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RESUMO

Nos dltimos anos a drea da pavimentagao vem seguindo a tendéncia de buscar novas tecnologias
mais sustentaveis, com o intuito de reduzir os danos causados ao meio ambiente e aos
trabalhadores envolvidos na pavimentagdo. A partir dai, as misturas asfélticas mornas surgem
como uma solucio capaz de reduzir as temperaturas de producdo do asfalto sem comprometer
seu desempenho, além de propiciar vantagens econdmicas. Desta forma, este trabalho teve
como objetivo avaliar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas modificadas com 2%
de cera de carnatba a partir da reducdo das temperaturas de usinagem e compactagdo. A fim de
avaliar os efeitos da redugdo das temperaturas de producdo das misturas modificadas com cera
de carnauba, foram realizados os ensaios mecanicos de Resisténcia a Tracdo, Mddulo de
Resiliéncia e Dano por Umidade (Lottman). Comparadas a mistura com ligante puro, as
misturas modificadas com cera de carnadba apresentaram melhores resultados mecanicos nos
ensaios realizados. A redugdo de 10°C nas temperaturas de usinagem e compactagdo das
misturas com cera, apresentaram resultados satisfatorios e também superiores as misturas com
CAP puro, porém inferiores as com cera confeccionadas nas temperaturas 6timas. Os resultados
obtidos se mostraram bastante relevantes, uma vez que, as redugcdes das temperaturas de
usinagem e compactagdo promoverem uma economia energética € um menor impacto sobre o

meio ambiente e as condi¢des de trabalho dos operarios, além de cumprir com as exigéncias

mecanicas estabelecidas para a pavimentacao.

Palavras-chaves: pavimentacao; misturas asfalticas mornas; cera de carnauiba.



ABSTRACT

In recent years, the paving area has been following a world trend of seeking more sustainable
technologies in order to reduce damages to the environment and workers involved in paving
services. Based on that, warm asphalt mixtures appear as a solution capable of reducing the
production temperatures of the asphalt without compromising its performance, and also
providing economic advantages. The addition of carnauba wax to the asphalt mixtures proved
to be an efficient alternative in reducing machining and compaction temperatures of the
mixtures. Thus, this work’s aim was to evaluate the mechanical properties of modified asphalt
mixtures with 2% of carnauba wax from the reduction of machining and compacting
temperatures. In order to evaluate the effects of the reducing of the production temperatures of
the modified mixtures with carnauba wax, the mechanical tests of Indirect Tensile Strength,
Resilience Modulus and Modified Lottman were performed. Compared to pure binder mixtures,
the modified mixtures with carnauba wax presented better mechanical results at the tests
performed. The reduction of 10°C in the machining and compaction temperatures of the
mixtures with wax, presented satisfactory results and also superior to the mixtures with pure
binder mixtures, but inferior to those with wax, produced and compacted at optimum
temperatures. The results obtained were very relevant since the reduction of machining and
compaction temperatures promoted an energy saving and lower impacts on the environment

and workers conditions, besides complying with the mechanical requirements for paving.

Keywords: paving; warm asphalt mixtures; carnauba wax.
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1. INTRODUCAO

As questOes ambientais vém, desde o final do ultimo século, influenciando cada vez
mais nas escolhas e defini¢des das mais distintas dreas de atividades humanas. Diante disto, se
torna primordial a utiliza¢ao de solu¢des sustentdveis para uma melhor relacao entre o homem
e o meio. O setor rodovidrio vem buscando acompanhar esta tendéncia, desenvolvendo
tecnologias cada vez mais ‘limpas’ para a pavimentacdo, afim de ajudar com as questdes
ambientais (MOTTA, 2011), tais como: reutilizacdo de pavimento, utilizacdo de asfalto-
borracha proveniente de p6é de pneus e misturas asfalticas mornas.

Misturas asfalticas a frio s@o fabricadas em temperatura ambiente, entre 20 e 50°C, por
outro lado, as misturas asfélticas a quente sdo fabricadas em temperaturas bem mais altas, entre
140 e 180°C (SILVA, 2016). Enquanto as misturas a frio apresentam melhores condi¢des de
trabalhabilidade e producdo, as misturas a quente ostentam melhor resisténcia. Logo, hd a
necessidade de busca por uma solugdo que atenda aos requisitos de qualidade de ambos os tipos
de mistura.

Desta forma, as misturas asfélticas mornas surgem como resposta para o problema. Sua
producgdo ¢ feita em temperaturas entre 105 e 135°C, e, através do uso de aditivos, além da
diminuicdo da temperatura de usinagem e compactacdo, podem também apresentar
melhoramento nas propriedades reoldgicas do ligante asféltico e nas propriedades mecanicas
da mistura asféltica.

Nesse contexto, nascem as Misturas Asfélticas Mornas (MAMs), uma alternativa que
visa a redugdo das temperaturas de usinagem e compactagdo, assegura economia energética,
diminuicdo de emissdo de poluentes e melhores condi¢des de trabalho aos envolvidos. Desta
forma, a utilizacdo das MAMs, satisfaz o Protocolo de Kyoto, de 1997, sem condicionar um
desempenho que as tornem impréprias para uso na pavimentacao. Ou seja, por mais que possam
ter um rendimento inferior, em termos de resisténcia, em relacao as misturas asfélticas a quente,
ainda podem ser amplamente utilizadas.

Ainda que seja um estudo recente e ainda existam limitadas bases bibliogréficas as quais
insira-se cera de carnaiiba as misturas asfédlticas, esta cera natural, produzida no nordeste
brasileiro, vem demonstrando ser um possivel aditivo para misturas asfalticas mornas,
possibilitando a reducdo das temperaturas de usinagem sem perdas considerdveis nas

propriedades.



Moraes (2018) conclui em sua pesquisa que a adi¢do de cera de carnatiba aferiu boas
propriedades a mistura asfaltica, mantendo os resultados dentro dos parametros especificados
para o uso na pavimentacdo e algumas vezes proporcionando a mistura modificada com teores
de cera caracteristicas mecanicas superiores a mistura asfaltica convencional.

Visto que as misturas asfalticas mornas apresentam melhor trabalhabilidade e sio menos
danosas ao meio-ambiente em relacdo as misturas a quente, esta pesquisa objetiva avaliar a
reducgdo das temperaturas de usinagem e compactacao de misturas asfélticas mornas com aditivo
de cera de carnaiba em 10°C da temperatura 6tima da mistura asfdltica a quente, afim de

compard-las em termos de propriedades mecanicas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral
Avaliar os efeitos da redug@o das temperaturas ideais de usinagem e compactacio de

misturas asfalticas mornas com aditivo de cera de carnauba.

1.1.2. Objetivos especificos

e Analisar os efeitos da adi¢cdo da cera de carnatiba no cimento asfiltico de petrdleo
(CAP);

e Observar as propriedades mecanicas das misturas asfélticas com aditivo de cera de
carnauba produzida e compactada em temperaturas de 10 °C abaixo da temperatura de
referéncia;

e Comparar as propriedades mecanicas da mistura asfaltica morna com as da mistura
asfaltica a quente;

e Contribuir para o desenvolvimento sustentdvel na drea de pavimentagao asfaltica através
da busca por solugdes para a produgdo de misturas asfélticas de forma menos danosa ao

meio e aos trabalhadores.



1.2. JUSTIFICATIVA

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais induziu a busca por alternativas
cada vez mais sustentdveis no setor rodovidrio. A usinagem de misturas asfalticas em
temperaturas elevadas € responsdvel por emitir gases nocivos, afetando ndo s6 ao meio
ambiente, através do efeito estufa, mas também as pessoas envolvidas no trabalho com a
pavimentagdo. A questdo da emissdo de poluentes juntamente com a necessidade de uma maior
eficiéncia energética na drea, desperta a pesquisa de misturas asfalticas usinadas em
temperaturas inferiores.

As misturas asfdlticas mornas se apresentam nesse contexto como Otima alternativa,
oferecendo uma grande quantidade de beneficios, dos quais podem-se citar: menor emissao de
poluentes atmosféricos; melhoria do ambiente de trabalho na pavimentacdo; diminui¢do do
consumo energético; menor envelhecimento do ligante asfaltico; etc.

Com isso, conhecendo-se as vantagens proporcionadas pelas misturas asféalticas mornas,
esta pesquisa tem por objetivo avaliar o desempenho do ligante asfaltico com adi¢do da cera de

carnatiiba em temperaturas inferiores as temperaturas usuais de usinagem e compactagao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Bruxel (2015), mistura asféltica € definida como uma mistura de materiais
granulares, enchimento e o ligante asféltico, onde este ultimo, opera como agente aglutinante
entre os agregados, proporcionando impermeabilidade, rigidez e resisténcia a mistura dos
agregados.

No Brasil, na maior parte dos pavimentos utiliza-se revestimento com misturas
asfélticas, que processado adequadamente, fornece impermeabilidade, flexibilidade,
estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento
térmico, baseado no trafego esperado em projeto e clima (BERNUCCI et al, 2008).

Muitos sd@o os fatores que podem influenciar na performance das misturas asfélticas, sdo
eles: praticas de execucdo, propriedades dos materiais, o projeto de mistura e a utilizacdo de
aditivos (ROHDE, 2007).

Os diferentes tipos de misturas asfélticas vém sendo classificados de acordo com a
temperatura empregada em sua producdo/aplicagcdo, podendo ser divididos basicamente em
quatro grupos: misturas a quente, misturas a frio, misturas semimornas e misturas mornas. A
Figura 1 ilustra, de maneira esquematica, esta divisao por classes considerando as temperaturas

de usinagem.

Figura 1 - Classificacdo das misturas asfélticas em funcdo das temperaturas tipicas de
usinagem.
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Da Figura 1, pode-se observar que as misturas a quente sdo produzidas em temperaturas
elevadas, da ordem de 150 a 180°C; ja as misturas asfalticas a frio sdo fabricadas em
temperatura ambiente. As misturas semimornas € mornas sdo preparadas em temperaturas
intermedidrias as das misturas a quente e frio.

A diferenca entre as misturas semimornas € mornas reside na temperatura final pds-
usinagem. Para temperaturas inferiores a 100°C a mistura é dita semimorna, acima disto, é

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

2.1.1. Misturas Asfalticas a Quente

As misturas a quente sdo as mais empregadas na pavimentagao e podem ser produzidas
com diferentes tipos de asfalto e granulometria diversa, para diferentes niveis de trafego,
assegurando durabilidade e boa resisténcia (MOTTA, 2011).

O padrao granulométrico utilizado e as propriedades mecanicas exigidas, de acordo com
a sua aplicacdo, distinguem as misturas asfalticas a quente em varios tipos (BERNUCCI et al.,
2008), dos quais pode-se destacar trés, sendo estes 0s mais usuais:

a) Graduagdo densa: possui curva granulométrica continua e bem graduada, o que
garante a existéncia de poucos vazios. Pode-se apontar como exemplo o concreto
asféltico (CA), também conhecido como concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ);

b) Graduagdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados de quase mesmo
diametro, com varios vazios entre as particulas maiores, pela falta de material fino
para preenché-los. Um exemplo a ser citado € a mistura asféltica drenante, também
denominada camada porosa de atrito (CPA).

¢) Graduagdo descontinua: curva granulométrica com predominancia dos graos
maiores em relagdo aos graos de dimensdes intermedidrias. A matriz pétrea asfaltica

(SMA) é um exemplo deste tipo de mistura.

A Figura 2 mostra composicdes de agregados de diferentes graduagdes.



Figura 2- Exemplos de composicdes granulométricas dos tipos de misturas a quente.

Graduacdo descontinua

Fonte: Corréa (2015) - adaptada

2.1.2. Misturas Asfélticas a Frio

As misturas asfélticas a frio consistem em misturas usinadas de agregados com emulsao
asféltica de petréleo a temperatura ambiente (BERNUCCI, 2008).

Os beneficios da utilizagao das misturas a frio estdo vinculados, essencialmente, ao uso
de equipamentos menos sofisticados, melhor trabalhabilidade, boa adesividade com
praticamente todos os tipos de agregado britado, facilidade de estocagem e alta flexibilidade
(ABEDA, 2001).

O uso das misturas asfélticas a frio normalmente se restringem aos revestimentos de
pavimentos de baixo ou médio volume de trafego ou as camadas intermedidrias, pois ndo sio
estruturalmente t3o resistentes quanto as misturas a quente para serem utilizadas em camadas

de revestimento de vias de trafego elevado (MOTTA, 2011).

2.1.3. Misturas Asfélticas Mornas

As misturas asfalticas mornas (MAM), ou Warm Mix Asphalt (WMA), sao misturas
fabricadas em temperaturas de no minimo 30°C abaixo das tipicamente usadas na producao das
misturas a quente. As misturas mornas tém de apresentar resisténcia, durabilidade e
performance equivalentes quando comparado as misturas asfélticas a quente. As mais diversas
vantagens das misturas asfalticas mornas confirmam, assim, a importincia de sua utilizagdao

(PROWELL e HURLEY, 2007).



O aparecimento dessa solucdo se deu devido a necessidade de se obter resisténcia e
durabilidade compativeis as misturas quentes, porém com uma redug¢do na emissdao de gases
poluentes, menores impactos sobre operarios e a ndo degradacdo do ligante asféltico, devido as
temperaturas inferiores (NEWCOMB, 2007).

As MAMs garantem a diminuicdo da emissdo de CO: e a redugdo no consumo
energético. Dados apontam que a aplicacdo dessas misturas pode diminuir de 30 a 40% a
quantidade de CO2 e SO2; 50% da quantidade de compostos organicos voldteis (VOCs); entre
10 e 30% de CO e entre 60-70% de NO, NO:2 e NOs; além de uma reducado de 30 a 50% de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (D’ANGUELO, 2008).

Na Figura 3 tem-se dois caminhdes com misturas asfalticas quente e mornas recém
produzidas, a qual é possivel facilmente verificar a reducdo de emissdes de fumos asfalticos

entre os dois tipos.

Figura 3- Misturas quente e morna recém produzidas.

WMA - 110°C

Fonte: Prowell (2007)

2.1.3.1. Vantagens das misturas mornas
Prowell (2007) expde em seu artigo diversas vantagens do uso de misturas asfalticas
mornas. Dentre as principais vantagens apresentadas, estdo o desenvolvimento sustentavel, com
a diminui¢cdo no consumo de energia, a preocupacdo com 0s aspectos ambientais, através da
reducdo de emissdo de gases poluentes, além do bem-estar e satide dos operarios envolvidos

nos servicos de pavimentacdo, devido a exposi¢cdo dos mesmos as altas temperaturas. A Tabela



1, apresenta possiveis beneficios do uso das MAMs, como também as melhorias esperadas a

partir da utilizacdo destas.

Tabela 1 - Possiveis vantagens da utilizacdo das misturas asfalticas mornas.

BENEFICIOS DADOS ESPERADOS
Reducao das emissoes (%): CO2 30 -40%
SO2 35%
VOC 50%
NOx 60 —70%
CO 10 - 30%

Ocorre melhoria na trabalhabilidade na
Pavimento compactagdo para maiores distincias de

aplicacdo.

Reducdo de 30 a 50% na exposicao aos

Bem-estar dos trabalhadores fumos em comparacao com as misturas

asfalticas a quente.

Fonte: Prowell (2007)

Penz (2010) retine e sumariza os principais beneficios das misturas mornas, destacando:

Reducao do envelhecimento dos ligantes asfalticos por oxidagdo, preservando a
sua resposta eldstica, retardando o processo de fissuragdo dos revestimentos
asfalticos;

Melhoria na trabalhabilidade da mistura asfaltica e otimizacdo da compactagao;
Redugdo do consumo de combustivel da usina em até 30%;

Diminuicdo significativa de gases poluentes;

Reducdo da exposicao dos trabalhadores aos fumos e odores, melhorando as
condi¢des de trabalho;

Aumento da distancia de transporte de massa asféltica;

Abertura de trafego mais rapido sobre a mistura asfaltica recém compactada;
Possibilidade de utilizagdo de um volume maior de material de fresagem quando

se usa em reciclagem.



2.1.3.2. Desvantagens das misturas mornas
Em sua tese, Zaumanis (2010) defende que as misturas asfdlticas mornas também
apresenta desvantagens. Destaca-se que ndo se pode generalizar as vantagens destas técnicas,
ja que existem diversos produtos no mercado e que cada um possui composi¢ao distinta e por
consequéncia o seu desempenho ndo serd o mesmo. Dentre as desvantagens resultantes da
utilizacdo de misturas mornas, destacam-se:

e hi possibilidade de trincamento precoce em consequéncia da presenca de
umidade residual no espaco entre ligante e agregado. Devido as reduzidas
temperaturas aplicadas na usinagem e compactagdo, pode acontecer da umidade
ndo ser expulsa por completo da mistura, prejudicando assim, a adesividade do
ligante com os agregados;

e uma vez que ¢ um estudo recente, ainda existem limitados dados para corroborar
ou ndo com a utilizacao de algumas técnicas ou produtos desta tecnologia;

e nio se tem uma certeza sobre a verdadeira reducdo dos custos. E preciso
investigar se a reducdo no consumo energético € bastante para tornar a producao
mais econdmica;

e alguns aditivos que fazem utilizagdo de ceras em sua composi¢do ndo
demonstram um desempenho aceitavel a temperaturas muito baixas. Isto se da
pela cristalizagdo das ceras, que tendem a elevar a viscosidade e rigidez do

ligante.

2.1.3.3. Classificag¢do das Misturas Mornas
A utilizacdo das misturas asfalticas mornas engloba o emprego de diferentes tipos de
tecnologias, das quais podemos destacar: asfalto espumado; aditivos surfactantes e introducao
de aditivos orgéanicos ou ceras. Por conseguinte, as MAMs podem ser classificadas pelo tipo de

tecnologia empregada.

Asfalto Espumado

A tecnologia do asfalto espumado objetiva propiciar uma reacao térmica entre a agua,
em temperatura ambiente, e o ligante asféltico aquecido, produzindo a espuma de asfalto, que
ird colaborar no recobrimento do asfalto e na trabalhabilidade da mistura asféltica. Esta reacdo

ird modificar a viscosidade do CAP, tornando possivel a diminui¢do da temperatura de



usinagem e facilitando a compactacdo em campo (CHOWDHURY e BUTTON, 2008). A
Figura 4 ilustra o processo de formacao do asfalto espumado a partir da introdu¢do de dgua fria
no processo.

Dentre alguns exemplos de técnicas de espumejo do asfalto tém-se: LEA® LT Asphalt®
(misturas semimornas), Advera® WMA, AQUABIlack® Warm Mix Asphalt, Aspha-Min®,
Double Barrel® Green, LEA B®, Ultrafoam GX2™, WAM- Foam®, WMA Terex®.

Figura 4 - Processo de formacao do asfalto espumado.

Fonte: Feitosa (2015).

Aditivos Surfactantes

A inserc¢do de aditivos surfactantes no ligante asféltico tem por finalidade a producao de
misturas mornas e semimornas (SILVA, 2016). Essa tecnologia propicia uma boa adesividade
ao material, elevando a ligacdo entre o ligante e os agregados, e também promove um
melhoramento no processo de recobrimento dos agregados. Apesar dessas melhorias, a
utilizacdo de aditivos deste tipo, normalmente ndo altera as propriedades de consisténcia
(viscosidade, penetracdo e amolecimento) do ligante (MOTTA, 2011).

A utilizacdo dessa tecnologia garante a redu¢do da temperatura de usinagem em torno
de 30 e 40°C (SILVA, 2016).

Dentre os aditivos pertencentes a classe surfactante pode-se citar alguns exemplos

como: Cecabase RT®, Evotherm™, Gemul XT14, Rediset™ WMX, Revix™.,
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Aditivos orgdnicos ou ceras

Outro importante tipo de tecnologia de misturas asfalticas mornas € a utilizagdo de
aditivos organicos ou ceras junto as misturas, afim de reduzir a viscosidade do asfalto. Quando
sujeitos a temperaturas acima de seu ponto de amolecimento, os aditivos interferem nas
propriedades do CAP, proporcionando uma redugdo na viscosidade do ligante (MOTTA, 2011).

Os aditivos organicos podem ser introduzido tanto antes como durante a usinagem,
ocasionando uma reduc¢do da temperatura de mistura em aproximadamente 30, 40°C. Apds o
resfriamento da mistura, os aditivos passam por um processo de cristalizacdo dispersa no
ligante, resultando num aumento da rigidez do asfalto e da mistura como um todo (RUHL,
2008).

A utilizacdo de aditivos organicos em forma de cera apresentam bons resultados em
programas experimentais e aplicacdes de campo (WARGHA FILHO, 2013). O gréfico presente
na Figura 5 ilustra a relagdo existente entre a temperatura e a viscosidade do ligante asféltico

modificado com aditivos orginicos.

Figura 5- Comportamento da viscosidade do ligante modificado com aditivo organico
conforme a varia¢ao da temperatura.
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Fonte: Merighi (2015)

Dentre alguns exemplos de tecnologias e aditivos organicos/ceras t€ém-se: Asphaltan
B®, CCBit 113AD, Licomont BS 100® e Sasobit®. Além disso, ainda se tem as amidas de
acidos graxos sintéticos, que sdo fabricadas a partir da reagdo entre as amidas e os dcidos graxos.
As ceras de origem vegetal ou naturais também podem ser introduzidos ao ligante

asféltico em misturas asfalticas mornas; para que a incorporacao seja possivel, € necessario que
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as ceras apresentem ponto de fusio superior a 60°C. Exemplos de ceras naturais que podem ser
estudadas sdo as ceras de abelha e as ceras de carnatba (LEITTE et al., 2011). A Figura 6

apresenta exemplos desses dois tipos de ceras.

Figura 6- (a) Cera de abelha; (b) Cera de carnatba.

(a) (b)

Fonte: Fenixceras (Acesso: 03 de Dezembro de 2018)

2.2. A CARNAUBEIRA

A carnaubeira, ou carnatba (Copernicia Prunifera) € uma planta nativa do semi-arido
nordestino brasileiro. Essa palmeira pode ser encontrada nos vales de rios e cursos de dgua
nessa regido, principalmente do Rio Parnaiba e seus afluentes, do rio Jaguaribe, Acarad e
Cauipe, no Ceard, do rio Apodi no Rio Grande do Norte e do médio do rio Sdo Francisco
cumprindo um importante papel no bioma caatinga, relativo a conservacao dos solos e na
protecdo dos rios, evitando assim a erosao e o assoreamento (VARELA, 2011).

O grande interesse na carnaubeira se dd gracas ao emprego integral de todas as suas
partes, ou seja, utilizam-se as folhas, os frutos, as raizes e o tronco (MORAES, 2018), sendo a
folha a parte mais importante, economicamente falando. A Figura 7 apresenta a foto de uma

carnaubeira.
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Figura 7- Carnaubeira

Fonte: Educalingo (Acesso: 03 de Dezembro de 2018)

2.2.1. Cera de Carnatiba

Somente a partir de 1836, a cera de carnatiba comegou a ser utilizada. A principio a cera
era usada como cera para assoalho, para polimento de mdveis de madeira e para a fabricacio
de velas. Gradativamente a cera passou a ser cada vez mais valorizado, vindo a figurar como
um dos principais produtos da economia da regido (VARELA, 2011)

Ainda que nao tenha a mesma for¢a econdmica de outrora, a cera de carnadba ainda se
mostra altamente util na fabricacdo de medicamentos, no revestimento térmico de chips de
informadtica e na conservacao de frutas e legumes em substitui¢do ao plastico. Assim sendo, a
cera de carnatiba ainda revela-se apropriada para aplicacdo em vérios ramos da industria
(VARELA, 2011).

A cera de carnauba € obtida das folhas da Carnaubeira. Ela apresenta-se amorfa, dura,
de alto ponto de fusdo, firme e lustrosa. Possui odor agraddvel e quebra com uma fratura limpa
(WARTH, 1947; RIZZO, 2008).

Rizzo (2008) divide a cera de carnatiba em quatro tipos: cera tipo 1; tipo 2; tipo 3 e tipo
4. As formas de extracdo e industrializacdo oferecem a diferenciagdo quimica entre elas. A cera
de carnatba tipo 1 é obtida do pd do “olho” das carnaubeiras e apresenta cor amarelo-ouro.
Enquanto os outros trés tipos sdo obtidos do pé da palha e todas se apresentam na forma de
escamas. A cera tipo 2 € refinada e clareada, e apresenta cor amarelo-laranja. A cera tipo 3 é
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filtrada e clareada e apresenta cor marrom escuro. Ja a cera tipo 4 € filtrada e tem coloracio

preta. A Figura 8 apresenta os quatro tipos de cera de carnatba.

Figura 8 - Tipos de cera de carnatba. (a) Tipo 1; (b) Tipo 2; (c) Tipo 3 e (d) Tipo 4

(c) (d)
Fontes: Roguimo (Acesso em 12 Dezembro de 2018) /GM Ceras (Acesso em 02 de Maio de 2019)

Nesta pesquisa, o tipo de cera de carnatiba utilizada é o tipo 1. Algumas de suas

caracteristicas fisico-quimicas estdo especificadas na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da cera de carnauba tipo 1.

Parametros Caracteristicas
Aparéncia Escamas
Cor Amarelo ouro
Odor Caracteristico
Faixa de Fusao (°C) 81 —86
Indice de Saponificacio, mgKOH/g amostra 68 - 88

Fonte: Rizzo (2008)
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2.2.2. Utilizacdo da cera de carnatba na fabricagdo de Misturas Asfélticas Mornas

A introdugdo de ceras aos ligantes asfélticos tem como propdsito reduzir as temperaturas
de usinagem e compactacdo das misturas. De acordo com Reyes (2009) esta reducdo de
temperatura gira em torno de 20°C. O autor mostrou, em sua pesquisa, semelhancas nos
resultados de fadiga e moédulo dinamico, quando comparados ligantes modificados com
polimero SBS e misturas sem aditivos em sua composicao. Poucas s@o as bases bibliograficas
disponiveis as quais ha a introdu¢do de cera de carnatiba as misturas asfélticas, sendo assim
considerado um estudo ainda recente em relacdo as misturas asféalticas mornas. Na Tabela 3 sdo

mostrados os estudos realizados com adicdo de cera de carnadba as misturas asfélticas.

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

Autores Titulos Tipo
Avaliacdo da influéncia da reducdo das
Wargha Filho temperaturas de usinagem e de compactacio no
Dissertacao
(2013) comportamento mecanico de misturas asfalticas
mornas.
Avaliagdo do uso de diferentes tipos de cera de
Feitosa (2015) carnatba como aditivos para misturas mornas. Tese
Estudos reoldgicos de aditivos utilizados na
Silva (2016) fabrica¢do de misturas mornas. Dissertagao
Utilizacao da cera de carnatiba como aditivo
Moraes (2018) redutor de temperaturas de usinagem e Dissertagao
compactagdo de misturas asfalticas.

Fonte: Moraes (2018) - adaptada

Wargha Filho (2013) apresentou um estudo que concluiu que utilizando um teor de 5%
de cera de carnatba (tipo 4) em relac@o ao peso do CAP se torna possivel a utilizagdo da mistura
asféltica a 125°C, ou seja, quando comparado com o CAP de referéncia o aditivo proporcionou
uma reducio de 20°C para a temperatura de compactacao.

Feitosa (2015) concluiu em seus estudos que a cera de carnatba tipo 4, na proporcao de

5% em massa, mostrou ser o aditivo que mais reduziu a viscosidade do ligante asfaltico (em
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torno de 46%), obtendo também os melhores resultados para as temperaturas de usinagem e
compactagao.

Em seus estudos Silva (2016) fez a caracterizagdo reoldgica da cera de carnatiba com
teores de 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5%. Foi determinado que o teor de 2% de cera seria o ideal, uma vez
que, além de apresentar melhor trabalhabilidade, apresentou também uma maior redugdo (cerca
de 5°C) das temperaturas de usinagem e compactacao.

Ja Moraes (2018) em sua dissertacdo, pode concluir que o teor de 2% de cera carnaiba
(tipo 1) foi o que apresentou melhores resultados reoldgicos e mecanicos, como: melhor
trabalhabilidade, maior reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo e maior
resisténcia a deformagdo permanente.

Em suma, todos os quatro trabalhos citados, concluiram que a utilizacdo da cera de
carnaiba é um aditivo potencialmente ttil para ser usado na preparacdo de misturas asfalticas
mornas, contribuindo na reducdo dos gastos energéticos, diminui¢do das emissdes de gases,

além de apresentar melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas do ligante asféltico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS
Afim de obter os objetivos propostos, foram realizados ensaios laboratoriais no
Laboratoério de Engenharia de Pavimentos (LEP) na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Os procedimentos experimentais e os materiais utilizados nesta pesquisa estdo
descritos neste capitulo. A Figura 9 apresenta a sequéncia das atividades desenvolvidas.

Figura 9 - Etapas de execu¢do da pesquisa.

- Granulometria

1° ETAPA [ Caracteriza¢io dos Agregados ]—’ - Massa especifica do graudo

- Massa especifica do miudo

- Ensaio de Penetragio

- Ponto de Amolecimento

24 ETAPA [ Caracterizagio do Ligante Asfiltico

- Viscosidade Rotacional

1

3*ETAPA [ Dosagem SUPERPAVE

- Resisténcia a Tra¢io

4" ETAPA [ Caracterizagio Meciinica - Médulo de Resiliéncia

- Lottman Modificado

3.1.1. Ligante Asfaltico
O ligante asfaltico utilizado neste trabalho foi o Cimento Asféltico de Petréleo (CAP)
50/70 (Figura 10) fornecido pela construtora Rocha Cavalcante.

Figura 10 - Cimento Asféltico de Petréleo (CAP 50/70).
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Através de ensaios fisicos foi possivel caracterizar o ligante (Tabela 4):

Tabela 4 - Caracterizagdo do CAP

Caracteristica CAP Puro Limites Norma
Penetragdo (0,1mm) 49 50-70 NBR 6576
Ponto de Amolecimento (°C) 48.25 46 (min) NBR 6560
Viscosidade Rotacional 135°C (cp) 385 274 (min) NBR 15184
Viscosidade Rotacional 150°C (cp) 193 112 (min) NBR 15185
Viscosidade Rotacional 177°C (cp) 71 57 -285 NBR 15186

A penetracdo do CAP, por mais que esteja abaixo dos limites estabelecidos por norma,
¢ aceitdvel, uma vez que além de ser um valor bem préximo, se trata de um CAP ligeiramente
envelhecido e que, nesta pesquisa, ndo serd utilizado puro. Portanto ndo afetaria de maneira
significativa a possibilidade da compara¢do do comportamento do ligante asfaltico com e sem

incorporacdo da cera de carnatba.

3.1.2. Agregados

Os agregados usados nesta pesquisa foram brita 19mm, brita 9,5mm, pé de pedra e cal
hidratada como material de enchimento (filer), obtidos no comércio local. A Figura 11 ilustra
amostras dos agregados utilizados.

Figura 11- Agregados (a) Brita 19mm; (b) Brita 9,5mm; (c) P6 de Pedra; (d) Cal hidratada.
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3.1.3. Cera de Carnatiba

O aditivo utilizado neste trabalho foi a cera de carnatiba do tipo CT1. Esta mesma cera
foi também utilizada por Moraes (2018) e anteriormente por Silva (2016), onde este dltimo
especificou como a cera deve ser preparada para utilizagdo como aditivo na mistura asféltica.

Segundo Silva (2016), a cera de carnatiba deve ser moida e passada na peneira de n°40
(0,42mm), afim de facilitar no processo de mistura com o ligante. A Figura 12 apresenta a cera

de carnauba antes e apds moida.

Figura 12 - Cera de Carnauba.

3.2. METODOS UTILIZADOS
Os ensaios aqui mencionados foram realizados no Laboratério de Engenharia de

Pavimentacdo (LEP), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

3.2.1. Caracterizagdo dos agregados

3.2.1.1. Anélise granulométrica
Para a realizacdo da andlise granulométrica dos agregados graidos e miudos, foi
utilizada a norma DNIT-ME 083/98, que prescreve o procedimento adequado para determinar
a composi¢cao granulométrica dos agregados através de peneiramento. As peneiras usadas foram
as de malhas de abertura de 38,Imm, 25,4mm, 19,lmm, 12,7mm, 9,5mm, 4,8mm, 2mm,

0,42mm, 0,18mm e 0,074mm, que estdo ilustradas na foto da Figura 13 abaixo.
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Figura 13 - Sequéncia de peneiras

A fim de retirar a umidade do material, os agregados foram secos, previamente, em
estufa a 110°C. O peneiramento foi feito manualmente e as quantidades retidas e passantes em
cada peneira foram pesadas. Através dos dados de massa passantes nas peneiras, eXpressos em
porcentagem da massa total, foi possivel desenvolver a Tabela 5 e subsequentemente, a curva

granulométrica dos agregados (Figura 14).

Tabela 5 - Porcentagem passante acumulada

Peneira Peneira (mm) Brita 19 Brita 9.5 P6 de Pedra
11/2" 38.1 100.0% 100.0% 100.0%
1" 254 100.0% 100.0% 100.0%
3/4" 19 100.0% 100.0% 100.0%
1/2" 12.7 49.3% 99.9% 100.0%
3/8" 9.5 10.9% 98.6% 100.0%
N° 4 4.76 0.2% 42.3% 98.8%
N° 10 2 0.1% 13.7% 63.6%
N° 40 0.425 0.1% 7.2% 29.6%
N° 80 0.18 0.0% 2.9% 4.7%
N° 200 0.075 0.0% 1.2% 0.4%
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Figura 14 - Curva granulométrica dos agregados
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3.2.1.2.Massa especifica e absorcdo

3.2.1.2.1. Absorcdo e densidade dos agregados graidos

Para a determinagdo da absorcao e densidade dos agregados graiudos utilizou-se a norma
do DNIT — ME 081/98: Agregados — determinagdo da absorc¢do e da densidade de agregado
graido.

Para a brita 19 foram utilizados 3.000g de amostra, enquanto que para a brita 9.5, 2.000g,
desprezando todo material passante na peneira 4.8mm. As amostras foram lavadas e colocadas
em estufa para secagem. Apds secas, foram imersas em dgua a temperatura ambiente por 24
horas.

Ap6s retird-las da dgua, o material foi seco superficialmente com a utilizag@o de flanelas
e pesado, a fim de determinar a massa na condi¢do saturada superficie seca. Em seguida, foram
colocadas num tanque d’agua (Figura 15) sobre a balanga e determinada a massa submersa.

Ap6s isso, 0 material voltou a ser seco em estufa durante 4 horas, e em sequéncia

pesado, determinando assim, a massa do agregado seco.
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Figura 15 - Verificacdo da massa submersa da brita 19mm.

3.2.1.2.2. Massa especifica do agregado miido
Para a determinacdo da massa especifica dos agregados mitidos se fez uso da norma
NBR NM 52/2002: Agregado mitido — Determinag@o de massa especifica e massa especifica
aparente.
Foi selecionada uma amostra de aproximadamente 2000g de p6 de pedra. Inicialmente,
esse material fica imerso em dgua por 24h e em seguido foi seco em uma superficie plana através
de uma corrente de ar. A Figura 16 ilustra o processo de secagem do agregado.

Figura 16 - Secagem superficial do p6 de pedra.
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Para verificar se o agregado estava na condi¢do de saturado superficie seca, o material
foi colado num molde tronco-conico e compactado. Caso o agregado mantivesse a forma do
molde, ainda existia umidade superficial. Portanto, este procedimento de secagem e moldagem
se repetiu até que o agregado nao mais conservasse a forma do molde.

Foram colocados duas amostras de 500g de p6 de pedra em dois picnometros, para
determinar a massa do conjunto. Encheu-se, em seguida, o frasco com 4gua destilada. Outros
500g de amostra foram pesados e colocado em estufa para determinar a massa da amostra seca.

Os picnometros foram mantidos durante cerca de 1 hora em banho a temperatura
constante e em seguida foram completados o picndometros com dgua destilada, determinando a
massa do conjunto (picndmetro + dgua + agregado).

Através dos dados coletados de massas e volumes, foi determinada, através de calculos,

a massa especifica aparente do agregado miudo.

3.2.1.2.3. Resultados dos ensaios de massa especifica dos agregados graidos e mitdos
Utilizando os calculos determinados nas normas aplicadas nos ensaios, foi possivel
determinar os valores de massa especifica real, massa especifica aparente e absor¢do dos

agregados gratudos e mitidos. A Tabela 6 apresenta os resultados encontrados:

Tabela 6 - Massas especificas dos agregados.

Agregados Ma;z:lli(zg/):;if)ica XI: :;ifes&;gﬂf)a Absorcgao (%)
Brita 19 2.7 2.72 0.35%
Brita 9.5 2.57 2.65 1.96%

P6 de Pedra 2.44 2.45 0.16%

3.2.2. Cimento Asfaltico de Petrdleo

3.2.2.1.Mistura do CAP com cera de carnatba
Para realizar a mistura entre o ligante asfaltico e a cera de carnauba, foi necessario moer
e passar a cera na peneira 40 (0,42mm) afim de facilitar o processo de mistura. Foi utilizado um

teor de 2% de cera de carnaiba em relacdo com o CAP seguindo sugestdao de Moraes (2018).
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A principio, o CAP foi inserido no recipiente do misturador e aquecido a uma
temperatura de 130°C, aplicando uma rotagdo de 1015 rotagdes por minuto durante 40 minutos
sendo a cera adicionada lentamente ao CAP nos primeiros minutos (Figura 17).

Figura 17 - Procedimento de mistura do CAP com cera.

Os ensaios descritos a seguir foram realizados com o CAP puro e com a mistura de

CAP com cera de carnatiba, com o intuito de caracterizar o ligante e a mistura.

3.2.2.2. Ensaio de Penetracao
A penetragdo € a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha padronizada
de 100g penetra numa amostra de cimento asfaltico durante 5 segundos, a temperatura de 25°C
(BERNUCCI, 2008). Para a realizag¢do deste ensaio se faz uso do Penetrometro (Figura 18).

Figura 18- Penetrometro.

o
|,
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A norma DNIT 155/2010-ME regulamenta o ensaio e prescreve que para cada ensaio
devem ser feitas trés medidas de penetragcdo, e a média desses valores serd o resultado final.
Portanto, quanto menor a penetracio da agulha, maior serd a consisténcia do CAP.

A importancia do ensaio de penetracdo estd, também, na classificacio do cimento

asféltico de petrdleo, uma vez que o classifica quanto a sua dureza.

3.2.2.3. Ponto de Amolecimento

Segundo Bernucci (2008), o ponto de amolecimento ¢ uma medida empirica que
correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido e atinge uma
determinada condicao de escoamento.

Este ensaio utiliza a aparelhagem ‘Anel e Bola’ e segue o método prescrito na norma
DNIT ME 131/2000, que consiste em colocar duas bolas de aco padronizadas no centro de uma
amostra de CAP confinada num anel metdlico e aquecer o conjunto. A partir de certa
temperatura, o ligante ndo vai mais suportar o peso da esfera, que ird se deslocar para baixo
junto ao asfalto.

O Ponto de Amolecimento, portanto, serd a temperatura no instante em que o material
que envolve a bola tocar a placa do fundo do equipamento padrio do ensaio. A Figura 19 ilustra

o ensaio de Ponto de amolecimento sendo executado.

Figura 19- Ensaio de Ponto de Amolecimento.

25



3.2.2.4. Viscosidade Rotacional
A realizacao do ensaio de viscosidade rotacional foi segundo a norma NBR 15184/2007,
e consiste em determinar a viscosidade do ligante através da medi¢ao do torque necessdrio para
a rotagdo do spindle, que estard imerso na amostra de CAP. O ensaio é realizado nas
temperaturas de 135, 150 e 177°C, e para cada temperatura, se obtém um resultado de
viscosidade.
O aparelho utilizado para o ensaio € o viscosimetro rotacional do tipo Brookfield,

modelo DVII+, que é operado juntamente a um controlador de temperatura, o Thermosel

(Figura 20).

Figura 20- Viscosimetro rotacional Brookfield.

3.2.3. Dosagem SUPERPAVE

A metodologia SUPERPAVE foi desenvolvida pelo Strategic Highway Research
Program (SHRP), um programa de pesquisa de asfalto estabelecido nos Estados Unidos como
um plano de estudos para melhorar o desempenho das estradas, sendo o SUPERPAVE um dos
seus principais resultados. A dosagem SUPERPAVE trabalha com duas ferramentas que sdo a
compactacdo em laboratdrio e os testes de desempenho e consiste basicamente em estimar um
teor provavel de projeto pela fixagdo do volume de vazios e conhecimento da granulometria dos
agregados (PRUDENTE, 2015).

A principal diferenca entre o procedimento SUPERPAVE e a dosagem Marshall é que
enquanto esta Ultima opera a compactagdo através de golpes, na SUPERPAVE a compactagio
é feito por amassamento giratério. Outra importante diferenga entre os dois métodos é a forma
de escolher a granulometria do agregado, onde a metodologia SUPERPAVE utiliza os conceitos

de pontos de controle e zona de restricio (BERNUCCI, 2008).
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Segundo Asphalt Institute (2003) os pontos de controle sdo faixas através do qual as
gradagdes, que variam de acordo com o tamanho nominal da composi¢do dos agregados, devem
passar. J4 a zona de restricdo € uma regido na qual a curva ndo pode passar, uma vez que
garantiriam a mistura uma estrutura fragil, que depende muito do ligante para obter resisténcia
ao cisalhamento (BERNUCCI, 2008).

Ainda segundo Bernucci (2008), varios investigadores propuseram faixas
granulométricas para a densidade maxima, sendo a mais conhecida e a utilizada nesta pesquisa,
a curva de Fuller.

A dosagem SUPERPAVE consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto
de ligante através da fixacdo do volume de vazios e da granulometria dos agregados. O

procedimento adotado € esquematizado no fluxograma da Figura 21, abaixo:

Figura 21 - Fluxograma da Dosagem SUPERPAVE
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A composi¢ao granulométrica foi determinada a partir da granulometria dos agregados
(Figura 13). Foi elaborada, entdo, uma curva de Fuller intermedidria para o didmetro nominal
de 19 mm, utilizando-se a faixa C especificada pelo DNIT, e também as zonas de restricdes e
pontos de controle. A propor¢do dos agregados encontrada para cada mistura é apresentada na

Tabela 7, a seguir:
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Tabela 7 - Propor¢do de agregados na mistura

Brita 19 Brita 9.5 Po de Pedra Filler

27% 38% 31% 4%

A curva de Fuller (Figura 22) apresenta, graficamente, a composi¢do granulométrica

dos agregados, bem como as zonas de restricdes e pontos de controles.

Figura 22 - Curva de Fuller intermedidria
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3.2.3.1. Determinacdo da Temperatura de Usinagem e Compactacao

As temperaturas sao obtidas dos dados do ensaio de Viscosidade Rotacional, através do
grafico logaritmico que relaciona a viscosidade e a temperatura (°C).

De acordo com Bernucci (2008), a temperatura do ligante na hora de ser misturado aos
agregados deve ser tal que sua viscosidade esteja situada entre 150 e 190 cP, ndo podendo ser
inferior a 107°C e nem superior a 177°C. J4 a temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15°C
acima da definida para o CAP, sem ultrapassar, também, 177°C. Por fim, a temperatura de
compactagdo deve ser tal que o ligante apresente viscosidade entre 250 e 310 cP.

As temperaturas encontradas para o CAP puro sao apresentadas a seguir na Tabela 8:
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Tabela 8 - Temperaturas de Usinagem e Compactagao

Temperatura do Ligante (°C) 153 °C
Temperatura dos Agregados (°C) 165°C
Temperatura de Compactacao (°C) 142°C

3.2.3.2. Compactacao dos Corpos de Prova

Para atingir seu objetivo de determinar o teor 6timo de ligante, a metodologia
SUPERPAVE parte da premissa de que essa quantidade de CAP seja tal que a mistura tenha
um volume de vazios de 4%. Para determinar esse valor, é necessario realizar o calculo da
densidade maxima tedrica da mistura e também a densidade do corpo de prova compactado.

Para tanto, inicialmente foram moldados corpos de provas com diferentes teores de CAP
puro, adotando um teor inicial e fazendo também com +0,5% e +1% em relag@o a esse teor
estimado. Em seguida os agregados e o ligante foram misturados e, antes de serem
compactados, foram deixados em estufa por duas horas, afim de simular o envelhecimento de
curto prazo durante a usinagem. Para compactéd-los utilizou-se do compactador giratério

SERVOPAC (Figura 23), com um numero de giros de 100 (N de projeto).

Figura 23 - Compactador giratério SERVOPAC

Para a determinacdo da densidade maxima tedrica das misturas (DMT), se faz uso de

dois métodos: o0 Método Tedrico e o Rice Test.
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3.2.3.2.1. Método Teodrico
A densidade maxima tedrica da mistura asféltica € obtida através de uma ponderacao
proporcional das porcentagens e densidades de todos os materiais que compdem a mistura,
incluindo os agregados, filler e ligante. Todavia, esse método leva em consideracdo os materiais
separadamente, ndo considerando a penetracdo do ligante nos agregados. Desta forma, nao é

indicado a utilizagc@o desses resultados para os cdlculos de volume de vazios da mistura.

3.2.3.2.2. Rice Test

A vantagem do método do Rice Test, segundo Bernucci (2008), é que nao € necessario
obter as massas especificas individuais dos constituintes para se ter a massa especifica da
mistura, além de que a absorcao do ligante pelos agregados também € considerada.

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

Para a execucdo do Rice Test foram misturadas quatro misturas asfalticas com diferentes
teores de CAP (4,5%, 5%, 5,5% e 6%) e cada uma foi pesada. Em seguida, o recipiente utilizado
no ensaio foi preenchido com dgua e pesado. A mistura foi entdo colocada no recipiente vazio,
que ap6s isso foi preenchido de dgua até que o material ficasse submerso. Foi entdo aplicada
uma pressao de vacuo, com o intuito de retirar o ar existente entre os agregados recobertos pelo
ligante. Por fim, completa-se o recipiente com dgua e pesa-se todo o conjunto (Recipiente, dgua

e mistura). A Figura 24 retrata alguns dos passos para a execucdo do Rice Test.

Figura 24- (a) Pesagem da mistura; (b) Pesagem do recipiente com dgua; (c) Aparelho Rice
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A massa especifica maxima medida (Gmm) é, entdo, determinada pela expressdao

abaixo, representada na Figura 25:

Grm = A+2—C (Equagio 1)
Onde:
A = massa da amostra (g);
B = massa do recipiente preenchido com dgua (g);

C = massa do recipiente com a mistura e dgua (g).

Figura 25 - Massas consideradas para o cdlculo da Gmm
A -
- =1
Fonte: Bernucci (2008).

3.2.3.3. Determinacio do teor de ligante
Ap6s realizadas as compactagdes dos corpos de provas com os diferentes teores de
ligante asfaltico, dos mesmos foram medidas suas dimensdes afim de calcular o volume e
pesados (seco e submerso em 4gua). Juntamente a esses nimeros, utilizou-se os resultados de
massa especifica da mistura pelo Rice Test para encontrar os parametros volumétricos da
mistura, que sdo Volumes de Vazios (Vv), Vazios do Agregado Mineral (VAM) e Relacdo
Betume/Vazios. Os resultados encontrados para os teores de CAP adotados estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela resumos das propriedades volumétricas para cada teor de CAP.

4,50 % 5,00 % 5,50 % 6,00%  Valores Normatizados

Vv (%) 5,37 3,71 2,34 1,72 4%
VAM (%) 14.63 14.34 14.48 14.81 >13%
Gmm (%) 94,63 96,29 97,66 98,28 96 %
RBYV (%) 72,13 72,23 72,99 73,80 65% < RBV <75%

Da tabela acima, é possivel verificar que nenhum dos teores atendeu ao valor
normatizado de volume de vazios (4%). Para definir, entdo, o teor 6timo, foi utilizado o grafico
que relaciona os teores de CAP com os volumes de vazios (Figura 26). A partir dai, foi

encontrado o teor 6timo de ligante, que corresponde a 4,9% da mistura.
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Figura 26 - Grafico Volume de Vazios versus Teor de CAP
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3.2.4. Caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas
3.2.4.1. Resisténcia a tracdo por compressao diametral — RT

O ensaio de Tracao indireta por compressao diametral, ou Brazilian Test, determina a
tensdo maxima suportada por uma mistura asfédltica até a ruptura. Este ensaio foi desenvolvido
pelo professor Luis Fernando Lobo Carneiro, e € constituido de um equipamento simples que
permite a imposi¢ao de um plano de ruptura semelhante ao plano de aplicacido de uma carga.

O RT segue a norma DNIT 136/2010-ME e a preparacdo dos corpos de prova € realizada
através do compactador giratério SERVOPAC, sendo utilizado o teor 6timo de ligante
encontrado na dosagem SUPERPAVE. O equipamento utilizado para o procedimento ¢ uma
prensa mecanica (Figura 27) que aplica ao corpo de prova numa carga progressiva a uma
velocidade de 0,8 £ 0,1mm/s, até que ocorra a ruptura segundo o plano diametral vertical.

Figura 27 - Prensa utilizada para o ensaio de RT
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O valor de resisténcia a tracdo do corpo de prova rompido &, portanto, calculada através

da expressao:

2'Fk

= TonD I (Equacao 2)

ORr
Onde:
oR = resisténcia a tragdo, em MPa;
F = carga de Ruptura, em kgf;
k = coeficiente da prensa, igual a 1,931;
D = didmetro do CP, em cm;

H = altura do CP, em cm.

3.2.4.2.Mddulo de Resiliéncia — MR

O ensaio de mddulo de resiliéncia € realizado aplicando-se uma carga repetidamente no
plano diametral vertical de um corpo de prova. Transversalmente ao plano de aplicacdo da
carga, serd gerada uma tensao. Entdo, mede-se o deslocamento diametral recuperdvel na direcdao
horizontal correspondente a tensdo gerada (BERNUCCI, 2008).

O procedimento do ensaio de MR segue a norma DNIT 135/2017-ME e os
equipamentos utilizados para realizacao do ensaio foram a prensa Universal Testing Machine
(UTM-25), que € um sistema pneumético de carregamento com controle do tempo e frequéncia
de aplicacdo da carga; um sistema de medi¢do do deslocamento axial, o LVDTs (Linear
Variable Differential Tranducer) e o software UTS003 1.39 Indirect Tensile Modulus Test, para
coleta e andlise dos dados. A Figura 28 ilustra o UTM-25, responsdvel pela aplicacdo da carga
a mistura.

O ensaio de Mdédulo de Resiliéncia tem por objetivo simular o efeito do trafego, que
aplica cargas transientes provenientes do movimento dos veiculos. Afim de reproduzir isso, o
procedimento consiste na aplicagdo de uma carga a uma frequéncia de sessenta ciclos por
minuto, com tempo de aplicacdo de 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso. O valor da carga

aplicada é referente a 10% da resisténcia a tracdo da mistura obtida no ensaio de RT.
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Figura 28 - Prensa UTM - 25.

3.2.4.3. Ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida — Lottman Modificado

O ensaio de Lottman Modificado é usado para avaliar as propriedades de adesividade
em misturas asfélticas, em termos de resisténcia a tragdo, considerando o efeito deletério da
agua em diferentes ciclos de temperaturas.

A realizagdo desse ensaio segue a norma AASHTO T 283 e objetiva avaliar os danos
causados nas misturas asfélticas devido a acdo da dgua e a ciclos de gelo e degelo. Para isso
foram moldados corpos de prova, tanto com CAP puro como com CAP mais cera de carnauba,
compactados no compactador giratdrio, aplicando 25 giros. Os corpos de prova foram separados
em dois grupos: condicionados e ndo condicionados.

Os CPs nao condicionados foram submetidos a um banho a 25°C por 2h e rompidos a
tracao por compressao diametral (RT), sem condicionamento térmico.

Ja os condicionados, foram colocados em um recipiente com dgua, onde foi aplicado
um vacuo até a saturacdo entre 70 e 80%. Posteriormente, com o intuito de simular condi¢des
de temperaturas extremamente baixas, os corpos de prova foram inseridos em sacos plasticos
com 10ml de 4gua e colocados na geladeira, a uma temperatura de -18°C, durante 16 horas. Em
seguida, os corpos de prova, ainda dentro das sacolas, foram colocados a uma temperatura de

60°C por cerca de 24 horas. Ap0s isso, afim de estabilizar a temperatura do conjunto, foram
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colocados imersos em dgua a uma temperatura de 25°C por 2 horas. Por fim, retirou-se os corpos
de prova dos sacos e os submeteu ao ensaio de tracao por compressao diametral (RTu).
Portanto, a andlise € feita através da relacdo entre a RT e a RTu, encontrando a
resisténcia a tragdo por umidade induzida (RRT), dada em porcentagem. O critério para
aceitacdo de uma mistura asféltica segundo a AASHTO T283 ¢ de 80%, enquanto para DNIT
03172006 € 70%.
A Figura 29, retrata algumas das etapas realizadas no ensaio de resisténcia ao dano por

umidade reduzida.

Figura 29 — (a) Saturacdo dos corpos de prova; (b) Inser¢cdo dos CPs nos sacos plédsticos com
10ml de dgua destilada; (c) Amostras na geladeira a -18°C; (d) CPs em dgua a 60°C; (e) CPs
na estufa a 60°C; (f) Rompimento dos CPs por compressdo diametral.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO REOLOGICA DO CAP PURO E MODIFICADO
Os ensaios realizados para caracterizacao do ligante asfaltico foram também feitos com
a adi¢do de 2% em massa de cera de Carnatba ao ligante. Segundo Moraes (2018), este € o teor

que apresenta melhores resultados reoldgicos e mecanicos.

4.1.1. Ensaio de Penetragcao
Os resultados obtidos a partir do ensaio de penetracdo com o ligante asfaltico puro e
com o ligante adicionado de 2% de cera de carnatiba estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do Ensaio de Penetracdo

CAP PURO CAP + Cera

Penetracao (0,1mm) 49,2 61,8

A inser¢do da cera ao CAP ocasionou um aumento de aproximadamente 26% em relacao
ao CAP puro. Esse aumento j4 era esperado, uma vez que a adi¢@o da cera ao ligante ocasiona
uma reducdo da viscosidade do ligante, e portanto, uma menor resisténcia do material a
penetracao da agulha.

Apesar de coerente com a previsdo, o resultado aqui encontrado difere dos resultados
vistos em outras pesquisas com cera de carnaiba. Moraes (2018) e Silva (2016) em seus estudos,
obtiveram uma redug¢do na penetracdo com a adicdo de 2% de cera de carnauba ao ligante de
10% e 15%, respectivamente, em relagdo ao CAP puro. Essa diminuicao, de acordo com Moraes
(2018), possivelmente se da, pois na temperatura do ensaio (25°C) a cera atua com carga

particular, reduzindo a penetracio, tornando a mistura mais consistente.

4.1.2. Ponto de Amolecimento
Apresenta-se na Tabela 11, os resultados oriundos do ensaio de Ponto de Amolecimento
com o CAP com e sem a adi¢ao de cera de carnaiba.

Tabela 11 - Resultados do Ponto de Amolecimento

CAP PURO CAP + Cera

Ponto de Amolecimento (°C) 48,25 47,0
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Como é possivel verificar na tabela acima, ao adicionar 2% em massa da cera de
carnauba ao ligante o ponto de amolecimento ocorreu uma redu¢do 2,5% em relacdo ao CAP
puro. Todavia, de acordo com as especificacdes do DNIT, o ponto de amolecimento minimo
para o CAP 50/70 € de 46°C, logo, mesmo com a redugao no resultado, o ligante com cera se
mostra satisfatorio.

Moraes (2018) em sua pesquisa, encontrou valores bem préximos aos encontrados aqui
neste trabalho, contudo, a adi¢do de 2% de cera de carnadba a mistura ocasionou um aumento
de 1% no ponto de amolecimento. Silva (2016) também obteve um aumento em seus estudos,
de 4% em relacdo ao ligante puro.

A diminui¢@o no ponto de amolecimento reflete uma diminui¢do da rigidez do material,
que € o contrario do que se esperava, uma vez que o aumento da rigidez € um beneficio em

relacdo a longevidade na utilizagdo em campo do material.

4.1.3. Viscosidade Rotacional

Os resultados obtidos no ensaio de viscosidade rotacional Brookfield para o ligante puro
e ligante modificado com cera de carnatba, estdo apresentados na Tabela 12 e no gréifico da
Figura 30.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional.

Viscosidade Rotacional (cP)

CAP PURO CAP + Cera
135°C 390 329
150°C 193 167
177°C 71 63
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Figura 30 - Gréfico Viscosidade versus Temperatura para o CAP puro e CAP com cera
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A adi¢do de 2% de cera de carnauba ao ligante, como esperado, resultou numa
diminui¢cao dos valores de viscosidade de 16, 13 e 11%, para as temperaturas de 135, 150 e
177°C, respectivamente. Esse resultado comprova a importancia da incorporagdo da cera de
carnatiba ao CAP nas reducdes das temperaturas de producdo e compactagdo das misturas
asfélticas.

A reducao da viscosidade devido a adi¢do da cera de carnatba é observada também nos
ensaios realizados por Moraes (2018). Para o teor de 2% em massa de cera, a autora, obteve
uma reducao de 19% na viscosidade comparada ao CAP puro, o que resultou numa diminuicdo
de 6% nas temperaturas de usinagem e compactacdo, ndo sendo considerada, porém, uma
mistura asfaltica morna. Ja Silva (2016) obteve uma redugao de cerca de 27% na viscosidade,
a partir da adi¢@o de 2% de cera ao ligante.

O ensaio de viscosidade rotacional gera um grifico que relaciona a viscosidade e a
temperatura (Figura 30) e através dele foi possivel determinar as temperaturas ideais de
usinagem e compactacdo das misturas asfélticas. A partir da inser¢do da cera de carnatiba ao
ligante, essas temperaturas tiveram uma reducio de cerca de 2%.

As temperaturas 6timas de usinagem e compactacio encontradas para a mistura de CAP
com cera de carnadba foram reduzidas em 10°C, caracterizando-se como outra amostra de
mistura asféltica a ser utilizada nesta pesquisa. Essa ultima mistura, pelas temperaturas
utilizadas, passa a se enquadrar como uma mistura asfaltica morna, dai a importancia de se
analisar a reducdo de 10°C nas temperaturas de usinagem e compactagao.

As temperaturas do ligante, dos agregados e de compactacdo das trés amostras siao
expostas na Tabela 13, abaixo.

38



Tabela 13- Temperaturas de Usinagem e Compactacao.

CAPPuro CAP+Cera CAP + Cera-10°C

Temperatura do Ligante (°C) 153 150 140
Temperatura dos Agregados (°C) 165 162 152
Temperatura de Compactacao (°C) 142 138 128

4.2. CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
Para mensurar as propriedades mecanicas das misturas asfélticas com a adi¢do de cera
de carnaiba e comparéd-las em sua temperatura 6tima e com a reducdo de 10°C na temperatura
foram realizados os ensaios mecéanicos de RT, MR e Lottman com corpos de prova de CAP
puro, CAP com adicao de 2% de cera de carnatuba na temperatura 6tima e com redugado de 10°C

em relacdo a essas temperaturas, determinadas a partir do ensaio de viscosidade (Tabela 13).

4.2.1. Resisténcia a tragdo por compressao diametral — RT
Através da realizacao do ensaio de RT foi possivel encontrar os seguintes valores de
resisténcia a tragc@o, expostos na Tabela 14 e Figura 31.

Tabela 14- Resultados do ensaio de RT.

CAP Puro CAP +Cera CAP + Cera-10°C
(153°C) (150°C) (140°C)

Resisténcia a Tracao (MPa) 0,92 1,03 0,93

Figura 31 - Resultados do ensaio de RT.
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Segundo a norma do DNIT 031/2006 — ES, o valor médio de resisténcia a tragcdo € de
no minimo 0,65MPa para misturas asfélticas utilizadas como camada de rolamento. Observa-
se, portanto, que os resultados para os trés tipos de misturas sio satisfatorios e apresentam-se
dentro do limite especificado por norma.

Os resultados apontam aumentos de 12% e 1% das misturas com adi¢do de cera de
carnatiba na temperatura 6tima e com cera a menos 10°C, respectivamente, em relacao a mistura
com CAP puro. Comparando as misturas com cera, a redu¢cdo de 10°C nas temperaturas,
ocasionou uma reducdo de 10% no valor da resisténcia a tragao.

Com a adi¢ao da cera de carnaiba e posterior reducdo de temperaturas, esperava-se que
o CAP puro apresentasse os melhores resultados, uma vez que as menores temperaturas de
producdo e compactacdo, resultariam numa menor rigidez da mistura (Moraes, 2018). No
entanto, observou-se um aumento nos resultados de RT para a adi¢do de cera a mistura, que
pode ser explicado pelas diferentes condi¢des de producao dos corpos de prova e da dificuldade
de manter as temperaturas desejadas com precisdao em laboratério. A redugdo na resisténcia
comparando a mistura com cera na temperatura 6tima e com redugdo de 10°C j4 era esperada,
J4 que, como dito anteriormente, a temperatura e a rigidez do material estao diretamente ligadas.

Moraes (2018) em sua pesquisa, encontrou um valor bem préximo ao aqui detectado,
0,95MPa para a mistura com 2% de cera de carnatba. Contudo, comparando-o com a mistura
com CAP puro (1,20MPa), houve uma diminui¢do de 20% na resisténcia, enquanto que no

presente trabalho, um aumento.

4.2.2. Modulo de resiliéncia — MR
A Tabela 15 e a Figura 32 apresentam os resultados de médulo de resiliéncia para os

corpos de provas ensaiados.

Tabela 15 - Resultados do ensaio de MR.

MR (MPa)
CAP Puro 4602
CAP + Cera 6202
CAP + Cera -10°C 5844
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Figura 32 - Resultados do ensaio de MR.
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De acordo com Bernucci (2008), os valores tipicos de misturas asfélticas a 25°C estao
situados entre 2000 e 8000 MPa, como observou-se que todas as misturas apresentam-se dentro
dessa faixa. Pdde-se verificar, também, que ha uma correlacdo entre os resultados de MR e RT,
em que para ambos 0s ensaios, os valores encontrados para o CAP puro foram os mais baixos,
enquanto que para o CAP com adi¢cao de cera em temperatura 6tima, se mostraram 0s mais
elevados.

Como pode ser aferido da tabela 15 e figura 32, a mistura de CAP + cera propiciou um
aumento de 35% no modulo de resiliéncia em relacdo a mistura com CAP puro. Quando
diminuidas as temperaturas em 10°C, o aumento foi de 27% em relagdo ao CAP nio
modificado. Analisando apenas as duas misturas com ligante modificado com cera, observou-
se que a reducdo das temperaturas acarretou uma queda de 6% no resultado do MR.

Em seus estudos, Moraes (2018) obteve, a partir da incorporagdo de 2% de cera de

carnauba ao ligante, uma reducdo de 14% nos resultados do ensaio de MR em relacdo as

amostras com CAP puro.

4.2.3. Resisténcia ao dano por umidade induzida — Lottman Modificado

Na Tabela 16 e na Figura 33 estdo apresentados os resultados obtidos através do ensaio

de Lottman.
Tabela 16 - Resultados do ensaio de Lottman.
RT (MPa) RTu (MPa) RRT (%)
CAP Puro 430 377 88%
CAP + Cera 417 388 93%
CAP + Cera -10°C 388 372 96%
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Figura 33 - Resultados do ensaio de Lottman.
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De acordo com a AASHTO T 283 de 2007, os valores de resisténcia retida a tracao
devem ser superiores a 80%. A especificagdo do DNIT-ES 031 de 2006 normatiza que este
valor deve ser de 70%. Conforme exposto no grafico acima, € possivel verificar que tanto as
amostras de CAP puro, como as misturas com adi¢do de cera de carnatiba na temperatura 6tima
e com menos 10°C, satisfazem as especificacdes minimas de ambas as normas.

Dos resultados obtidos, pode-se observar que a mistura com CAP + cera aumentou em
cerca de 6% a resisténcia retida a tracdo da mistura em relagcdo a amostra com CAP puro.
Quando diminuidas as temperaturas de usinagem e compactacdo da mistura com cera de
carnauba em 10°C, os resultados mantiveram-se superiores a mistura com CAP puro (um
aumento de 9%), e ainda 3% maiores que as misturas com cera produzidas nas temperaturas
6timas. Moraes (2018) obteve em sua pesquisa, um aumento de aproximadamente 43% com a

adicao de 2% de cera de carnatiba em relacdo a mistura com CAP puro.
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5.0 CONCLUSOES

Os resultados experimentais dessa pesquisa fornecem conhecimento de comportamento
das misturas asfalticas produzidas com a adi¢@o de cera de carnatiba ao ligante em diferentes
temperaturas, em relagdo aos ensaios mecanicos de Resisténcia a Tragdo Diametral, Médulo de
Resiliéncia e Resisténcia ao dano por umidade induzida, com método de dosagem
SUPERPAVE.

Foram estudados trés tipos de misturas asfélticas, sendo elas com CAP puro, CAP com
2% de cera de carnatba e CAP com 2% de cera de carnatiba com redugao de 10°C em relacao
as temperaturas de usinagem e compactagao determinadas.

Na caracterizacdo do ligante asfaltico, a incorporacdo de cera de carnaiba ao CAP
resultou num aumento expressivo no ponto de penetracdo, devido a redugdo na viscosidade do
material. Para o ponto de amolecimento, a mistura de ligante com cera ocasionou numa pequena
reducdo quando comparada ao ligante puro, porém continuou dentro dos limites de
especificagao.

Através do ensaio de viscosidade rotacional Brookfield, foi possivel concluir que a
adicao de cera de carnauba ao ligante acarreta numa diminui¢io da viscosidade do material e,
consequentemente, hd também a diminuicdo das temperaturas Otimas de usinagem e
compactagdo, as quais foram de 3 e 4°C, respectivamente. Sendo assim, as misturas modificadas
puderam ser produzidas em temperaturas inferiores.

Os ensaios mecanicos realizados demonstraram que a redu¢do da temperatura em 10°C,
em relacdo a amostra com temperatura 6tima adi¢do da cera de carnatiiba a mistura, promoveu
uma melhoria nas propriedades mecénicas das mistura asfaltica modificada com cera de
carnauba.

Com a reducdo de 10°C na temperatura 6tima encontrada para o ligante com a cera, a
mistura passou a ser considerada uma mistura asfltica morna e observou-se uma redu¢do nos
valores encontrados nos ensaios realizados. Todavia, esses resultados se mostraram bastante
satisfatorios, uma vez que atenderam a todas especificagdes normatizadas exigidas, mesmo com
as reducdes nas temperaturas.

A reducao de 10°C nas temperaturas de usinagem e compactagdo das misturas asfalticas
com ligante modificado com cera de carnauba, acarretou numa diminui¢do de 10% e 6% nos
resultados dos ensaios de RT e MR, respectivamente, em relacdo a mistura com cera na
temperatura 6tima. Além disso, ambas as misturas se mostraram mais eficazes que a mistura a

quente com CAP puro.
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Ja para o ensaio de Lottman, comparando-se as misturas com adi¢do de cera, a amostra
com menores temperaturas, apesar de apresentar menores resultados de resisténcia a tragdo com
e sem condicionamento, obteve uma resisténcia retida a tracao 3% maior, indicando uma melhor
adesdo entre o agregado e o ligante nas condicdes de amostra parcialmente saturada. Os
resultados para a mistura morna foram satisfatérios e se enquadraram nas especificacdes das
normas.

Foi possivel concluir, através dos ensaios, que com a reducao de 10°C nas temperaturas
de usinagem e compactagao, as misturas asfalticas compostas com ligante adicionado com cera
de carnaiba se mostram bastante promissoras, uma vez que apresentaram Otimos resultados
mecanicos, estando dentro das especificacdes para todos os ensaios executados e inclusive
apresentando respostas superiores as misturas com ligante puro.

O fato de se estar trabalhando com uma mistura asféltica morna, na qual as temperaturas
utilizadas sdo inferiores as temperaturas Otimas determinadas, e mesmo assim apresentar
comportamentos mecanicos satisfatdrias, € uma ocorréncia que vem sendo observada em varios
estudos que envolvem misturas mornas, sejam adicionadas com ceras ou com 6leos. Além disso,
ainda oferecem vantagens nas questdes ambientais, uma vez que promovem a reducdo de
emissdo de gases poluentes, melhora as condi¢des de trabalho dos operdrios envolvidos nos
processos de producdo das misturas asfilticas e também garantem um menor consumo

energético.
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