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RESUMO

As misturas mornas surgem como uma op¢do para a reducdo das temperaturas de
usinagem e compactagdo, uma alternativa que proporciona vantagens econOmicas,
ambientais e técnicas. Este trabalho trata da utiliza¢do das ceras de carnatba do tipo 1,
nos teores de 1, 2 e 3% (m/m), como aditivo incorporado as misturas asfalticas para a
obtencdo de misturas mornas. A cera do tipo 1 foi utilizada para modificar o ligante 50/70
e foram avaliados seus efeitos a partir de ensaios empiricos: penetracdo, ponto de
amolecimento e ensaios no viscosimetro rotacional. O ligante asfiltico modificado com
2 e 3% de cera de carnatba apresentou uma consideravel diminui¢do das temperaturas de
usinagem (TU) de 9°C, reduzindo as emissdes de gases poluentes (CO2 e VOCs, por
exemplo) e o gasto energético. Foi utilizado o método SUPERPAVE, com objetivo de
produzir os corpos de prova que foram utilizados para fazer a andlise mecanica. Com o
proposito de avaliar os efeitos da reducdo das temperaturas de producdo e compactacio e
a influéncia da incorporacido do aditivo na mistura asféltica, foram realizados ensaios
mecanicos: Resisténcia a Tragdo, Modulo de Resiliéncia, Dano por Umidade (Lottman),
Fadiga, Flow Number, Cantabro e Médulo Dinadmico. A mistura com 2% de cera de
carnadba apresentou melhores resultados em relacdo as andlises mecanica e reoldgica,
uma maior reducdo das temperatura de usinagem e compactacdo. Espera-se que tal
pesquisa possa contribuir para a redu¢do dos danos causados a0 meio ambiente, maior
viabilidade técnica e econdmica. Portanto, a cera de carnatiba cumpre algumas exigéncias

mecanicas e reoldgicas para a sua utilizagdo como aditivo em misturas asfélticas mornas.

Palavras chaves: Misturas Asfalticas Mornas, Ligante Asfaltico, Cera de Carnatba.



ABSTRACT

Warm mixtures appear as an option for reducing temperature machining and
compression, an alternative that provides economic advantages, environmental and
technical. This paper deals with the use of carnauba wax type 1, the levels 1, 2 and 3%
(m / m), as an additive incorporated into the asphalt mixtures for obtaining mixtures of
lukewarm. Wax type 1 was used to modify the binder 50/70 and evaluated its effects from
empirical tests: penetration point testing the softening and rotational viscometer. The
modified asphalt binder 2:03% carnauba wax showed a considerable reduction in
temperature machining (TU) of 9 ° C, reducing pollutant emissions (CO 2 and VOC:s, for
example) and energy expenditure. SUPERPAVE the method was used, in order to
producing the specimens which were used to make mechanical analysis. As order to
evaluate the effects of reducing the production and compaction temperatures and the
influence of the incorporation of the additive in the asphalt mixture, tests were conducted
Mechanical: tensile strength, modulus of resilience, moisture damage (Lottman)Fatigue,
Flow Number, Céantabro and dynamic modulus. The mixture with 2% wax carnauba
showed better results than the mechanical and rheological analysis, further reducing the
temperature machining and compression. It is expected that such research can contribute
to the reduction of damage to the environment, most technical and economic feasibility.
Therefore, carnauba wax meets certain requirements mechanical and rheological

properties for use as an additive in warm asphalt mixes.

Key words: Asphalt mixtures Warm, Asphalt Binder, Carnauba Wax.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

As fortes mudancas climadticas aliadas ao acelerado crescimento populacional sdo
preocupacgdes evidentes tanto em paises desenvolvidos, como também em paises em
desenvolvimento. Com isso, estdo surgindo novas tecnologias com objetivo de diminuir
os efeitos que os materiais utilizados na construcao civil causam ao meio ambiente. A
partir de tal preocupacdo surgiram as chamadas misturas asfalticas mornas (MAMs) ou
warm mix asphalt (WMA). Esse tipo de tecnologia surgiu na Europa (Chowdhury e
Button, 2008) em 1997, onde foi imposta uma série de restri¢cdes em relacao as emissoes
de gases poluentes, sendo necessdria idealizar novas técnicas que diminuam os impactos

ambientais que tais atividades e materiais da construcdo civil causam.

O setor rodovidrio também aderiu a novas tecnologias, tentando de alguma forma
diminuir os impactos que tais emissoes causam ao meio ambiente. O desenvolvimento de
novas tecnologias que possam ser utilizadas na fabricac¢do do asfalto, ttm como objetivo
aumentar a qualidade das vias asfélticas, a durabilidade e melhorar a qualidade de vida

das pessoas que trabalham diretamente com esse tipo de material.

Misturas asfélticas sdo usualmente produzidas de duas maneiras: misturas a
quente, com temperaturas em torno de 150-175°C, e a frio, misturadas em temperatura
ambiente. Em termos de resisténcia do revestimento asfélticos, as misturas a quente sao
superiores e, geralmente, sdo utilizadas como revestimento de rodovias em que se espera
um elevado trafego de veiculos. J4 as misturas a frio, sdo mais utilizadas em rodovias com
menor trafego de veiculos e sua principal aplicacio estd em operacdes de recapeamento,

conservagao e manutencao de estradas (RUBIO, 2013).

Assim, buscando métodos que pudessem diminuir as elevadas temperaturas das
misturas a quente, melhorando as propriedades reoldgicas e mecanicas desse material,
surgem pesquisas utilizando novas tecnologias e aditivos em busca de diminuir de forma
considerdvel as temperaturas de usinagem e compactacido do produto final. As misturas
asfalticas mornas apresentam-se como uma alternativa para reduzir as emissdes de CO; e
consumir menos energia (KOENDERS et al, 2000). Busca-se a diminuicdo das

temperaturas de usinagem e compactacio da mistura final, mantendo as caracteristicas
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mecanicas do material asfaltico. A utilizacdo de aditivos para as misturas mornas tem
apresentado na literatura como benéfica tanto do ponto de vista ambiental, como também

social.

A Unido Europeia, buscando novas formas de cumprir metas estabelecidas durante
o protocolo de Kyoto, passou a considerar, em 1996, limites de tempo de exposi¢do para
trabalhadores ligados a pavimentacdo asfiltica processadas em altas temperaturas. A
adocao dessas normas resultou na idealiza¢do de misturas asfalticas com temperaturas, de
producdo e aplicagdo, menores que as usuais, como forma de reduzir a emissdo de
poluentes e a reducdo consecutiva do gasto energético atribuido (PROWELL, 2007;
MOTTA, 2011; FEITOSA, 2015).

Novas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesse campo focando, principalmente,
nas caracteristicas dessas misturas, na produ¢do, na quantificagao dos beneficios que pode
ser retirado de tal mistura, no ambito social e ambiental, seu desempenho mecénico e
comportamento frente as demandas impostas pelo crescente trafego rodoviario. Dentro
deste contexto, surge a necessidade de se utilizar novos aditivos que possam diminuir a
temperatura de usinagem e compactacdo, mantendo assim as suas caracteristicas
mecanicas e reoldgicas. A cera de carnatiba entra nesse contexto, propondo a modificacao
do CAP puro, apresentando-se como uma 6tima alternativa para as misturas mornas, pela

busca da diminuic¢do da temperatura e do gasto energético.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o efeito da incorporacao da cera
de carnadba na temperatura de usinagem e compactacio e no desempenho mecanico de

misturas asfélticas.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Quantificar e verificar a diminui¢cdo da temperatura de usinagem e compactacao

ao incorporar a mistura asféltica diferentes teores da cera de carnatba;
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e Determinar o teor ideal de incorporacdo de cera de carnaiba para a producdo, a
partir de ensaios mecanicos, como: resisténcia a tragdo, ensaio de Lottman,

modulo de resiliéncia, Fadiga, Flow Number, Cantabro e Médulo Dinamico.

1.2 Justificativa

A reducdo da temperatura de usinagem e compactacdo t€ém como objetivos a
diminui¢do do efeito estufa e a melhoria da satide (respiratéria, por exemplo) dos
operdrios envolvidos diretamente em tal servico de engenharia. Quando as misturas
asfalticas atingem temperaturas em torno de 150°C, sdo emitidos vapores que ao se
resfriarem, eles se condensam na forma de fumos de asfalto, os quais sdo compostos por
elementos poluentes, como os Compostos Organicos Volateis (VOCs) que se vaporizam

facilmente a pressdo atmosférica e sdo considerados toxicos e carcinogénicos.

No Brasil, existe um déficit em pavimentacdo rodovidria. Segundo o Ministério
do Transporte (2014), apenas 12,1% das malhas rodoviérias sdo pavimentadas, e entre
esse percentual apenas 2% das vias municipais apresentam pavimentacdo. Assim,
sabendo-se nos beneficios que as misturas mornas podem proporcionar, esta pesquisa tem
como objetivo trabalhar com um aditivo, a cera de carnatiba, com a finalidade de obter
um asfalto de qualidade, aliando-se a reducdo das emissdes de gases como também a

diminui¢do da temperatura de transporte do material e do gasto de energia.

1.3 Organizacao do Trabalho
Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos, dispostos da seguinte maneira:
Capitulo 1 — Composto de Introdu¢do, Objetivos e Organizacdo do trabalho.

Capitulo 2 — E composto pela fundamentagcdo tedrica, onde sdo abordados assuntos
relevantes tais como: ligantes asfalticos puros e modificados, misturas mornas e suas

classificagdes, emissao de poluentes e aditivos como a cera de carnatiba.

Capitulo 3 — Sdo descritos os materiais € métodos utilizados na pesquisa, além da

caracterizacao fisica dos materiais.

Capitulo 4 — S@o apresentados as andlises e resultados dos ensaios fisicos € mecéanicos.



Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho, além de sugestdes para

trabalhos futuros.

No final estdo inseridas as referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo tratados assuntos relevantes para o desenvolvimento de tal
pesquisa. Primeiro serd realizado uma abordagem sobre os ligantes asfélticos de petrdleo,
apresentando sua defini¢@o e caracteristicas. Em seguida faz-se uma abordagem acerca

das misturas asfélticas mornas, mostrando suas principais caracteristicas e classificacao.

Por fim, serdo abordados os tipos de aditivos utilizados, sejam eles naturais ou
artificiais, destacando-se a sua utilizacdo em misturas asfalticas, assim como a utilizacao

da cera de carnatba como aditivo modificador do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP).

2.1 Ligantes Asfalticos

O asfalto € um dos mais antigos e versateis materiais de construcdo encontrados
na natureza, ha indicios de seu uso desde 6000 a.C. Na antiguidade, por ser um material
impermedvel e aglutinante, foi usado por diversos povos como material cimentante,
impermeabilizante e de revestimento. No entanto, a primeira utilizacdo do asfalto na
pavimentag¢do ocorreu em Lyon, na Franga, no ano de 1829, com a utilizacdo de um
mastique asféltico para melhorar as condi¢des de rodagem (MANUAL DO ASFALTO,
1989).

O Manual de asfalto (IA, 1989 versao em portugués, 2001) lista mais de 100 das
principais aplicacdes desse material, desde a agricultura até a industria. O uso em
pavimentagao € um dos mais importantes entre todos e um dos mais antigos também. Na
maioria dos paises do mundo a pavimentacdo asfaltica é a principal forma de
revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento

asféltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCTI, 2008).

Existem intimeras razdes para a utilizacdo do asfalto em pavimentos, como por
exemplo, o asfalto proporciona uma perfeita unido dos agregados, € impermeabilizante,
apresenta uma durabilidade expressiva e € resistente a maioria dos 4cidos, dos dlcalis e

dos sais. Pode-se utilizd-lo emulsionado ou aquecido, com ou sem aditivos.
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Segundo Bernucci (2008), existem defini¢des e conceituacdes empregadas como

referéncia para o material:

e Betume: comumente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos
soluvel no bissulfeto de carbono;

e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma
natural ou por destilacdo, cujo principal componente é o betume, podendo
conter ainda outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em
pequena propor¢ao;

e Alcatrdo: é uma designacdo genérica de um produto que contém
hidrocarbonetos, que se obtém da queima ou destilacao do carvao, madeira

etc.

Os asfaltos podem ser encontrados em jazidas naturais, na forma de bolsoes de
asfaltos, originados da evaporacdo natural das fracOes mais leves (mais voléteis) de
jazidas de petréleo localizadas na superficie terrestre, e também podem ser obtidos por
destilacdo do petréleo em unidades industriais, refinarias, onde apds a remoc¢do dos
demais destilados de petrdleo € obtido um residuo que apresenta consisténcia adequada a
pavimentacdo e € denominado de Cimento Asféltico de Petréleo (CAP). Segundo
Bernucci et al (2007), a denominagdo CAP € dada para designar esse produto semissélido
a baixas temperaturas, viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas

(GAMA, 2013).

O Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) € uma combinagdo de hidrocarbonetos de
alta massa molar, cujos itens fundamentais sao o carbono e o hidrogénio, compreendendo

também outros elementos, como por exemplo, o oxigénio, enxofre e certos metais.

Os CAPs sao constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio
e cdlcio) unidos por ligagao covalentes. Os cimentos asfélticos de petréleos brasileiros

tém baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio (LEITE, 1999).

Departamento Nacional de Infra - Estrutura — DNIT, classifica os ligantes
asfalticos segundo faixas padronizadas de consisténcia, tipos ou graus. Essa faixa refere-
se as medidas obtidas a partir de ensaios de penetracdo (ASTM D35, 2005; NBR 6576,

2007). A consequente classificagdo que se da pela medida, em décimos de milimetros, da
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profundidade que a agulha penetra durante 5 segundos em uma amostra de ligante a
temperatura de 25°C; temperatura essa considerada a temperatura média do pavimento
em servico e pode-se ser classificado da seguinte forma: 30-45, 50-70, 85-100 e 150-200
(Figura 1).

Figura 1 - Classificacao dos ligantes asfalticos segundo faixas padronizadas de consisténcia

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES [ cam | car | car pes
30/45 | 50/70 | 85/100 | 150200 ABNT ASTM DNER
Penet‘agﬁo (100 g, 58, 25°%C) 0, 1mm 30-45 | 50-70 85 -100 150 - 200 MBR 8576 os ME 003/99
oC 52 45 43 a7 MNBR &560 D36

Viscosidade Saybolt Furol s MNBR 14950 E 102 ME 004/94
a 135 °C, min 192 141 110 80

a 150 °C, min 90 50 43 35

ai177°C 40 -150 | 30 - 150 15-60 15-60

ou

Viscosidade Brookfield =] MBER 15184 D 4402

a 135°C, SP 21, 20 rpm, min 374 274 214 155

a 150 *C, SP

21 min. 203 112 97 81

a177°C, 5P 21 T6-285 |57 -285| 28-114 25 -114

f|:|dice de susceptibilidade (15)a | (1.5a (1.5)a (1.5)a
termica (1) (+0.7 {(+0.7) (+0.7) (+0.7)

Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92 ME 149/94
Solbidade em %massa | 995 | 995 99,5 995 | NBR14855 | D2042 ME 153/54
Ductilidade a 25° C, min cm B0 B0 100 100 NBR 6293 D113 ME 183/95
ooy
Variagdo em massa, max (2) % massa 0,5 05 0,5 0,5

Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113 ME 183/98
smmoiopee | < | 2 | s | 2 | 2 | wewew | ow

Penetracdo retida, min (3) % 60 55 55 50 MBR 6576 Os ME DD3/99

Fonte: Norma DNIT 095/2006 — EM Cimento Asfaltico de Petréleo — Especificacao de

material

Os ligantes asfélticos quando sdo utilizados na pavimentacao devem apresentar-
se fluidos para que possa ajudar na mistura com os agregados e para a seguinte
compactagdo na pista. Logo apds a mistura langado e compactada, deve apresentar-se
suficientemente sélida de modo a conseguir suportar as cargas do trafego, a altas
temperaturas evitando deformacdes permanentes e a baixas temperaturas deve exibir

flexibilidade para que impeca o aparecimento de trincas na camada de asfalto.
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Outra caracteristica importante da mistura betuminosa € a sua estabilidade. A
estabilidade 6tima é aquela que consegue atender aos requisitos de trafego de forma
satisfatoria, pois quando a estabilidade é menor do que a demanda de trifego hd
deformacdes e afundamento na superficie do pavimento. Além disso, a variacdo de
temperatura também contribui para o afundamento nas trilhas de roda. Desta forma, a

utilizacdo de um asfalto com baixa susceptibilidade térmica é necessdria para garantir a

estabilidade do pavimento (GAMA et al, 2013).

2.2 Misturas Asfalticas Mornas

No processo de fabricacdo de misturas asfalticas convencionais tanto os materiais
granulares quanto o ligante asféltico devem ser aquecidos a temperaturas elevadas em
torno de 150 °C a 200 °C. Nesta faixa de temperatura, o ligante possui viscosidade capaz
de encobrir os graos do material granular e formar uma mistura homogénea. Para atingir
tais temperaturas o processo requer um alto consumo de energia, que geralmente ocorre
pela queima de combustiveis fosseis e, que por consequéncia, liberam quantidade
considerdvel de gases nocivos a atmosfera, contribuindo assim para o conhecido efeito
estufa. Atualmente, ha necessidade de diminuir, cada vez mais, os agentes causadores do

efeito estufa, e suas consequéncias ao meio ambiente (SALES et al. 2015).

Neste contexto, surgiram as chamadas misturas asfdlticas mornas (MAMs em
portugués e do inglés Warm Mix Asphalt - WMA), referindo-se a um grupo de novas
tecnologias desenvolvidas com o intuito de reduzir a temperatura de produgdo e aplicacio
das misturas asfalticas convencionais entre 30 e 50°C (FEITOSA, 2015). Foram
desenvolvidas inicialmente na Europa na década de 90, com o intuito de adequar o

protocolo de Kyoto a industria de pavimentacao.

As misturas mornas proporcionam a redu¢do da emissdo de CO; e a diminui¢ao no
consumo de energia. Dados indicam que a utilizagdo de MAMs pode reduzir entre 30-
40% a quantidade de CO2 e SO2; 50% da quantidade de compostos organicos voldteis
(VOCs); entre 10-30% de CO e entre 60-70% de NO, NO;z e NOs; além de consideravel
reducdo (30-50%) de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (D’ANGELO,
2008).

Buscando-se métodos que possam diminuir as altas temperaturas das misturas a

quente, mas que possam manter suas propriedades, véarios pesquisadores t€m
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desenvolvidos novas tecnologias com ajuda de novos aditivos. Esses novos métodos sao
caracterizados por empregarem diferentes meios, quimicos e mecanicos, com a inten¢ao
de reduzir a resisténcia ao cisalhamento da mistura asféltica, promovendo assim,

melhorarias ao desempenho do pavimento produzido (FEITOSA, 2015).

As misturas asfélticas podem ser classificadas em misturas a quente, mornas, semi-
mornas e a frio. As misturas a quente sdo caracterizadas pela alta temperatura, que nao
pode passar de 177°C (oxidacdo do asfalto), sdo muito utilizadas em rodovias de alto
volume de trafego, pois apresentam alta resisténcia e durabilidade. As misturas mornas e
semi-mornas sdo caracterizadas por apresentarem temperatura de usinagem e
compactacdo inferiores as misturas a quente. As misturas mornas sdo produzidas a
temperaturas entre 100-120°C. As misturas a frio sdo aquelas produzidas a temperatura
ambiente, entre 20 e 50°C, ndo apresentando a necessidade do aquecimento dos materiais
granulares, porém com resisténcia e durabilidade menores que as misturas a quente. A

Figura 2 apresenta a classificacdo das misturas asfélticas em funcdo das temperaturas.

Figura 2 - Classificacao das misturas asfalticas em funcao das temperaturas de usinagem.
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Fonte: Motta (2011).

A temperatura influencia diretamente na qualidade do asfalto, portanto atemperatura
de usinagem e aplicacdo devem ser a mais baixas possivel para minimizar o efeito do
envelhecimento na qualidade do asfalto. Este quando expostos a altas temperaturas libera
gases volateis e oxida, aumentando o aparecimento de fissuras nas misturas asfalticas. O
envelhecimento do ligante torna-o mais rigido, que apesar de mais resistente a
deformacdes permanentes a0 mesmo tempo torna-o mais fragil, menos ductil, menos

eléstico e, consequentemente, mais susceptivel ao trincamento (SALES, 2015).
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Entre os beneficios da utilizacdo das misturas mornas, pode-se citar: diminui¢ao na
emissdo de gases voldteis, reducio da energia utilizada como também do envelhecimento
do ligante asféltico, melhoria da qualidade de vida dos profissionais que lidam
diariamente com a pavimentacdo de vias. Em relacdo a satde dos trabalhadores, dados
indicam que ocorre uma reducdo significativa do risco em relacdo ao potencial
carcinogénico da acdo dos voldteis emitidos nos procedimentos de usinagem e

compactacdo dos ligantes asfélticos. (FEITOSA et al, 2015).

2.2.1 Historico

O Quadro 1 apresenta o histérico do uso de misturas asfalticas mornas. Para
facilitar a visualizacdo, foi realizado o histérico em cronologia anual com os principais

acontecimentos relacionados a utilizacdo e estudo das misturas mornas.

Quadro 1 - Histérico do uso de misturas asfalticas mornas

Ano Histérico
1956 O professor Csanvi, da Universidade do Iowa, estuda a utilizacdo da espuma de betume
em ligantes para solos (CHOWDHURY e BUTTON, 2008).
1968 A empresa Mobil Oil, na Austrélia, incorpora dgua fria no lugar de vapor de dgua na
producdo da espuma de betume (KRISTJANSDOTTIR et al., 2007).
1977 Publicac¢do do manual Bituminous Mix, com informagdes sobre a metodologia de
dimensionamento, a formulagéo e a producio de misturas betuminosas estabilizadas com

emulsdes (CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

1979 e A Federal Highway Administration (FHWA) e a Asphalt Emulsion Manufacturers
1981 Association (AEMA) publicam manuais sobre o assunto (CHOWDHURY e BUTTON,
2008).
1994 Maccarone et al. (1994) estudam as misturas betuminosas (asfalticas) a frio com betume

espuma como ligante, e as misturas betuminosas com elevado contetido de emulsio
(CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

1995 A empresa Shell patenteia uma técnica que utiliza dois componentes, a qual resultaria

anos mais tarde no desenvolvimento da tecnologia WAM-Foam (CHOWDHURY e

BUTTON, 2008).

1995 Na Alemanha, sdo executadas as primeiras rodovias com revestimento composto por

mistura morna, através da adicdo de Aspha-Min®, um zedlito sintético. Posteriormente
esta tecnologia € aplicada também na Noruega e na Dinamarca (PROWELL e HURLEY,
2007).

1996 A Unido Européia inicia estudos no sentido de buscar formas para o cumprimento das

metas estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto, e o Ministério do Trabalho e das Relacdes
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Sociais alemdo determina limites de exposicdo para os trabalhadores expostos a fumos de
asfalto (MOTTA, 2011).
Tem inicio a comercializacdo do aditivo Sasobit® na Europa, pela empresa Sasol Wax
International AG (BARTHEL et al., 2004).

Jenkins et al. (1999) verificam os beneficios do aquecimento do agregado a temperaturas
abaixo de 100°C, antes da aplicacdo da espuma de asfalto (CHOWDHURY e BUTTON,
2008).

Em uma Conferéncia Internacional de Pavimentos Asfalticos em Sidney, Austrélia, o
processo de producio das misturas mornas € apresentado por Harrison e Christodulaki
(OTTO, 2009). Ainda neste ano, o desempenho da mistura morna é avaliado através de

testes laboratoriais e em campo na Noruega, no Reino Unido e na Holanda, resultando
em um artigo elaborado por Koenders et al.(2000);

Um dos primeiros trabalhos a respeito de misturas mornas é publicado no Brasil por
Souza Filho (2006), através de dissertacdo de Mestrado deste autor na Universidade
Federal do Ceara (UFC), tendo como titulo “Producdo de Misturas Asfalticas Mornas

pela Inser¢do de Zeolitas”;

Os Estados Unidos enviam a Europa uma equipe de especialistas para avaliacio da
tecnologia de Misturas Mornas ja ha algum tempo utilizada naquele continente. Entre
estes especialistas, representantes da AASHTO e da FHWA se fizeram presentes.
Otto (2009) realiza estudo para verificar a fadiga e 0 médulo complexo em misturas
asfalticas mornas;

Um estudo com diversos aditivos em misturas asfalticas, inclusive aqueles que
possibilitam a reducio de temperatura de produgéo e compactagao ¢ realizado por
Cavalcanti (2010) que avaliou o efeito destes aditivos na vida de fadiga e na resisténcia a
deformagdo permanente das misturas asfalticas;

O relatério NCHRP 691 (2011) com o objetivo de apresentar métodos e procedimentos a
serem utilizados em misturas mornas é concluido. Com base neste relatério novas
pesquisas estdo sendo realizadas, de modo a difundir a utilizacio da reducgao de
temperaturas na produgdo de misturas asfalticas. Motta (2011) elabora um estudo visando
avaliar a diminui¢cdo do consumo energético e da emissao de poluentes gerados pela
mistura morna em comparacao com as misturas produzidas a temperaturas convencionais
(elevadas);

Budny (2012) realiza estudo para avaliar o comportamento mecanico das misturas
mornas.

Filho (2013) realiza um estudo acerca da influéncia da reducdo das temperaturas de
usinagem e compactacio no comportamento mecanico das misturas asfalticas mornas.
Merighi (2015) realiza um estudo do comportamento de misturas asfélticas mornas em
revestimentos de pavimento com adi¢cao de borracha moida de pneu.

Mocelin (2015), Avaliacdo da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com

emprego de aditivo surfactante.



33

2015 Feitosa (2015) estuda a avaliacdo do uso de diferentes tipos de cera de carnatiba como
aditivos de misturas mornas.
2015 Sales (2015) estudou a utilizagdo do aditivo CCBit nas misturas asfalticas avaliando as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

2016 Silva (2016) estudos reoldgicos de aditivos utilizados na fabricagdo de misturas mornas.

Fonte: Filho (2013)

2.2.2 Possiveis vantagens das misturas mornas

Prowell (2007) apresenta em seu artigo possiveis beneficios da utilizacdo de
misturas asfélticas mornas. Entre os principais beneficios apontados, estdo as
preocupacdes com um desenvolvimento sustentavel ou “construgdo verde”, os aspectos
ambientais, particularmente a redu¢do do consumo de energia e diminui¢do da emissao
de gases poluentes para a atmosfera, como também o bem-estar dos trabalhadores
envolvidos no servico de pavimentacdo, particularmente com o mastique (mistura de

ligante com filier), que € produzido a temperaturas elevadas.

Segundo Barthel (2004), estudos mostram que a emissao de gases e fumos de
asfalto € praticamente inexistentes a temperatura de 80°C, a sua maior parte estd presente
a temperatura de 150°C. Estudos realizados por Prowell (2007), a Noruega, Bélgica e
Franca incluiram dados que indicam a diminui¢do da emissdo de gases. A redugdo do
consumo de combustivel nas misturas mornas normalmente varia de 20 a 35%, podendo
chegar a 50% ou mais no caso da técnica utilizando agregado miido. O Quadro 2,

apresenta possiveis vantagens na utilizagdo das misturas asfélticas mornas.
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Quadro 2 - Possiveis vantagens da utilizacao das misturas asfalticas mornas

Beneficios Dados esperados
Reducio das emissoes (%): CO» 30 —-40
SO, 35
vocC 50
NOx 60—170
CO 10-30
Pavimento Ocorre melhoria na trabalhabilidade na

compactagdo para maiores distancias de
aplicacdo.

Bem — estar dos trabalhadores Reducio de 30 a 50% na exposic¢do aos fumos
em comparagdo com as misturas asfalticas a
quente.

Fonte: Prowell (2007)

Outra vantagem observada na utiliza¢do de misturas asfalticas mornas € a redugao
do odor quando comparadas com as misturas asfalticas convencionais. Em seus estudos
Barthel (2004), enfatiza a reducdo expressiva do odor em misturas mornas em avalia¢des

realizadas em campo.

Se por um lado as vantagens estdo sendo pouco a pouco comprovadas, por outro
ndo se tem ainda resultados do desempenho em longo prazo destas misturas, justamente
por ser relativamente cedo para se fazer a referida avaliagdo. Desta forma, estudos e
pesquisas sao necessarios para obter os resultados, tanto em laboratério como em campo
para se comprovar a eficdcia de misturas usinadas a temperaturas moderadas, com 0s

agregados disponiveis no Brasil (FILHO, 2013).
2.2.3 Emissao de Poluentes

O ligante asfaltico quando se apresenta a temperatura ambiente, ndo oferece riscos
a saide humana nem riscos ao meio ambiente. Porém, como esse material € aquecido a
altas temperaturas, entre 150 a 177°C, existe a necessidade de estudo sobre das emissdes

de gases poluentes.

Devido a grande variabilidade das amostras de ligante asféltico e sua elevada
complexidade, definir a composi¢ao quimica exata dos fumos gerados ndo é uma tarefa

possivel, mas de um modo geral pode-se destacar a presenga de metano, didéxido de
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enxofre, mondéxido de carbono, di6xido de nitrogénio, gds sulfidrico e solventes
aromdticos como benzeno, tolueno e xileno. No entanto, do ponto de vista da satide
ocupacional, os componentes mais importantes devido a sua ag¢do carcinogénica sao os
Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAs). Os HPAs pertencem a uma classe de
compostos quimicos complexos, cuja estrutura se apresenta na forma de anéis de benzeno
unidos, estando amplamente distribuidos na atmosfera e ji podem ser considerados

materiais com grande potencial carcinogénico e/ou mutagénico (PANIZ et al 2015).

Os fumos emitidos por ligantes asfélticos sdo constituidos por gases e goticulas
de aerossol, que podem conter pequenas concentragdes de compostos aromadticos
policiclicos e agentes irritantes. Uma parte dos compostos emitidos é formada de HPAs.
As emissoes de fumacas e vapores comecam a ser produzidos a uma temperatura de 150°C
e sdo constituidos de hidrocarbonetos, H2S e de compostos policiclicos aromaticos

(HPAs) liberados da massa asféltica no processo de aquecimento (BERNUCCI et al.,
2008).

A temperatura influéncia de forma direta nesses compostos quimicos. Fumos que
sdo gerados a baixas temperaturas apresentam-se menos nocivos, se comparados a fumos
formados pelas misturas a quente. Logo, as misturas mornas emitem porcentagens
menores de HPAs quando comparado com as misturas a quente, como € possivel observar
na Figura 3.

Figura 3 - Grafico comparativo entre mistura a quente e mornas com relacao a
emissao de HPA
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Fonte: Paniz (2015)
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A determinacdo do estudo dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs)
€ muito complexa, e além dos HPAs, existem outras substancias que podem causar danos
a satide humana. Segundo Paniz (2015), os HPAs tém recebido mais aten¢do devido aos

possiveis danos em longo prazo causados por intoxicagdes cronicas.

A descoberta da carcinogenicidade de alguns HPAs na década de 30 trouxe uma
nova preocupacdo ao meio cientifico. “As principais queixas de saude entre os
trabalhadores expostos aos fumos de asfalto nos servigos de pavimentacao e constru¢ao
civil (revestimento de telhados) sdo os efeitos do trato respiratdrio, tais como irritagdo de
nariz e garganta, tosse, garganta seca, corrimento nasal, nariz sangrando, dificuldades de

respiragdo e asma.” (HEALTH COUNCIL OF THE NETHERLANDS, 2007).
2.2.4 Classificacao das Misturas Mornas

As misturas asfélticas podem se distinguir pelo tipo de tecnologia empregada para
diminuir a temperatura de trabalho. Os aditivos mais usados sdo: Aditivos organicos ou

ceras, asfalto espumado e aditivos sufactantes.
2.2.4.1 Asfalto Espumado

Esse processo foi primeiramente descrito em 1956 pelo professor L. Csanyi, da
Universidade de IOWA nos USA, que percebeu a potencialidade no uso do ligante
asfaltico espumado como ligante de solo. Doze anos mais tarde, a empresa Mobil Oil
Austrélia, dona da patente do método desenvolvido pelo professor Csanyi, modificou o
processo inserindo dgua fria ao invés de vapor (Figura 4), facilitando o processo
(CHOWDHURY; BUTTON, 2008; FEITOSA, 2015). Inicialmente, o asfalto espuma
consistia apenas na incorpora¢do de 4gua na mistura, para que assim ocorresse a formacao

de uma espuma com uma elevagao da temperatura do ligante asfaltico.
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Figura 4 - Processo de formacao do asfalto espuma

Fonte: Feitosa (2015)

A incorporacdo da dgua no processo de formacdo do asfalto espuma é motivada
para que a temperatura entre as misturas mornas € semimornas sejam de 100°C,
temperatura essa que a dgua utilizada passa ao estado de vapor. Quando a 4gua
incorporada nesses materiais se dispersa no asfalto aquecido torna-se vapor, deste modo,

produz a expansdo do ligante, resultando na redugdo da viscosidade (BUTTON, 2007).

2.2.4.2 Aditivos Sufactantes

Aditivos surfactantes sdo tecnologias que baseiam-se na introducdo desses no
ligante asféltico ou em emulsdes com elevado teor de residuo asfaltico, com o intuito de
produzir misturas mornas e semimornas (SILVA, 2016). Esse tipo de produto proporciona
uma 6tima adesividade do material, aumentando a ligag@o entre o ligante e os agregados,
além do que, aperfeicoamento no processo de recobrimentos dos agregados. Esse tipo de
aditivo geralmente ndo modifica as propriedades de consisténcia do ligante, que sao

viscosidade, penetragdo e ponto de amolecimento (MOTTA, 2011).

A introducdo dos aditivos surfactantes pode ser realizada antes e durante a
usinagem, possuindo um sistema de utilizacao simples que nao necessita de alteracdes na
planta de usina, evitando assim um aumento nos custos iniciais. De acordo com a
tecnologia utilizada, torna-se possivel a redu¢do da temperatura de usinagem por volta de
30°C a 40°C (SILVA, 2016). Podemos citar como exemplos de surfactantes, os produtos

comerciais Gemul, Revix e Cecabase RT.
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2.2.4.2.1 Zedlitas

Zeodlitas sdo materiais formados por silicatos cristalinos alumino-hidratados
(naturais ou sintéticos) contendo em sua estrutura alta porcentagem de &gua,
aproximadamente 20%. Sao caracterizadas por liberar a d4gua contida em seus poros de
forma gradativa quando aquecida em temperaturas acima do ponto de vaporizacido da
agua, entre 90 e 180°C. Algumas dessas tecnologias utilizadas na producdo de misturas
mornas valem-se dessa informagao para produgdo de espuma no asfalto (FEITOSA et al

2015).

Figura 5 - Zedlitas comerciais

aspha-min® - granulate

Fonte: Feitosa (2015)

2.2.4.3 Aditivos Organicos ou Ceras

Segundo Bonaquist (2011), os aditivos organicos (ceras) foram um dos primeiros
tipos de aditivo para mistura asféltica morna desenvolvida na Europa. A introdugdo de
aditivos organicos tem por objetivo promover a diminuicdo da viscosidade do ligante
asféltico, isto quer dizer que, quando submetidos a temperaturas superiores ao seu ponto

de amolecimento, causam a reducdo da viscosidade do ligante.

Aditivos organicos podem ser introduzidos diretamente ou durante o processo de
usinagem, possibilitando reducdes na temperatura de mistura entre 30 e 40°C. Apds a
mistura desses aditivos, quando o resfriamento da mistura asféltica ocorre, estes
elementos cristalizam-se de forma dispersa dentro do ligante. Esse fato aumenta a rigidez

do asfalto e, por consequéncia, da mistura asfaltica (FEITOSA et al., 2015).
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Dentre os aditivos organicos que podem ser incorporados as misturas asfélticas
mornas, destacam-se o aditivo comercial Sasobit®, que é produzido através de gas
natural, considerado uma cera parafinica, a qual € produzida a partir de um processo de
Fischer-Tropsch (FT), que é patenteado pela empresa alema Sasol Wax GmbH, que
promete atuar na reducio de viscosidade do ligante asfaltico. As ceras sintéticas F-T sao
obtidas a partir do processo de gaseificacdo do carvao na presenca de um catalisador e
apresentam ponto de fusdo entre 60 e 120°C dependendo da sua massa molecular.
Segundo Feitosa (2015), quando misturado com o ligante asfaltico ocorre reducao em seu
ponto de fusdo, permitindo a compactagdo da mistura asfaltica em temperaturas proximas

a 100°C.

Figura 6 - Cera sintética (Sasobit®)

Fonte: Construction and Building Materials (2017)

Outros aditivos organicos sao as amidas de 4cidos graxos sintéticos. Sao
fabricadas a partir da reacdo entre as amidas e os dcidos graxos. As amidas atuam como

redutores de viscosidade dos ligantes asfalticos.

E as ceras de origem vegetal ou naturais também podem ser incorporadas ao
ligante asfaltico em misturas mornas; para que a implantagao seja possivel, € preciso que
as ceras apresentem ponto de fusdo superior a 60°C. Exemplos de ceras naturais que
podem ser estudadas sdo as ceras de abelha e as ceras de carnauba (LEITE et al., 2011).

A Figura 7 apresenta exemplos de ceras de abelha e carnatba.
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Figura 7 - (a) cera de abelha; (b) cera de carnauba

(a) (b
Fonte: Fenixceras

2.2.5 A Carnaubeira

2.2.5.1 Origem

A carnaubeira é uma planta originéria do semi-arido nordestino, é bastante comum
em solos do tipo argilosos, apresentando-se resistentes as secas severas € com grande
longevidade (aproximadamente 200 anos). Tendo papel fundamental no bioma da
caatinga, responsdvel pela conservacdo do solo e pela prote¢do dos rios, evitando
fendmenos como erosdo e assoreamento dos rios (VARELA, 2011). Apresenta-se com
maior ocorréncia nos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, com grande
importancia econdmica, social e ecolégica. A Copernicia Cerifera, como é chamada
cientificamente a carnaubeira, foi descoberta no ano de 1790 e por apresentar inimeras

finalidades ¢ chamada de “arvore da vida” pelos habitantes do nordeste.

O grande interesse da carnaubeira € por conta do emprego integral de todas as
partes da planta, isto é, utilizac@o das folhas, frutos, raizes e tronco. A extracdo da fibra
proveniente das folhas da carnaubeira € utilizada na confec¢do de vassouras, bolsas,
cordas, chapéus entre outros artesanatos, sendo utilizada também como componente na
racdo de animais durante periodos de seca e a parte da carnaubeira de maior importancia
econdmica. Na fibra da carnaubeira existe uma espécie de pelicula que recobre a sua
superficie, é a cera de carnadba, que tem por objetivo o controle da perda excessiva de

agua para o meio ambiente (VARELA, 2011).

O fruto apresenta grande valor nutricional, quando verde pode ser utilizado como
racdo para os animais e quando seco € utilizado no preparo de 6leos. As raizes possuem

varias propriedades medicinais de onde se produz um cha utilizado como um eficiente
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medicamento contra o reumatismo, sifilis, pele ressecada, depurativo, diurético e em
alteragdes do ciclo menstrual. Das cinzas das raizes pode-se obter uma espécie de sal, que
pode ser utilizado em substitui¢do ao sal de cozinha (CARVALHO, 1982). Os troncos
sdo muito utilizados no ramo de construcdo civil: produ¢do de caibros, ripas, portas,
mesas, cobertas e lenha para combustdo. Também € utilizado para a producao de pequenas
embarcacdes como jangadas e botes. A Figura 8 apresenta fotos da carnaubeira e partes

da planta.

Figura 8 - Carnaubeira e seus componentes (a) Carnaubeira; (b) folha da

carnaubeira e (c) frutos da carnaubeira

Fonte: Autora (2018)

2.2.5.2 Cera de carnauba

A cera de carnauiba € obtida das folhas de uma palmeira americana designada
Copernicia (ou Copernica) cerifera, assim chamada em homenagem a Copérnico.
Acredita-se que o nome carnatba tenha vindo de uma distor¢cdo da palavra carnaiba do
Tupi, composto de carand ou carand4, que significa escamoso e “iba” que significa
palmeira ou arvore. Apresenta-se amorfa, dura, de alto ponto de fusdo, firme e lustrosa.

Possui odor agradédvel e quebra com uma fratura limpa (WARTH, 1947; RIZZO, 2008).
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A classificacdo da cera de carnaiba em diferentes tipos auxilia na destinagdo e no
uso adequado deste produto nos diferentes tipos de setores da inddstria e comércio.
Segundo Rizzo (2008), existe quatro tipos de cera de carnatiba, a diferenga quimica entre
elas deve-se a forma de extracao e industrializacdo. A cera de carnatiba do tipo 1 € obtida
do p6 do “olho” das carnaubeiras e apresenta cor amarelo-ouro. E geralmente utilizada
em industrias farmacéuticas, cosméticas, alimenticias € em emulsdes. Ja as outras 3
opgoes (tipo 2, tipo 3 e tipo 4), sd@o obtidas do p6é da palha das carnaubeiras e todas se

apresentam na forma de escamas.

A cera do tipo 2 apresenta cor amarelo-laranja, ela é refinada, clareada e
geralmente ¢ utilizada em tintas de impressoras e cddigos de barras. A cera do tipo 3
apresenta cor marrom escuro e ¢ utilizada em tintas, vernizes e cera para polimentos. A
cera do tipo 4 tem coloragao preta e € utilizada na producao de papel carbono. O Brasil é
o principal produtor de cera de carnatiba do mundo e atualmente toda a sua producdo de
cera do tipo 2 € destinada a exportacdo. A Figura 9 apresenta os quatro tipos de cera de

carnauba.

Figura 9 - Tipos de cera de carnauba (a) Cera de carnauba do tipo 1; (b) Cera de
carnauba do tipo 2; (c) Cera de carnauba do tipo 3 e (d) Cera de carnauba do

tipo 4

Fonte: Roguimo Ceras de Carnaba



43

O tipo de cera de carnadba utilizada nesta pesquisa classifica-se no tipo 1, com
pigmentagdo amarelo-ouro. Na Tabela 1 estdo especificadas algumas caracteristicas

fisico-quimicas e organolépticas da cera de carnaiba do tipo 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas da cera de carnauba

Parametros Caracteristicas
Aparéncia Escamas
Cor Amarelo Ouro
Odor Caracteristico
Faixa de Fusao °C 81-86
Indice de Saponificacao, 63.88
mgKOH/g amostra

Fonte: Rizzo (2008)

A cera obtida da folha da carnaubeira é considerada seu principal produto. Produto
que no passado, Brasil Colonia, foi de grande importincia para a exportacao, além de ser
utilizada na iluminag@o de casas, sob a forma de velas, principalmente no meio rural

nordestino (FEITOSA, 2015).

Segundo o IBGE (2016), os estados de Piaui e Ceard concentram 96,3% da
producdo nacional de cera de carnauba (p6 cerifero), que totalizou 18 mil toneladas, uma
queda de 10,1% em relagdo ao ano de 2015. Granja, Camocim e Santana do Acaraud sdo
os maiores municipios produtores do Ceara, e Campo Maior, Piripiri e Piracuruca, os do
Piaui. Na Tabela 2 observa-se a grande quantidade de p6 de carnatba produzido no Brasil,

como também a quantidade de cera de carnatiba produzida nos anos de 2015 e 2016.

Tabela 2 - Producao de cera de carnauba nos anos de 2015 e 2016

Quantidade  Variacao (%)

Produtos Produzida
(2015/2016)
Carnauba (Cera) 2.060/1.674 (-)18,7
Carnaiiba (pé) 19.974/17.957 (-)10,1

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacao de Agropecuaria, Producao da

Extracao Vegetal e da Silvicultura 2015-2016

Para a obtenc@o da cera de carnatiba utiliza-se as seguintes etapas: retirada das
folhas das carnaubeiras, secagem, recolhimento do pd, processo de fusdo, resfriamento e
beneficiamento final. Abaixo sdo descritas as etapas de extragdo da cera de carnatiba

(FEITOSA et al, 2015).



44

e A retirada das folhas da carnaubeira é feita entre os meses de julho e
fevereiro, feita de forma manual por extrativistas locais, esta etapa nada
mais é que uma pequena poda da folhagem da carnaubeira preservando a
integridade da palmeira e retardando o envelhecimento da planta.

e O processo de secagem: as folhas da carnaubeira sdo postas lado a lado para
secagem ao sol no lastro, local onde sdo depositadas as palhas. Nesse processo
sdo separadas as palhas originadas do olho e as palhas mais externas
(maduras) de forma que elas ndo se misturem.

e Ap6s o periodo de secagem as palhas sdo batidas, nesse processo, as palhas
sdo suspensas, utilizando-se de um pedago de madeira (cassete) a palha é
“batida” e o pd cerifero é desprendido da palha e depositado no chao.
Industrialmente esse processo € feito com o auxilio de mdquinas.

e O p6 obtido apds o processo de batimento das folhas é recolhido, passando
por um processo de cozimento em dgua para evitar a queima e perda da cera
de carnatiba. Apés a fusdo da cera, a mesma € coada com o auxilio de prensas
de madeira. Industrialmente esse processo € substituido por extracdo a base
de solventes.

e A etapa do resfriamento se faz em tanques rasos. Em seguida, o produto é
dividido em pedras de cor amarelo esverdeada ou marrom escura (Cera
Bruta).

e Na etapa do beneficiamento, a cera é submetida ao processo de fusdo em
tachos ou autoclaves. O processo é completado passando por etapas de
centrifugacdo, filtracdo, clareamento e embalagem final. Essas etapas

asseguram a pureza e a qualidade das variedades oferecidas no mercado.

A cera de carnauba € utilizada em diversos setores, como por exemplo na medicina
em revestimentos de cdpsulas, cera dental e industrias de cosméticos (produtos para pele,
cabelo, batom e creme de barbear). E usada na producio de produtos como: vernizes,
esmaltes, tintas, sabonetes, lubrificantes, produtos para polimento de sapatos e
automoveis e impermeabilizantes. Esta presente também como componente na produgao
de lapis de cera, papel carbono, cola e grafites. Na informdtica € componente na confeccao
de chips, tonners de impressoras e cddigo de barras (OLIVEIRA, 2002).

Outras industrias também utilizam a cera de carnatiba como componente de seus

produtos, como: industria alimenticia (produgdo de refrigerantes, goma de mascar e
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doces), ceramicas, explosivos e fdsforo, embalagens de papeldo para produtos

alimenticios, poliéster, borracha e materiais elétricos (RISCH, 2012).

A adi¢do de ceras aos ligantes asfélticos tem por objetivo a redugdo de
temperaturas de usinagem e compactagdo das misturas asfélticas. Segundo Reyes (2009),
esta reducdo € em torno de 20°C. Em suas pesquisas, Reyes (2009) mostrou semelhangas
nos resultados de médulo dindmico e fadiga, quando comparados com misturas as quais
ndo apresentavam aditivos em sua composi¢do. Existem poucas bases bibliogréficas as
quais adiciona-se tipos de ceras de carnaiba as misturas asfélticas, considerado um estudo
bastante recente em relagdo as misturas asfalticas mornas. Na tabela 3 sdo mostrados os

estudos realizados com adi¢do de cera de carnadba as misturas asfalticas.

Tabela 3 - Estudos utilizando a cera de carnauba como aditivo em misturas asfalticas

Autores Bibliografias Tipo
Filho (2013) Avaliacdo da influéncia da reducao das Dissertacao
temperaturas de usinagem e de compactagao
no comportamento mecanico de misturas
asfalticas mornas.

Feitosa Avaliacdo do uso de diferentes tipos de cera Tese
(2015) de carnatiba como aditivos para misturas
Silva (2016) mornas. Dissertacao

Estudos reoldgicos de aditivos utilizados na
fabricacdo de misturas mornas.
Fonte: Autora (2018)

2.2.5.3 Caracterizacao Reolégica da Cera de Carnadba

Em seus estudos Silva (2016) realizou a caracterizacdo reoldgica da cera de
carnauba com teores de 1,0; 1,5; 2,0 € 2,5%. Foram realizados ensaios de PG-Grau de
Performace (Performace Grade), ensaio MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery) e
0 Monitoramento do Médulo Complexo (G*) e da tan 6 em Varredura de Temperatura.
Serdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, os resultados referentes ao CAP puro e teores de
cera de carnatba propostos por Silva (2016), o qual determinou que teor de 2% de cera
seria o ideal, pois além de apresentar uma melhor trabalhabilidade e uma maior redugao

das temperaturas de usinagem e compactacgao.
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2.2.5.3.1 Resultados de PG-Grau de Performance

(Performance Grade)

Silva (2016) observou que todas as misturas por ele estudas apresentaram um PG
ou um grau de desempenho que indica que as mesmas possuem as propriedades fisicas
que as permitem serem utilizadas em campo. Observa-se que antes do RTFO, as
temperaturas apresentaram-se semelhantes para todas as misturas. Apés o RTFO pode-se
observar uma diminui¢ao de temperatura para os teores de 2 e 2,5% de cera, apresentando
uma reducdo de 9,4% em relacdo ao CAP puro. O objetivo é superar ou manter a
temperatura de PG do CAP puro, o que ndo foi observado no teor de 2 e 2,5% de cera,

pois 0 acréscimo no sind foi maior que no Médulo Complexo (G*) reduzindo a rigidez

do CAP (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados de PG do CAP puro e com incorporacéao de teores de cera de carnatba

RTFO Material Temperatura PG
de Falha (°C)

Antes CAP Puro 65,5 64
1% de cera de carnatba 65,8 64

1,5% de cera de carnatba 65,4 64

2% de cera de carnatba 65,3 64

2,5% de cera de carnatba 65,2 64

Apés CAP Puro 65,3 64
1% de cera de carnatba 65,2 64

1,5% de cera de carnatba 65,0 58

2% de cera de carnatba 61,5 58

2,5% de cera de carnatba 61,3 58

2.2.5.3.2 Resultados do ensaio de MSCR (Multiple

Stress Creep and Recovery)

Na tabela 5 estdo expostos os resultados referentes ao ensaio de MSCR. Segundo
Silva (2016), a adi¢ao de teores de cera de carnaiba de modo geral proporcionou efeito
benéfico, uma vez que a amostra com 2% de cera de carnauba mostrou-se apta a ser

submetida a um trafego pesado (H).



Tabela 5 — Resumo ensaio MSCR
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Tipo PG Jnr3.2 Intervalo Jnr Nivel de trafego
°C) (kPa) (kPa-1)
CAP puro 64 3,87 2,0<In1r<4,0 Padrio (S)
1% de cera 64 3,45 2,0<Jnr<4,0 Padrio (S)
1,5% de cera 64 3,89 2,0<Jnr<4,0 Padrio (S)
2% de cera 58 1,84 1,0<Inr<2,0 Pesado (H)
2,5% de cera 58 2,20 2,0<Jn1r<40 Padrdo (S)

2.2.5.3.3 Resultados do Monitoramento do Moddulo

Complexo (G*) e da tan 6 em Varredura de

Temperatura

Em relagdo aos resultados do monitoramento do Médulo Complexo (G*) e da tan

0 em varredura de temperatura, as Figuras 10 e 11, respectivamente, representam o

comportamento do Médulo Complexo (G*) em funcdo da temperatura para os CAP Puro

e modificados com teores de cera de carnauba.

Figura 10 - Grafico da variacao do Modulo Complexo (G*) em funcao da

temperatura antesdo RTFO
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—#—CAP + 2 5% Cera de Camauba
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5.00 -

Modulo Complexo (G*), kPa

0,00 -

CAP + 1% Cera de Camauba
CAP + 2% Cera de Carnauba
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Temperatura (°C)
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Figura 11 - Grafico da variacao do Modulo Complexo (G*) em funcao da temperatura apds o
RTFO

—ao— CAP 50/70 —@—CAP + 1% Cera de Camauba
~4— CAP + 1 5% Cera de Carnauba CAP + 2% Cera de Carnauba
—#— CAP + 2.5% Cera de Camatba
45,00 -
1]
Q- 40,00 - L‘}
— 35,00 ‘ "3;\\
€ 3000 - '
(=]

Médulo Compl

42 46 50 54 58 62 66 70 T4 78 82
Temperatura (°C)

Observa-se que o teor de 1% de cera de carnauba foi o que apresentou antes do
RTFO um maior médulo complexo, o que nao foi observado apds o envelhecimento a
curto prazo. Em relacdo aos outros teores de cera de carnatba, eles mostraram mddulos
complexos inferiores quando comparados ao CAP puro. Observa-se que G* diminui,
proporcionalmente, a medida que sao adicionados teores de cera e aumenta a temperatura,

este fato implica em uma reducio da resisténcia a deformacao do material.

As Figuras 12 e 13 representam, respectivamente, o comportamento da tan ¢ em

funcdo da temperatura para o CAP puro e com teores de cera de carnauba.



49

Figura 12 - Grafico da variagao da tan & em fungao da temperatura antes RTFO
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Figura 13 - Grafico da variagao da tan & em fungao da temperatura apos o RTFO
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Observou-se que as misturas com cera de carnatba antes do RTFO apresentaram
valores menores de tan & quando comparados com o CAP puro. Apds a realizacao do
ensaio de RTFO, apenas os teores de 1 e 1,5% de cera apresentaram valores menores de
tan o. Os baixos valores de angulos de fase nas misturas de 1 e 1,5% indicando uma
melhor recuperacao elastica em relacdo ao CAP puro. Os teores de 2 e 2,5% praticamente

se igualaram ao CAP puro.
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2.2.5.3.4 Avaliacao através das Curva Mestra

A Figura 14 sdo lancados os gréificos de curva mestra obtidos para o CAP puro e

com teores de cera de carnauba.

Figura 14 — Curva Mestra
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Para os teores de cera de carnatiba Silva (2016) observou, uma redugdo da
temperatura de trabalhabilidade, principalmente, para o teor de 2% de cera. Foi verificado
uma redu¢do do médulo dindmico o que infere em uma perda de resisténcia que pode ser
justificada pela reducdo da viscosidade. Para os teores de 2 e 2,5% de cera, destaca-se

uma alta susceptibilidade térmica, que pode ser confirmado pelas oscilagdes na curva.
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos experimentais realizados nesta
pesquisa, os materiais utilizados, como também as especificacdes para a obtencdo das
propriedades fisicas dos agregados, ligantes e a caracterizagdo quimica do aditivo,
conforme mostrado no fluxograma da Figura 15. Como também as propriedades

mecanicas da misturas asfaltica.

Figura 15 - Caracterizacao dos Materiais

Caracterizacdo dos materiais

Ligante Asfaltico Agregados Cera de Carnatba
*Ensaio de Penetracdo *Granulometria *Analise
Termogravimétrica (TG)
*Ponto de Amolecimento *Massa Especifica
*Analise Térmica
*Viscosidade Rotacional *Abrasdo Los Angeles Diferencial (DTA)

A pesquisa experimental foi dividida em duas etapas. A primeira etapa teve como
objetivo a obtencdo dos materiais, como também a preparacgdo e classificacao dos mesmos
(agregados, ligante asféltico e cera de carnaiba). Esta fase € de suma importancia para a
verificacdo das caracteristicas dos materiais, para que assim possa realizar a
caracterizacdo mecanica da mistura asféltica. Os métodos de ensaios utilizados nesta
pesquisa foram de acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), do Departamento de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A segunda etapa
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tem como objetivo a realizacdo das andlises mecanicas dos corpos de prova com e sem a
adicao de teores de cera de carnatba, a partir do ensaios mecanicos: Resisténcia a Tracao,

Moddulo de Resiliéncia, Lottman Modificado, Fadiga, Flow Number, Cantabro e Médulo
Dinamico.
3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Ligante Asfaltico

Utilizou-se o Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) 50/70 fornecido pela

construtora Rocha Cavalcante, com caracterizacao fisica apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacao do CAP

Caracteristica CAP PURO Limites Norma
Penetrag¢io(0,1mm) 66,77 50-70 NBR-6576
Ponto de amolecimento(°C) 47,5 46(min.) NBR-6560
Viscosidade Rotacional 135 °C (cp) 455,0 274 (min.) NBR-15184
Viscosidade Rotacional 150 °C (cp) 221,0 112 (min.) NBR-15184
79.5 57285 NBR-15184

Viscosidade Rotacional 177 °C (cp)

3.1.2 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela construtora Rocha
Cavalcante, com sede em Campina Grande — PB. Foram fornecidas amostras de brita

19mm, brita 12,5mm e p6 de pedra (Figura 16). A areia e o filer (cal hidratada) foram

comprados no comércio local.
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Figura 16 - (a) Brita 19mm, (b) Brita 12,5mm, (c) P6 de pedra e (d) Areia.

3.1.3 Cera de Carnauba

O aditivo cera de carnadba utilizado nesta pesquisa (Figura 17) foi adquirido
através da empresa Ceras Microcristal, do tipo CT1 (classificacdo fornecida pelo
fabricante) em tom amarelado, obtida a partir do processo de centrifugacio, sabendo que

esse € o seu estado de maior maturacio. Possui um ponto de fusdo de 86°C.

Figura 17 - Cera de carnauba

Fonte: Silva (2016)

A cera de carnatba usada nesta pesquisa foi também utilizada por Silva (2016),
onde ele especificou a forma como deveria ser trabalhado o produto. Segundo Silva
(2016), a cera deve ser moida com auxilio da mao de gral (Figura 18 — a), passando
posteriormente na peneira de nimero 40 (0,42mm) (Figura 18 — b), com o objetivo de

facilitar a fusdo do cimento asfaltico de petréleo com a cera. Na mistura foi empregada
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uma temperatura de 130°C durante 40 minutos a uma velocidade de 1015rpm. A Figura

19 apresenta a cera de carnatiba apds o procedimento de peneiramento.

Figura 18 - (a) Cera de carnalilba moida na mao de gral. (b) Peneira utilizada para

separacao granulométrica do residuo de cera de carnauba

(a) (b)

3.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Materiais

Os ensaios mencionados nesta pesquisa foram realizados no Laboratorio de
Engenharia de Pavimentacdo (LEP), na Universidade Federal de Campina Grande

(UFCQG).
3.2.1 Agregados

Os ensaios utilizados para a caracterizagdo dos agregados estdo listados na tabela
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Tabela 7 - Ensaios dos agregados e especificacoes

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise granulométrica dos
agregados por peneiramento
Massa especifica real dos
agregados graudos
Massa especifica real dos
agregados mitdos
Abrasao “Los Angeles” DNIT - ME 035/98

DNIT - ME 083/98

DNIT - ME 081/98

DNIT - ME 084/95

3.2.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria por peneiramento realizado nessa pesquisa seguiu a
norma DNIT — ME 083/98, a qual descreve o procedimento de andlise por
peneiramento. O material utilizado para a realizacdo do ensaio foi seco em estufa a
110°C por um tempo de 4 horas, com objetivo de retirar a umidade do material. O
peneiramento foi realizado de forma manual (Figuras 21 —a e 21 —b). O ensaio de
granulometria € realizado para que, a partir do mesmo, consiga-se realizar a dosagem
das misturas asfélticas. Os resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

estdo expostos na Tabela 8 e Figura 22.

Figura 20 - Sequéncia de peneiras para ensaio de peneiramento




Figura 21 - (a) Granulometria brita 19,1imm. (b) Granulometria areia

(a)

(b)

Tabela 8 - Quantidade passante acumulada

Peneira (N) Peneira Brita 19mm Brita Areia Pé de
N) 12,5mm Pedra
1% 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
r 254 100,00 100,00 100,00 100,00
34 19,0 98,60 100,00 100,00 100,00
1/2 12,7 65,77 95,43 100,00 100,00
3/8 9,5 30,18 51,60 100,00 100,00
N° 4 4,76 7,38 0,54 96,24 95,44
N° 10 2,00 4,16 0,07 90,06 65,31
N° 40 0,42 2,43 0,05 37,23 35,88
N° 80 0,18 1,34 0,03 5,19 21,13
N° 200 0,074 0,69 0,00 0,75 9,50
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Figura 22 - Curva granulométrica dos agregados
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3.2.1.2 Absorcao e densidade dos agregados graidos

Segundo Pinto (2000), a relacdo entre a quantidade de matéria (massa) e volume
determina a massa especifica do material. Para a determinagdo da absorcao e densidade

dos agregados gratudos utilizou-se a norma do DNIT — ME 081/98.

Foram separados 3000g de brita 19mm e 2000g de brita 12,5mm (Figura 23 —ae
23 — b), em ambas foi desprezado o material passante na peneira 4,8mm através do
método do peneiramento. As amostras foram lavadas para a retirado do p6 e de impurezas
e foram colocadas para serem secadas a 110°C durante 4 horas. Logo apos resfriada a

temperatura ambiente, as amostras foram colocadas imersas também a temperatura

ambiente durante 24 horas.
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Figura 23 — (a) Passagem da brita 19,1mm (b) 12,5 mm para ensaio de massa especifica

(a) {b)

Figura 24 - Brita 12,5 em imersao

Ap6s 24 horas imersas, o material foi removido e seco levemente para a
verificacdo da massa imida. E assim foi colocado em um recipiente para a determinagao

da massa submersa (Figura 25).
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Figura 25 - Verificacao da massa submersa das britas 199mm e 12,5mm

!

{a) (b)

Depois de feita a pesagem, o material foi colocado novamente na estufa durante 4
horas, resfriado a temperatura ambiente e retirado a massa seca, para assim obter-se a

densidade aparente a absorcao dos agregados.
3.2.1.3 Massa especifica do agregado miido

O método de ensaio DNIT — ME 084/95 € adotado para a determinagdo da
massa especifica dos agregados middos, com a denomina¢do de densidade real dos graos.
Esse procedimento € semelhante ao do ensaio para a determinagdo da massa especifica
aparente seca de solos (DNIT — ME 093/94) e faz uso de um picnometro de 50ml
(BERNUCCI, 2008).

O ensaio de massa especifica do agregado mitddo foi realizado com a areia e o p6
de pedra seguindo a norma NM 52/2002, a qual determina a massa especifica real e

aparente do agregado miudo.

Foram selecionadas duas amostras, cada uma apresentando 500 gramas de areiae
p6 de pedra. Foi utilizado o material passante na peneira 4,8mm e retido na peneira

0,075mm.

O p6 de pedra e a areia foram colocados imersos em dgua e em repouso por 24
horas. Logo ap6s, foi colocado os materiais em uma superficie plana e sob uma corrente

de ar, com o objetivo de secar o material (Figura 26).
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Figura 26 - Secagens do material

Para a verificacdo do estado do agregado como saturado superficie seca, fez-se a
secagem até perceber que os agregados ndo estdo mais fortemente unidos. Coloca o
agregado midudo no interior de um tronco-conico e faz a compactagdo de forma suave com
25 golpes (Figura 27 — a). Ao levantar o cone e observar que o material conserva-se na
forma do molde, isto significa que ainda existe umidade superficial na amostra (Figura

27 —b).

Figura 27 — (a) Tronco-conico e haste de compactacao (b) Agregado miiido com forma de molde

(a) (b)

Fonte: GAMA (2013)

Foi repetido o procedimento de secagem até que o cone de agregado desmoronou
quando retirado o molde. Nesse instante o agregado mitido chegou a condi¢do de saturado

superficie seca (Figura 28).
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Figura 28 — Materiais miidos na condicao de saturado superficie seca

Foi colocado 500 gramas de agregado mitido em um picndmetro, com cuidado

para determinar a massa do conjunto. Preencheu-se a amostra com dgua destilada (Figura

29 —-aeb).

O picndmetro foi mantido durante uma 1 hora em banho a temperatura constante
(Figura 30). Em seguida, foi completado o picndmetro com dgua destilada e foi

determinada a massa do conjunto, isto é, a massa do picndmetro mais dgua e amostra

(Figura31 —aeb).

Figura 29 - (a) Picn6metro mais amostra. (b) Amostra submersa com agua
destilada
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Figura 31 — (a) Conjunto Picnémetro, agua e amostra. (b) Conjunto sendo pesado

Logo apds a pesagem, o material foi retirado do picndmetro e levado para ser
sevado em estufa (105+5) °C até que ficou na consisténcia de uma massa. Assim, foi

determinada a massa especifica aparente do agregado middo.

3.2.1.3.1 Resultados dos ensaios de Massa Especifica

dos agregados mitidos e gratiidos

A tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica dos agregados

graidos e miudos.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de massa especifica com agregados graudos e miudos

Agregados  Massa Especifica Massa Especifica Absorcao
Real (g/cm?) Aparente (g/cm?)
Brita 19mm 2,82 2,85 0,44%
Brita 2,75 2,79 0,85%
12,5mm
Areia 2,52 2,47 0,16%
P6 de Pedra 2,43 2,42 0,74%

Os valores de massa especifica real e aparente dos agregados foram realizados
com duas repeticoes e se encaixaram dentro do esperado para cada tipo de material. Estes
dados foram utilizados para a determinacdo do teor inicial de CAP na dosagem

SUPERPAVE (Superior Performing Pavements).
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A absorcdo da brita 19mm foi de 0,44% e a da brita 12,5mm foi de 0,85%. A
norma 031/2006 ES do DNIT ndo especifica para pavimentos flexiveis valores para a

absorcao dos agregados.

3.2.1.4 Abrasao Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles segue a norma DNER — ME 035/98, a qual
consiste em obter uma quantidade de material, de cinco a dez quilos, de acordo com a
granulometria, e assim submeter o material a desgastes. A amostra foi colocada em um

tambor metalico de 80 centimetros de didmetro a uma velocidade de 30 a 33 rpm.

Figura 32 — Equipamento utilizado no ensaio de Abrasao Los Angeles

Fonte: Autora (2018)

Um ndmero variado de esferas foi adicionado no tambor conforme a
granulometria da amostra, com objetivo de ocorrer impactos nas particulas durante as
revolugdes. O ensaio é concluido apés 500 ou 1000 rotacdes dependendo da faixa
granulométrica. O material retirado do tambor é peneirado e o desgaste é determinado
pela razdo, quantidade de amostra passante na peneira 1,7mm depois do ensaio e a

quantidade total de material colocado no tambor.

A brita 19mm apresentou um desgaste Los Angeles de 26,05% e a brita 12,5mm
um valor de 25,4% (Tabela 10). De acordo com a norma do DNIT 031/2006 ES, a qual
recomenda um valor maximo de 50% de desgaste; sendo assim, as britas utilizadas nesta

pesquisa atenderam ao critério estabelecido em norma.
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Tabela 10 - Resultado do ensaio de Los Angeles

Ensaio Requisito Agregados Graudos
Max Brita Brita

19mm 12,5mm

Los Angeles 50,00% 26,05% 25,40%

3.2.2 Caracterizacdo da Cera de Carnaiiba

Para se obter um melhor conhecimento da cera de carnaiba, em relacao a estrutura
e caracteristicas fisicas e quimicas, foram executados alguns ensaios de caracterizacao,

sdo eles: Andlise Termogravimétrica (TG) e Andlise Térmica Diferencial (DTA).
3.2.2.1 Analise Termogravimétrica

A termogravimetria é uma técnica de analise térmica em que a variacao de massa
da amostra € determinada como uma func¢do da temperatura, ou tempo de aquecimento,
utilizando um programa controlado de temperatura (FARMACOPEIA BRASILEIRA,
2010; PEREIRA, 2013).

Nas curvas obtidas a partir do ensaio de TG, a perda de massa que é expressa em
porcentagem ¢ definida por duas temperaturas que estdo localizadas no eixo horizontal T;
(Temperatura inicial de decomposicao) e Tr(Temperatura final). A T; é aquela em que a
temperatura na qual ocorre a variagdo de massa acumulada atinge o valor que a
termobalanca é capaz de detectar. A Tré a temperatura na qual a variagdo de massa
acumulada atinge seu valor maximo de degradacdo, correspondendo ao término da

reacdo, a diferenca entre essas duas temperaturas € chamada de intervalo de reacdo

(PEREIRA, 2013).

De acordo com Matos et al. (2009), a temperatura que se inicia a perda de massa
¢ a temperatura inicial do evento, ou seja, o ponto onde a amostra deixou de ser instavel
termicamente e iniciou a liberagdo de substincias volateis. A temperatura onset (Tonset)
corresponde ao inicio extrapolado do evento térmico, e na pratica € utilizada nas andlises
das curvas, pois € mais fécil de ser determinada que a temperatura inicial. J4 a temperatura
de pico (ponto de inflexdo da curva TG) é 0 momento em que a massa estd variando mais

rapidamente. A temperatura final indica o final da etapa de perda de massa (liberacao
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total de substancias voléteis), e a temperatura endset (Tendser) serd o final do evento térmico
extrapolado. A TG € uma técnica analitica quantitativa e qualitativa, apresentando

resultados rapidos.

3.2.2.2 Analise Térmica Diferencial

A DTA ¢ uma técnica onde a diferenca de temperatura entre a substancia de
referéncia (termicamente estidvel) é medida em funcdo da temperatura da referéncia
(forno), enquanto a substincia e o material de referéncia sdo submetidos a uma
programacdo controlada de temperatura. O registro é a curva DTA, e as diferencgas de
temperatura devem ser colocadas em ordenadas, com as reacdes endotérmicas voltadas
para baixo e o tempo ou temperaturas em abscissas, com valores crescentes da direita para

a esquerda (PEREIRA, 2013).

A andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) da cera de
carnauba foram realizadas em equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando
a 12,5°C/min. A temperatura mixima utilizada nas andlises térmicas foi de 400°C e o
padrao utilizado nos ensaios de DTA foi o 6xido de aluminio (Al2O3) calcinado. A Figura

33 ilustra o equipamento de andlise térmica utilizado para realiza¢do do ensaio.

Figura 33 - Equipamento utilizado para realizacao de ensaios de analises térmicas.

3.2.2.2.1 Resultados dos ensaios de Analise Térmica
Diferencial (DTA) e Analise

Termogravimétrica (TG)

Os ligantes asfélticos, independentemente de serem modificados (por adi¢do de
polimeros, dleos, cera, etc.) ou ndo, sdo classificados como fluido visco eldastico, ou seja,

em dadas temperaturas se comportam como fluidos viscosos, em temperatura ambiente
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apresentam comportamento elastico. Diante das caracteristicas intrinsecas desses

materiais, faz-se necessdrio o emprego de temperaturas elevadas para a utilizacao deles.

Assim, de acordo com os resultados obtidos para a andlise termodiferencial (Figura
34), verifica-se que a cera de carnatiba apresenta estabilidade térmica até
aproximadamente 285°C, indicando que a esta temperatura as propriedades quimicas e
fisicas se mantém inalteradas e que sua utilizacdo em misturas asfalticas contribuird para
areducdo das temperaturas de usinagem e compactacgdo, indicando ainda através da curva
termogravimétrica que apresenta perda massa reduzida, contribuido para conservacgao das

propriedades fisicas do ligante.

Os resultados também apresentam duas etapas de decomposi¢do térmica, a primeira
ocorre entre 285°C e 347°C e a segunda etapa de decomposi¢cdo ocorre entre 347°C e
360°C. Estudos realizados por Feitosa (2015) mostram uma estabilidade térmica até
temperaturas proximas de 250°C e também mostram a decomposi¢cdo em duas etapas
principais, a primeira de 250°C a 450°C e a segunda de 450°C a 550°C.

A curva termogravimétrica indica uma perda de massa total de 0,4%, correspondente
a 0,104g referente ao processo de decomposi¢do térmica da cera de carnatiba. A partir
dos ensaios de Anélise termogravimétrica e Andlise Térmica Diferencial, realizados no
Departamento de Engenharia de Materiais Avancados — LAM, determinaram-se o0s

resultados ilustrados na (Figura 34).

Figura 34 — Curvas TG e DTA
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A adicao de diferentes tipos de cera ao ligante asféltico deve ser feita de forma
cuidadosa, pois podem aparecer complicacdes como fragilidade a baixas temperaturas
(EUPA, 2010; GAPA, 2009). As ceras sdo utilizadas acima de seu ponto de fusdo, o que
causa uma diminui¢do na viscosidade do ligante (ZAUMANIS, 2010). No momento da
producio, a cera adicionada ao ligante asfaltico encontra-se no estado liquido, logo apds
a producao temperatura € reduzida fazendo com que a cera solidifique em particulas
microscOpicas uniformemente distribuidas, aumentando assim a dureza do ligante, de
forma semelhante a adi¢cdo de uma fibra reforcada (BUTZ, 2009). Contudo, se forem
adicionadas ceras com ponto de fusdo muito baixo, o asfalto modificado produzido sera
fragil e quebradi¢co a baixas temperaturas, enquanto que, uma cera com ponto de fusao

muito alto deixard o asfalto produzido muito duro (EUPA, 2010).

3.2.3 Cimento Asfaltico de Petroleo
3.2.3.1 Mistura do CAP com a cera de carnaiba

Inicialmente, o CAP foi aquecido a uma temperatura de 130°C, adicionado teores
de cera de carnatiba de 1%, 2% e 3%, sendo a mistura agitada a uma rotacao de 1015
rotacdes por minuto por um tempo de 40 minutos, com adicao lenta do material durante
os sete primeiros minutos. Foram realizados os ensaios abaixo, com objetivo de

caracterizar a mistura € o CAP puro (Tabela 11).

Figura 35 — Misturadores do CAP a Cera de Carnaiiba

Tabela 11 - Normas dos ensaios de caracterizacao fisica das amostras de CAP

Ensaios Métodos

Viscosidade Rotacional NBR 15184/2007
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Ponto de DNIT - ME 131/2010
Amolecimento
Penetracao DNIT - ME 155/2010
RTFOT ASTM D 2872-97

3.2.3.2 Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT)

O ensaio de RTFOT tem como objetivo medir o efeito do envelhecimento
acelerado nas modificagdes de caracteristicas de penetragdo, ductibilidade ou viscosidade
do ligante envelhecido em relagdo ao ligante original. Esse ensaio também mede o
envelhecimento por oxidacdo e evaporacdo, porém de forma mais severa por estar

continuamente expondo nova por¢ao do ligante ao efeito do ar (BERNUCCI, 2008).

O ensaio segue a norma ASTM D 2872-97, na qual uma pelicula de asfalto de 35
gramas e continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a uma temperatura de

163°C por um tempo de 85 minutos, apresentando injecdo de ar.

Figura 36 — Aparelho de RTFO

3.2.3.3 Ensaio de Penetraciao

Segundo Bernucci (2008), a penetracio € a profundidade em décimos de
milimetros que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de
volume padronizado de cimento asféltico, por cinco segundos a temperatura de 25°C. Em
cada ensaio, trés medidas individuais de penetracdo sao realizadas. A média dos trés
valores € anotada e aceita se a diferenca entre as trés medidas ndo exceder um limite
especificado em norma. A consisténcia do CAP € tanto maior quanto menor for a

penetracdo da agulha.
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O ensaio de penetragdo segue a norma do DNIT 155/2010, no qual classifica o
CAP quanto a sua dureza. O equipamento utilizado para tal ensaio foi o penetrdmetro
(Figura 37), o qual apresenta uma haste de 47 + 0,05g que fixa a agulha, j4 o conjunto

que apresenta a haste mais agulha deve apresentar 100 + 0,05g.

Figura 37 — Penetrometro

w

3.2.3.4 Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento é definido pela norma DNIT ME 131/2010.
O ponto de amolecimento € a menor temperatura na qual esferas metdlicas padronizadas
(3,50g) percorrem um anel padronizado que contém a mistura asfiltica, movendo-se

numa distancia de 25,4mm.

O CAP deve ser aquecido em estufa a temperatura de 130°C; duas amostras foram
colocadas no interior dos anéis de molde e ficaram em repouso por um periodo de 30
minutos. Os anéis juntamente com as esferas de aco e a mistura sdo colocadas em um
Becker e cobertas por dgua, os quais foram aquecidos gradativamente a uma taxa de

5°C/min (Figura 33).

Figura 38 — Amostras no banho d’agua
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O ensaio finalizou no momento em que as esferas deslocaram-se para baixo e
tocaram a placa de fundo (Figura 39). O ponto de amolecimento refere a média das duas

temperaturas determinadas.

Figura 39 — Ensaios de Ponto de amolecimento

3.2.3.5 Viscosidade Rotacional

Para a determinacdo da viscosidade dos ligantes asfélticos foi utilizado o
equipamento de viscosidade rotacional do tipo Brookfield, modelo DVII+, o qual é

acoplado a um controlador de temperatura, THERMOSEL (Figura 40).

Figura 40 - Viscosimetros rotacional tipo Brookfield

O ensaio foi realizado seguindo a norma NBR 15184/2007. O mesmo consiste em
determinar a viscosidade medida através do torque necessdrio para a rotacao de uma haste
de prova (spindle) imersa em uma amostra de ligante, considerando as temperaturas de

130, 150 e 177°C e as velocidades de 20,50 e 10rpm.

3.2.4 Dosagem SUPERPAVE

O SHREP foi estabelecido nos Estados Unidos como um plano de estudos para
melhorar o desempenho, a durabilidade e a seguranca das estradas e um dos principais

resultados foi o SUPERPAVE. A dosagem SUPERPAVE trabalha com duas ferramentas
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principais que sdo o sistema de compactacdo em laboratorio e os testes de desempenho e
consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto pela fixacdo do volume de

vazios e conhecimento da granulometria dos agregados (PRUDENTE et al., 2015).

Em relacdo a compactagdo Marshall, a metodologia SUPERPAVE se diferencia
por sua compactagdo ser feita através de amassamento (giros), diferentemente da
compactacdo Marshall, na qual a compactacdo € feita por impacto (golpe). Outra
diferenca entre as duas técnicas € que a metodologia SUPERPAVE utiliza os conceitos

de pontos de controle e zona de restricao.

Segundo “SUPERPAVE MIX DESING - ASPHALT INSTITUTE”, os pontos de
controle funcionam como faixas através do qual as gradacdes devem passar e variam
dependendo do tamanho nominal da composi¢ao de agregados (GAMA, 2013). Jd a zona
de restri¢do, segundo Bernucci et al (2007), € uma medida empirica que forma uma regio
em que aconselha-se que a curva ndo deveria passar, pois podem fazer com que a mistura

se torne bastante frigil e dependa do ligante para ter resisténcia ao cisalhamento.

Segundo Bernucci (2008), vdrios investigadores propuseram faixas
granulométricas para a densidade maxima, a mais conhecida € a curva de Fuller.
Graficamente, a granulometria € mostrada num eixo cuja ordenada € a porcentagem que
passa e a abscissa é uma escala numérica da razdo “tamanhos de peneira/tamanho maximo
do agregado”, elevada a poténcia de 0,45. A granulometria de densidade maxima ¢ uma

linha reta que parte da origem e vai até o ponto do tamanho maximo do agregado.

O processo de mistura foi todo realizado no Compactador Giratério SUPERPAVE
(CGS). E considerado um equipamento pritico com uma boa repetibilidade e

reprodutibilidade (Figura 41).
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Figura 41 — Compactador Giratério Superpave (CGS)

1
!
i

A primeira etapa para a realizacdo da dosagem SUPERPAVE consiste naescolha
de trés composicdes granulométricas a partir dos agregados disponiveis (Brita 19 mm,
Brita 12,5mm, P6 de Pedra, Areia e Filer). Foi elaborada trés curvas Fuller, uma gratda
(superior), uma intermedidria e uma miuda (inferior). Utilizando-se a faixa C especificada
pelo DNIT, como também os Pontos de Controle e Zonas de restri¢do. Segundo Bernucci
(2008), o tamanho nominal maximo escolhido em cada tabela de Pontos de Controle e
Zonas de Restricdo € definido como sendo um tamanho maior do que o primeiro tamanho

de peneira que retém mais de 10%.

A préxima etapa foi a compactacdo dos corpos-de-prova a partir do Compactador
Giratério SUPERPAVE (CGS), com um teor de tentativa para cada mistura. Em tal
pesquisa foi utilizado um teor inicial de ligante de 5%. A partir dessas misturas
experimentais € possivel obter as propriedades volumétricas (Vv, VAM e RBV). Também
foi possivel a determinacdo da propor¢do pod/asfalto que, segundo Bernucci (2008)
corresponde a razdo entre o teor do material passante na peneira n°200 e o teor de ligante,
parametro que deve estar entre 0,6 e 1,2. A ideia principal do SUPERPAVE ¢ que a
quantidade de ligante utilizada deve ser tal que a amostra atinja 4% de vazios no nimero
de giros de projeto. O procedimento SUPERPAVE faculta ao projetista escolher qual das
misturas testadas, entre as trés composi¢oes granulométricas, melhor atende as exigéncias

volumétricas especificadas para o projeto.

A ultima etapa da dosagem SUPERPAVE realiza a selecdo do teor de ligante

asféltico de projeto. Para essa determinagdo, foram confeccionados dois corpos de prova.
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Devem ser confeccionados também outros corpos-de-prova com teor estimado +0,5 e
+1%. Assim, sdo compactados novos corpos de prova no Nprojeto e determinadas as

propriedades volumétricas.

O fluxograma abaixo (Figura 42) apresenta todas as etapas para a realizacdo da
dosagem SUPERPAVE.

Figura 42 — Fluxogramas da Dosagem Superpave

REQUISITOS DA

MISTURA ASFALTICA

« gradda / milda / intermediaria

« moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante)
» compactar no CGS (até Nprgjeto)

* se necessario, repetir para novo teor de ligante

PREPARAR 3 COMPOSICOES
GRANULOMETRICAS DIFERENTES

}

Vv = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  f(dmax) VAM > 11%
‘ RBV  f(trafego) 65% < RBV < 75% do VAM
PROPORCAO PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (%passante N° 200 / % asfalto)
l + moldagem de 8 corpos-de-prova
« 2 corpos-de-prova: teor estimado - 0,5%
* 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE(}AO DO TEOR « 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%
DE LIGANTE DE PROJETO * 2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%

» compactar no CGS até Nprgjeto
« determinar propriedades volumétricas
= teor de projeto: teor de vazios 4% a Nprjeto

Abaixo estdo representadas as curvas superior, intermedidria e inferior (Figuras

43, 44 e 45), como também na Tabela 12 as propor¢des dos agregados utilizados em tal

pesquisa.
Tabela 12 - Proporc¢oes dos agregados nas granulometrias
Curva Brita Brita Areia P6 de Filer
1I9mm  12,5mm Pedra
Superior 0% 35% 29% 34% 2%
Intermediaria 34% 21% 9% 35% 1%

Inferior 35% 30% 0% 35% 0%
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Figura 43: Curva granulométrica Inferior

Zona de Restrigdo - Superior
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Figura 44 — Curva granulométrica Intermediaria
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Figura 45 — Curva granulométrica Inferior
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3.2.4.1 Determinaciao da Temperatura de Usinagem e

Compactacao

Os célculos que se referem a temperatura de usinagem e compactacdo sao
determinados a partir dos dados obtidos pelo ensaio de viscosidade rotacional. Estes
dados foram retirados a partir de um gréfico que correlaciona por meio de uma curva

logaritmica a viscosidade versus a temperatura (°C).

Segundo Bernucci (2008), a temperatura do ligante na hora de ser misturado ao
agregado deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada entre 75 e 150SSF (segundos
Saybolt-Furol), de preferéncia entre 75 e 95SSF ou 0,17+0,02 Pa.s. A temperatura do
ligante ndo deve ser inferior a 107°C nem superior a 177°C. A temperatura dos agregados
deve ser de 10 a 15°C acima da temperatura definida para o ligante, sem ultrapassar
177°C. A temperatura de compactacdo deve ser tal que o ligante apresente viscosidades

na faixa de 125 a 150SSF ou 0,28+0,03 Pa.s.

Realizada a caracterizagdo do CAP puro, a partir do ensaio de viscosidade
rotacional, conseguiu determinar tais temperaturas (Tabela 13). Assim, o ligante foi
aquecido a 157°C e os agregados foram aquecidos a 172°C seguindo as recomendacdes
mostradas acima. A temperatura de compactacdo também pode ser determinada a partir

do ensaio de viscosidade e foi de 143°C.
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Tabela 13 - Temperaturas de Usinagem e Compactacao

Temperatura do Ligante (°C) 157
Temperatura de Usinagem (°C) 143

Temperatura dos Agregados 172
(°C)

3.2.4.2 Compactacao dos Corpos de Prova

A dosagem SUPERPAVE foi realizada a partir da norma ASTM D 6925-08
(Standard Test Method for Preparation and Determination of the Relative Density of Hot

Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor).

Para determinar o volume de vazios da amostra é preciso realizar o cdlculo da
densidade maxima tedrica da mistura ou DMT e também da densidade aparente do corpo
de prova compactado. Segundo Bernucci (2007), a densidade médxima € utilizada nos
célculos de volume de vazios, absor¢do de ligante pelos agregados, massa especifica
efetiva do agregado e teor de asfalto efetivo da mistura asféltica. Este parametro pode ser
calculado através de uma ponderacdo das densidades reais dos materiais constituintes,
método tedrico definido pela NBR 12891 (ABNT, 1993) ou determinado em laboratdrio
utilizando uma bomba de vicuo, método Rice apresentado na norma americana ASTM D
2041 (American Society for Testing and Materials - ASTM, 2000) (ANTUNES E
NIENOV, 2012).

Abaixo s@o apresentados os dois métodos para a determinacdo da densidade

maxima tedrica das misturas (DMT), sdo eles: Método Tedrico e Método Rice.

3.2.4.2.1 Método Teodrico

Segundo Bernucci (2007), a densidade méxima tedrica da mistura asféltico no
método tedrico € obtida através de uma ponderacio das densidades de todos os materiais
constituintes, agregados e ligantes e suas respectivas proporcoes.

O valor da DMT leva em consideragdo os materiais constituintes da mistura
asféltica na propor¢do que eles ocupam dentro da mistura, porém de forma separada, ou

seja, ndo leva em conta a penetragdo de parte do ligante nos agregados. Segundo esta
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concepg¢do, o ligante apenas envolveria os agregados, ndo penetrando nos seus poros

(MARQUES, 2004; ANTUNES E NIENOV, 2012).

3.2.4.2.2 Método Rice

No método Rice, a densidade maxima € obtida pela razdo entre o peso ao ar de um
volume de mistura asféltica ndo compactada a uma temperatura fixa e o peso de um
volume igual de dgua destilada livre de ar a uma temperatura também fixa (MARQUES,
2004).

Este tipo de ensaio € realizado a temperatura ambiente. Segundo Bernucci (2007),
a vantagem do método Rice seria obter a massa especifica da mistura sem ter a
necessidade de se obter as massas especificas dos seus constituintes separadamente, além
de ja considerar a absorcao de ligante pelos agregados.

A DMM, que significa massa méxima medida, é expressa pela relacio entre a
massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios
impermedveis, vazios permedveis nio preenchidos com asfalto (Figura 46). E utilizada a
terminologia Gmm para o parametro de massa mdxima medida, sendo a Gmm também
chamada de densidade especifica Rice, parametro esse que pode ser determinado em

laboratério seguindo as normas ASTM 2041 (2000) ou a AASHTO T 209 (1999).

Figura 46 — Volumes considerados na determinacao da DMT e da Gmm

Ligante _ Volume de agregado
Agregado asfaltico _Vams L
impermeaveis .
\ Volume de vazios
preenchidos com
~ . asfalto
05
O, |
K / Volume de vazios
-y nao preenchidos com
asfalto
(a) Volumes para a DMT (b) Volumes para a Gmm

Fonte: Bernucci (2008)

3.2.4.2.3 Ponderacao das massas especificas reais
Para a determinacdo do DMT ¢ feita uma ponderacdo das massas especificas reais
dos materiais que estdo presentes na mistura asféltica. Tendo em maos os valores das

massas especificas reais de todos os materiais e também as suas respectivas proporcoes,
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realiza-se uma ponderacdo da DMT da mistura com os diferentes percentuais de ligantes.
A Equacao 1 apresenta o calculo da DMT, sendo em fun¢do das massas (Mi) e das massas
especificas reais (Gi) dos materiais presentes na mistura.

O teor inicial de CAP pode ser estimado ou determinado a partir dos cdlculos

utilizando a massa especifica de cada agregado, como também as curvas de Fuller.

100

Y%oa Yl YlLILI 7

DMT = Equacao (1)

+
Ga aoo od

Onde:

%a =porcentagem de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura asféltica (por
exemplo, no caso de um teor de asfalto de 5%, utiliza-se o nimero 5 na varidvel %a no

denominador da expressao);

Y%Ag, Y%Ame %f =porcentagens do agregado graido, agregado miudo e filer,

respectivamente, expressa sem relacdo a massa total da mistura asfaltica;

Ga, GAg, Gam e Gf = massas especificas reais do asfalto, do agregado graddo, do

agregado mitdo e do filer, respectivamente.

3.2.4.2.4 Massa especifica maxima medida —

Procedimento com vacuo

A determinacao da massa especifica maxima medida (Gmm) pode ser feita através
das seguintes normas; métodos norte-americanos ASTM D 2041 (2000), AASHTO T 209
(1999) ou 0 método europeu EM 12697-5.
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Figura 47 — Equipamentos para ensaio de determinagcao do Gmm

O ensaio Rice Test (Figura 47) foi realizado com as trés curvas granulométricas
determinadas a partir das curvas de Fuller. Foi separado 2500g de material (para tamanho
nominal de at¢é 19mm) para cada curva de Fuller. Na sequéncia, os agregados foram
colocados em estufa a uma temperatura de 172°C, como também o ligante foi colocado a
uma temperatura de 157°C. Os agregados e o ligante passaram duas horas na estufa e logo
apos foram feitas as misturas manualmente. Realizadas as misturas, as mesmas ficaram

esfriando, até atingir a temperatura ambiente.

Em seguida, o recipiente utilizado no ensaio de Rice Test foi preenchido com dgua
a 25°C até que toda a mistura fique submersa. E entdo aplicada uma pressdo de vicuo
residual de 30mmHg (aplicagcdo de 730mmHg), por um periodo de 15 minutos, a fim de
expulsar o ar existente entre os agregados recobertos pelo filme de ligante. Apds o periodo
de vécuo, é restabelecida a pressdo ambiente no recipiente. Completa-se entdo com dgua

o volume do recipiente. Pesa-se o conjunto (Recipiente, mistura asféltica e 4gua) (Figura

43) (BERNUCCI, 2008).
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Figura 48 — Exemplo de procedimento para a determinacao da Gmm em laboratério

A massa especifica maxima medida (Gmm) € determinada a partir da expressao

abaixo:

0 -
Oqp = = Equacio (2)
Onde:

A = massa da amostra seca ao ar (g);
B = massa do recipiente metalico imerso em agua (g);
C = massa do recipiente + amostra imerso em agua (g).

Assim, foram determinados em tal ensaio os pesos da mistura asféltica, do

recipiente com dgua e o peso final do conjunto (recipiente, mistura asféltica e 4gua).
3.2.4.2.5 Determinacio do teor de ligante de projeto

Inicialmente foi realizada a compactacao de dois corpos de prova com o teor

inicial de ligante, como também com os trés teores (+0,5, -0,5 e 1,0% em relagdo ao teor
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inicial de ligante). Assim, a compactacao foi realizada no CGS, com uma pressao aplicada
de 600KPa e o angulo de rotacdo de 1,25°. A mistura ndo compactada permaneceu em
estufa a temperatura de compactacao por um periodo de 2 horas antes da compactacao,

de modo a simular o envelhecimento a curto prazo durante a usinagem do material.

Logo depois de feita a compactagdo de um corpo de prova, foi realizada as
pesagens a seco, submersa e superficie saturada seca para a determina¢do do volume de

vazios da mistura compactada para os trés esfor¢os de compactacdo, os nimeros de giros:

e Niniciai: Esfor¢o de compactacgdo inicial;

®  Npwjeto: Esforco de compactacio de projeto (no qual volume de vazios deve ser
igual a 4%);

e Nmaimo: Esfor¢co de compactagdo méximo (representa a condi¢do de compactagao

da mistura ao fim da sua vida de servigo).

Conhecendo-se as temperaturas de usinagem e compactagcdo e as porcentagens de
agregados oriundas das curvas de Fuller, iniciou-se a compactacao dos corpos de prova.

Foram calculadas as porcentagens de materiais a partir das curvas de Fuller.

Segundo Bernucci (2008), os esfor¢os de compactacao Ninicial € Nmaximo $20 usados
para se avaliar a compactabilidade da mistura. O Nprjeto € usado para selecionar o teorde

ligante de projeto, esses valores sdo fun¢do do trafego, como indicado na tabela 14.

Tabela 14 - Namero e giros especificados na norma de dosagem SUPERPAVE

Parametros de Compactaciao Trafego
Ninicial Nprojeto Nmiximo
50 75 Leve
7 75 115 Médio
8 100 160 Médio a Alto
9 125 205 Alto

Nesta pesquisa, foi realizada a compactacao dos corpos de prova para um trafego
de médio a alto trafego, utilizando os pardmetros de compactagao Niniciat = 8 giros, Nprojeto

= 100 giros € Nmaximo = 160 giros (Figuras 49 e 50).
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Figura 49 — Procedimento para a compactacao dos corpos de prova a partir do Superpave

Durante a compactacdo do tipo SUPERPAVE a massa especifica dos corpos de

prova foi monitorada em funcdo da altura dos mesmos. A massa especifica também
referida como porcentagem da Gmm pode ser plotada a partir de um grafico (Curva de
compactagdo tipica obtida no CGS), o qual relaciona a Gmm € 0 logaritmo do nimero de
giros, assim foi possivel avaliar a trabalhabilidade da mistura, como também seu potencial

de densificacdo, o qual depende do seu esqueleto mineral.
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Figura 51 — Curva de compactacao tipica obtida no CGS
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Fonte: Bernucci et al. 2008

Sabe-se que as massas especificas estimadas da mistura ou Gmp, que correspondem
aos esfor¢os de compactagdo, sdo0: Ginicial, Gprojeto € Gmaximo que S0 €Xpressos em

porcentagem da massa especifica maxima Gmm.

Para que se possa garantir uma estrutura de esqueleto mineral adequada, foi

necessdrio seguir as especificacoes apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15- Critérios volumétricos para a determinacao do teor de projeto

Esforcos de Massa Especifica X Vv (%)
Compactacao Gmm (%)
Ninicial <89% >11%
Nprojeto 96% 4%
Nmsximo <98% >2%

Além do volume de vazios (Vv), como vimos na Tabela 15, também foram
avaliados Gmp e 0 volume de agregado mineral (% VAM), o qual tem um valor minimo de

13,0. O volume de agregado mineral também pode ser calculado a partir da Equacao 3.

Equacao (3)
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Foram pesados os corpos de prova secos e submersos como também foram
retiradas as medidas de altura e didmetro dos mesmos, para assim determinar as suas

propriedades volumétricas.

Com os parametros volumétricos determinados em cada corpo de prova, foi
possivel determinar as propriedades volumétricas que estdo expostas na Tabela 16. O
valor normativo para o volume de vazios € de 4%, assim de acordo com a Tabela 16, foi

escolhida a curva inferior.

Tabela 16 - Resumo da compactacao das misturas asfalticas

Misturas o Ligante % GmmNinicial 90 GmmNprojeto 9% GmmNmaximo Vv(%)
Inferior 5,00 92,83 96,12 95,73 4,27
Intermediaria 5,00 93,12 97,37 97,89 2,63
Superior 5,00 88,66 94,24 95,21 5,76
Limites <89,00 96,00 <98,00 4,00

VAM(%)
14,82
13,70
13,37

13,0
(min)

Nao sendo encontrado o volume de vazios de 4% com o teor inicial de CAP de
5%, variamos o teor de inicial de 5% para + 0,5% e + 1%, isto quer dizer, novos teores:

4,5%, 5,5% e 6,0%, foram moldados dois corpos de prova para cada teor (Figura 52).

Figura 52 — Compactacao com os teores de 4,5%, 5,5% e 6,0% no Np

A partir da moldagem dos corpos de prova com os teores acima informados,
determinamos o peso seco e submerso dos corpos de prova, como também a altura e o
diametro dos mesmos. Nesta etapa realizamos também o ensaio de Rice Test comintuito
de determinar o novo valor de Gmm para as porcentagens de 4,5%, 5,5% e 6,0% de teor de

CAP.
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A partir dos parametros volumétricos determinados em cada corpo de prova, foi
possivel determinar as propriedades volumétricas para os novos teores de CAP queestdo

expostas na tabela 17.

Tabela 17 - Tabela de resumo dos critérios volumétricos para cada teor de CAP

450% 5,00% 550% 6,00% Valores Normatizados
Vv (%) 5,06 4,27 3,36 241 4,00 %
VAM (%) 14,52 14,82 14,75 14,29 13,00 min
Gmm (%) 94,94 95,73 96,64 97,59 96,00
RBV (%) 72,04 72,91 73,09 72,60 65a75%

Na etapa acima, ainda ndo foi possivel a determinacao do teor de projeto de CAP
com volume de vazios de 4%, como € possivel ver na Tabela 17. Entdo, foi utilizado o
gréfico que relaciona os teores de CAP utilizados nas dosagens versus o volume de vazios
(Figura 53), no qual foi estimado um novo teor de CAP, também chamado teor de projeto

com valor de 5,10%, que atendesse ao critério de 4% de volume de vazios.

Assim, foram moldados mais trés corpos de prova com 100 giros ou Np, para a
verificacdo das propriedades volumétricas da mistura compactada e a partir desta

dosagem ter a certeza dos 4% de volume de vazios (Figura 54).

Figura 53 — Determinacao do teor de projeto
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Figura 54 — Corpos de prova moldados com teor 6timo de 5,10% com 4% de volume de vazios

Realizada a dosagem dos trés corpos de prova com o teor de CAP de 5,10% e
realizando o ensaio de Rice Test para o mesmo teor de CAP, foi possivel a determinacao
das propriedades volumétricas dos mesmos, com objetivo de determinar o volume de

vazios de 4%. A tabela 18 apresenta os resultados obtidos na dosagem.

Tabela 18 - Tabela de resumo dos parametros volumétricos para o teor de CAP de 5,10%

5,10% Valores Normatizados
Vv (%) 3,93 4,00 %
VAM (%) 14,70 13,00 min
Gmm (%) 96,07 96,00
RBV (%) 72,81 65a75%

Realizou-se os cdlculos para a determinacio do volume de vazios. Foi encontrado
um teor de projeto de 5,10% de CAP, com um volume de vazios préximo ao estabelecido
por norma (3,93%). Portanto, o teor de projeto € igual a 5,10% de CAP. Assim, sabendo
o valor do teor de projeto, seguiu-se a pesquisa para a compactacdo dos corpos de prova

que serdo utilizados para os ensaios mecanicos.
3.2.5 Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

Diversos sdo os fatores relacionados ao comportamento de misturas asfélticas.
Para a determinacdo do comportamento de tais misturas, fez-se necessario a investigacao
das propriedades mecanicas acerca das varidveis envolvidas. O fluxograma da Figura 55

apresenta os ensaios mecanicos realizados nesta pesquisa.
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Figura 55 — Caracterizacao Mecéanica da Mistura Asfaltica
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3.2.5.1 Ensaio de Tracao Indireta por Compressao

Diametral

Ensaio de Tracao Indireta por Compressao Diametral ou também denominado de
Brazilian Test (Figura 56), foi desenvolvido pelo professor da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Luis Fernando Lobo Carneiro, o qual € constituido de um arranjo simples
que permite a imposi¢ao de um plano de ruptura semelhante ao plano de aplicacdo da

carga.

O ensaio € realizado segundo a norma DNIT 136 (2010) com a moldagem dos
corpos de prova realizada no compactador giratdrio, utilizando o teor 6timo de projeto
determinado na dosagem feita através do SUPERPAVE. Assim, o ensaio consiste em
inicialmente, medir a altura do corpo de prova com o paquimetro em quatro posi¢oes
diametralmente opostas, além de medir o didmetro do corpo de prova em trés posi¢oes
paralelas, fazendo a média desses valores obtidos. Deve-se manter o corpo de prova a
uma temperatura controlada de 25°C e entdo colocd-lo em uma superficie cilindrica entre

dois frisos metalicos.
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Logo apods, aplicou-se uma carga progressivamente, a uma velocidade de
deslocamento de 0,8 + 0,1mm/s, até que se dé a ruptura por separacdo de duas metades

do corpo de prova, segundo o plano diametral vertical.

Figura 56 — Equipamento utilizado no ensaio de RT

3.2.5.2 Mdédulo de Resiliéncia

7z

O ensaio de MR em misturas asfalticas € realizado aplicando-se uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindro regular. Essa
carga gera uma tensdo de tracdo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-
se entdo o deslocamento diametral recuperdvel na direcao horizontal correspondente a

tensao gerada, numa dada temperatura (T) (BERNUCCI, 2008).
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O ensaio para a determinacdo do mddulo de resiliéncia foi realizado segundo
Método de Ensaio (ME 135/10) que é normatizado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), o qual foi obtido diretamente com o auxilio do
software UTS003 1.39 Indirect Tensile Modulus Test, utilizando a prensa UTM-25
(Figura 58).

Figura 58 — Equipamento utilizado para a determinacao do Médulo de Resiliéncia

O MR € dado pela relagdo entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano
diametral vertical e a sua deformacgdo recuperdvel correspondente a tensdo aplicada. O
corpo de prova foi colocado na base da prensa preso a um suporte e conectado a dois
transdutores mecanoeletromagnéticos tipo LVDT (linearvariable differential
transformer) de contato (Figura 59). O principio de funcionamento dos transdutores
LVDT consiste em transformar as deformacdes, durante o carregamento repetido, em
potencial elétrico, cujo valor foi registrado no microcomputador. Uma pré-calibragado é

necessdria, a fim de correlacionar as deformagdes com os valores dos registros.
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Figura 59- Execucao do ensaio de Médulo de Resiliéncia

3.2.5.3 Ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida

— Lottman Modificado

O ensaio Lottman Modificado é utilizado para avaliar as propriedades de
adesividade em mistura asfélticas, em termos de Resisténcia a Tragcdo (RT), considerando
o efeito deletério da dgua em diferentes ciclos de temperaturas, em amostras moldadas

com o volume de vazios de aproximadamente 7% + 0,5% (SANTOS, 2012).

O ensaio de Lottman Modificado teve como objetivo a avaliagdo de misturas
asfalticas em relacdo a sua suscetibilidade a d4gua. Segundo Lucena (2009), a
suscetibilidade de misturas asfalticas a presenca de dgua ocorre pela perda de adesdo entre
o CAP e os agregados causada pela sua infiltracdo ou pelo vapor dela. O desempenho das
misturas asfélticas estd relacionado as propriedades de adesdo e coesdo com o sistema

asfalto-agregado.

O ensaio de dano por umidade induzida — Lottman Modificado, foi realizado de
acordo com a norma AASHTO T 283/89, com o objetivo de avaliar os danos causados na
mistura asféltica e consiste em submeter as amostras a acdo da 4dgua e a ciclos de gelo-

degelo (COSTA, 2017).

Para a realizacdo do ensaio, foi moldado para cada teor de cera de carnatiba como
também para o CAP puro, quatro corpos de prova, dividindo-os em dois grupos
(condicionado e ndo condicionado). Para o ensaio, os corpos de prova apresentaram um

volume de vazios de 7% + 0,5%. Para a obtencdo desse volume de vazios foram
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realizadas tentativas com mudancas no nimero de giros no compactador giratdrio, até se
obter o parametro aqui exposto. Os corpos de prova condicionados foram colocados em

um recipiente com dgua, onde foi aplicado um vécuo até a saturacdo entre 70 e 80%

(Figura 60).

Figura 60 — Aplicacao do vacuo até a saturacao das amostras

ApOs o corpo de prova passar de 5 a 10 minutos sem o vicuo de pressdo, 0 mesmo
foi envolto em um saco pléstico, adicionando-se 10ml de dgua levando o corpo de prova
envolto com saco plastico para a geladeira a uma temperatura de -18°C durante 16 horas.
Logo apds o congelamento, pegou-se o conjunto (corpo de prova envolto por um saco
plastico) e colocou-se a uma temperatura de 60°C durante 24 + 1h. Ao retirar, colocou-
se imerso em dgua a uma temperatura de 25°C, com o objetivo de estabilizar a temperatura
do conjunto. Em seguida, os corpos de prova foram retirados das sacolas pldsticas e

submetidos ao ensaio de resisténcia a tragao (RTu).

Os corpos de prova ndo condicionados foram colocados em banho a uma
temperatura de 25°C, apenas para estabilizar sua temperatura e logo apds foram

submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo (RT).

Fazendo-se a relacdo entre a RT e a RTu, pode-se calcular a resisténcia a tragao
por umidade induzida (RRT), valor este expresso em porcentagem. O critério de aceitacao
de uma mistura asféltica segunda a AASHTO T 283 (1989) ¢é de 80% e para DNIT
031/2006 € de 70%.
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Figura 61 - Passo a passo do ensaio de Lottman Modificado

3.2.5.4 Vida de Fadiga

Enquanto cargas monotdnicas produzem um dano (trincas) continuamente
crescente nos materiais, cargas ciclicas produzem danos intermitentes, ou seja, na fase de
carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento o dano mantém-se
constante, desconsiderando o fendmeno de “reselagem” das trincas. Cargas ciclicas
produzem falhas nos materiais para valores de tensdes mais baixos do que aqueles obtidos
na ruptura em ensaios estaticos, porém a mesma carga e aplicada diversas vezes. Esse
fendomeno é chamado de fadiga e ¢ definido como (ASTM, 1979): “o processo da
mudanca estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre em um ponto do
material sujeito a tensdes de amplitudes varidveis que produzem as fissuras que conduzem

para totalizar a falha apds um determinado numero de ciclos” (BERNUCCI, 2008).

Sabe-se que a fadiga de uma mistura asfaltica € definida em relacdo a vida da
fratura (Ny), referente ao nimero total de aplicacdes de certa carga que e necessdria a
fratura de uma amostra, ou vida de servigo (Ns), referente ao nimero total de aplicagoes

dessa mesma carga a qual reduz o desempenho da amostra a um nivel preestabelecido.

As leis de fadiga, que sdo consideradas como a relacdo entre o estado de tensdo-
deformacao e o numero de ciclos até atingir a ruptura, sdo aplicadas através de ensaios
feitos em laboratérios com cargas repetidas que sdo conduzidos a diversos niveis de
tensdo ou de deformacdo e visam reproduzir as condi¢cdes das misturas asfélticas em

camadas de pavimentos em campo (FONTES, 2009; ARAO, 2014).
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O ensaio de Fadiga convencional para a determinacao do nimero de repeticoes
de cargas pode assim ser executado por compressdo diametral (Figura 57) a tensdo
controlada (TC), com carga aplicada no valor de 1Hz, com o equipamento pneumético.
Assim, durante a realiza¢do do ensaio de fadiga, a deformacao de tracdo aumenta até o
rompimento do corpo de prova. Segundo Bernucci et al. (2008), este tipo de ensaio é
compativel com a caracterizacdo de materiais de revestimento asfalticos mais espessos
em decorréncia da predominancia de absor¢ao das tensdes pelo revestimento com relacao

as camadas subjacentes.

No Brasil, o ensaio de fadiga comumente utilizado é & compressao diametral sob
tensdo e temperatura controladas, ndo apresentando, até o momento, norma especifica

para realizd-lo. Porém foi adotada a realizacdo do ensaio da forma relatada a seguir.

O ensaio ocorreu na camera da prensa UTM-25, por compressao diametral a
tensdo controlada, em uma frequéncia de pulso de 1Hz, senso 0,1s para a aplicacdo de
uma carga senoidal e 0,9s para a aplicacdo de uma carga de repouso (Figura 62). O ensaio
foi realizado a temperatura de 25°C, com niveis de tensdes de 50% a 20%da resisténcia a

tracdao da mistura.

A vida de fadiga pode ser representada por vérias expressdes que indicam o N,
expressando o numero de solicitagdes de carga; em termos das tensdes ou deformagdes
iniciais, sendo K e n parametros de fadiga determinados nos ensaios (BUDNY, 2012).

Dentre as formas de representacdo usuais destacam-se as equacdes 4 e 5.

N = Kl(l)nl Equacido 4
-

N = Ko()™ Equacio 5
Ac

Onde:

AQ = diferenga algébrica entre tensdo horizontal de tracao e vertical de

compressao no centro da amostra;

AR = diferenca algébrica entre deformacao horizontal de tracdo e vertical de

compressao no centro da amostra;

K, n = constantes obtidas através da regressao dos resultados experimentais (em

escala log).
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Figura 62 - Compressao diametral de corpos de prova cilindricos

3.2.5.5 Flow Number

O ensaio de Flow Number tem como objetivo a simulagdo de passadas de veiculos
repetidamente sobre a estrutura do pavimento, que nada mais € do que, o nimero de ciclos
de carga o qual o pavimento pode resistir antes que aconteca a fluéncia. Realizando tal
ensaio, temos como resultado um gréafico que correlaciona a deformac¢ao permanente com

o nimero de ciclos aplicados.

Segundo Costa (2017), a curva gerada pode ser subdivida em trés zonas de
deformacao: a regido primadria (concavo para baixo), a regiao secunddria (reta) e a regiao

tercidria (concavo para cima), conforme mostrado na Figura 63.

Figura 63 - Subdivisoes de regides oriundas do ensaio de Flow Number
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Fonte: Costa (2017)
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Observa-se que na regido primdria, a densificacdo da amostra acontece a uma taxa
elevada, ao passar para a regido secunddria, a deformacdo € constante e na regido tercidria
a deformacdo apresenta um crescimento exponencial, apontando o rompimento da
amostra. Sendo assim, Flow Number € definido como o numero de ciclos que ocorre na

transicdo entre as zonas secunddrias e terciarias.

O ensaio foi realizado no laboratério de engenharia de pavimentos (LEP) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para realizd-lo utilizou-se o
equipamento AMPT (Figura 64), em uma temperatura de 60°C, com ciclos de carga
uniaxial de compressao de 200KPa, sendo aplicados em corpos de prova com dimensoes
de 150mm de altura e 100mm de didmetro, utilizando a dosagem do tipo SUPERPAVE,
com volume de vazios de 7 £+ (,5. Para a obtencdo de tal volume de vazios, foram feitas
tentativas de mudangas de nimero de giros no SUPERPAVE, até que o critério fosse
alcancado. Sendo assim, o ndmero de giros necessdrio para se obter um volume de vazios

de 7 = 0,5 foi igual a 35 giros.

Figura 64 - Ensaio de Flow Number

Cada carregamento tem uma duragdo de 0,10 segundo e intervalos entre as
aplicagoes de carga de 0,90 segundo, tendo como critério de parada ou o alcance de
10.000 ciclos ou uma deformacgao de 50.000 microstrains. Atingindo umas das duas

deformacdes, o ensaio € encerrado (Figura 65).
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Figura 65- Ensaio de Flow Number

3.2.5.6 Cantabro

Segundo Santana (1993), o arrancamento progressivo de agregados da capa de
rolamento por efeito do atrito pneu-pavimento é denominado desgaste. O ensaio de
cantabro € utilizado para a determinagdo da resisténcia a degradacdo no pavimento. Tal
ensaio foi criado com objetivo de avaliar o desempenho de misturas asfalticas em relacdo

a perda de material.

O ensaio foi realizado seguindo a norma DNIT — ME 383/99, e consiste na perda

por desgaste de misturas asfalticas utilizando o aparelho de abrasdo Los Angeles.

Para a realizacdo do ensaio, pesou-se cada corpo de prova (P) e foram colocados
separadamente no aparelho de Abrasao Los Angeles, sem a utilizacdo de nenhum carga
abrasiva, onde foi efetuada 300 revolucdes, em uma velocidade angular de 30 rpm. Apds

o término desta etapa, cada corpo de prova foi retirado do aparelho e novamente pesado

(P).

O aspecto dos corpos de prova apds o ensaio de cantabro, pode ser observado na

figura 66.
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Figura 66 - Aspecto dos corpos de prova apds o ensaio de Cantabro

O percentual de desgaste se da a partir de uma relacdo entre os pesos antes € apos
a realizacdo do ensaio, portanto, o percentual de desgaste da mistura asfiltica (A) é

calculado utilizando a expressdo abaixo:

(0=

1 (%) = 7100 Equagdo 3.4

3.2.5.7 Médulo Dinamico

O modulo dindmico € um ensaio que tem como objetivo caracterizar a rigidez e
as propriedades visco eldsticas das misturas asfélticas. Segundo Queiroz (2016), o ensaio
de MD consiste na aplicagdo de uma carga uniaxial compressiva senoidal em um corpo
de prova cilindrico em diferentes faixas de temperatura e de freqiiéncias de carregamento.
As interpretagdes dos resultados oriundos do ensaio de MD sdo feitas a partir de curvas

mestras, as quais permitem a comparagdo para uma faixa de temperatura e freqii€ncias.

A realizacdo do ensaio seguiu a norma da AASHTO TP-62/2009. O mesmo ocorre
através do emprego de uma tensdao de compressido senoidal, em corpos de prova com
150mm de altura e 100mm de didmetro, com temperaturas e frequéncias estabelecidas em
norma. Para a obtencdo da curva mestra foi efetuada nas temperaturas de 4,4°C, 21°C e
37,4°C durante o carregamento com freqii€éncias de 0,1; 0,5; 1; 5; 10 e 25Hz. A partir da
realizacdo do ensaio (Figura 67), foi possivel fazer comparagdes entre as curvas mestras

das misturas avaliadas, de acordo com suas inclinagdes.



Figura 67 — Realizacao do ensaio MD
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados oriundos da fase
experimental desta pesquisa. Serdo mostrados os resultados da caracterizacio reoldgica
do CAP puro e modificado e os resultados da caracterizacdo mecanica das misturas

asfalticas.

4.1 Caracterizacao reoldgica do CAP puro e CAP mais cera de carnaiba

Nesta secdo serdao apresentados os resultados da caracterizagdo reoldgica do
ligante asféltico, realizou-se uma comparacdo entre as propriedades verificadas no CAP

puro e dos teores de cera de carnatiba incorporados ao CAP.
4.1.1 Resultados do ensaio de Penetracao

Com a adi¢do da cera de carnauba ao CAP puro o comportamento esperado, em
termos de ensaio de penetracdo, seria um aumento da penetracdo com os acréscimos de
teores de cera, j4 que em misturas asfalticas mornas ocorre a diminui¢io da viscosidade

do ligante. Entretanto, conforme pode ser observado na Tabela 19 e Figura 68 ocorre o

INVerso.
Tabela 19 - Resultados do ensaio de Penetracao
Amostra cAPPURO 17 de 2% de 3% de
Cera Cera Cera
Antes do RTFOT (0,1mm) 63,80 58,20 57,70 57,50

Apés do RTFOT (0,1mm) 42,60 41,30 40,50 40,20
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Figura 68 - Resultados do ensaio de Penetragao
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A justificativa plausivel foi que na temperatura de realizacdo do ensaio, 25°C, a
cera estaria atuando apenas como carga particular, portanto, reduzindo o valor da
penetragdo, tornando a mistura CAP+cera mais consistente. Essa diminuicdo da
penetracdo ja foi observada em outros estudos, como por exemplo, por Silva (2016) no
qual utilizou teores de cera de carnadba de 1, 1,5, 2 e 2,5%, foi visto uma diminuicao na
penetracdo de 15,5%. Também foi observado nos estudos realizado por Feitosa (2015), o
qual adicionou ao ligante asféltico teores de 3 € 5% de cera de carnauba. Em sua pesquisa
ocorreu uma diminui¢do de 19% na penetragdo da amostra de referéncia em relacdo a
amostra com incorporacdo de cera de carnaiba. No estudo feito por Filho (2013), o
mesmo adicionou ao ligante asféltico 5% de cera de carnaiba, havendo uma diminuicao

da penetracao foi de 8,20%.

Como pode-se perceber na Figura 68 o acréscimo de diferentes teores de cera de
carnadba ao ligante asféltico ndo apresentou uma mudanca significativa na penetracio
das amostras, tanto antes como apos o envelhecimento do material. Observou-se uma
reducdo maior de penetracdo com a adi¢do de 3% de cera de carnatba, uma diminui¢do
de aproximadamente, 10% em relagdo ao CAP puro. A reducdo na penetracdo pode
expressar como um aumento na rigidez do material, presumindo uma provavel resisténcia
a deformacdo permanente, assim como observado em trabalhos publicados com ligante

asfaltico (penetracdo 50/70) modificado com cera sintética FT (IWANSKI ez al, 2015).
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A norma DNIT 095/2006 — EM determina que a penetragdo retida minima deve
ser de 55%. Na tabela abaixo (Tabela 20), observou-se que o resultado foi satisfatério

tanto para o CAP puro como para o CAP modificado com os teores de cera de carnatiba.

Tabela 20 - Penetracao Retida

1% de 2% de 3% de

terfsti AP PUR
Caracteristica C URO Cera Cera Cera

Penetracio Retida (%) 66,80 70,90 70,20 69,90

4.1.2 Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento

A Tabela 21 apresenta os resultados do ensaio de ponto de amolecimento ou
também denominado de Método do Anel e Bola. A Figura 69 apresenta o efeito da

incorporacdo da cera de carnatba no ligante asféltico.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento

1% de 2% de 3% de

A AP PUR

mostra ¢ URO Cera Cera Cera
Antes do RTFOT (0,1mm) 47,50 47,30 48,00 49,00
Apés do RTFOT (0,1mm) 52,00 55,00 54,30 50,50

Figura 69 -- Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento
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Os dados relativos ao ponto de amolecimento do ligante asfaltico modificado e
ndo modificado sdo importantes, segundo Feitosa (2015), pois permitem um ensaio das
misturas em condi¢des de servico com temperaturas mais elevadas, sem que haja perda
das propriedades mecanicas. O dado obtido por esse ensaio relaciona o ponto de
amolecimento do ligante asféltico com a resisténcia a deformacdo permanente, onde,

quanto maior o ponto de amolecimento maior serd a resisténcia a deformacao.

De acordo com as especificagdes do DNIT (2006), o ponto de amolecimento
minimo para o ligante asféltico 50-70 é de 46°C, observou-se que todos os ligantes

asfalticos modificados com os teores de cera de carnadba mostraram-se satisfatorios.

A adicdo de teores de cera de carnatiba ocasionou um aumento no ponto de
amolecimento, essa elevacdo pode ser interpretada como um aumento da rigidez do
material, o qual tornou-se um beneficio em relacao a longevidade na utilizacdo em campo.
A adi¢do dos teores de cera de carnatiba nas propor¢des, elevou o ponto de amolecimento
da amostra em relacdo a mistura com CAP puro. Foi possivel observar que dentre os
ligantes modificados com os vdrios teores de cera de carnauiba, o ligante asféltico

modificado com 1% da cera, apresentou o maior ponto de amolecimento.

Na pesquisa realizada por Silva (2016), também foi possivel perceber um aumento
do ponto de amolecimento ao adicionar a mistura 1% de cera de carnatba, aumento esse
de aproximadamente 6% em relacdo a mistura com CAP puro. Em sua pesquisa a medida
que o teor de cera aumenta o ponto de amolecimento decresce. Nos ensaios reoldgicos
realizados por Silva (2016) os resultados de PG mostram uma diminuicdo das
temperaturas nos teores de 2 e 2,5%, resultado semelhante em relagdo a diminui¢do da
temperatura observada nesta pesquisa, na qual a adi¢do de 2 e 3% de cera de carnaiba
ocasionaram uma redugdo do ponto de amolecimento. O mesmo comportamento acontece
nas pesquisas realizadas por Feitosa (2015) e Filho (2013), no qual a adig@o de teores de

cera de carnatiba aumentou em aproximadamente 7,5% o ponto de amolecimento.

Observou-se que houve uma diminui¢ao na penetragdo e um aumento do ponto de
amolecimento, quando comparado ao ligante asfaltico puro. A partir deste
comportamento, pode-se fazer uma relacio entre a dureza do material e a resisténcia a
deformacdo permanente. Sendo assim, um asfalto que apresenta-se mais duro e com maior
resisténcia a deformagdo, implica em um asfalto que pode ser usado em rodovias com

maior frequéncia de veiculos, em locais de clima mais quente (FEITOSA, 2015).
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4.1.3 Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional

Os resultados dos ensaios de viscosidade rotacional, com CAP puro emodificado
nos teores de cera de carnadba estdo mostrados nas Tabelas 22 e 23 e nos graficos das

Figuras 70 e 71 antes e apés o RTFOT.

Tabela 22 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional antes do RTFOT

Viscosidade Rotacional

1% de 2% de 3% de

CAP Puro Cera Cera Cera
135°C 457,50 370,00 361,30 326,30
150°C 223,50 196,00 184,50 169,00
177°C 80,80 70,80 70,30 65,30

Tabela 23 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional apés o RTFOT

Viscosidade Rotacional

1% de 2% de 3% de

CAPP
uro Cera Cera Cera
135°C 626,30 582,50 490,00 460,00
150°C 298,00 280,50 242.00 230,50

177°C 105,50 97,00 86,80 83,30
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Figura 70 - Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional antes o RTFOT
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Figura 71- Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional apés o RTFOT
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Foi possivel observar uma reducdo expressiva da viscosidade em todas as
temperaturas se comparado ao CAP puro. A menor viscosidade em relacdo ao CAP puro
€ obtida com a incorporacdo de 3% de cera de carnauba. Isto representa uma menor

temperatura de producdo e compactacio de misturas asfalticas.
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A reducdo da viscosidade ao adicionar-se teores de cera € observado também nos
ensaios de viscosidade rotacional e Curva Mestra realizados por Silva (2016). A adicao
de teores de cera de carnatba ocasionou a redu¢ao das temperaturas de trabalhabilidade
das misturas. Silva (2016) obteve uma diminuicdo de 30% da viscosidade adicionando
3% de cera de carnauiba a mistura asféltica se comparado a mistura com CAP puro, nesta
pesquisa ocorreu uma reducao de 28% ao adicionar 3% de cera de carnaiba. Em Filho
(2013), observou-se uma redugdo expressiva na viscosidade ao adicionar a cera de
carnadba, uma diminui¢do de 50% na viscosidade comparando-se a mistura com CAP

puro.

Houve uma diminuicdo nas temperaturas de Usinagem e Compactacdo, como foi
possivel verificar na Tabela 24. Conseguiu-se uma reducio das temperaturas de usinagem
e compactacdo de 6% em relacdo ao CAP puro, mesma redugdo apresentada por Silva
(2016) nos ensaios de Viscosidade Rotacional e MSCR e Filho (2013) no ensaio de
Viscosidade Rotacional, os quais apresentaram uma reducao de aproximadamente 8% nas
temperaturas. Porém, as temperaturas de Usinagem e Compactacao encontradas em nesta
pesquisa (Tabela 24), ndo sdo classificadas como temperaturas usuais de misturas

asfélticas mornas (temperaturas entre 100 a 120°C).

Tabela 24 - Temperatura de Usinagem e Compactacao

1% de 2% de 3% de

A t AP PUR

mostra C URO Cera Cera Cera

Temperatura de Usinagem (°C) 157,00 152,50 148,00 148,00

Temperatura de Compactacio 143.00 139,00 137,00 136,00
O ’

4.1.4 Resultados da Perda de Massa

A perda de massa determina a capacidade de envelhecimento do ligante. A Tabela
25 e a Figura 72 apresentam os resultados da perda de massa das misturas asfélticas.
Como se pode perceber no grafico, o teor de 2% de cera de carnatba apresentou a menor

perda de massa dentre as amostras estudadas.
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Tabela 25 - Perda de Massa

CAP 1% de 2% de 3% de
PURO Cera Cera Cera

Amostras 0,0203  0,0031 0,0005 0,0026

Figura 72 - Resultados da perda de massa apos o ensaio RTFO
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A norma do DNIT 095/2006, especifica que o limite de perda de massa € de até
0,5%. A partir de entdo, percebeu-se pelos resultados expostos acima, que o CAP puro e
os CAPs modificados com cera de carnauba, estdao dentro da tolerancia de envelhecimento

do material, sem interferir na qualidade do pavimento.

4.2 Caracterizacao mecanica das misturas asfalticas

4.2.1 Resultados do ensaio de resisténcia a tracao por compressao

diametral (RT)

A Tabela 26 e a Figura 73 apresentam os resultados oriundos do ensaio de
Resisténcia a Tragao por compressido diametral para as misturas asfalticas com e sem a
cera de carnaiba. Foram utilizados na realizacdo do ensaio no minimo trés corpos de

prova para cada teor de cera de carnaiba, como também para o CAP puro.
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de RT

1% de 2% de 3% de

CAP PURO Cera Cera Cera

Amostras 1,20 1,02 0,95 0,87

Figura 73 - Resultados do ensaio de RT
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Segundo a norma do DNIT 031/2010 — ME, o valor médio da RT deve ser de no
minimo 0,65MPa (25°C), em misturas asfalticas utilizadas em camadas de rolamento.

Observou-se que todas as misturas apresentaram-se dentro do especificado pela norma.

A mistura com CAP puro foi a que apresentou maiores resultados deste parametro,
e a partir do aumento do teor de cera de carnaiba, percebeu-se uma diminui¢do da
resisténcia a tracdo das amostras. Isto ja seria esperado, por conta da redugdo da rigidez
do material com a incorporacio de teores de cera de carnaiba, por serem produzidos e

compactados a temperaturas menores.

No estudo realizado por Filho (2013), ao incorporar 3% e 5% de cera de carnatiba
ao ligante asfaltico, também foi possivel observar uma diminuicao da resisténcia a tracao
em relacdo a mistura com CAP puro, esta reducdo foi de aproximadamente 4%. Nesta
pesquisa, ao comparar a mistura com CAP puro e as porcentagens de cera de carnatba,
tivemos uma reducdo de 15% na amostra com 1% de cera, 21% na amostra com 2% de

cera e de 27,5% na amostra com 3% de cera de carnaudba.



108

4.2.2 Resultados do ensaio de modulo de resiliéncia

Os ensaios de médulo de resiliéncia foram executados de acordo com o item
3.2.5.2. Na Tabela 27 e na Figura 74 sdo apresentados os resultados oriundos dos ensaios

de MR médios realizados em trés corpos de provas de cada mistura analisadas.

Tabela 27 - Resultados do ensaio de MR

1% de 2% de 3% de

CAP PURO Cera Cera Cera

Amostras 5517 5276 4723 5508

Figura 74 - Resultados do ensaio de MR
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Bernucci (2008), afirma que os valores tipicos do médulo de resiliéncia estao na
faixa entre 2.000 a 8.000Mpa a temperatura de 25°C, como observou-se que todas as
misturas asfalticas, modificadas ou ndo, apresentaram-se dentro desta faixa. Todas as
misturas asfalticas apresentaram resultados compativeis com os diversos estudos
realizados com cera de carnatba, como por exemplo, o estudo realizado por Filho (2013),
no qual a adicdo de cera de carnauba na mistura asféltica reduziu 17% o moédulo de

resiliéncia em relagdo a mistura com CAP puro.

A mistura com CAP puro foi a que obteve valores de MR mais elevados.
Resultado bastante similar foi encontrado na mistura asfaltica contendo 3% de cera de

carnadba. Observou-se que a mistura contendo CAP puro, em virtude de ser produzida e
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compactada a uma temperatura mais elevada, apresentou-se com um maior
envelhecimento, deixando-a mais rigida e com valores maiores de MR. Em relacdo as
misturas com adi¢do de cera de carnatiba, observou-se uma reduciao mais significativa do
MR no teor de 2% de cera, voltando a subir no teor de 3%, ou seja, na menor temperatura
de usinagem e compacta¢do conseguimos alcancar valores de MR similar a amostra de
CAP puro, isto quer dizer, que o comportamento esperado de uma maior temperatura de
usinagem e compactagdo proporcionando uma maior rigidez ao material e
envelhecimento ndao se comprovou. O MR da mistura com 3% de cera ficou 0,16%
inferior se comparado a mistura com CAP puro, enquanto que, as amostras de 1% e 2%

de cera ficaram 4,4% e 14,4%, respectivamente, menores.

4.2.3 Resultados do ensaio de dano por umidade induzida —

Lottman Modificado

A Tabela 28 e Figura 75 apresenta os resultados do ensaio de Lottman modificado

para as misturas asfélticas com e sem a adi¢do de cera de carnatba.

Tabela 28 - Resultados do ensaio de Lottman Modificado

1% de 2% de 3% de

AP PUR
C URO Cera Cera Cera

Amostras 52,40 76,90 91,40 72,50

Figura 75 - Resultados do ensaio de Lottman modificado
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De acordo com a norma AASHTO T 283 (2007), os valores admitidos para as
misturas asfélticas devem ser maiores que 80%. A especificagdo do DNIT 031/2006
preconiza que este valor deve ser de 70%. Observou-se na Tabela 26 e na Figura 70, que
apenas a mistura com CAP puro ndo atingiu o critério estabelecido por tais normas,
apresentando um RRT(%) de apenas 52,4%. Esta mistura apresentou-se mais propensa
ao dano por umidade, podendo ocorrer maiores problemas de desagregacdo dos

agregados.

A adi¢do de cera de carnatba ocasionou um aumento expressivo da resisténcia
retida a tracdo. As misturas com 1 e 3% de cera enquadraram-se no estabelecido pela
norma do DNIT 031/2006, apresentando um RRT(%) de 769% e 72,5%,
respectivamente. J4 a amostra com 2% de cera de carnaiba enquadrou-se tanto nanorma
do DNIT 031/2006, como também na norma da AASHTO T 283 (2007), apresentado um
RRT(%) de 91,4%, um aumento de aproximadamente 43% em relacdo a amostra com
CAP puro, ndo apresentando perda significativa de Resisténcia a Tracdo apds o
condicionamento. Isto significa que, a adi¢do dos teores de cera de carnaiba ao ligante
asféltico aumentou o indice de resisténcia retida a tracio, apresentando uma maior adesao

entre o agregado e o ligante nas condi¢des da amostra parcialmente saturada.

Observou-se que no ensaio de médulo de resiliéncia (MR), a mistura asfaltica com
2% de cera de carnauba apresentou o menor valor de MR, e as outras misturas (1 e 3% de
cera) apresentaram comportamento bastante semelhantes. No ensaio de Lottman
modificado ocorre o oposto com a mistura com 2% de cera, a qual apresentou valores
superiores aos observados nos teores de 1 e 3% (teores com comportamentos similares).
Pode-se concluir que o teor de 2% de cera apresenta-se como um ponto de inflexdo, ou

seja, uma mudanca de comportamento ao avaliar os ensaios de MR e Lottman.

Filho (2013) realizou pesquisa incorporando ao ligante asfaltico a cera de
carnadba e obteve valores de RRT(%) de 75%, bastante proximo ao encontrado nesta
pesquisa. As pesquisas de Filho (2013), Feitosa (2015) e Silva (2016), realizaram o ensaio
de adesividade com objetivo de comprovar a melhoria da ligacio entre agregado e ligante.
Os trés autores citados observaram uma melhoria significativa, isto pode ser considerado
um ponto positivo em relacdo a utilizagdo de tal aditivo ja que além de reduzir as

temperaturas de usinagem e compactacdo, estaria também eliminando ou diminuindo o
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uso de aditivos conhecidos por dopes, os quais tem por objetivo melhorar a adesividade

entre agregado e ligante.
4.2.4 Resultados do ensaio de Vida de Fadiga

O ensaio de fadiga foi executado com seis niveis de tensdes, variando de 25% a
50% da RT. As curvas de vida de fadiga estdo mostradas na Figura 76 e Figura 77. Para
cada uma das curvas foi possivel gerar equacdes que melhor se adequaram as possiveis
linhas de tendéncia. A Tabela 29, mostra o coeficiente de determinagio R? para cada linha

de tendéncia, que corresponde a qualidade do ajuste do modelo.

Figura 76 - Vida de Fadiga X Diferenca de Tensoes
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Figura 77 - Vida de Fadiga X Deformacao especifica resiliente
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Tabela 29 - Parametros das curvas de fadiga para as amostras analisadas

Equacao: N = K. Ac"' ou N = K».&r™

Amostras
Ki K> ni n2 R2
CAP Puro 247740 4737 -9,60 -8,54 0,99
1% de Cera 4604,80 7716 -4,36 -4,36 0,93
2% de Cera 4588,50 44 -1,59 -1,67 0,95
3% de Cera 8886,00 422 525 -5,87 0,91

Por meio da Tabela 29, observou-se que o modelo que apresentou menor dispersao
de resultados, isto é, R* mais préximo de 1, foi a mistura asfaltica com CAP puro. A
mistura com incorporac¢do de 3% de cera de carnaiba exibiu o menor R2. Porém, todas as
misturas asfalticas estudadas apresentaram bons resultados de coeficientes de

determinagdo.

A mistura com 2% de cera de carnatba, para niveis de tensoes iniciais (50 a 40%)
apresentaram um N (vida de fadiga) maior se comparados com as amostras de CAP puro,

1 e 3% de cera de carnaiba. Para os menores niveis de tensdes utilizadas no ensaio (de
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30 a 20%), a mistura com CAP puro ficou muito préxima da mistura com 3% de cera de
carnatiba e apresentaram N (vida de fadiga) bastante elevado. As misturas com 1 e 2% de
cera de carnatiba apresentaram comportamento semelhante entre si, porém, um baixo

valor de N.

Foi possivel o bservar que a mistura com 2% de cera de carnaiba foi a que obteve
maiores ao dano por fadiga, pois levando em consideragdo um shift fator de laboratério
para campo de 1074 (Pinto & Preussler, 2002), para um nivel de deformacdo de 100
microstrains, teria-se um Nrde 2x10"7 para tal mistura, nenhuma outra mistura chegaria
perto disso. Porém segundo Merighi (2015), ndo se pode julgar isoladamente o
desempenho da mistura apenas considerando a vida da fadiga, pois a mistura também
sofrerd influéncia de outros fatores que impactardao diretamente neste parametro tais

como: volume de vazios e disposi¢do da matriz de agregados.

Com relacdo a curva vida de fadiga versus diferenga de tensoes, a inclinagdo é
indicada pelo coeficiente n;. Bundy (2012) encontrou valores variando de 1 a 8, para
mistura produzidas com CAP 50/70 puro e com adi¢do de aditivos como, AD-Warm,
CCBit 13 AD e processo de espuma de asfalto. Nesta pesquisa foram encontrados valores
que variam 1,59 a 9,60, isto revela que algumas misturas apresentam curvas com baixa
declividade e outras com alta declividade para a vida de fadiga em funcdo da diferenca

de tensdes (Figura 76).

Na Figura 77 sdo mostrados os resultados em relacdo a deformagao especifica. Por
meio da inclinacdo (n2) das curvas, percebeu-se comportamento semelhante ao analisado

nas curvas de vida de fadiga x diferencga de tensoes.

4.2.5 Resultados do ensaio de Flow Number

A Figura 78 apresenta os resultados do ensaio de Flow Number para as misturas

asfalticas com adicao de cera de carnadba e para as misturas com CAP puro.
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Figura 78 - Resultados do ensaio de Flow Number
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Observou-se que todas as misturas, inclusive a mistura com CAP puro
apresentaram valores baixos de Flow Number, quando se considera o valor recomendado
por Nascimento (2008) que € de 300 ciclos para traifego médio (Tabela 30). A mistura
com CAP puro apresentou comportamento similar a mistura com 1% de cera de cera, isto
quer dizer, que suportou um nimero maior de ciclos de carregamento, indicando assim
maior resisténcia a deformacio permanente. J4 as misturas com teores de 2 e 3% de cera

de carnatiba ocorreu diminuicao dos valores de FN.

Na Tabela 30 estdo expostos valores de Flow Number, recomendados por
Nascimento (2008), para trafegos considerados leve, médio, pesado e extremamente
pesados. De acordo com os valores obtidos neste trabalho, segundo a Tabela 28, todas as
misturas avaliadas nesta pesquisa podem ser submetidas a trafego de intensidade médio,
inclusive a mistura com CAP puro. Isto quer dizer, que a adi¢do de tais teores de cera de
carnaiba ndo mudaria o tipo de trifego que a mistura poderia ser submetida, o que
significaria que se houvesse uma mistura asfaltica de CAP puro que suportasse um trafego
pesado, as misturas com teores de cera de carnaiba também suportaria tal trafego.
Provavelmente, um dos fatores que pode ter contribuido para a mistura com CAP puro e
com teores de cera ndo terem se enquadrados em um trifego considerado pesado ou

extremamente pesado, foi a auséncia do filer na sua composigao.

Silva (2016) realizou o ensaio de MSCR, no qual em seus resultados apenas a

mistura com 2% de cera de carnaiba poderia ser utilizada para um trafego do tipo pesado.
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Nesta pesquisa como foi possivel observar na Figura 78 a mistura com 2% de cera poderia
ser usada para um trafego do tipo médio. Provavelmente, essa diferencga estd relacionada
com o tipo de mistura, j4 que a utilizada nesta pesquisa ndo apresenta em sua composi¢ao
filier. Outro ensaio reoldgico realizado por Silva (2016) foi o de Mdédulo Complexo, no
qual ele observou que a adi¢do de teores de cera de carnaiba reduziu a resisténcia a
deformacio. Este resultado poderd explicar a diminui¢ao dos resultados de FN em relagao

as misturas com 2 e 3% de cera, misturas essas susceptiveis a deformag¢@o permanente.

Tabela 30 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de trafegos

Médio Pesado Extremamente

P i L
esquisas eve Pesado

Nascimento (2008) - 300 700 -

4.2.6 Resultados do ensaio de Cantabro

A Figura 79 apresenta os resultados do ensaio de Cantabro para as misturas

asfalticas com e sem teores de cera de carnaudba.

Figura 79 - Resultados do ensaio de Cantabro
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Nos resultados observados acima, percebe-se que a mistura asfaltica com CAP

puro apresentou um maior desgaste, porém, no momento em que adiciona-se 1 e 2% de
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cera de carnauba, € possivel observar uma redu¢do no desgaste da ordem de 41% e 41,5%,

respectivamente.

Além do mais, ocorre uma mudanga de padrao inesperada para o teor de 3% de
cera de carnadba, j4 que os teores de 1 e 2% apresentaram uma queda no desgaste.
Provavelmente, essa alteragdo no teor de 3% de cera pode ser oriunda de algum erro na

execucao do ensaio.

4.2.7 Resultados do ensaio de Moédulo dinamico

A Figura 80 mostra as curvas mestras reunidas em um unico grafico das misturas

asfalticas com e sem os teores de cera de carnauba.

Figura 80 - Curvas mestras de todas as misturas asfalticas avaliadas
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Percebeu-se que todas as misturas asfalticas com ou sem a adi¢do de cera de
carnaudba, apresentaram comportamentos bastante semelhantes quando se estuda a relacio
entre 2 queda de rigidez da amostra, a medida que a temperatura vai aumentando.
Também foi possivel perceber que a rigidez de todas as misturas estudadas diminui a

medida que ocorre a reducdo da frequéncia de aplicacao de carga.

Estdo representadas nas Figuras 81, 82 e 83 os resultados do ensaio de médulo
dinamico de todas as amostras para cada temperatura do ensaio. Percebeu-se que a

introducdo dos teores de cera de carnaudba influenciou no parametro de rigidez das
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amostras avaliadas. As amostras que apresentaram 2% de cera de carnauba foram as que
obtiveram maiores valores de médulo dindmico nas temperaturas mais altas (21.1°C e

37,8C).

Figura 81 - Modulo dinamico das misturas asfalticas (4,4°C)
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Figura 82 - Médulo dinamico das misturas asfalticas (21,1°C)
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Figura 83 - Médulo dinamico das misturas asfalticas (37,8°C)
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Sabe-se que o médulo dindmico e o angulo de fase compdem as propriedades
viscoelasticas lineares fundamentais, contabilizando os efeitos de diferentes temperaturas
e frequéncias de carregamento neste comportamento. As Figuras 84, 85 e 86 apresentaram
os resultados em relacao aos angulos de fase relativos as frequéncias de todas as misturas

asfalticas estudadas.
Figura 84 - Angulos de fase relativos as freqiiéncias de carregamento (4,4°C)
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Figura 85 - Angulos de fase relativos as freqiiéncias de carregamento(21,1°C)

36,00
34,00
s 32,00

o

30,00
a 28,00
26,00
24,00

EFASE

ANGULO

22,00
20,00
0 5 10 15 20 25 30
FREQUENCIA (HZ)

—4— PURO ——1% 2% =>e=3%

Figura 86 - Angulos de fase relativos as freqiiéncias de carregamento (37,8°C)
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Observou-se que o angulo de fase aumenta a medida que a temperatura aumenta
e reduz com o aumento da frequéncia. Na temperatura de 37,8°C, para baixas frequéncias
o angulo de fase diminui, o contrario foi observado para frequéncias maiores, onde

percebeu-se um aumento no angulo de fase.

Esse mesmo comportamento foi observado no estudo realizado por Costa (2017),
a qual explica que em menor temperatura, o angulo de fase aumenta o que sugere que a
maior parte da energia € dissipada no comportamento viscoeldstico da mistura, o que

implica dizer que arelagdo entre o angulo de fase em baixa temperatura e baixa frequéncia
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¢ atribuida ao ligante. O angulo de fase a alta temperatura e baixa frequéncia € afetado
pelo agregado e a maior parte da energia € atribuida a interacdo ligante-agregado que

tende a diminuir o angulo de fase.
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

Apresentou-se uma pesquisa que visa a utilizacdo de uma nova técnica de mistura
asfaltica com temperaturas de usinagem e compactagao inferior as utilizadas nas misturas
convencionais, utilizando a cera de carnaiba como aditivo incorporado ao cimento
asféltico de petrdleo, analisando os efeitos quimicos e reoldgicos do ligante asféltico puro
e modificado; e andlises das mistura com diferentes teores de cera e tempos de

envelhecimento.

A partir dos ensaios realizados em laboratorio, foi possivel extrair as seguintes

andlises:
Ensaio de Penetracao e Ponto de Amolecimento

A incorporagdo de teores de cera de carnaiba proporcionou uma diminui¢do da
penetracdo do CAP. A justificativa plausivel € que na temperatura de realiza¢ao do ensaio,
25°C, a cera estaria atuando apenas como carga particular, portanto, reduzindo o valor da
penetracdo, tornando a mistura CAP+cera mais consistente. Em relagdo ao ensaio de
Ponto de Amolecimento, a adicdo de teores de cera de carnatiiba ocasionou um aumento
no ponto de amolecimento, essa elevagdo pode ser interpretada como um aumento da
rigidez do material. Portanto, a adicao dos teores de cera de carnatiba proporcionou uma

melhora na durabilidade do pavimento.
Viscosidade Rotacional

A adicdo de cera de carnauba ao ligante asfaltico, proporcionou uma redugdo
expressiva da viscosidade em todas as temperaturas se comparado ao CAP puro.
Observou-se que a menor viscosidade em relacdio ao CAP puro € obtida com a
incorporacdo de 2% e 3% de cera de carnatiba. Isto pode representar uma menor

temperatura de producdo e compactacio de misturas asfélticas.

Todas as misturas apresentaram reducdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo, porém, essa reducdo foi de aproximadamente, 6%, ndo se comportando

Ccomo uma mistura morna.
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Classificacao da Cera de Carnatiba

De acordo com os ensaios quimicos realizados na cera de carnatba, foi possivel
observar uma estabilidade térmica, indicando que a temperatura de 285°C, as
propriedades fisicas e quimicas se mantém e que a sua utilizacdo em misturas asfalticas
contribui para a reducdo das temperaturas de usinagem e compactagdo. Indica ainda
através da curva termogravimétrica que apresenta perda massa reduzida, contribuido para

conservacgdo das propriedades fisicas do ligante.
Ensaios Mecanicos
¢ Ensaio de Resisténcia a Tracao Diametral:

Todas as misturas asfélticas estudadas (modificadas ou nao) apresentaram-se dentro
do especificado na norma. A adi¢do dos teores de cera de carnatiiba ocasionaram uma

diminuicdo da resisténcia a tracdo das misturas asfélticas.
e Ensaio de Mddulo de Resiliéncia:

Em relagdo aos resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR), observou-se que
as misturas que apresentaram maior MR foram as com CAP puro e 3% de cera de
carnadba. Observou-se que a mistura que apresenta 3% de cera apresentou parametros
similares a mistura com CAP puro. Conseguiu-se com a incorporagdo de 3% de cera de

carnadba, um maior MR mesmo a temperaturas de usinagem e compactacao mais baixas.

O MR da mistura com 3% de cera ficou 0,16% inferior se comparado a mistura com
CAP puro, enquanto que, as amostras de 1% e 2% de cera ficaram 4,4% e 14,4%,

respectivamente, menores.

e Ensaio de Lottman

A adicdo dos teores de cera de carnaiba ao ligante asféltico, aumentou
significativamente, o indice de resisténcia retida a tracdo, apresentando uma maior adesao
entre o agregado e o ligante nas condi¢des da amostra parcialmente saturada. A adicdo de
2% de cera de carnaiba, ocasionou os melhores resultados, enquadrando-se nos
parametros estabelecidos pela AASHTO T 283 (2007), como também pelo DNIT
031/2006.
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¢ Ensaio Vida de Fadiga

O teor de 2% de cera de carnatiba, apresentou maiores valores de resisténcia ao dano
por fadiga, levando-se em consideracdo o shift factor de laboratério para campo de 1074,
no qual a mistura de 2% de cera teria um Nf de 2x10"7, onde nenhuma outra mistura

chegaria perto desse valor.

e Ensaio de Flow Number

Todas as misturas apresentaram valores baixos de Flow Number. Observou-se que a
adicao de teores de cera de carnaiba ndo mudaria o tipo de trafego que a mistura poderia
ser submetida. Vale salientar que, um dos motivos para que a mistura com CAP puro e,
consequentemente, com teores de cera ndo terem se enquadrados em um trifego

considerado pesado ou extremamente pesado, foi a auséncia do filer na sua composi¢ao.
e Modulo Dinamico

Observou-se que todas as misturas estudadas (com e sem teores de cera de
carnadba), apresentaram comportamentos bastantes similares quando se estuda a relagdo
entre 2 queda de rigidez da amostra, 2 medida que a temperatura vai aumentando. A
rigidez do material diminui a2 medida que ocorre a reducdo da frequéncia de aplicacdo da
carga. As amostras que apresentaram 2% de cera de carnaiba foram as que obtiveram

maiores valores de médulo dinAmico nas temperaturas mais altas (21.1°C e 37,8C).

5.1 Consideracoes Finais

Foi possivel observar que a adi¢do de teores de cera de carnatba aferiu boas
propriedades a mistura asfaltica, mantendo os resultados dentro dos parametros
especificados para o uso na pavimentacdo e algumas vezes proporcionado a mistura
modificada com teores de cera caracteristicas mecanicas superiores a mistura asfaltica

convencional.

Conclui-se que o teor de 2% de cera de carnadba foi o que apresentou melhores
resultados reolégicos e mecanicos, como: melhor trabalhabilidade, maior reducdo das
temperaturas de usinagem e compactacio e maior resisténcia a deformacdo permanente.

Portanto, o teor ideal para a incorporagdo ao ligante asféltico. Logo, a utilizacdo da cera
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de carnatiba pode ser considerada uma alternativa para apresentar melhorias nas

propriedades fisicas e mecanicas do ligante asfaltico.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Baseados nos resultados mostrados em tal pesquisa, listaram-se algumas sugestoes

para serem exploradas em pesquisas futuras:

- Pesquisas realizadas pela IBGE (2016), mostram que a maior porcentagem de
producio brasileira € do p6 oriundo da carnaiba, pois € a partir do beneficiamento do p6
que forma-se a cera de carnatba. Poderia ser realizados estudos os quais fizessem a
incorporacdo do p6é da carnauba nas misturas asfélticas, buscando propriedades
semelhantes as encontradas nesta pesquisa. Assim, a indudstria de pavimentacao teria mais

matéria-prima, para a produgdo em larga escala;

- A reducgdo das temperaturas de usinagem e compactacdo encontradas nesta
pesquisa, ndo se enquadram nas chamadas misturas asfdlticas mornas. Portanto, a partir
da adicdo de teores de cera de carnauba, essas temperaturas poderiam ter uma maior
reducgdo (por exemplo, -10 a -20°C), observando suas propriedades fisicas e mecanicas,

para que a partir de entdo possam ser classificadas em misturas mornas;

- A utilizagdo de trechos experimentas no sentido de validar os resultados

encontrados em laboratdrio, proporcionando assim, uma relacdo campo-laboratério;

- A verificagdo de outras faixas granulométricas e agregados poderiam ser

investigados para verificar especialmente o dano por umidade;

- O estudo das porcentagens de gases emitidas a partir das misturas asfalticas
convencionais € mornas. Assim, poderia comprovar a diminuicao dos fumos ao utilizar-

se das misturas asfalticas mornas;
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