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RESUMO

A execucdo de misturas asfalticas mornas (Warm-mix Asphalt) surgiu com a
crescente necessidade de melhoria nas condigdes ambientais iniciadas com o tratado de
Quioto. Algumas técnicas utilizadas para reducao da temperatura de usinagem e compactacao
sdo abordadas, variando desde a forma de incorporacdo do ligante asfaltico na mistura a
utilizacdo de aditivos redutores de viscosidade. O trabalho consiste em um estudo
simplificado e comparativo com a utilizagdo de cera em forma de fibra em uma mistura de
distribuicdo descontinua e com emprego de cimento asfaltico modificado por polimero. S&o
abordados os aspectos volumétricos da mistura, bem como de resisténcia mecanica. Os
resultados observados indicam que o uso da cera facilitou a compactagéo para temperaturas

convencionais e intermediarias.

Palavras-chave: Misturas mornas. Ceras. Resisténcia a tracao.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do Cimento Asfalto de Petréleo (CAP) em obras de pavimentacao é
uma técnica que vem de muitos anos. O asfalto € importante por proporcionar uma forte unido
dos agregados, atuando como ligante que permite controlar a flexibilidade, proporcionar alta
durabilidade, impermeabilidade e resisténcia a acdo da maioria dos alcalis, dos sais e dos
acidos, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, com uma variedade de combinacdes

de esqueleto mineral, com ou sem ativos. (BERNUCCI et al., 2008)

O asfalto apresenta caracteristicas termoviscoelastoplastico, ou seja, um material
cujo comportamento mecanico é susceptivel a velocidade, tempo e magnitude do

carregamento e a temperatura de servico além de ser impermeavel a dgua e pouco reativo.

Para utilizacdo de asfalto em obras de pavimentacdo, faz-se necessario provocar
uma reducéo da viscosidade do material, possibilitando, desta forma, o envolvimento dos

agregados e, por conseguinte, seu emprego como material ligante.

Desta forma, ha diversos processos que podem ser aplicados ao asfalto para
reducdo de sua viscosidade, viabilizando sua utilizacdo em obras viarias, sendo os principais
meios de obtencdo de CAP em viscosidade adequada, apresentados a seguir: (BERNUCCI et
al., 2008)

v Asfaltos naturais;

v Elevacdo da temperatura;

v' Emulsificacéo;

v" Diluicéo;

v' Espuma, e

v Aditivos para reducdo de viscosidade.

A industria de asfalto quente estd constantemente buscando através de avangos
tecnoldgicos melhorar o desempenho dos materiais, aumentar a eficiéncia da construcgéo,
conservar recursos e diminuir 0s impactos ambientais. Para atingir esses objetivos foi
necessario introduzir métodos para reduzir a temperatura de producdo dos materiais, assim
surgiu o conceito de mistura asfaltica morna Warm-mix Asphalt para atingir estes fins.
(NEWCOMB, 2007)



O desenvolvimento das tecnologias de diminui¢do de temperatura do asfalto mais
conhecidas como (Warm-mix Asphalt) teve inicio no final da decada de 90 na Alemanha com
0 Forum Betume em resposta aos termos definidos no protocolo de Quioto. Neste Pais foi
criado o programa Low Temperature Asphalt com o principal objetivo de estudar e
desenvolver processos onde poderia se produzir misturas asfalticas em temperaturas mais
baixas. (NEWCOMB, 2007; MOTTA, 2011)

Assim, seriam obtidos diversos beneficios a sociedade e ao meio ambiente, como,
reducdo do consumo de combustiveis utilizados na usinagem da mistura, redugdo na emissdo
de poluentes na atmosfera, tanto dos resultantes da prépria queima do combustivel, como da

evaporacao de hidrocarbonetos contidos no cimento asfaltico.

Dentre as principais vantagens associadas, pode-se citar a usinagem em
temperatura mais baixa que acarreta em menor oxidagdo do ligante durante o processo,

elevando a expectativa de vida atil em campo.

Os pavimentos sdo estruturas compostas de multiplas camadas sendo a camada de

revestimento responsavel a receber as cargas dos veiculos e as a¢@es do clima.

Os revestimentos podem ser identificados pelo seu tipo de ligante que pode ser
com o uso do CAP quando executado a quente ou com o uso de Emulsdo Asféltica de
Petroleo (EAP) quando executado a frio. (BERNUCCI et al., 2008)

No Brasil, as misturas asfalticas usinadas a quente sao mais utilizadas como

revestimento asfaltico de pavimentos.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto do presente trabalho esta estruturado de acordo com os seguintes topicos:
Capitulo 1. Introducdo: apresentacdo do tema.

Capitulo 2 Revisdo da Literatura: apresenta um breve historico do surgimento da
mistura asfaltica morna, técnicas de execucao, diminuicdo do envelhecimento do ligante

asfaltico e aspectos ambientais.

Capitulo 3. Materiais e Métodos: neste capitulo sdo apresentados os materiais
utilizados para realizacéo dos experimentos bem como os métodos normativos para realizagao

dos mesmos.



Capitulo 4. Resultados: neste capitulo sdo indicados os resultados obtidos em

laboratdrio apos andlise dos experimentos.

Capitulo 5. Conclusdes: neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e
consideracdes do autor sobre os estudos e o trabalho realizado, além das recomendacdes para
estudos futuros sobre o tema.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O SURGIMENTO NA PAVIMENTACAO

O surgimento da técnica de asfalto morno remonta a uma série de acontecimentos

ambientais associados com a diminuigéo do efeito estufa e manutengdo da camada de ozoénio.

O efeito estufa € um fendmeno natural que utiliza a energia emitida pelo Sol para
aquecer o planeta tornando-o habitavel, sem ele a Terra seria muito fria ndo permitindo o

desenvolvimento das espécies.

Esparta (2008) relata que,

O efeito estufa é causado pela absorcdo por gases de efeito estufa (GEES) na
atmosfera de parte da radiacdo de calor (radiacdo infravermelha) emitida
pela Terra (atuando como corpo negro na absorcao da radiacdo do sol) que
de outra forma iria para o0 espaco. [...] De forma inversa, o crescimento da
concentracdo dos GEEs pode aumentar a temperatura média da superficie da
Terra e da sua atmosfera. Ocorre que 0 aumento de pelo menos um dos
GEEs, dioxido de carbono, estd intrinsecamente ligado a civilizagdo
moderna, ja que é um dos resultados da queima de combustiveis fosseis (gas
natural, petréleo, carvao). [Grifo italico do autor]

Paladino (2013) cita, em estudo sobre o uso do hidrogénio no transporte publico

da cidade de Séo Paulo que,

A queima de combustiveis fdsseis provoca externalidades adversas sendo
destacadas a poluicdo do ar nos grandes centros urbanos e mudancas
climaticas. A poluigdo do ar provoca danos a satde, além de provocar outros
custos ambientais como perda da biodiversidade, perda de sistemas
ecoldgicos, perda do patriménio cultural e perda estética. [...] Os compostos
de emissdo dos motores a diesel podem ser divididos em dois tipos, 0s gases
de efeito local, que causam danos a salde e os gases de efeito global, que
ndo causam danos diretos a salde, mas causam o efeito estufa e o
aquecimento global.

Em 1997, a Organizacgéo das Nacdes Unidas (ONU) convocou uma conferéncia
entre varias nagdes, visando diminuir as emissdes dos (GEES) e que ficou conhecida como o

protocolo de Quioto.

O conceito de Warm-mix Asphalt (WMA) surgiu no final da década de 90 na
Alemanha como uma parceria entre o Ministério do trabalho aleméo, industrias e

trabalhadores, visando a reducdo da exposicdo dos trabalhadores aos fumos de asfalto. Assim,



em resposta aos termos definidos no protocolo de Quioto foi criado no forum Betume o
programa Low Temperature Asphalt onde foram estudas alternativas para produzir misturas
asfalticas em temperaturas mais baixas, possibilitando a reducdo da queima de combustiveis e
a consequente reducdo na emisséo de agentes poluentes. (NEWCOMB, 2007; MOTTA, 2011)

Os primeiros pavimentos utilizando misturas asfalticas mornas foram construidos
na Europa. Em 1995, o Mitteldeutsche Hartsteinindustrie AG (MHI) comecou a experimentar
0 zeolita Aspha-min®. No Ano seguinte na Noruega, a Shell Betume e um empreiteiro, Kolo
Veidekke, comecaram a fazer experiéncias com uma emulsdo para aplicacdo em WMA . Em
1997 em Hamburgo na Alemanha, os primeiros pavimentos foram construidos com Sasobit®,
uma cera de Fischer-Tropsch. Em 1999 na Noruega e na Alemanha, foram executados 0s
primeiros ensaios com a espuma WMA por Kolo Veidekke e em vias pablicas com a zeolita
Aspha-min®, respectivamente. Em 2002 a National Asphalt Pavement Association (NAPA)
em uma visita de estudo introduziu o WMA nos Estados Unidos. (PROWELL,;
HURLEY,2007) No Brasil ja foram realizados estudos laboratoriais, alguns com trechos

experimentais, contemplando diferentes técnicas para obtencdo do WMA.

No Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia
de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (LTP EPUSP), existem
estudos em andamento visando avaliar o comportamento mecanico em laboratorio com
diferentes tipos de misturas asfalticas com o acompanhamento do desempenho através de
trechos experimentais e avaliacdo das emissfes de gases em laboratdrio, usina e durante a

aplicacdo da mistura asféltica morna em pista.

O grupo de concessao rodoviaria Concepa em parceria com o Laboratério de
Pavimentacdo da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LAPAV) desenvolveram um estudo laboratorial de reducdo das temperaturas de usinagem e
compactacgdo de misturas asfalticas usando um tecnologia francesa conhecida como Enrobés a
Basse Energie (EBE), tendo seus resultados adequados para a producdo de misturas asfalticas
a temperaturas intermediarias. O LAPAV ressalta a importancia da execugdo de um teste de

usinagem e compactacao com os equipamentos utilizados em obras rodoviarias.

Conforme pode ser observado, 0 Warm-mix Asphalt é uma tecnologia nova, que
se encontra ainda em processo de avaliacdo, pois, deve-se considerar que, de maneira geral, a
vida atil de um pavimento asfaltico é de 10 anos. Assim, faz-se necessario que tal prazo seja
atingido para possibilitar uma melhor avaliacdo e comprovacao do desempenho satisfatorio
desta tecnologia.



Entretanto, os estudos ja realizados e com os demais que se encontram em
andamento vém indicando que o Warm-mix Asphalt é uma tecnologia de sucesso e promissora

para o futuro da pavimentacéo.

Patrocinado pela Federal Highway Administration (FHWA) em cooperagdo com a
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e com o
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) publicaram, em fevereiro de
2008, o documento denominado Warm-mix Asphalt: European Pratice. O documento foi
produzido através do Internatinal Technology Scanning Program patrocinado pela FHWA que
visa avaliar novas e inovadoras tecnologias desenvolvidas fora dos EUA, adaptando-as para
as condicdes vigentes nos EUA e colocando-se em pratica com um custo e um periodo menor
de pesquisa, em relacdo a tecnologias desenvolvidas em solo americano. (D’ ANGELO et al.,
2008)

Segundo a publicacdo, embora os EUA nédo tenham assinado o protocolo de
Quioto, estopim para o desenvolvimento de estudos que buscam a reducao da emissao de
poluentes, em marco de 2005 a U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), Agéncia
Americana de Prote¢cdo do Meio Ambiente, em uma traducéo livre, instituiu o Clear Air
Interstate Rule (CAIR) com a responsabilidade de reduzir de forma significante a emisséo de
Dioxido de Enxofre (SO2) e de Oxidos de Nitrogénio (NOx) em 28 estados do leste e no
distrito de Columbia. (D ANGELO et al., 2008)

As metas do CAIR séo bastante arrojadas, visando a reducéo 73% na emisséo de
SO2 e de 61% na emissdo de NOx, ambos referentes aos indices de 2003.

Em maio de 2007, foram enviados 13 especialistas em materiais de pavimentacao
para Bélgica, Franca, Alemanha e Noruega com a finalidade de avaliar as seguintes questdes

referentes a tecnologia de WMA:
Q) Processo de producéo;
(i) Projeto da mistura e préaticas construtivas;
(ili)  Desempenho da mistura aplicada;
(iv)  LimitacOes; e
(v) Beneficios.

A publicacdo traz as seguintes informag6es com relacéo a reducdo das emissdes



Tabela 2.1: Reducao de emissdes com o uso de WMA

Substancia Noruega Italia Franga Paises Baixos
CO?2 31.5 30-40 23 15-30
SO2 NA 35 18 NA
VOC NA 50 19 NA
CO 28.5 10-30 NA NA
NOXx 61.5 60-70 18* NA

DUST 54 25-55 NA NA

*Relatado como NO2
NA — Nao Avaliado

Fonte: D’ANGELO et al.(2008)

Com relacdo a reducao no consumo de combustivel, os resultados encontrados
indicam valores entre 20 e 35% de economia, em fungédo da temperatura mais baixa de
usinagem. Entretanto, esta reducdo pode ser superior, atingindo valores acima de 50% no caso
de processos especiais buscando a reducdo do consumo de energia. (D” ANGELO et al.,
2008)

Os beneficios para execugdo da camada de WMA em relacéo ao concreto asfaltico
tradicional sdo listados a seguir (D’ ANGELO et al., 2008)

Q) Possibilidade de realizar a compactagdo em temperaturas mais baixas e ainda

obter a densidade de projeto;

(i)  Permite que a mistura asfaltica seja transportadas a distancias superiores e
ainda preserve as condicdes de trabalhabilidade para espalhamento e

compactacdo adequada;

(ili)  Requer menor consumo de energia para a compactacdo em relacao as misturas

tradicionais;

(iv)  Permite a incorporacao de elevada porcentagem de (Reclaimed Asphalt
Pavement) RAP; e

(v) Permite a rapida liberacéo ao trafego.

Motta(2011) em seu estudo explica sobre a concentragéo dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos HPAs (que sdo compostos organicos que possuem dois ou mais anéis
de benzeno fundidos e que constituem um dos primeiros poluentes atmosféricos identificados



como possiveis carcinogénicos), gerados nas misturas asfalticas mornas e sua possivel

reducdo da exposi¢do aos trabalhadores:

[...] as misturas mornas e semimornas podem contribuir com a reducdo da
exposicdo ocupacional, tanto aos odores quanto as emissdes, [...] acredita-se
gue os fumos asfalticos gerados em altas temperaturas sejam mais
susceptiveis a formacdo de HPAs carcinogénicos do que os fumos
produzidos em temperaturas mais amenas.

A aplicacdo do WMA , por ser executada em uma temperatura inferior ao concreto
asfaltico tradicional, também traz beneficios aos trabalhadores que executam a pavimentacéo,
tanto em funcdo do maior conforto térmico por trabalhar em temperaturas menos severas,

como na reducdo da emissdo dos fumos de asfaltico.( D* ANGELO et al., 2008)

2.2 TECNICAS EXECUTIVAS

As misturas betuminosas usinadas a quente tradicionais sdo executadas em
temperaturas elevadas, usualmente proximas a 170°C, necessitando emprego de maior volume
de combustivel para aguecimento dos agregados, ligante e para a execucdo da mistura,
propiciando emissfes de poluentes provenientes da queima e de compostos quimicos volateis
do asfalto, além de correr-se o risco da queima do ligante, acelerando o processo de oxidagao
deste. (BERNUCCI et al., 2008)

WMA consiste em uma variedade de novas tecnologias de usinagem e aplicacédo
de misturas betuminosas resultante da busca de paises europeus, principalmente da Alemanha
e Noruega, em reduzir as emissdes de gases poluentes na atmosfera. Através destas técnicas, a
mistura é realizada a uma temperatura préxima de 120°C e a compressdo em pista ocorre

proximo de 100°C.

Desta forma, a oxidacgdo na usinagem do asfalto é significativamente inferior a
gue ocorre no processo tradicional, com usinagem préxima a 170°C, a emissdo de poluentes
resultantes da queima de combustiveis fosseis € expressivamente inferior, além da emisséo de
hidrocarbonetos volateis existentes no cimento asfaltico também ser bastante reduzida,
favorecendo o meio ambiente e os trabalhadores envolvidos na usinagem e na aplicacdo de
camadas asfélticas usinadas. (D ANGELO et al., 2008; HURLEY; PROWELL, 2007)



As tecnologias WMA podem ser classificadas de varias maneiras, uma delas é
pelo grau de reducéo da temperatura. A Figura 2.1 ilustra as faixas de temperatura e o

consumo médio estimado de combustivel para aquecimento e usinagem dos materiais.
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Figura 2.1: Classificacdo das misturas asfalticas em funcéo da temperatura de usinagem
Fonte: MOTTA (2011)

Outra forma de classificacdo das tecnologias de WMA ¢ realizada pelo tipo de
processo, sendo dois os principais: (i) os que utilizam &gua e, (ii) aqueles que utilizam algum
tipo de aditivo organico, tais como ceras, aditivos quimico ou surfactantes para reduzir a
temperatura. Atualmente, para cada processo de produgdo da mistura asfaltica morna existem
uma série de técnicas e produtos. (D’ ANGELO et al., 2008; HURLEY; PROWELL, 2007)

O processo de espuma asfalto pode ser realizado com pequenas quantidades de
agua por injecdo direta no processo de usinagem, através de um material hidrofilico como a
zedlita ou agregado Umido. A dgua em contato com o ligante aquecido se transforma em
vapor, expandindo o volume do ligante, reduzindo, assim sua viscosidade. (PROWELL,;
HURLEY,2007)

O emprego de algumas técnicas de espuma de asfalto pode necessitar de
alteracGes na planta da usina, como da instalacdo de equipamentos para a inje¢do de agua,
alimentadores ou cdmaras de expansdo. Para tais procedimentos se faz necessario um

investimento inicial. Algumas técnicas podem ser feitas manualmente, como por exemplo, a
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introducdo da zedlita diretamente no pugmill de usinas gravimétricas, como feito na técnica
Aspha-min®. (MOTTA, 2011)

2.3 COM ESPUMA

Dentre as varias técnicas de espuma de asfalto, seguem como exemplos: Aspha-
min®, Advera® WMA, Double Barrel® Green, LEA® e WAM-Foam®. A seguir serdo

apresentadas descricdes e figuras que ilustram cada uma das tecnologias citadas:

2.3.1 ASPHA-MIN® E ADVERA® WMA

Aspha-min® e Advera® WMA séo zeolitas sintéticas composta por silicatos de
aluminio e metais alcalinos. Eles contém aproximadamente 20 por cento de 4&gua em sua
estrutura, que é liberada através do aumento da temperatura acima do ponto de vaporizacéo da
agua. As zedlitas liberam uma pequena quantidade de dgua gerando um efeito de formacéo de
espuma controlada, causando o aumento no volume do ligante e reduzindo a sua viscosidade.
O Aspha-min® é fabricado por uma empresa alema chamada Eurovia Services GmnH e a
Advera® WMA é produzida nos Estados Unidos por uma empresa chamada PQ Corporation.
Os fabricantes relatam que a liberacdo gradual de agua fornece um periodo de seis a sete
horas de melhor trabalhabilidade permanecendo até a temperatura cair a aproximadamente
100°C. (PROWELL;HURLEY,2007)

(1 (ii)

Figura 2.2: (i) Advera® WMA e (ii) Aspha-min® em po
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Fonte: MOTTA (2011)

As zedlitas sintéticas normalmente sdo adicionadas a uma taxa de 0,3 % do peso
total da mistura podendo ser utilizadas para produzir misturas mornas com ligantes
convencionais ou modificados. A temperatura final da mistura é de aproximadamente 30°C
menor do que a mistura convencional. (PROWELL; HURLEY, 2007)As zedlitas ndo devem
ser aguecidas num forno antes de serem adicionadas as misturas asfalticas, os projetos das
misturas asfalticas com zedlitas sintéticas séo realizados da mesma maneira das misturas
convencionais, o que difere as duas sdo a adi¢do dos produtos e a reducdo da temperatura.
Acrescentam-se 0s produtos a mistura ao mesmo tempo em que € inserido o ligante, embora
no caso do Advera® WMA estudo preliminares verificaram que os resultados sdo mais
favoraveis quando existe uma prévia mistura deste produto com o asfalto sob grande agitacédo
fazendo com que as zedlitas se dispersem de forma mais consistente. (PROWELL; HURLEY,
2007)

Motta (2011) relata que:

Dependendo do tipo de usina, a incorporagdo do Advera® WMA e do
AsphaMin® pode ser feita de diferentes formas. No caso de usinas
gravimétricas, estas zeolitas podem ser adicionadas manualmente dentro do
pugmill, por meio de “melt bags”, ou automaticamente no depdsito de
pesagem. Ja em usinas continuas, a adicdo pode ser feita pela entrada de
fresados, embora esta solugdo ndo seja recomendada para o Advera® WMA
(que apresenta maior dificuldade de dispersdo no ligante). Neste caso, é
preferivel inserir este produto através de um alimentador de fibras
modificado, com a sua entrada no misturador proxima a do asfalto, de forma
que o ligante o encapsule quando comecar o efeito de liberagdo da agua,
evitando que o sistema de exaustao o carreie.

2.3.2 DOUBLE BARREL® GREEN

O Double Barrel® Green ndo é um aditivo e sim um processo gque usa um
dispositivo de espuma multibocal para espumar microscopicamente o asfalto, é indicada para
usinas drum-mixer . Esse sistema inclui um coletor com valvulas de espumejo, camaras de
mistura, jato ajustavel e bocal como mostra a figura 2.3 a seguir: (PROWELL;
HURLEY,2007)

Motta (2011) explica que:

[...] esta técnica requer a instalacdo de um dispositivo acoplado ao tambor
secador/misturador com um sistema de valvulas, cidmaras de mistura e
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multibocais capazes de injetar uma pequena quantidade de agua e, assim,
espumar microscopicamente o asfalto, expandindo-o em cerca de 18 vezes.
[...] para que seja possivel implementar o processo Double Barrel® Green
em uma usina drum-mixer é necessario instalar o dispositivo na parte externa
do tambor (sobre o sistema de injecdo de asfalto existente), além de conecta-
lo com linhas de alimentacdo de asfalto e agua.

[...] as misturas mornas do sistema Double Barrel® Green sdo usinadas entre
120 a 135°C e compactadas em até 110 a 115°C.

Valvula de espumeijo

aberta Jato

" ajustavel

Entrada de agua

- Passagem de agua 360°
Passagem de agua 8

4 pontos Camara de fervura

. ~._ Bocal de
spray

Bocal de espumejo aberto

Figura 2.3: Esquema de um bocal de espumejo do sistema Double Barrel Green®
Fonte: MOTTA (2011)

9mm

REVESTIMENTO REVESTIMENTO DG
NORMAL GREEN ESPUMADO

Figura 2.4: Revestimento com Double Barrel Green® espumado
Fonte: ASTEC INDUSTRIES (20--)
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a Low Energy Asphalt (LEA®) utiliza a producéo de mistura

asfalticas semimornas por espuma de asfalto quente em contato com pequenas quantidades de

agua encontrada nos ag

regados. (PROWELL; HURLEY, 2007)

Motta (2011) Cita que:

[...] a producdo desta mistura semimorna se da por espumejo do asfalto
quente em contato com a agua contida na fragdo miuda dos agregados. O
processo pode ser divido em 5 fases conforme a figura 3.5 abaixo:

Fase 1: Os agregados graudos (geralmente 60 a 70% do total) passam por
secagem/aquecimento em temperatura mais baixa que o usual (cerca de 120
a 150°C, ao invés de 180°C). O ligante também é aquecido, porém na
temperatura habitual de mistura a quente (aproximadamente 170°C,
dependendo do tipo de asfalto), sendo em seguida misturado a um aditivo
melhorador de adesividade e de recobrimento (em uma taxa de 0,2 a 0,5%
em massa de ligante).

Fase 2: Os materiais aquecidos sdo entdo misturados entre si, resultando em
agregados recobertos por uma espessa camada de filme asfaltico.

Fase 3: Os agregados mitdos (que também podem ser provenientes de
fresagem), contendo entre 3 a 4% de agua e mantidos em temperatura
ambiente, sdo finalmente misturados aos agregados graiudos com o ligante
(Fase 2). Assim, o contato do asfalto quente com a umidade dos agregados
finos levara ao espumejo do ligante.

Fase 4: A expansdo do ligante em torno dos agregados, resulta em uma
reducdo de temperatura da mistura a até cerca de 100°C.

Fase 5: Ocorre o equilibrio térmico entre o esqueleto mineral, a 4gua residual
e o ligante asféltico, que permitird que esta mistura semimorna possa ser
aplicada em pista em temperaturas de até aproximadamente 60°C.

RN

e
\-\._\__ 7/

b O

0 Ligante quente +
A : melhorador de Agregados totalmente recobertos pelo
grogacos secos adesividade e de ligante, com espessa camada de filme
€ quentes recobrimento asfalticos em seu entorno
Fase 3 o Fase 4 Fase 5
.
® o*Clo ° Q..
@ 2 @ = _Da 0
O o0 & O — .
0 Q . o
% X 98-
o
B |o o O o] ) O a
@ s} °© @ G Bom equiibrio térmico entre
Yo . A expanséo recobre esqueleto mineral, agua
Fragdo mituda amida cria todo o material, residual e ligante, mantendo
uma expansao do ligante diminuindo a uma trabalhabilidade
em torno dos agregados temperatura da mistura suficiente

Figura 2.5: Esquema de producdo de mistura semimorna no processo LEA®

Fonte: MOTTA (2011)
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2.3.4 WMA-FoaAM®

Também conhecido como Warm Mix Asphalt Foam Emulsion esse produto é

produzido em conjunto pelas empresas Shell International Petroleum Company Ltda e Kolo-

Veidekke. Esta técnica consiste em adicionar dois tipos diferentes de ligantes asfalticos, um

com baixa e outro com alta viscosidade (o de alta viscosidade € introduzido no processo como

espuma) e produzem um ligante cujo produto final tem uma consisténcia determinada.

Motta (2011) relata que:

|

125 a 130°C

O processo WMA-Foam® consiste em secar inicialmente os agregados
pétreos graudos em temperaturas de cerca de 125 a 130° C, e depois recobri-
los com o asfalto menos viscoso (mais mole). Em seguida, o ligante de maior
consisténcia é separadamente espumado com agua, € entra na mistura junto
com a parcela de filer, fazendo com que a viscosidade desta caia e a
usinagem ocorra em temperaturas de cerca de 100 a 120°C. Por fim, a
mistura com WMA-Foam® poderd ser compactada em temperaturas da
ordem de 70 a 110°C.

[...] usualmente,o ligante com viscosidade baixa representa 20 a 30% do total
de asfalto da mistura na tecnologia WMA-Foam®. Entretanto pode-se alterar
0 montante deste ligante para alcancar a consisténcia final desejada, uma vez
gue a quantidade necesséria para se recobrir a fracdo gratda é minima, além
de ser suficiente para satisfazer a absor¢do do asfalto.

[...] a dgua adicionada para espumar o ligante mais duro corresponde a cerca
de 2 a 5 % da massa deste asfalto ( aproximadamente 0,7kg de &gua por
tonelada de mistura, assumindo-se que esta tenha 5% de ligante, no qual
80% é constituido de asfalto mais duro). Para a formacéo da espuma, a 4gua
entra em temperatura ambiente e o ligante deve estar aquecido a cerca de
175 a 180° C, o que faz com que a combinacdo agua-asfalto expanda
proximo de 15 vezes em rela¢do a seu volume original.
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Figura 2.6: Esquema de producéo e aplicacdo WMA-Foam®
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Fonte: MOTTA (2011)

2.4 COM ADITIVOS SURFACTANTES

Outro grupo de tecnologias sdo o0s que introduzem aditivos surfactantes no asfalto,
ou em uma emulsdo com elevado teor residuos asfalticos, esses produtos agem na superficie
do ligante/agregado e auxiliam no processo de recobrimento e como melhoradores de

adesividade do material;

Exemplo dessa técnica sdo Evotherm™, Rediset™ WMX.

24.1 EVOTHERM™

Essa tecnologia utiliza aditivos quimicos misturados ao asfalto, produzido pela
empresa MeadWestvaco, permite a reducdo da temperatura de usinagem e compactacéo de 50
a 75°C. (D’ ANGELDO et al., 2008)

Motta (2011) relata que:

[...] este pacote quimico tem a finalidade de melhorar o recobrimento (por
meio de surfactantes, que atuam como agentes emulsificantes), a adesividade
e a trabalhabilidade das misturas asfalticas em temperaturas reduzidas,
sendo que cerca de 50% deste material é derivado em fontes retornaveis.

[...] No processo originalmente criado, o pacote quimico é misturado a uma
emulsdo com alto residuo de asfalto 70 % e, posteriormente, a estocagem
deve ser feita a 80°C. Na usinagem esta emulsdo deve ser misturada com 0s
agregados aquecidos, a fim de fabricar misturas asfalticas com temperaturas
entre 85 a 115°C, sendo que esta etapa a maior parte da dgua contida na
emulsdo vira vapor quando h& o contato com os agregados quentes. No fim,
estes ficam bem recobertos e a misturas morna resultante aparenta uma cor
negra, bem caracteristica de misturas a quente.

[...Jmais tarde, o Evotherm™ ET passou a ser substituido por um novo
processo denominado Evotherm™ Dispersed Asphalt Technology (DAT),
no qual o0 mesmo pacote quimico passou a ser diluido com uma pequena
guantidade de agua e injetado em um ligante, e ndo mais em uma emulséo,
sendo esta injecdo realizada diretamente na linha de asfalto, imediatamente
antes do misturador de usinas drum-mixer ou diretamente no pugmill de
usinas gravimétricas.

[...] No caso da tecnologia ET, o pacote quimico é vendido j& misturado a
emulsdo, enquanto na DAT o cliente recebe somente tal produto para
incorporé-lo ao ligante, reduzindo os custos de transporte, devido ao volume
de material, e permitindo que a usina transite rapidamente entre 0s processos
de fabricacdo da mistura morna e da mistura convencional.

[...]Dependendo do tipo de processo, as alteragdes necessarias em usina sao
varidveis. No caso do método ET, a emulsdo pode ser bombeada
diretamente da carreta ou estocada em um tanque, mas deve-se atentar para a
guantidade de asfalto residual na emulsdo, podendo haver a necessidade de
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aumento do seu teor para que a quantidade de agua fique em 30%. J& na
técnica DAT, requer-se a instalagdo de uma bomba volumétrica para o
pacote quimico e de um ponto de injecdo na linha existente de asfalto

Figura 2.7: Evotherm® ponto de injecdo DAT e bomba volumétrica
Fonte: PROWELL; HURLEY (2007)

2.4.2 REDISET™ WMX

Essa tecnologia € composta de uma combinacdo de aditivos organicos e agentes
surfactantes em forma de pastilhas, é produzido pela Akzo Nobel. Os resultados dessa
combinacdo é uma melhoria no recobrimento do ligante na superficie dos agregados,
promovendo o efeito antistripping sobre a mistura asféltica por melhorar a adesividade e
conferir uma reducéo da viscosidade do ligante, podendo assim, diminuir em até 30°C a
temperatura da mistura asfaltica. (PROWELL; HURLEY, 2007)

Motta (2011) descreve que:

[...] este produto é empregado em uma taxa de 1,5 a 2,5% em massa de
ligante, o que ndo é suficiente para alterar significativamente as propriedades
de consisténcia do asfalto em que é adicionado. Ademais, a incorporagdo do
Rediset™ WMX na produgdo de misturas mornas é simples e ndo
necessariamente requer alteragdes na planta de usina, podendo ser feita
diretamente no tanque de asfalto aquecido ou na mistura (preferivelmente
logo depois da entrada do asfalto) em usinas gravimétricas ou drum-mixer.
No caso particular de usinas continuas, a inser¢do do Rediset™ WMX no
misturador pode ser feita por meio de um alimentador pneumatico ou mesmo
por um sistema

[...]Jdevido ao seu efeito antistripping, ndo héa a necessidade de se adicionar
outros elementos que possuam esta acdo, como cal hidratada, por exemplo.
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Figura 2.8: Rediset™ WMX
Fonte: MOTTA (2011)

2.5 CoOM ADITIVOS ORGANICOS

Aditivo organico ou ceras sdo outro grupo de tecnologias de misturas asfalticas
mornas que agem reduzindo a viscosidade do asfalto. Quando submetidos a temperaturas
acima do ponto de amolecimento, faz com que haja diminui¢éo da viscosidade do ligante por
interferir na propriedade do mesmo. Um exemplo dessa tecnologia é o Sasobit® que pode ser
comercializado em flocos ou em pastilhas, conforme a figura 2.9. A adicdo em flocos é
recomendada para incorporagdo no ligante e as pastilhas na mistura asfaltica. (PROWELL;
HURLEY, 2007)

2.5.1 SASOBIT®

Motta (2011) explica que

[...]JO Sasobit® é uma cera parafinica, tipo Fischer-Tropsch (F-T), produzida
pela empresa alema Sasol Wax GmbH, que permite a producdo de misturas
mornas por reducdo da viscosidade do ligante. As ceras F-T séo obtidas a
partir da gaseificagdo do carvdo na presenca de um catalisador e
caracterizam-se por uma longa cadeia de hidrocarbonetos alifaticos de
polimetileno.

[...]O Sasobit® pode ser utilizado para produzir misturas mornas com
ligantes convencionais ou modificados, bem como com diferentes tipos de
granulometria, sendo usualmente empregado em taxas que variam de 0,8 a
4% em massa de ligante, ndo sendo recomendado acima disto porque pode
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causar enrijecimento significativo do asfalto em baixas temperaturas. Este
aditivo tem ponto de amolecimento de cerca de 100 °C e pode ser adicionado
ao ligante previamente a usinagem ou juntamente com este no momento da
mistura. ApOs ser incorporado ao asfalto, o Sasobit® se solidifica em
temperaturas entre 65 e 115 °C, ficando com a aparéncia de microscépicas
particulas alongadas regularmente distribuidas em meio ao ligante, o que
inclusive leva a acreditar que é essa estrutura que faz com que haja um
aumento da viscosidade do asfalto nas maiores temperaturas de servi¢o do
pavimento, tornando-o mais resistente a deformagéo permanente.

[...] Os projetos de mistura com Sasobit® tém sido realizado do mesmo
modo que os de misturas convencionais, havendo somente a incorporacdo do
produto da mistura e a reducdo da temperatura de usinagem. Sua adi¢do pode
ser feita tanto ao asfalto antes da usinagem, quanto & mistura imediatamente
antes da entrada do ligante ou em conjunto com este. As misturas mornas
com Sasobit® incorporado no momento da usinagem podem ser preparadas
tanto em usinas drum-mixer quanto em gravimétricas. No caso particular das
usinas continuas, o produto pode ser introduzido através da entrada de
fresados, embora seja preferivel usar um alimentador (similar ao utilizado
para fibras) que controle a quantidade e o insira no tambor. Neste tipo de
usina é interessante que a entrada deste aditivo seja feita no mesmo ponto em
gue ha a adicdo do asfalto no misturador. A temperatura final da mistura
morna com Sasobit® é até 30°C menor do que a tempetura de uma mistura
convencional. A propdsito, o merkblatt alemdo especifica que as
temperaturas de usinagem de misturas mornas com Sasobit® devem se situar
entre 130 a 170°C, dependendo da consisténcia do asfalto empregado. Em
pista o lancamento e a compactagdo das misturas mornas com este aditivo
sdo feitos do mesmo modo que seriam com uma mistura convencional.

[...] a execucdo de dois trechos experimentais de mistura morna com 1,5%
de Sasobit®, acompanhados de dois segmentos convencionais comparativos,
construidos no ano de 2006 no Estado norte-americano da Virginia. No
primeiro caso, em que inclusive houve a adicdo de 10% de fresados, a
mistura morna foi usinada a 120 °C, enquanto sua mistura de referéncia foi
executada a 150 °C. No segundo caso, com 20% de fresados, a mistura
morna foi usinada a 150 °C, ao passo que a mistura a quente foi preparada a
165 °C. Os resultados mostraram ligeiramente menores do que aqueles das
misturas de controle, mas com diferenga estatisticamente insignificante.

(i)

Figura 2.9: (i) Sasobit® em flocos e (ii) Sasobit® em pastilhas

(i)
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Fonte: HURLEY e PROWELL (2005)

Nos Estados Unidos, o Sasobit tem sido misturado com o ligante em um terminal
e bombeado diretamente a cdmara de mistura ao mesmo tempo em que a fibra é adicionada ao
SMA.

O Centro Nacional de Tecnologia em Asfalto (NCAT) desenvolveu nos Estados
Unidos um estudo para avaliar a aplicabilidade do produto Sasobit. Serviram como referéncia
dois tipos de agregados, o granito e o calcario, bem como duas classes de ligantes, 0 PG-64-
22 e PG58-28.

O programa Strategic Highway Research Program (SHRP) foi estabelecido pelo
Congresso dos Estados Unidos em 1987, com o objetivo de melhorar o desempenho, a
durabilidade, e a seguranca das estradas, para isso contou com uma verba de US$150 milhdes.
Um dos principais resultados da pesquisa foi a apresentacdo de novos métodos de avaliacéo
dos ligantes asfélticos para pavimentacdo. Essas novas especifica¢des apresentam mudangas
significativas nos procedimentos de ensaios de ligantes e misturas asfalticas, pois beneficia a
avaliacdo das propriedades reoldgicas por ensaios mais representativos,com base nos ensaios
tradicionais de penetracao, ponto de amolecimento, e viscosidade e passaram a ser conhecidas
como Superior Performing Asphalt (Superpave) O programa prop6e que os ligantes passem a
ser avaliados em uma ampla faixa de temperaturas, que cubra todas as etapas do processo da
mistura, espalhamento e compactacao, e que sejam associadas as temperaturas do pavimento
ao longo da vida util do trecho onde aquele material sera utilizado.Para compor essa nova
classificacdo dos ligantes asfalticos foram estabelecidos novos ensaios realizados em
temperaturas baixas, médias e altas de uso do CAP no campo. Os ligantes sdo classificados
em graus de temperatura maxima e minima em que apresentam determinadas propriedades,
estabelecidas como “grau de desempenho” ou Performace Grade (PG). PG64-22 por exemplo
onde o primeiro nimero Tmax2omm € a temperatura de campo, a 20mm de profundidade no
revestimento, mais alta durante os sete dias consecutivos mais quentes do ano e o segundo
namero Tmin, incluindo o sinal negativo, corresponde a minima temperatura que atua no
mesmo ponto do pavimento no dia mais frio do ano. Os intervalos entre classes de 6°C nas
temperaturas. BERNUCCI et al.(2008)

O resultado encontrado tem como base os testes realizados em laboratério,onde as
seguintes conclusdes foram encontradas sobre o uso de Sasobit (HURLEY E
PROWELL,2005):
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Q) Diminui os vazios com a prensa de compactacao giratoria;

(i)  Melhora a compacidade das misturas tanto para 0 compactador giratério
superpave quanto para o compactador vibratério .Os resultados estatisticos
indicaram uma reducdo média da porcentagem de, vazio em 0,87% VV. A

melhor compactacéo foi percebida a temperaturas baixas, como 88° C;

(iii)  Os resultados dos ensaios de tracao indireta para as misturas com Sasobit
foram menores, em alguns casos, quando comparados com as misturas de
controle. Acredita-se que essa reducdo esta relacionada a propriedade
antienvelhecimento da cera Sasobit;

Como fatos negativos, podem ser apontados:

(vi) A baixa temperatura de compactacdo usada para produzir misturas asfalticas

pode ter aumentado o dano por umidade.

(vii) A baixa temperatura utilizada para a mistura e compactacéo pode resultar em
uma secagem incompleta do agregado. Como consequéncia, a agua presa no
agregado (encoberto por ligante) causara danos na interface entre agregado e

ligante, diminuindo sua resisténcia.

O estudo faz algumas recomendac0es para o uso do Sasobit. (HURLEY;
PROWELL, 2005):

Os ligantes modificados com Sasobit, necessitam de mais estudos para se ajustar
a classe com desempenho desejado (PG). Como exemplo deste estudo, um ligante classe PG
58-28 serviu como base asféltica, que, por fim, recebeu a adicdo de 2,5% de Sasobit. Como

resultado produziu-se um ligante classe PG 64-22;

O teor 6timo de ligante pode ser determinado com um ligante puro, da mesma
classe de ligante modificado por Sasobit. Neste caso, amostras adicionais deverao ser
produzidas com ligante modificado com Sasobit para que a densidade de campo seja ajustada;

Com base nos resultados de compactacdo e deformacédo permanente, recomenda-
se uma temperatura de mistura tem que estar no maximo a 129°C e uma temperatura minima
de compactacdo de 110°C. Se a temperatura de mistura for superior a 129°C, entdo um ligante
com caracteristicas para altas temperaturas deve ser adicionada, no intuito de neutralizar a

tendéncia de aumento da suscetibilidade térmica e de apresentar deformacéo permanente;
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Como recomendacdes do estudo de Hurley e Prowell, 2005, fazem-se necessarias
novas pesquisas para avaliacdes de desempenho em campo, selecdo do teor 6timo de betume e

da selecdo da classe do ligante para producdo de misturas com temperatura intermediaria.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 APRESENTACAO

O presente capitulo apresenta os materiais empregados e os métodos para avaliar

0s aspectos volumétricos da mistura e sua resisténcia mecanica.

A pesquisa segue a metodologia prevista nos ensaios de dosagem Marshall, com
foco nos ensaios para determinagdo volumétrica e de resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RTCD).

3.2 AGREGADOS

Nesse estudo foram empregados agregados de origem basaltica da regido de
Ribeirdo Preto de fracdo middos até finos, cordialmente fornecidos pelo LTP EPUSP,
provenientes da pedreira Ledo Engenharia. As caracteristicas fisicas seguem conforme
Tabela 3.1

Tabela 3.1: Caracteristicas dos agregados

. DEMSEEDE Densidade Real Absorcéo
Material aparente (g/cm?3 Jom? A 25° .
a 250(:) (g cm=a 5 C) (/0)
Pedrisco - Barmac 2,864 2,936 0,86
P6 de Pedra — H4000 2,752 2,940 2,31
Calcareo - 2,410 -
Cal CH-1 - 2,337 -

Fonte: LTP EPUSP , 2014
3.3 ADITIVOS

Como aditivos, foram empregados dois tipos de fibra para retencdo do mastique
da mistura do SMA:

(i) Fibra Premium — fabricado e distribuido pela empresa Rettenmayer € uma das

solugdes convencionais para misturas do tipo SMA;
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(i) Fibra C25 — do mesmo fabricante e distribuidor, é indicada para baixar a

temperatura de usinagem para producéo de WMA.

Figura 3.1: Fibra C 25 (para misturas mornas)
Fonte: PROPRIA (2014)

Figura 3.2: Fibra Premium (convencional)
Fonte: PROPRIA (2014)

3.4 METODO DE DOSAGEM MARSHALL

O método de dosagem mais utilizado mundialmente faz uso da compactacéo por
impacto e é denominado método Marshall em referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que o
desenvolveu na década de 1940. Foi concebido no decorrer da 22 Guerra Mundial como
procedimento para definir a proporcédo de agregado e ligante capaz de resistir as cargas de

roda e pressao de pneus das aeronaves militares. (BERNUCCI et al., 2008)

Devido a sua simplicidade, experiéncia comprovada e equipamentos relativamente
econdmicos, 0 método Marshall € o mais utilizado no Brasil. Adotado pelo DNIT (DNER-ME
04395 e DNER-ME 138%4), sendo utilizado no projeto de misturas de concreto asfaltico
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(cimento asfalto de petroleo e agregados, estes Ultimos com didmetro maximo igual a 1), que

determina a estabilidade juntamente com a fluéncia das misturas betuminosas.

O método tem como objetivo determinar o ter 6timo do asfalto (também
denominado de teor de projeto) que devera ser adicionado a mistura de agregados respeitando
a faixa granulométrica pré-fixada para ser obtido um determinado volume de vazios na
mistura que atenda aos parametros de estabilidade, fluéncia e resisténcia a tracao por

compressdo diametral.

3.5 GRANULOMETRIA

A curva granulométrica de uma mistura asfaltica é tdo importante quanto a
natureza do ligante. Ela define a resisténcia das misturas asfalticas contra os esfor¢os de
compressdo devido a passagem dos carregamentos. O objetivo desse trabalho ndo contempla
encontrar a curva ideal para a mistura betuminosa utilizada, embora a adocéo e escolha de
uma curva tornam-se fundamental ao sucesso da pesquisa. A distribuicdo adotada foi baseada

em um trago previamente definido, fornecido cordialmente pelo LTP EPUSP.

A tabela a seguir apresenta a curva granulométrica adotada, como a abertura das

peneiras e porcentagem passante.

Tabela 3.2: Composicdo granulométrica da mistura SMA D 0/6

Abertura . Po-de- , .
Peneiras Pedrisco pedra Calcareo Cal CH-I |[Composicéao
H4000
mm % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass
7,93 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,35 91,81 100,00 100,00 100,00 94,30
2 5,95 83,87 99,95 100,00 30,50
0,074 0,61 9,34 84,08 96,36 8,60
% 70,00 23,00 5,50 1,50 100,00

Fonte: LTP EPUSP, 2014

A figura 3.2 demonstra graficamente o tracado da curva
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Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica
Fonte: LTP EPUSP, 2014

3.6 ENSAIO DE DOSAGEM MARSHALL

Os corpos de prova foram organizados conforme a adic¢ao das fibras e a
temperatura de compactacao. As amostras identificadas com a letra “A” sdo as misturas com
fibra C-25 que tem em sua composicao cera tipo Fischer Tropsch wax para (mistura morna),
enquanto os corpos de prova com sequéncia “B” sdo as misturas com fibra premium (mistura

convencional).

O presente ensaio obedece ao seguinte roteiro:

0] Secagem dos agregados em estufa conforme figura 3.3.

() (ii)

Figura 3.4: Secagem dos agregados (i) pedrisco e (ii) p6 de pedra
Fonte: PROPRIA (2014)
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Pesagem individual de cada agregado para composicao de cada CP, conforme

figura 3.5.

Figura 3.5: Mosaico com a pesagem individual para composi¢do dos CP’s

(iii)
(iv)

(V)

(vi)

(vii)

(viii)

Fonte: PROPRIA (2014)

Pesagem das porcodes de fibra para cada CP

Depois de pesadas as "porcdes” de agregado e fibra - seguem para estufa em

temperatura de usinagem

Aquecimento do Ligante em temperatura de usinagem (controle da temperatura

com o termémetro)

Mistura manual dos agregados gratdos e dos finos (calcario e cal) ate obter a
homogeneizacéao

Adicdo das fibras e logo apos o ligante até ser obtida homogeneizacao da

amostra

Ap0s a homogeneizacdo, as misturas permaneceram 2 horas na estufa na
temperatura de compactacdo+5°C. A tabela 3.3 mostra a matriz compactacao

empregada. Para cada grupo foram confeccionadas 03 corpos de prova.
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Tabela 3.3: Matriz de temperaturas e tipo de fibra para compactacéo:

. , Temperatura de
Tipo de Fibra Compactacdo (°C)
PADRAO 110
COM CERA 110
PADRAO 180
COM CERA 180

Fonte: PROPRIA (2014)

Este intervalo de repouso tem como objetivo simular o procedimento que
acontece em campo quando a mistura asfaltica é transportada até o local de compactacao,

representando o envelhecimento de curto prazo.

(ix)  Compactacdo com 50 golpes cada face, preconizado para misturas do tipo
Gapgraded. As temperaturas adotadas para mistura quente foi de 180 °C e para

a mistura morna 110 °C. Conforme figura 3.6:

Figura 3.6: Preparacdo do corpo de prova a esquerda e compactacao a direita
Fonte: PROPRIA (2014)

(X)  Apo0s a compactacao, as amostras repousaram por um periodo de 24h.

(xi)  Desmoldagem
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(xii)  Apo0s a desmoldagem, é realizada a medicdo das dimensdes de cada corpo de

prova. Cada amostra é medida com o auxilio de paquimetro em trés diferentes
posi¢oes (altura e diametro).

(xiii)  Apo6s medicao, os corpos sdo pesados em balanga com precisdo de 0,1 grama
(ao ar livre)

(xiv) Pesagem hidrostatica ou seja imerso em agua. Conforme ilustra figura 3.6.

Figura 3.7: Pesagem hidrostatica
Fonte: PROPRIA (2014)

Apds pesagem hidrostatica, os CP's foram levemente enxugados para retirada da
agua em excesso e pesados novamente a fim de medir a superficie seca saturada (sss).
Conforme mostra figura 3.8.

Figura 3.8: CP's levemente enxugados apds a pesagem hidrostatica
Fonte: PROPRIA (2014)
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(xv)  Depois foram deixados ao ar para secagem.

(xvi) Para o Ensaio de ruptura a tracdo por compressdo diametral com a prensa
Marshall (RTCD) os corpos de prova foram condicionados a 25°C por 4 horas,
logo apds montamos as amostras no suporte, rompemos e anotamos a carga

maxima de ruptura.

A figura 3.9 apresenta dois grupos de corpos de prova (CP’s) previamente

moldados a espera do ensaio.

Figura 3.9: Corpos de prova ensaiados
Fonte: PROPRIA (2014)

3.7 RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

Os ensaios de RTCD conforme figura 3.10, foram realizados com deslocamento
controlado, a uma taxa de 1 mm/min, até a amostra atingir 5% da forca maxima registrada no
instante da ruptura, utilizando uma prensa convencional. Foram registrados os valores de

carga maxima e calculado o valor de RTCD através da equacao.(3.1).

_ 2.Fpay
RTCD =—="=

Equacdo 3.1 : Célculo de RTCD

Onde:  RTCD = Resisténcia a Tracao por Compressédo Diametral (MPa)
Fmax = forca m&xima aplicada (N)
D = diametro da amostra (mm)
h = espessura da amostra (mm)
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() (ii)

Figura 3.10: (i) Corpo de prova na prensa (ii) Momento da ruptura
Fonte: PROPRIA (2014)

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os resultados abordados no capitulo 4 sdo resultantes de tratamento estatistico
através da utilizacdo da Distribuicdo normal, onde foram preservados os valores com grau de
confiabilidade acima de 75%. Os valores convencionais para pesquisas laboratoriais situam-se

na ordem de 95% mas devido a variagdo ocorrida, esta faixa ndo pode ser adotada.
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4 RESULTADOS

4.1 CALCULOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Quando utilizamos 0 método Marshall temos que analisar 0s seguintes

parametros:

A porcentagem de vazios da mistura betuminosa é calculada a partir da equagéo
4.1: conforme norma NBR 12891/1993

%V = (Dt-Da) x 100 / (DY)

Equacéo 4.1: Porcentagem de vazios

Onde: da = densidade aparente da mistura
Dt= densidade tedrica
%YV = porcentagem de vazios

A densidade da mistura € calculada pela relacéo entre o peso ao ar e o0 volume do
corpo de prova. O volume do corpo de prova é obtido pela diferenca em peso do corpo de

prova imerso em agua e do corpo de prova ao ar ).

Com todos os valores dos parametros volumétricos e mecanicos determinados,
sdo desenhadas seis curvas em funcéo do teor de asfalto que podem ser usadas na defini¢do do

teor de asfalto de projeto.

Para facilitar a determinacdo do teor 6timo de asfalto, é interessante alinhar

verticalmente os gréficos.

Para determinar-se o teor 6timo de asfalto, elaboram-se as curvas de resultados
dos calculos e medidas feitas durante o ensaio Marshall, conforme citado, em que o teor 6timo
deve satisfazer aos seguintes critérios: maxima densidade aparente, maxima estabilidade,
média dos limites estabelecidos para a porcentagem total de vazios da mistura, média dos
limites estabelecidos para a porcentagem dos agregados cheios de betume e origine uma
fluéncia que néo ultrapasse determinado valor maximo especificado. A média de porcentagem
de asfalto é calculada a partir destes quatro valores. Se esse teor de asfalto der uma mistura
que satisfaca 0 minimo de estabilidade, ele serd tomado como o teor 6timo de ligante para o

traco da mistura betuminosa.
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Se esse valor médio ndo satisfizer o minimo de estabilidade, podem-se fazer

pequenos ajustes na porcentagem de asfalto, até que o valor de estabilidade seja atingido.

Se ndo for possivel atingir esse valor, é necessario ensaiar outra mistura. Para uma
dada granulometria de agregados, a porcentagem de vazios preenchidos da mistura e a
porcentagem de vazios preenchidos com asfalto, oferecem meios para se aquilatar as
propriedades da mistura. Entretanto, quando ha necessidade de se testar nova mistura, o

primeiro passo é alterar a granulometria.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

A seguir, sdo resumidos os resultados obtidos com 0s ensaios, de maneira a

permitir uma analise da consisténcia do estudo realizado.

A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos com o ensaio de massa especifica
aparente, mostrando os dois tipos de misturas as utilizando fibra Premium (convencional) e
fibra C-25 (com cera tipo Fischer-Tropsch Wax). Sao apresentados os valores médios obtidos,

bem como o desvio padréo, representado pela barra de erros.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de massa especifica aparente

. : Temperatura de VV (%)
Tipo de Fibra Compactacéo (°C) Média | CV (%)
PADRAO 110 8,08 2,75
COM CERA 110 7,24 6,69
PADRAO 180 7,65 12,62
COM CERA 180 6,52 1,53

Fonte: PROPRIA (2014)
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A figura 4.1 demonstra graficamente os valores obtidos no ensaio

=
=]

Volume de Vazios (%)
O B M W B W N O

Temperatura{°C)

F.PADRAO 110
F.COM CERA 110
B F. PADRAO 180
B F. COM CERA 180

Figura 4.1: Representacdo gréfica dos resultados de ensaio Massa Especifica Aparente

Fonte: PROPRIA (2014)

As amostras compactadas em temperatura convencional (180°C) obtiveram menor

volume de vazios. Contudo, a dispersao verificada na amostra com cera padrdo a 180°

(conforme barra de erro) tenha sido elevada.

As amostras com adi¢do da cera C-25 (Fischer-Tropsch Wax) obtiveram maior

reducdo do V'V, para ambas temperaturas estudadas.

A tabela 4.2 mostra os resultados obtidos com o ensaio de Resisténcia a Tracédo

por Compressao Diametral, mostrando os dois tipos de misturas as utilizando fibra Premium

(convencional) e as utilizando fibra C-25 (com cera tipo Fischer-Tropsch Wax), visualizando

ainda os valores médios em cada tipo de mistura.

Tabela 4.2; Resultados dos ensaios de RTCD

Tipo de Fibra EMRErELIE e RT
Compactacao (°C) Média | CV (%)
PADRAO 110 0,68 7,04
COM CERA 110 0,75 7,95
PADRAO 180 0,80 17,02
COM CERA 180 0,88 4,06

Fonte: PROPRIA (2014)



A figura 4.2 demonstra graficamente os valores médios da RTCD das amostras
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Figura 4.2: Representacdo gréfica dos resultados de ensaio RTCD
Fonte: PROPRIA (2014)

As amostras compactadas em temperatura convencional (180°C) obtiveram
maiores valores de resisténcia a tragdo (RTCD). A reducdo do volume de vazios, conforme
verificado em curvas convencionais de dosagem (VV x RT) tendem a aumentar o valor da
RTCD com a diminuicdo do volume de vazios. Este fato se deve principalmente devido aos
vazios aumentarem a concentracao das tensdes, diminuindo a resisténcia da mistura. Como
verificado na avaliagdo do volume de vazios, Figura 4.1, a disperséo verificada na avaliagdo
da RTCD da amostra com cera padrdo a 180° (conforme barra de erro) também foi elevada.

33
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5 CONCLUSAO

Através das determinacdes volumétricas e ensaio mecanico (RTCD) foi possivel
verificar uma tendéncia de aumento na densificacdo das misturas com o emprego da cera C-
25. Consequentemente a esta densificacdo, houve um decréscimo no volume de vazios,

resultando em uma mistura mais rigida, verificada nos ensaios de RTCD.

A temperatura convencional de usinagem produziu os menores volumes de
vazios, associados com a baixa viscosidade do ligante quando comparado com a temperatura
morna. O aumento dos valores de resisténcia a tracdo devem-se a dois fatos: (i) associados
com o menor volume de vazios para as misturas compactadas em temperatura convencional e

(if)associados com 0 aumento da rigidez resultante da oxidacao.

Para mensurar os efeitos especificos do envelhecimento nos ligantes asfalticos

devem ser realizadas pesquisas com a avaliagcdo do comportamento reoldgico.

Os estudos séo limitados aos agregados, distribuicdo e composicdo
granulométrica, bem como ao tipo de ligante e fibras empregados no presente estudo. Mais
pesquisas se fazem necessarias para avaliar 0s beneficios da usinagem de misturas mornas a

partir da incorporacao de ceras.
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ANEXO A - TABELA COMPLETA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA APARENTE
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RESULTADOS DOS ENSAIOS RTCD
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ANEXO B - ESPECIFICACAO DAS FIBRAS
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Data sheet Grade

VIATOP®

VIATOP® premium js a pelletized blend of 90 % by weight ARBOCEL® ZZ 8 - 1 and 10 % by weight
bitumen.

Characteristics of the pellets
grey, cylindrical pellets

Content ARBOCEL® 7Z 8- 1 87 - 93 %
Average pellet length 2-8 mm
Average pellet thickness 5 +- 1 mm
Bulk density 440 - 530 g/l
Sieve analysis: finer than 4.5 mm max. 10 %

Non-toxic and physiologically safe.

Characteristics of ARBOCEL® ZZ 8 - 1
grey, fine fibrilled and long-fibred cellulose.

Basic raw material technical raw cellulose
Cellulose content 80 +4/-5 %

pH-value (5 g/100 ml) 7.5 +/-1

Average fibre length 1100 pm -

Average fibre thickness 45 pm

Characteristics of the bitumen used
Road construction bitumen according to DIN 1995,

Needle penetration (according to DIN 52 010) at 25 °C in 1/10 mm 70 - 100

Softening point (ring and ball, according to DIN 52 011} in °C 44 - 49

| J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO  Telephone: 0 79 87 /152 -0

Rs Fibers designed by Nature Telefax: 07967/152-222 040z
Holzmiihie 1

D-73454 Rosenberg
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Data sheet

VIATOP"..
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Grade
C25

VIATOP® plus C 25 is a pelletized blend of 75 % by weight ARBOCEL® 27 8-1 and 25 % by weight Fischer-

Tropsch wax

Characteristics of the pellets
grey, cylindrical pellets

content ARBOCEL® ZZ g-1
content of Fischer-Tropsch wax
average pellet length

average pellet thickness

bulk density

sieve analysis: finer than 2.0 mm

approx.
approx.

max.

Characteristics of the ARBOCEL® 2z g-1

grey, fine fibrilled and long-fibered cellulose

basic raw material
cellulose content

pH value (5 g/100 ml)
average fiber length
average fiber thickness

Characteristics of the Fischer-Tropsch wax

white solid
melting point
viscosity at 120° (DIN 51562)

approx.

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG
Fibers designed by Nature

Holzmiihle 1

D-73494 Rosenberg

IRS

75 %

25%

3mm -12 mm
3.5 mm +-1mm
500 g/l - 600 g/t
7 %

technical raw cellulose
80 % +/-5 %

75+-1

1100 pm

45 um

100 °C

>11mm?/s

1105

Telephone:  +49 7967 152-0
Telefax: +49 7967 152-222





