos utilizados. Sendo assim a modificagao

foi realizada a 123°C.

Para a modificagdo primeiramente o ligante permaneceu por duas horas

na estufa na temperatura de mistura, até que sua temperatura fosse homogénea.
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Foi pesado o aditivo de acordo com sua dosagem e apdés a permanéncia do
mesmo na estufa até que a sua consisténcia fosse liquida e a temperatura
homogénea, a quantidade calculada de ligante foi adicionado. Foi utilizado um
misturador de argamassa ajustado a uma furadeira para o processo. Na Figura

4.6 abaixo pode-se observar parte do processo.

Figura 4.6 — Processo de mistura do aditivo ao ligante

(a) modificagao com Evotherm (b) Modificagdo com Rediset

Fonte: autor

Analisando as especificagdes técnicas de cada produto, ambos
fabricantes ndo fornecem um teor exato a ser utilizado, mas sim uma faixa ideal
de teores. A seguir pode-se observar a faixa de dosagem fornecida por cada
fabricante e a dosagem que foi determinada para cada aditivo. A dosagem
adotada (Tabela 4.7) foi o termo médio dentre o intervalo fornecido pelos
fabricantes, levando também em consideracao referéncias encontradas em
pesquisas realizadas (ALVES, 2012; BARBOSA 2012; CAVALCANTI, 2010;
GUERRERO, 2013 HURLEY AND PROWELL, 2006; KU YANG, 2012)

Tabela 4.7 — Dosagem de aditivos

Aditivo Intervalo Teor adotado
REDISET 1,5% a 2,5% em peso do ligante 2%
EVOTHERM 0,25% a 0,75% em peso do ligante 0,5%

Fonte: autor

O passo seguinte foi a caracterizagao dos ligantes betuminosos. Foram
trés tipos de ensaios realizados para caracterizacao dos mesmos, sendo eles:
penetracao, ponto de amolecimento anel e bola e viscosidade (Saybolt-Furol e
Brookfield).
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O ensaio de penetragao (DNIT-ME 155, 2010) determina a profundidade
gue uma agulha penetra na amostra sob condi¢bes normativas de temperatura,
tempo e carga. Neste caso sendo a temperatura de 25°C, tempo de 5 segundos

e com uma carga de 100g. A Figura 4.7 ilustra o procedimento de ensaio.

Figura 4.7 — Ensaio de penetragao

Fonte: autor

Os resultados dos ensaios realizados com as trés diferentes amostras de

CAP encontram-se na Tabela 4.8

Tabela 4.8 — Resultado ensaio de penetragao

CONVENCIOMNAL REDISET EVOTHERM
Penetragio 1 54,8 mm 55,3 mm 53,7 mm
Penetragﬁu 2 354 mm 52,5 mm 535,2mm
Penetragﬁo 3 53,2 mm 54,6 mm 54,4 mm
MEDIA 54,47 54,13 54,43

Fonte: autor

O resultado deste ensaio confirma que a adi¢cao de aditivos surfactantes
ao ligante betuminoso ndo altera suas caracteristicas referentes a penetragéo,

visto que os resultados obtidos foram muito parecidos.

O ponto de amolecimento (DNIT-ME 131, 2010) do ligante € determinado

pelo ensaio também chamado de anel e bola. Este define a temperatura na qual
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o ligante betuminoso amolece quando submetido a um aquecimento de 5°C +
0,5 a cada minuto. A temperatura de amolecimento é obtida no momento em que
as esferas metdlicas posicionadas acima dos anéis com ligante encostam na
barra metalica do suporte. A Figura 4.8 mostra o momento de preparagéo dos

anéis contendo o ligante (a) e por fim o momento inicial (b) e final do ensaio (c).

Figura 4.8 — Ensaio ponto de amolecimento

(a) preparagao (b) inicio ensaio (c) fim ensaio

Fonte: autor

Com os resultados obtidos dos ensaios de penetracdo e ponto de
amolecimento, pode-se determinar o indice de suscetibilidade térmica (Equagéao
4.1), indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes asfalticos a variagao de
temperatura (BERNUCCI et al., 2010).

_ 500log P+20PA-1951
T 120-50logP+PA

1P

4.1)

onde:
IP = indice de Pfeiffer e Van Doormaal;
PA = Ponto de amolecimento obtido no ensaio anel e bola (°C);
P = Penetragéo obtido no ensaio de penetragdo (mm).

A faixa aceitavel de indices que a norma brasileira adota é entre (-1,5) e

(+0,7). Quanto menor o valor de IP em valor absoluto menor sera sua
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suscetibilidade térmica. Ou seja, o valor proximo ao limite superior apresenta
pouca suscetibilidade a altas temperaturas (BARRA, 2005). Na Tabela 4.9 tem-
se os resultados obtidos a partir do ponto de amolecimento e penetragao de cada

ligante.

Tabela 4.9 — Resultados do indice de susceptibilidade térmica dos ligantes

CONVENCIONAL
Penetragdo (0,1mm)| Anel e Bola (°C) IP
1 24,8 1 31
2 55,4 2 51 07
3 23,2 - -
MEDIA 54 MEDIA 51
REDISET
Penetragdo (0,1mm)|[ Anel e Bola (°C) 1P
1 55,3 1 50
2 32,5 2 50 10
3 54,6 . R
MEDIA 54 MEDIA 50
EVOTHERM
Penetragdo (0,1mm)| Anel & Bola (°C) IP
1 23,7 1 49
2 55,2 2 49 13
3 54,4 - -
MEDIA 54 MEDIA 49

Fonte: autor

O ligante betuminoso convencional apresentou uma menor
susceptibilidade térmica dentre os trés ligantes. Porém os trés ligantes
apresentaram uma forte susceptibilidade térmica, por apresentar valores

préximos ao limite inferior (-1,5).

O resultado do ensaio de ponto de amolecimento também confirma que
nao houve mudancgas significativas nas caracteristicas fisicas dos ligantes

modificados. Novamente os resultados obtidos foram muito préximos.

A viscosidade pode ser avaliada por dois tipos de viscosimetros, o mais
utilizado no Brasil é o Saybot-Furol, a partir dele se obtém uma medida empirica
da viscosidade (BERNUCCI et al, 2008). Nesta metodologia a viscosidade é

avaliada pela consisténcia do cimento asfaltico, por resisténcia ao escoamento.

O aparelho possui uma configuragao simples, composto de um tubo com
formato e dimensdes padronizadas, no fundo do qual fica um orificio de didmetro

de 3,15+ 0,02 mm. O tubo contendo o material a ser ensaiado é colocado em um
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recipiente, com 6leo, com o orificio fechado, sendo aquecido na temperatura
desejada. Quando o material se estabiliza na temperatura, abre-se o orificio, por
onde escoa o material e é entdo contabilizado o tempo até o liquido alcancar a
marca de 60 ml. O valor é obtido em segundos Saybot-Furol (sSF) dado que

correlaciona o tempo de escoamento com a viscosidade do material analisado.

O ensaio é realizado para fins de determinacao da curva de viscosidade-
temperatura, a qual fornece as temperaturas ideais de usinagem e compactagao
da mistura, ou seja, definicdo da consisténcia que o ligante betuminoso deve
apresentar na mistura como agregado para se obter uma boa cobertura, e a
temperatura que a mistura asfaltica deve apresentar para melhor aplicagao no
campo (BERNUCCI et al., 2008).

A Figura 4.9 apresenta a curva obtida com o ensaio de viscosidade, com
o ligante convencional. Apenas com o intuito de demonstrar a aparéncia da
curva. As curvas com os limites normativos recomendaveis serao ilustradas no

decorrer do capitulo.

Figura 4.9 — Curva viscosidade para CAP convencional

Viscosidade Saybolt-Furol

Segundos Saybolt-Furol

120 122 124 126 138 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 130

Temperatura (°C)

Fonte: autor
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Outro viscosimetro muito utilizado é o Brookfield, que permite medir as
propriedades de consisténcia. Permite ainda obter o grafico de temperatura e
viscosidade por meio da medida de comportamento do fluido a diferentes taxas
de cisalhamento e a diferentes tensdes de cisalhamento, obtidas por rotacao de
cilindros coaxiais que ficam mergulhados nas amostras (spindle). Para cada tipo
de material ou faixa de temperatura € necessario especificar o tipo de spindle
adequada (BERNUCCI et al., 2008).

Os resultados dos ensaios de caracterizagao citados anteriormente estao

descritos na Tabela 4.10 abaixo.

Tabela 4.10 — Resumo resultados caracterizagao dos ligantes

Ensaio PURD | REDISET |EVOTHERM
Penetracdo (mm) 54,47 54,13 54,43
Ponto de amalecimento (*C) 51 50 49
Viscosidade Saybolt-Furol - 170°C 48 43 45
150°C 94 B89 97
55F
135°C 217 215 211
Viscosidade Brookfield 177°C 0,063 0,058 0,0615
Pa s 150°C 0,1715 0,156 0,1675
135°C 0,347 0,307 0,333

Fonte: autor

4.2. SELECAO DA CURVA GRANULOMETRICA

A selegdo da curva granulométrica foi determinada através da férmula
estabelecida por Talbot-Fuller (Equacdo 4.2), que permite calcular curvas
granulométricas bem definidas, a partir da escolha do percentual de material
passante na peneira de menor didmetro e de didmetro maximo do grao que fara
parte da série de peneiras selecionadas. Assim é possivel obter uma curva
granulométrica com uma maior densidade, esperando obter um maior
entrosamento das particulas, resultando em uma menor porcentagem de vazios
e como consequéncia uma mistura mais duradoura (BARRA, 2005;
GUERRERO, 2013).

%P = a.(d/D)" (4.2)

onde:
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%P = Percentagem em peso que passa na peneira de abertura d (menor
didmetro);

a = constante tomada igual a 100;

d = abertura de uma determinada peneira;

D = Tamanho maximo (mm), abertura da peneira que passa 100% do
material;

n = Expoente.

Sendo assim, a curva granulométrica utilizada na pesquisa foi selecionada
a partir das fragdes dos materiais utilizados, tais fragbes seguiram as mesmas
proporgdes da curva tedrica CT2 da pesquisa de BARRA (2005). Onde o
didmetro maximo da série de peneiras utilizados foi de 19,1mm e a percentagem
de peso que passa na peneira de menor abertura (0,075mm) foi de 6%,
resultando em um expoente n da ordem de 0,51, conferindo a caracteristica de
uma mistura asfaltica densa.

Na tabela 4.11 estdo indicados os resultados dos percentuais de cada
fragdo, calculadas com base na equacédo de Fuller-Talbot (Equacao 4.2),
apresentada anteriormente. Na Figura 4.10 é apresentado um grafico da curva

granulométrica utilizada.

Tabela 4.11 — composigao da curva granulométrica

Peneiras| % passante
19,1 100
12,7 81,3
9,5 70,1
4,76 49,4
22 33,4
1,2 245
0,6 17,2
0,3 12,1
0,15 8,5
0,075 6

Fonte: autor
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Figura 4.10 — Curva granulométrica utilizada

! 1
20 - [ --t--Cu.'vaTedeca{C‘T]l

Porcentagem passante (%)

Abertura das peneiras [mm)

Fonte: Barra, 2005

4.3. TEMPERATURA DE USINAGEM E COMPACTACAO

As temperaturas de usinagem e compactagao das misturas asfalticas com
CAP puro foram obtidas a partir da curva de viscosidade, com base no intervalo
de viscosidade ideal para as mesmas. Para usinagem o intervalo de viscosidade
sugerido se encontra entre 75 e 95 sSF e para a compactacao de 125 a 155 sSF.
A partir deste intervalo, no grafico se determinam as temperaturas para cada

momento.

As curvas de viscosidade para os ligantes modificados foram obtidas
apenas para confirmacéao da teoria, de que os aditivos surfactantes nao alteram
a curva viscosidade do ligante original. De modo que estas duas curvas nao
foram utilizadas para estipular as temperaturas de usinagem e compactagao das

misturas asfalticas mornas.

As curvas dos trés ligantes foram representadas em uma mesma figura

para melhor visualizagao dos resultados (Figura 4.11)
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Figura 4.11 —Curva viscosidade Saybolt-Furol das misturas asfalticas

Viscosidade Saybolt-Furol

05 \

190 :

175 %

160 -, :
. Mist. Convencional

%

45 - 1
—— Mist. com Rediset

130 !

Mist. com Evotherm

Segundos Saybolt-Furol

145 50 A 155 164 55 170 175 120
Temperatura (°C)

Fonte: autor

Com aintengao de apresentar um estudo um pouco mais detalhado sobre
a viscosidade dos ligante utilizados com aditivos utilizou-se também o
viscosimetro Brookfield para avaliar a viscosidade. Como pode-se observar os
resultados na Figura 4.12, a seguir, as temperaturas de usinagem e
compactacao definidas pelas curvas viscosidades Brookfield resultaram muito
semelhantes as curvas Saybolt-Furol. E possivel observar também, que
igualmente ao caso da curva Saybolt-Furol a viscosidade dos ligantes
modificados n&o sofreu grandes variagdes, comprovando novamente a teoria de

que os aditivos surfactantes ndo alteram a viscosidade do ligante puro.



Figura 4.12 — Curva viscosidade Brookfield misturas

Viscosidade
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Fonte: autor
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Com base na literatura e estudos brasileiros e internacionais referidos na

bibliografia, estudos utilizando Rediset e Evotherm tem-se que sdo capazes de

reduzir as temperaturas de usinagem e compactagéo em até 30°C e entre 30-
45°C respectivamente (ALVES, 2012; CAVALCANTI, 2010; GUERRERO, 2013;
HURLEY & PROWELL, 2006; OTTO, 2009; KUANG, 2012). Analisando os

resultados das pesquisas citadas optou-se pela reducao de 30°C para cada uma

das misturas analisadas, sendo assim, a Tabela 4.12 apresenta as temperaturas

de mistura e compactacao para cada mistura analisada.

Tabela 4.12 — Temperaturas de usinagem e compactagao de cada mistura

Fonte: autor

regados Compactacdo
Mistura Ligante Agreg Mistura (*C) P ¢
i*C) i*c)
CAP 50/70 de
A T 163 153 144
referéncia
CAP 50/70 + 2%
B 133 123 114
REDISET
CAP 50/70 +0,5%
C 133 123 114
EVOTHERM
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4.4. ENSAIO MARSHALL

O teor 6timo de betume é uma variavel importante no que diz a respeito
do desempenho do pavimento. A determinacao do teor 6timo de betume pode
evitar diversas patologias, tais como, trilhas de roda, fadiga, exsudacao entre
outros. Nesta pesquisa se utilizou o Método de dosagem Marshall seguindo as
orientagdes da norma DNER-ME 043/95, este também é o método oficialmente

utilizado no Brasil.

Através do Método Marshall buscam-se misturas com: (i) uma densidade
maxima possivel para garantir a maxima estabilidade e fluéncia entre os limites
normatizados, para garantir flexibilidade (ii) o volume de vazios dentro de limites,
também normatizados, para garantir que ndo ocorra oxidagdo da massa asfaltica
pela acao da agua e/ou ar, e por fim (iii) a relacdo de betumes/vazios dentro de
parametros que garantam a existéncia de ligante betuminoso sem excesso
(ALVES, 2012).

4.4.1. Preparagao dos corpos de prova

O método de dosagem Marshall foi utilizado para os trés tipos de misturas
estudadas, a dosagem de cada mistura foi feita a partir de cinco teores de
betume, para cada teor cinco corpos de prova. O teor inicial estipulado foi de 4%
seguindo com uma diferenga de 0,25% entre os seguintes. As porcentagens de
ligantes utilizadas foram entéo: 4,00%, 4,25%, 4,50%, 4,75% e 5,00%.

Ao final, para o Ensaio Marshall foram confeccionados 75 corpos de prova
cilindricos, 25 para cada tipo de mistura, dentre elas uma se caracteriza como
sendo a mistura de controle ou de referéncia. A Figura 4.13 representa um
conjunto de 25 amostras de agregados separados para confec¢gao de uma das

misturas.
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Figura 4.13 — Amostras de agregados separadas

Fonte:autor

A execucgao dos corpos de prova teve seu inicio pelo aquecimento
dos agregados na estufa, onde permaneceram durante aproximadamente 12
horas, a uma temperatura em torno de 10°C acima da temperatura de

aquecimento do ligante (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Amostras na estufa

(ej e

Fonte: autor

O passo seguinte foi o processo de mistura do esqueleto mineral ao
ligante betuminoso, no caso das misturas mornas, do ligante betuminoso

juntamente com os respectivos aditivos. A mistura foi realizada em um recipiente
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de aluminio (Figura 4.15) aquecido anteriormente na estufa e misturada
manualmente durante cerca de 2 a 3 minutos até a certificacdo que todos os

agregados estavam recobertos pelo ligante.

Figura 4.15 — Processo de mistura manual

Iy b

Fonte: autor

Apo6s a homogeneizagado dos materiais, estes foram levados novamente
a estufa, onde permaneceram por duas horas, desta vez na temperatura de
compactacao, determinada pela curva de viscosidade conforme abordado
anteriormente neste capitulo. A mistura é entdo acomodada no molde cilindrico
por 15 golpes com espatula ao redor dos mesmos e por 10 golpes no centro do
molde. A compactagéo é realizada por impacto do soquete Marshall (Figura

4.16), com a aplicagao de 75 golpes em ambas as faces do corpo de prova.
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Figura 4.16 — Compactacao utilizando soquete Marshall

Fonte: autor

O aparelho utilizado & eletromecanico, impedindo a variabilidade da
energia de compactagéao, contribuindo para reducao do gradiente de densidade,
que certamente seria mais elevado caso compactado manualmente (BURIGO,
2015). O numero de golpes necessarios é determinado através da norma,
considerando que a pesquisa analisa o comportamento de misturas a serem
utilizadas para camada de rolamento.

Depois de compactados os moldes ficaram em repouso durante no
minimo 24 horas, para que fosse atingida a cura. Apds este periodo, foram
ligeiramente aquecidos, cerca de 10 minutos na estufa, para sua extragdo. O

equipamento utilizado é ilustrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Extragdo manual do corpo de prova

-

Fonte: autor
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Cada corpo de prova foi medido com auxilio do paquimetro em quatro
pontos para definicdo da altura média e em dois pontos para obtencdo do
diametro médio. Foram obtidas também os valores do peso seco e peso
submerso para o calculo de grandezas como: relagao betume/vazios, volume de
vazios, vazios do agregado mineral e massa especifica aparente dos corpos de
prova. Além destes parametros foi calculada a densidade real da mistura
(Equacao 4.3), para posterior avaliagcdo das propriedades volumétricas das
misturas avaliadas. A densidade real é a densidade de uma mistura hipotética

sem a presenca de vazios.

100
Dreal ~ %retido até 4,8mm  %retido até fundo , %ligante (43)
' d

dyraﬁdo miado I dligante
onde:
D,..q;= Massa especifica real da mistura;

%retido até 4,8 mm = percentagem retida na peneira de abertura 12,7mm
até 4,8mm;

%retido até fundo= percentagem retida na peneira de abertura 2,2mm até
o fundo;

%ligante = percentagem de ligante betuminoso da mistura;
dgranao= Massa especifica real do agregado graudo;
dmiado= Massa especifica real do agregado miudo;

diigante= Massa especifica real do ligante betuminoso.

O seguinte parametro obtido foi a massa especifica aparente dos corpos
de prova (Equagao 4.4). O calculo deste parametro seguiu a norma DNER-ME
117/94, no caso de corpos de prova com até 7% de vazios, realizou-se a
pesagem do corpo de prova ao ar e posteriormente submerso na 4gua. A massa
especifica aparente é a relacdo entre a massa da mistura e o volume ocupada

pela mesma. O processo se encontra ilustrado na Figura 4.18.

__ Pgr
Daparente ~ P __p, (4-4)
ar 15

onde:
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Dgparente= densidade aparente do corpo de prova;

P,,.= peso do corpo de prova ao ar;

P;= peso do corpo de prova submerso na agua.

Figura 4.18 — Pesagem do corpo de prova ao ar e submersa

Fonte: autor

Outra grandeza importante para avaliagcdo dos parédmetros volumétricos
das misturas asfalticas estudas é o teor de vazios dos corpos de prova. O teor
de vazios é a relagao entre o volume de vazios e o volume total da porgédo de

agregados. Foi obtido a partir a Equagéao 4.5:

V(%) — Dreal_Daparente (45)

Dyeal

onde:
V(%)= teor de vazios;
D,..q;= Massa especifica real do corpo de prova;

Daparente= Massa especifica aparente do corpo de prova.

Vazios cheios de betume (VCB) é a relagéo entre o volume ocupado pelo

betume total e pode ser expressa pela Equacéo 4.6.
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VCB(%) = ~earente? (4.6)

Dp
onde:
VCB(%) = vazios cheio de betume;

Daparente= Massa especifica aparente;

B= percentagem de ligante betuminoso na mistura asfaltica;

D,= densidade do ligante betuminoso.

Vazios do esqueleto mineral (VAM) é a soma das percentagens de vazios
da mistura asfaltica ndo preenchidos com a percentagem de vazios cheio de

betume ou seja, o percentual total de vazios da mistura. Conforme Equacao 4.7.

VAM(%) =V + VCB (4.7)
onde:
VAM =vazios do agregado mineral;
V= percentagem de vazios;

VCB-= vazios cheio de betume.

A relagéo betume/vazios (RBV) é a relagao entre os vazios que sao cheios
de betume e o total de vazios do agregado mineral que é relacionada na Equagao
4.8.

RBV (%) = % 100 (4.8)
onde:
RBV= relagdo betume/vazios;
VCB= vazios cheio de betume;

VAM= vazios do agregado mineral.
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4.4 2. Estabilidade e Fluéncia Marshall

O ensaio de compressdo Marshall permite determinar a estabilidade e
fluéncia dos corpos de provas testados. Entende-se como estabilidade Marshall
a resisténcia maxima a compressao diametral, apresentada pelo corpo de prova
quando rompido. E por fluéncia Marshall o deslocamento vertical que o0 mesmo
corpo de prova sofre quando rompido pela compressao diametral. A Figura 4.19

a seguir demonstra o aparelho utilizado.

Figura 4.19 — Mesa de rompimento
- i i L I

Fonte: autor

O primeiro passo € a calibragao do sistema de aquisi¢cao de dados, para
que os valores sejam adquiridos com precisdo. Apds a calibragdo e obtencgao
dos parametros volumétricos necessarios, densidade aparente, vazio cheio de
betume, volume de vazios, vazios do agregado mineral e relagdo betume/vazios,
dos corpos de prova, comegou-se por aquece-los a uma temperatura de 60°C
em banho maria, por um periodo entre 30 e 40 minutos. Foram colocados na
estufa com intervalos de 1 minuto para que todos permanecessem 0 mesmo
tempo na estufa. Em seguida o corpo de prova foi retirado do banho-maria e
imediatamente colocado no molde de compressao. A carga é aplicada, de modo
que o émbolo se eleve a uma velocidade de 5 cm por minuto, no cilindro de
compressao diametral até o rompimento do corpo de prova. O procedimento

descrito anteriormente encontra-se ilustrado na Figura 4.19 a seguir.
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Figura 4.20 — Ensaio Marshall

Fonte: autor

Os valores de estabilidade e fluéncia séo registrados pela célula de carga
e extensbmetro, respectivamente, e por meio de um software que gera as curvas
dos ensaios, os registros sao gravando no computador. O valor da carga
necessaria para produzir o rompimento foi corrigido para a espessura de cada

corpo de prova ensaiado, através da Equacéao 4.9:
f =927,23 . h" 164 (4.9)
onde:
f = fator de correcao;
h=espessura do corpo de prova.

O resultado obtido é o valor da Estabilidade Marshall. O resultado da
fluéncia é obtido simultaneamente ao da estabilidade. Ambos sdo dados pela

meédia dos 5 corpos de prova por teor de betume.

Com todos os resultados, procede-se com a confecgao dos graficos para
determinagao do teor 6timo de betume, conforme cada intervalo aceitavel. Este

processo sera mostrado detalhadamente no Capitulo 5.
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4.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

O ensaio de resisténcia a tracao indireta por compressao diametral foi
criado pelo professor Fernando Luiz Lobo B. Carneiro. Este ensaio foi
desenvolvido inicialmente para corpos de prova de concreto de cimento Portland
e se tornou popular pela sua rapida execucgao e facilidade (BERNUCCI et al.,
2010).

Este ensaio tem por finalidade caracterizar a resisténcia a tracao das
misturas asfalticas e é regido pela norma DNIT-ME 136/10. As forcas sao
aplicadas por frisos de carga metalicos com curvatura adequada ao corpo de

prova cilindrico.

A composi¢ao do corpo de prova com os frisos metalicos é colocada na
prensa e entao realizado o ensaio, onde o valor da tensao de ruptura é fornecido.

A tenséo de tragéo é entdo calculada a partir da Equagéo 4.10.

o, = % (4.10)
onde:
o,= resisténcia a tragcdo (Mpa);
F = carga de ruptura (N);
D = didmetro do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova (cm).

Para este ensaio foram testados nove corpos de prova, moldados no
soquete Marshall, o teor de ligante utilizado foi o teor 6timo encontrado a partir

da analise de dados dos resultados obtidos no Ensaio Marshall.
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CAPITULO 5

RESULTDOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados de
caracterizagdo dos ligantes apresentados no Capitulo 4. Serdo abordados os
resultados numéricos e por meio de graficos obtidos através do Ensaio Marshall,

descrito no capitulo anterior.

5.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS
AGREGADOS

Visto que o objetivo desta pesquisa ndo é a analise da qualidade dos

agregados, seus resultados serao discutidos forma breve e objetiva.

Os ensaios de caracterizagcédo dos agregados objetivaram o conhecimento
de suas propriedades e para garantir que 0s mesmos possuissem todas as
caracteristicas normativas minimas necessarias para se obter amostras de
qualidade. De forma a nao prejudicar os resultados de comportamento mecanico

das misturas asfalticas estudadas.

A partir dos resultados apresentados ainda no Capitulo 4, pode-se afirmar
que o agregado mineral utilizado na pesquisa possui 0s parametros
enquadrados nos limites normativos para a aplicacdo na pavimentacéo. Uma vez
que os resultados se enquadram nos limites apresentados na norma, de acordo

com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado

Ensaio Norma Limite Resultado
Los Angeles DNER-ME 035 perda inferiora50% | 12,54%
Durabilidade DNER-ME 089 perda inferior a 12% 3,08%
indice de Forma DNER-ME 086 superiora0,5 0,685

Fonte: autor
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5.2. RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL

Tal como ja referido anteriormente, efetuou-se um estudo Marshall para
determinar as grandezas, estabilidade e fluéncia, e os parametros volumétricos,
tais como, densidade aparente, vazios cheio de betume, volume de vazios da
mistura, volume de vazios do agregado mineral, relacao betume/vazios. Para a
partir desses dados poder avaliar os diferentes comportamentos das misturas
asfélticas estudadas.

Para confeccao da Tabela 5.2, contendo o resumo dos resultados, foram
gerados graficos de carga e deslocamento (Figura 5.1) no decorrer do ensaio a

partir do software myPCLab.

Figura 5.1 — Grafico do ensaio Marshall

Ensaio Marshall

—a—Cargs

—a—desiocamento

kegf/mm

0 1 2 3 4 5 6

-

Tempo (s}

Fonte: autor

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos através das férmulas e
parametros abordados no Capitulo 4. Cabe mencionar que os valores
apresentados sdo as médias dos 5 corpos de prova de cada teor utilizado de

cada tipo de mistura.
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Tabela 5.2 — Resumo dos valores médios obtidos no ensaio Marshall em relagao aos

valores normativos

Mistura| Betume Pardmetros
Dap. | weB | we | wam | PBY | Estab | Flu

= 4,00 zge| 980 5838 1567 6253 187087 422
g 4,254 z46] 1W033] 565 E.04] 64,80 159273 4,17
= 4500 247 T0s| 481 1586 6370 196607 428
z 4,75 247 Ned| 464 28] 75| 38R 3.91|
& oo 247 1227l 407 16.35]  75.a0{ 1vozEe 441
= 4,000 2zd48] 978 595 187 B2.17[ 132256 3,31
= 175 zd46| 1037 556| 1592 6518[122533] 4.7z
2 4500 zaa| 104 4m| 1565] Fo57[132343] 4.3
E 475 247 MNE3] 443 ..06| 7z43[ 124637 443
& o] za7] 1224] 903 .z8] F52d| 1zavm|  ass
£ 4,000 | 247 35 585 1566] 6266 Mad60] 4.3
jg 475 | 247 1w44| 532 1575 6623 WESE] 439
z 450 | zga| ™No3| 453 e8] 7077 132722 4.33
E 475 247 nes| 448 w13 TF2.40[ 1057 4.,18]
S com:| zda| 1230 400] 630] 7548 12ze7E| 445

DMIT-ES 0312006| - - Sé'f'na min 16" ?852*?';' min 500 | 2.0 2 4.6

* Para curvas granulométricas com didmetro nominal maximo de 12,7mm, caso de estudo

Fonte:autor

Os graficos referentes aos resultados do Ensaio Marshall, que serdo
apresentados posteriormente nos préximos topicos foram confeccionados a
partir dos valores médios, porém estdo inclusos também os valores para cada
corpo de prova ensaiado. Os valores das médias estao caracterizados por um
marcador vermelho enquanto os valores reais obtidos estdo caracterizados por
cruzetas. Com estes resultados e com base nas observagdes feitas durante a
producao dos corpos de prova pode-se definir um teor de trabalho ideal. O teor
de trabalho foi definido separadamente para cada tipo de mistura (M1, M2 e M3).
O fator decisivo para a determinagao do teor foi tido como sendo os limites
normativos de cada parametro, que foram apresentados ainda neste capitulo, na
Tabela 5.2.

O procedimento foi realizado da seguinte maneira, apos a confecgao dos
graficos tracaram-se linhas horizontais que representavam os limites aceitaveis,
de acordo com cada parametro analisado. Em seguida foram tragadas linhas

verticais indicando quais teores se encontravam dentro e fora dos limites. Assim
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foram se eliminando os teores que tinham seus resultados fora das normas.
Somado a isto a ultima analise foi verificando a coeréncia dos resultados. Por
exemplo no quesito da densidade aparente, ndo se tem um valor normativo de
referéncia, porém sabe-se que quanto mais densa a misturas asfaltica maior a
sua tendéncia a possuir uma melhor resisténcia (BERNUCCI et al., 2008).

Por fim, como previsto e abordado nos capitulos anteriores, na literatura
e nem por meio de recomendacdes dos fabricantes tem-se um teor étimo de
betume a ser adotado para as misturas asfalticas mornas. No entanto com base
em pesquisas anteriores realizadas pelos autores desta bibliografia os teores
o6timos de ligante encontrados foram quase que em sua totalidade muito
semelhantes ao teor encontrado para a mistura de referéncia. No caso desta
pesquisa, os teores 6timos de betume para os trés tipos de mistura também
foram idénticos. Entéo o teor de trabalho das misturas foi determinado em 5,0%.

De acordo Otto 2009, apud BARRA, 2005, em estudos realizado na
Universidade Federal de Santa Catarina, com misturas betuminosas e o ensaio
Marshall concluiu-se que os teores tidos teoricamente como 6timos no Ensaio
Marshall tendem a ser superiores aos valores necessarios para mistura. Isto
ocorre em fungcédo da auséncia da acuracia do Método Marshall, na etapa de
compactacdo ocorre a aplicacdo de severos esforcos mecanicos que nao
condizem com a situacao real de compactagao no campo. Os golpes geram a
quebra das fragdes granulares em seu interior alterando os parametros de
densidade aparente, volume de vazios e por sua vez a curva granulométrica
formulada. Causando entdo uma modificagdo no comportamento mecanico das
misturas e por consequéncia nos resultados. Na pesquisa feita pela UFSC
(CARVALHO, 1999 apud OTTO, 2009), citada anteriormente, verificou-se
problemas de afundamento excessivo por fluéncia na trilha de roda nos ensaios
de deformacao permanente realizados, confirmando a necessidade da corre¢ao
deste teor.

No entanto, decidiu prosseguir o estudo sem a correcéo deste fator,
devido ao fato de que ambas as misturas estardo sendo avaliadas com a
utilizacdo do mesmo teor adotado. Por consequéncia, todas estdo vulneraveis
as mesmas condigdes.

Observando os resultados demonstrados por meio dos graficos da Figura

5.2 nota-se que em sua maioria foram muito semelhantes. Em um primeiro
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momento podemos afirmar que a adicdo do aditivo surfactante Rediset nao
apresentou um resultado negativo neste quesito. Porém quando avaliamos o
resultado da estabilidade Marshall (Figura 5.2f), verifica-se que a mistura M2
apresentou valores similares e menores dos valores da mistura M1.
Caracterizando desta maneira uma mistura com uma menor resisténcia, ou seja,
uma menor capacidade de carga. Enquanto a mistura convencional suportou
cargas de quase 2000kgf a mistura coma adi¢ao de Rediset suportou cargas de

no maximo 1369kgf.

Figura 5.2 — Comparacao pelos graficos obtidos através dos parametros Marshall (M1 e

M2)
Mistura Convencional Mistura com Rediset
Densidade Aparente Densidade Aparente
2,50 2,50
2,49 2,49
X
2,48 X % % 2,48
2,47 % 247 %
2,46 X 2,46
2,45 X 2,45
2,44 2,44 %
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
% betume % betume
(a)
% VCB % VCB

12,50 12,50
12,00 12,00
11,50 11,50
11,00 11,00
10,50 10,50
10,00 10,00
9,50 9,50
9,00 9,00

4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00

% betume % betume

(b)
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Estabilidade
2300,00
X
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Fonte: autor
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A sequir sera feita a comparagao de resultados da mistura convencional

com a misturas com a adicao do aditivo surfactante Evotherm.
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Figura 5.3 - Comparacao pelos graficos obtidos através dos parametros Marshall (M1 e
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Fonte: autor

Ao observar os resultados demonstrados na Figura 5.3, nota-se que os
valores entre as duas misturas foram novamente muito semelhantes, em suas
caracteristicas volumétricas. No entanto novamente no parametro estabilidade
os resultados obtidos pela mistura com a adicao de Evotherm foram ligeiramente
menores. Enquanto a mistura convencional atingiu uma estabilidade de quase
2000kgf a misturas modificada com Evotherm possui seu maior valor da
estabilidade em 1416kgf.

5.3. RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGCAO INDIRETA
POR COMRESSAO DIAMETRAL

Apds a definicdo do teor 6timo de betume, pelo Método Marshall, foram
moldados trés corpos de prova para cada tipo de mistura. Antes que ocorresse
o ensaio, foram tiradas medidas de altura, em quatro pontos, e o diametro em
dois pontos, de todos os 9 corpos de prova fabricados. Os corpos foram entao
deixados em uma sala a uma temperatura ambiente de 25°C e sendo ensaiados

em seguida.
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Fonte: autor

Figura 5.4 — Grafico carga de ruptura

i 1

Tracdo Indireta

- 5
Tempo (=)

o
o

97

As curvas dos ensaios foram geradas durante o ensaio pelo software

myPCLab. Em seguida verificou-se e registrou-se os os valores das cargas de

ruptura (kgf), para que a Tabela 5.3, contendo os resultados fosse gerada. A

partir dos trés resultados obtidos para cada tipo de mistura, foi feita uma média

dos valores.
Tabela 5.3 — Resultados da resisténcia a tragao indireta
Altura | Didmetro Carga de Trsft;ﬁcu Média_TragEu
(mm) (mm) ruptura (kgf) Indireta Indireta
(Mpa) (Mpa)
1 59,73 102,15 1700 1,77
M1 2 39,30 102 1937 2,04 197
3 29,29 102,15 2000 2,10
1 60,28 102 1433 1,48
M2 2 61,43 102,05 1386 1,61 1,55
3 59,71 102,1 1491 1,56
1 61,04 102,025 1642 1,68
M3 2 60,80 102 1455 1,53 1,61
3 61,33 102,05 15381 1,61

Fonte: autor

O valor minimo normativo, retirado da especificagdo de servigo do DNIT
(DNIT-ES 31/06) é de 0,65Mpa. Observando os resultados na Tabela 5.3, nota-

se que todos os valores obtidos s&o superiores ao valor limite.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo geral deste trabalho foi concluido, que tinha por avaliar alguns
parametros de comportamento, volumétricos, de estabilidade, fluéncia e a
resisténcia a tracdo indireta, a partir da Metodologia Marshall, das misturas
asfalticas mornas, com o uso dos aditivos Rediset e Evotherm. Os resultados

foram comparados com uma mistura asfaltica convencional.

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho contribuem para o
conhecimento do comportamento de misturas asfalticas mornas produzidas com
a adicdo dos aditivos surfactantes, Rediset e Evotherm, em relagdo ao

comportamento mecanico a partir do ensaio Marshall.

Os resultados apresentados neste estudo estao limitados a comparagéao
das misturas mornas produzidas (rediset e evotherm) com a mistura
convencional de referéncia utilizando a metodologia Marshall, o que nao permite
generalizar o comportamento dos aditivos em estudo, ou mesmo, condenar ou
aceitar a utilizacdo de um determinado produto ou tecnologia. Para isto, seria
necessario uma maior quantidade de estudos, com o intuito de fornecer maior

seguranga estatistica nos resultados.

A metodologia Marshall, tradicionalmente aplicada no Brasil, visa a
avaliagao dos parametros volumétricose de resisténcia das misturas asfalticas
com base em valores volumétricos, de resisténcia a ruptura e deslocamento.
Sendo que para cada parametro avaliado tem-se um valor normativo aceitavel
para que ao final dos resultados se julgue o comportamento da mistura asfaltica

aceitavel ou nao.

Os primeiros indicios do comportamento mecanico das misturas mornas
estdo nos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos ligantes betuminosos,
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade. A partir destes resultados
pode-se confirmar a informagao que a adicdo de aditivos surfactante ao CAP nao

alteram as suas caracteristicas originais.
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Do estudo Marshall, verificou-se que o teor de trabalho encontrado pelas
misturas asfalticas mornas nao se altera quando em comparagao ao teor das
misturas asfalticas quentes. Os resultados dos parametros Marshall das misturas
mornas e da mistura de referéncia, volumétricos, estabilidade e fluéncia, se
mostraram dentro das faixas dos parametros normativos (DNER-ES 31/2006).
Indicando desta forma que as misturas asfalticas mornas com a adicdo de
Rediset e Evotherm, tém uma boa perspectiva de resistir aos esforgcos do trafego,
podendo substituir as misturas asfalticas quentes, pois se encaixaram dentro dos
padrdes exigidos. Mesmo que os resultados de estabilidade de ambas misturas
mornas tenham se mostrado inferiores aos da mistura convencional, ainda sim

se mostraram dentro do limite exigido.

Entretanto, é importante destacar que o Método Marshall ndo é o método
ideal para selecdo do teor 6timo de betume a ser utilizado nas misturas
asfalticas, pois os esforgos de compactacao aplicados durante o ensaio nao séao
coerentes com o ocorrido no campo. Visto que no método Marshall este esforgo
de compactacdo se da por meio de impactos, enquanto a compactacdo no
campo ocorre por meio do amassamento, aplicado pelo rolamento dos rolos

pneumaticos e de chapas.

Do ensaio de resisténcia atracao indireta pode-se concluir que as misturas
mornas coma adi¢cao dos dois aditivos estudados apresentaram bons resultados.
Visto que os valores obtidos foram consideravelmente maiores do que o limite
imposto pela especificacdo de servico do DNIT. Constatando mais uma vez a
eficiéncia das misturas mornas mesmo que compactando a temperaturas mais
baixas é possivel se obter bons resultados em relacdo as caracteristicas
volumétricas e de resisténcia das misturas mornas. Em comparagdo com as
misturas asfalticas convencionais verifica-se uma diferenga em torno de 0,5 Mpa

qguanto as misturas asfalticas mornas.

Apesar dos ensaios Marshall e de tragcio indireta serem empiricos, pouco
sensiveis e acurados na interpretacdo do seu comportamento mecanico, os
resultados obtidos superaram tais limites normativos sendo considerados
adequados para pavimentacado. Porém tais misturas devem apresentar o mesmo
comportamento das misturas convencionais, devido a este fato, seria necessario

um estudo com a utilizagdo de ensaios mais apurados. Como a utilizagao dos
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ensaios mais preciso e menos empiricos, como o ensaio de fadiga e modulo
complexo, podendo haver uma maior aproximacdo com a solicitacdo dos
esforcos de compactagao ocorridos em campo.

Acredita-se que os valores normativos impostos pelo DNIT devam servir
apenas como uma mera diretriz e ndo como condigdes a serem cumpridas.
Devido as diferengas entre o proposto pelo ensaio com a similaridade ocorrida
em campo em questdes referentes a compactacado e medigao da resisténcia das
misturas.

Como forma de uma melhor eficacia nos resultados, recomenda-se a
realizacdo de ensaios complementares, como por exemplo deformacao
permanente, moédulo complexo e resisténcia a fadiga de acordo com a

metodologia francesa.

A fim de se obter resultados mais aproximados com a realidade, sugere-
se a implantacdo e adaptacdo de uma metodologia de avaliacdo do
comportamento mecanico e reolégico das misturas asfalticas que possua uma
relacdo mais estreita quanto aos procedimentos ocorridos no laboratério/campo,

como é o caso, por exemplo, da metodologia francesa.
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