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RESUMO

Este trabalho trata sobre a trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas (WMA - do inglés
Warm Mixes Asphalt), que sdo misturas produzidas em temperaturas inferiores as tipicamente
utilizadas nas misturas asfalticas a quente (HMA — do inglés Hot Mixes Asphalt). Para se
tornar possivel a mistura a temperaturas reduzidas deve-se utilizar algum tipo de aditivo ou
modificacdo no processo de producdo. Neste estudo foram analisadas misturas asfalticas com
0 emprego de um aditivo surfactante, os agentes surfactantes agem na interface agregado-
ligante, permitindo o correto cobrimento do agregado pelo filme de asfalto e promovendo
uma melhor lubrificacdo da mistura. Muitos pesquisadores consideram que o principal
mecanismo de funcionamento das misturas asfalticas mornas é o acréscimo de
trabalhabilidade em temperaturas inferiores. Existem diversas maneiras de se inferir a respeito
da trabalhabilidade destas misturas, neste trabalho, esta medicdo se deu por meio do volume
de vazios atingido por corpos de prova compactados pela metodologia Marshall, do
Construction Densification Index (CDI) obtido na curva de compactacdo do Compactador
Giratério Superpave (CGS) e durante o processo de producdo, através da medicao do torque
do equipamento misturador. Foram analisadas misturas asfalticas produzidas com reducdes de
15°C, 30°C e 45°C em relacdo a mistura quente usada como referéncia (143°C), com e sem a
incorporagdo do aditivo surfactante. Analisando-se os resultados obtidos verificou-se que
durante o processo de producdo das misturas a trabalhabilidade ndo é alterada com as
reducBes de temperatura, mesmo sem o aditivo, pois na producdo de HMAs e WMAS o
ligante asfaltico é incorporado em sua condicdo ideal de temperatura-viscosidade e o tempo
de mistura € relativamente pequeno, sendo este tempo insuficiente para que o mesmo tenha
sua temperatura reduzida a ponto de alterar sua viscosidade. Ja no processo de compactacdo a
trabalhabilidade se mostrou fortemente sensivel ao efeito do surfactante e da redugdo de
temperatura, visto que desde a produgdo da mistura até a compactacdo ha tempo suficiente
para que a temperatura do ligante entre em equilibrio com a temperatura dos agregados, e
entdo, é possivel observar uma melhor compactabilidade para as misturas com o aditivo. De
forma geral as misturas com temperaturas reduzidas s atingem a compactacdo adequada com
0 uso do aditivo. Pode-se concluir que, para as misturas analisadas, o aditivo surfactante

permitiu a reducéo de pelo menos 30°C sem que se tenham perdas de trabalhabilidade.

Palavras-chave: Misturas Asfalticas Mornas. Aditivo Surfactante.
Trabalhabilidade.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com as questdes do meio ambiente vem crescendo, cada vez mais, em todos 0s
segmentos da sociedade. Diversos setores vém buscando alternativas mais sustentaveis em
seus processos, tanto na diminuicdo da poluicdo quanto na utilizacdo mais racional dos
recursos. O setor rodoviario tem buscado acompanhar essa tendéncia, desenvolvendo novas
tecnologias no campo da pavimentacdo, principalmente em relacdo as misturas asfalticas, com

0 intuito de contribuir com as questées ambientais.

Misturas asfalticas consistem basicamente na mistura de agregados pétreos com ligantes
asfalticos. Existem diferentes tipos de misturas asfalticas, podendo ser classificadas de acordo
com a temperatura empregada em sua producdo, sendo divididas em quatro grupos, ou seja,

misturas a quente, misturas mornas, misturas semimornas e misturas a frio (MOTTA, 2011).

As misturas asfalticas a quente, devido as altas temperaturas de usinagem, em torno de 150° C
a 170°C, levam a uma grande emissao de gases poluentes, sendo nocivas para os trabalhadores
e ainda demandam um consumo energético elevado. Estes fatores, entre outros,
impulsionaram as iniciativas de se produzir concretos asfalticos com temperaturas mais
baixas. Surgiram entdo, as misturas asfalticas mornas (Warm Mixes Asphalt — WMA), que séo
misturas produzidas com uma reducdo de pelo menos 30°C em relacdo as temperaturas

tipicamente utilizadas em misturas asfalticas convencionais (PROWELL et al., 2012, p. 5).

Existem importantes beneficios ambientais e de salde associados com a redugdo da
temperatura de producdo, como a diminuicdo da emissdo de gases do efeito estufa, menor
consumo de combustivel e reducdo da exposicdo dos trabalhadores aos gases do asfalto. Além
disso, podem haver ganhos no desempenho do concreto asfaltico, pois o ligante asfaltico
sendo exposto a temperaturas mais elevadas tem seu envelhecimento acelerado pelo processo
de oxidacdo e pela queima da mistura asfaltica, o que pode ser amenizado nas misturas
mornas. Pode, ainda, haver um ganho de tempo adicional entre a usinagem e a compactacéo
em campo devido a menor perda de temperatura, permitindo distancias maiores entre usina e
obra, compactacdo adequada do material e possibilidade de aplicacdo em épocas e locais de
clima frio (PROWELL et al., 2012, p. 5).

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
de aditivo surfactante
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Atualmente existem diversas tecnologias de producdo de misturas asfalticas mornas, uma
delas é com o emprego de aditivo surfactante. A palavra surfactante tem origem na expressao
surface active agent, ou seja, agente ativo de superficie. Os agentes surfactantes agem na
interface entre agregado e ligante, promovendo uma maior lubrificacdo da mistura, facilitando
0 adequado cobrimento do agregado pelo filme de asfalto a temperaturas reduzidas e, ainda,
melhorando a adesividade entre eles. As técnicas de utilizacdo de misturas asfalticas mornas
visam, também, produzir um concreto asfaltico com resisténcia, durabilidade e caracteristicas

de desempenho iguais ou superiores aos de concretos asfalticos convencionais.

No Brasil, atualmente ndo existe uma normatizacdo que regulamente a utilizacdo de misturas
asfélticas mornas, o0 que acaba, de certa forma, fazendo com que a aplicacdo destas técnicas
ndo seja muito difundida e, assim, apesar de apresentarem uma serie de vantagens, esta falta

de amparo normativo acaba inibindo sua utilizacéo.

Muitos autores consideram que uma das principais mudancas que viabilizam o funcionamento
das misturas asfalticas mornas é a melhoria da trabalhabilidade a temperaturas mais baixas.
Com isto, este trabalho tem como objetivo a analise da trabalhabilidade de misturas asfalticas
mornas produzidas a diferentes temperaturas, com e sem a incorporacdo de aditivo

surfactante.

Douglas Martins Mocelin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o comportamento das misturas asfalticas mornas
produzidas com aditivo surfactante quanto a trabalhabilidade, quando se varia a temperatura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundérios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo da trabalhabilidade de misturas asfalticas
mornas realizadas com e sem aditivo surfactante, com diferentes patamares de reducdo de

temperatura.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo, para todas as condi¢des estudadas:

a) verificagdo do Construction Densification Index (CDI) obtido no Compactador
Giratorio Superpave (CGS);

b) verificacdo do torque necessario no processo de producdo das misturas
asfalticas;

c) verificagdo do volume de vazios das misturas asfalticas compactadas atraves da
metodologia Marshall;

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
de aditivo surfactante
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, apesar de existir uma recomendacdo por parte do fabricante
do aditivo a ser incorporado, quanto a temperatura em que se deve produzir a mistura morna,

pouco se sabe a respeito da trabalhabilidade da mistura a diferentes temperaturas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise de misturas asfalticas realizadas com agregado basaltico, com
a granulometria enquadrada na faixa C do DNIT, ligante CAP 50-70 e aditivo surfactante do
tipo EVOTHERM ™-3G.

2.5 LIMITACOES

Sédo limita¢des do trabalho:

a) a mistura foi realizada utilizando um equipamento misturador de laboratério
com capacidade de até 75 kg;

b) os corpos de prova foram moldados em compactador automatico por impacto,
seguindo a metodologia Marshall e em Compactador Girat6rio Superpave;

c) a analise limitou-se a 3 temperaturas distintas para uma mistura com
incorporagéo de aditivo e uma semelhante sem o aditivo.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir e representadas na Figura 1,

sendo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) elaboracéo do plano experimental;
c¢) execucéo do plano experimental,
d) anélise dos resultados;

e) conclusoes e consideracdes finais.

Douglas Martins Mocelin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

=

ELABORACAO DE PLANO
EXPERIMENTAL

EXECUCAO DO PLANO
EXPERIMENTAL

4 ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSOESE
CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréafica foi realizada para aprofundar o conhecimento e se ter um melhor
embasamento tedrico no assunto a ser estudado. Esta etapa foi de fundamental importancia
para o desenvolvimento de todas as outras fases do trabalho. Para isso, foram utilizadas teses,
dissertac@es, trabalhos de conclusdo, artigos cientificos e Normas de outros paises, pois no

Brasil ainda ndo existe normatizacdo para misturas asfalticas mornas.

Em seguida, ja com um embasamento tedrico adequado, foi realizado a elaboracéo do plano
experimental, levando em consideracdo o tempo em que o estudo deveria ser realizado e a
disponibilidade do laboratério. Nesta etapa foram definidas as temperaturas de compactacao
utilizadas e a quantidade de corpos de prova necessarios para gque se tivessem amostragens
significativas dos resultados nos ensaios realizados.

A execucdo do plano experimental consistiu na producdo das misturas asfalticas, moldagens
dos corpos de prova (CP) e realizacdo dos ensaios definidos na etapa anterior. Esta etapa foi

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
de aditivo surfactante
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desenvolvida no Laboratorio de Pavimentacdo (Lapav) da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (UFRGS).

De posse dos dados das misturas e dos ensaios realizados foi feita a analise dos resultados
que levaram as consideracdes finais e conclusoes.

Douglas Martins Mocelin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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3 MISTURAS ASFALTICAS

A construcdo de estradas, que s&o vias ndo pavimentadas mais largas que um caminho, se deu
a partir da necessidade do homem em acessar &reas para a obtencdo de recursos,
indispensaveis para sua existéncia. O estabelecimento das primeiras técnicas de pavimentacdo
¢ atribuido aos povos etruscos e cartagineses, devido a forma de organizacdo de suas vidas
urbanas. Mais tarde os romanos criaram e aperfeicoaram as estradas com a aplicacdo de
pavimentos, que possuiam inclusive sistemas de drenagem, que serviram principalmente para
a expansdo de seu territorio. Estas técnicas perduraram por cerca de dois mil anos e

estenderam-se por toda a Europa e até mesmo para outros continentes (BALBO, 2007).

No Brasil, a primeira estrada pavimentada foi construida no final do século XVIII, por
iniciativa de Bernardo José de Lorena, governador da capitania de Séo Paulo. Construida sob
a supervisdo de engenheiros portugueses, pdde se observar em sua concepcdo técnicas
aplicadas de engenharia. Esta via recebeu 0 nome de Calcada de Lorena, e servia de ligacao
entre o Planalto Paulista e o Porto de Santos (BALBO, 2007).

O asfalto é um derivado do petrdleo, sendo obtido a partir do processo de refino, considerado
como um dos mais antigos e versateis materiais de construcdo utilizados pelo homem. A sua
utilizacdo em pavimentacao é uma das mais antigas e importantes, dentre as varias aplicacfes
possiveis. Em praticamente todos os paises do mundo, a grande maioria dos revestimentos de
rodovias € composto de pavimentos asfalticos. No Brasil, cerca de 95% das rodovias

pavimentadas sdo construidas com revestimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2008).

Os pavimentos asfalticos sdo compostos por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. As misturas asfalticas, quando compactadas
recebem o nome de concreto asfaltico, sendo esta a parte do pavimento que se destina a
receber as cargas dos veiculos que trafegam pelas rodovias, e transmiti-las para as demais

camadas.

Segundo Bernucci et al. (2008) os revestimentos asfalticos devem atender aos requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
de aditivo surfactante



20

resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com as variaveis que lhe serdo

impostas, como o trafego e as condig¢des climaticas.

As misturas asfalticas consistem basicamente na associacdo de agregados pétreos e de
materiais asfalticos, realizada em usina. Os diferentes tipos de misturas asfalticas podem ser
classificados principalmente de acordo com a temperatura em que séo usinadas, havendo
portanto misturas asfélticas a quente, misturas asfélticas mornas, misturas asfalticas
semimornas e misturas asfalticas a frio (MOTTA, 2011). A Figura 2 apresenta as faixas de
temperaturas em que sdo produzidos os diferentes tipos de misturas asfalticas, bem como o

consumo de combustivel necessario para sua usinagem.

Figura 2 — Classificac@o das misturas asfalticas
em funcdo da temperatura de usinagem
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(fonte: MOTTA, 2011)" adaptada de D’ Angelo et al., 2008)

O tipo de mistura mais utilizada e tradicional no Brasil é a mistura asfaltica a quente, também
conhecida como concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ). Isto se deve tanto pelo
desempenho ja conhecido, quanto pelos materiais a serem utilizados e pelas técnicas e

processos executivos largamente difundidos (BALBO, 2007).

As misturas asfalticas quentes (Hot Mixes Asphalt — HMA) podem ser utilizadas como

revestimento de pavimentos para qualquer tipo de trafego, desde muito baixo até muito

1 O autor indica que se trata de uma adaptagdo da obra de D’Angelo et al. (2008), cuja referéncia encontra-se na
lista no final deste trabalho.
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elevado, podendo inclusive possuir mais de uma camada, sendo que esta pode ser tanto de
concreto asfaltico como de concreto de cimento Portland (BERNUCCI et al., 2008).

As HMA podem ser subdivididas de acordo com o tipo de granulometria utilizada em mistura
de graduacdo densa, mistura de graduacdo aberta e mistura de graduacdo descontinua. O tipo
de granulometria a ser utilizada pode variar com a necessidade de algumas caracteristicas
especificas nos pavimentos (BERNUCCI et al., 2008).

As temperaturas de usinagem das misturas asfalticas a quente sdo consideradas bastante
elevadas, na ordem de 150°C a 180°C. A temperatura a ser utilizada varia principalmente de
acordo com a caracteristica de temperatura-viscosidade do tipo de ligante empregado
(PROWELL et al.,2012).

As misturas asfalticas a frio, também chamadas de pré-misturados a frio (PMF) consistem na
mistura entre agregados pétreos e emulsdo asféltica de petroleo (EAP) realizadas a
temperatura ambiente. O uso de EAP se deve basicamente ao fato de que os ligantes asfalticos
se encontram no estado semi-solido & temperatura ambiente, ndo sendo possivel sua mistura

com agregados nestas condi¢cdes (BERNUCCI et al., 2008).

Os PMFs, apds a execucdo, ndo possuem desempenho semelhante ao de misturas asfalticas
usinadas em temperaturas mais altas, mas ao longo do tempo pode ocorrer um ganho de
resisténcia mecanica. Os pré-misturados a frio sdo utilizados geralmente como revestimento
em rodovias de baixo volume de trdfego, como camadas intermediarias sob o concreto

asfaltico usinado a quente, e em operac¢des de manutencdo de rodovias (BALBO, 2007).

Em temperaturas intermediarias entre as misturas a quente e a frio, se encontram as misturas
mornas e semi-mornas, sendo produzidas principalmente por meio de aguecimento parcial dos
agregados e com uso de ligante asfaltico ou emulsdo, dependendo da técnica a ser utilizada.
Estes dois tipos de mistura diferem pela temperatura de usinagem, se a temperatura for menor
gue 100°C ela é considerada semi-morna, enquanto se for acima € considerada morna
(D’ANGELO et al., 2008). Uma descri¢cdo mais detalhada das misturas asfalticas mornas,
objeto de estudo deste trabalho, é dada no proximo capitulo.
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4 MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

Misturas asfalticas mornas (Warm Mixes Asphalt — WMA) sdo misturas de concreto asfaltico
(CA) produzidas a temperaturas mais baixas (pelo menos 30°C abaixo) do que as
temperaturas tipicamente utilizadas na producdo de misturas asfalticas quentes (Hot Mixes
Asphalt — HMA) (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM,
2011).

Para que seu uso seja justificado, as WMA devem ter resisténcia, durabilidade e
caracteristicas de desempenho semelhantes as misturas asfalticas a quente, utilizando
temperaturas de producdo substancialmente reduzidas. Os patamares de reducdo de
temperatura podem ser muito variaveis, dependendo da tecnologia a se utilizar e também das

condicBes em que se ira aplicar a mistura asfaltica.

De acordo com Motta et al. (2013) as misturas asfalticas mornas vém ganhando popularidade
na industria da pavimentacdo, uma vez que promovem a reducdo do consumo de energia e das
emissdes de poluentes, devido a diminuicdo da temperatura de usinagem e compactacdo em

campo, dando uma ideia de mistura asfaltica sustentavel.

A utilizacdo de misturas asfalticas mornas é considerada por muitos como uma técnica que
substituira as misturas convencionais no futuro, porém esta técnica ainda ndo é muito
utilizada no Brasil. O fato de ndo haver normatizacdo para WMA acaba fazendo com que
muitos engenheiros optem por utilizar as misturas convencionais, mesmo ja conhecendo 0s

beneficios que estas misturas poderiam trazer.

O receio em utilizar uma tecnologia diferente da qual se estd acostumado pode ser
considerado o grande desafio a ser vencido para uma maior utilizacdo de misturas mornas no
Brasil. O apoio e incentivo por parte de instituicbes e agéncias e também a criacdo de
parcerias entre inddstria e academia podem impulsionar 0 uso destas tecnologias. Na Franga,
por exemplo, o IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de
["aménagement et des Réseaux — Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia para Transportes,

Desenvolvimento e Redes Viarias) oferece parceria para pequenos construtores que tenham
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interesse em desenvolver projetos com WMA, para que possam também competir com 0s
grandes construtores (D’ANGELO et al., 2008).

Conforme publicado pelo NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH
PROGRAM (2011) as técnicas de utilizacdo de WMA também podem fazer com que haja
uma potencial melhoria no desempenho dos pavimentos de concreto asfaltico, fornecendo
tempo adicional para a compactacdo da mistura, permitindo uma melhor compactacdo mesmo
em locais de clima mais frio e reduzindo o envelhecimento do ligante, visto que este pode ter

seu processo de oxidacdo acelerado a altas temperaturas.

Segundo Motta (2011), a utilizacdo de WMA se torna cada vez mais pertinente, pois com o
crescente aumento das solicitacbes do trafego e a preocupacdo com a durabilidade dos
pavimentos, ha a necessidade de se utilizar cimentos asfalticos modificados por polimeros ou
por borracha, que possuem temperaturas de usinagem ainda mais elevadas em relacdo as

misturas a quente.

Nos Estados Unidos todos os estados ja possuem alguma experiéncia com WMA, e 80% ja
possuem especificagdes para este tipo de mistura. A producdo de WMA aumentou de 19,2
milhdes de toneladas em 2009 para 47,6 milhdes de toneladas em 2010, representando um
percentual de aproximadamente 13% da producdo total de misturas asfalticas do Pais
(PROWELL etal., 2012).

Diversos estudos sobre WMA vém sendo desenvolvidos, e os resultados até agora sdo muito
positivos, continua-se a descobrir beneficios decorrentes do uso destas misturas. Nos Estados
Unidos, as agéncias reguladoras tém cooperado com a inddstria, permitindo e incentivando

projetos para demonstracdo e desenvolvimento de especificacbes (PROWELL et al., 2012).

Prowell et al. (2012) afirma, referindo-se a misturas mornas, que ainda Sdo necessarias

analises mais aprofundadas em aspectos como:

a) dosagem de misturas;

b) orientacdo para selecdo de temperaturas;
¢) desempenho a longo prazo;

d) aprovacao de novos produtos;

e) quantificacdo de beneficios;

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
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f) utilizacdo de materiais reciclados em WMA.

4.1 PROCESSOS DE PRODUCAO

Menores temperaturas de usinagem podem ndo garantir a viscosidade ideal que o ligante
asfaltico necessita para recobrir adequadamente os agregados pétreos e consequentemente
obter a homogeneidade e a trabalhabilidade necessarias para se poder produzir e compactar
uma mistura asfaltica. Sendo assim, é necessaria a utilizacdo de algum aditivo ou a mudanca
em alguns processos que possam permitir alcancar as condicGes ideais para realizar a mistura

com reducdo de temperatura.

As tecnologias de misturas asfalticas mornas foram introduzidas pela primeira vez na Europa,
no final da década de 90, como medida para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.
Desde entdo, uma série de métodos de producdo de WMA foram desenvolvidas na Europa e
nos Estados Unidos. Ja existem cerca de 20 processos de producdo de WMA, incluindo
aditivos quimicos, ceras, sistemas de formacdo de espuma de asfalto, processos de mistura
sequencial e aditivos sintéticos de zeolitas (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY
RESEARCH PROGRAM, 2011).

Os primeiros processos de producdo de WMA, desenvolvidos na Europa, baseavam-se na
utilizacdo de ceras. Esses materiais tém seu ponto de fusdo normalmente abaixo da
temperatura de producdo de HMA. Em temperaturas acima de seu ponto de fusdo estes
materiais tendem a diminuir a viscosidade do ligante, enquanto gque abaixo do ponto de fuséo
tendem a aumentar sua rigidez. Algumas pesquisas apontam que os aditivos de ceras também
aumentam a lubrificagcdo dos ligantes, resultando em melhoria da trabalhabilidade das
misturas asfalticas a temperaturas mais baixas. “A lubrificacdo ao invés da diminuicdo da
viscosidade pode ser o mecanismo primario pelo qual muitos processos de produgdo de WMA
melhoram a trabalhabilidade e a compactacdo em temperaturas inferiores.” (NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2011, p. 5).

As ceras organicas podem ser utilizadas tanto em ligantes convencionais quanto em ligantes
modificados, sendo normalmente aplicadas nas misturas asfalticas com um teor de cerca de
0,8% a 4% em massa de CAP. A utilizacdo de teores mais altos podem levar ao enrijecimento
excessivo do cimento asfaltico de petroleo quando este retorna a temperatura ambiente,

podendo torna-lo mais suscetivel ao trincamento (D’ANGELO et al., 2008).
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A técnica de espuma de asfalto se baseia na adi¢cdo de pequenas quantidades de &gua ao
asfalto quente, fazendo com que a agua evapore ¢ o vapor d’agua fique encapsulado no
ligante. Isto faz com que aconteca a formacdo de espuma no asfalto, aumentando
temporariamente seu volume, reduzindo sua viscosidade e melhorando a capacidade de
cobrimento do agregado pelo filme de asfalto. A espuma de asfalto j& é utilizada a mais de 50
anos para a producgdo de misturas a frio. As usinas também se aproveitaram de alguns casos de
secagem incompleta dos agregados para produzir misturas a temperaturas mais baixas, através
do processo de formacdo de espuma (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY
RESEARCH PROGRAM, 2011).

Outra técnica também bastante utilizada para a formacdo de espuma de asfalto é a adi¢do de
zedlitas, que sdo minerais que possuem cerca de 20% de Seu peso em Agua, presa em sua
estrutura porosa. Quando este mineral € aquecido, a dgua presente na estrutura € liberada na
forma de vapor e entra em contato com o ligante, iniciando o processo de formacdo de
espuma (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2011).

Processos de producdo de WMA que contam com o uso de aditivos quimicos foram
desenvolvidos nos Estados Unidos e na Europa. Porém, os fabricantes ndo divulgam
informacdes especificas sobre os produtos quimicos utilizados em suas composi¢des. O
primeiro aditivo quimico para WMA utilizado nos Estados Unidos foi o aditivo Evotherm™.
Inicialmente, o Evotherm™ foi fornecido como uma emulséo de alto residuo, conhecida por
Evotherm ET. A emulsdo continha aproximadamente 70% em peso de ligante asfaltico. O
principio de funcionamento deste aditivo também se baseia no fato de que a agua presente na
emulsdo evapora quando misturado com agregados quentes, e entdo deixa como residuo o
asfalto e os aditivos quimicos (D’ANGELO et al., 2008).

Atualmente existe um aditivo surfactante denominado Evotherm™ 3G, que é uma tecnologia
para producdo de WMA livre de 4gua. Neste processo é possivel realizar a mistura do aditivo
com o ligante antes de sua distribui¢do, ndo necessitando de nenhuma adaptacdo na usina e
nenhuma mudanga no processo de produgdo. Devido a sua conveniéncia, este aditivo vem
substituindo amplamente os demais (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY
RESEARCH PROGRAM, 2011).

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego
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O Evotherm®-3G utiliza-se de um pacote quimico, proveniente de 6leos naturais de plantas,
sendo misturado ao asfalto com a finalidade de melhorar o recobrimento dos agregados, a
adesividade e a trabalhabilidade das misturas asfélticas produzidas a baixas temperaturas.
Segundo Mello (2012, p. 48) “Quando as misturas sdo submetidas a altas taxas de
cisalhamento durante a usinagem e a compactacdo, tém seu atrito interno diminuido pelos
agentes tensoativos ou agentes de tensdo superficial, presentes no aditivo, que facilitam o
cobrimento dos agregados pelo ligante asfaltico”.

A empresa norte-americana Ingevity (2015), fabricante do Evotherm™, define o produto da

seguinte forma:

O Evotherm™ é uma inovadora tecnologia para mistura asfaltica morna que ja é
utilizada com sucesso nos Estados Unidos, México e diversos paises da Europa.

Adicionado diretamente ao ligante, o Evotherm™ ¢ um aditivo que permite reduzir
em até 75°C a temperatura de aplicagdo da mistura asféltica, com a consequente
diminuicdo da degradacdo do ligante por oxidagdo. Além disso, aperfeigoa o projeto
de mistura, tornando possivel o uso mais eficiente dos materiais. O produto aumenta
a adesividade do asfalto com o agregado e o torna mais resistente ao trafego, ja que a
superficie fica mais homogénea.

Além de manipular uma mistura em temperaturas mais baixas, o que traz economia
de combustivel e energia ao processo, 0s empreiteiros de pavimentagdo contam com
significativos beneficios ambientais proporcionados pelo Evotherm™. Ao reduzir a
emissdo ambiental em 97% e permitir o trabalho em local praticamente livre de
fumaga, a tecnologia da Ingevity torna o local da obra mais confortavel e limpo para
a equipe de trabalho e para a vizinhanga. O Evotherm™ permite ainda utilizar
elevado teor de pavimento reciclado (RAP), até 40% a mais do que pode ser
adicionado na mistura asfaltica, reduzindo o custo final para o empreiteiro.

A tecnologia do Evothem™ é totalmente compativel com os projetos originais de
pavimentagdo que usam técnicas convencionais de mistura de asfalto a quente e sua
utilizacdo ndo requer nenhuma modificacdo na usina de asfalto.

4.2 TRABALHABILIDADE DAS MISTURAS MORNAS

A trabalhabilidade pode ser definida como o grau de facilidade para manipular um
determinado material, portanto para misturas asfélticas uma trabalhabilidade maior significa

maior facilidade de usinagem e menores esfor¢os de compactagéo.

O aumento da trabalhabilidade das misturas pode ser considerado o principal mecanismo de
funcionamento dos processos de produgdo de misturas asfalticas em temperaturas inferiores.

Independente da técnica a se utilizar, todas elas devem promovem essa melhoria.
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A trabalhabilidade em misturas asfalticas é diretamente relacionada com a temperatura em
que se “trabalhard” com a massa asfaltica. O cimento asfaltico de petréleo ¢ quem dita esta
trabalhabilidade, pois €é ele o responsavel pela interacao agregado-ligante. Este material possui
comportamento semi-solido a baixas temperaturas, viscoelastico a temperatura ambiente, e se
comporta como um fluido viscoso a altas temperaturas (BERNUCCI et al., 2008). Este
comportamento explicita 0 motivo, no caso de ndo utilizacdo de aditivos, da trabalhabilidade
ser maior a temperaturas mais altas, quanto maior for a temperatura menos viscoso o ligante

se torna.

O aditivo utilizado neste trabalho, o Evotherm™-3G, possui propriedades que o caracterizam
como surfactante, palavra originada da expressdo surface active agent, ou seja, agente de
atividade superficial. Estes produtos tém a capacidade de alterar as propriedades superficiais
na interacdo entre o agregado e o ligante, diminuindo sua tenséo superficial, promovendo uma

melhor lubrificagdo da mistura e possibilitando uma melhoria na trabalhabilidade.

N&o existem normas que apontem um método de medicdo direta da trabalhabilidade em
misturas asfalticas, porém, a partir de ensaios de compactacdo padronizados, o material
atingindo o volume de vazios alvo, que pode variar de acordo com a aplicacdo, pode ser

considerado com uma trabalhabilidade adequada.

Uma forma de se mensurar a trabalhabilidade que ja foi utilizada em alguns estudos nos
Estados Unidos, é através da medicdo do torque necessario para um conjunto de pas
misturarem a massa asfaltica. De acordo com o relatério 691 do National Cooperative
Highways Research Program (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAYS RESEARCH
PROGRAM, 2011) alguns dispositivos j& foram desenvolvidos para esta medicéo, entre eles,
o0 da Universidade de Massachussets Amherst e o da Universidade de New Hampshire.

O dispositivo desenvolvido pela Universidade de New Hampshire é muito simples,
consistindo em uma furadeira de mdo com um torquimetro acoplado no mandril, esta
furadeira é ligada a uma haste com um conjunto de pas na extremidade, que tem a funcao de
realizar a mistura agregado-ligante enquanto o torque ¢ medido. Ja o dispositivo desenvolvido
pela Universidade de Massachussets € bastante mais complexo (NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2011). As Figuras 3 e 4 apresentam

estes dispositivos desenvolvidos pelas universidades.
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Figura 3 — Dispositivo para medicéo de trabalhabilidade da
Universidade de New Hampshire
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(fonte: NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAYS RESEARCH PROGRAM, 2011)

Figura 4 — Dispositivo para medicéo de trabalhabilidade da
Universidade de Massachussets

(fonte: NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAYS RESEARCH PROGRAM, 2011)

Douglas Martins Mocelin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



29

Além destes dispositivos, existem no mercado, misturadores de laboratério que possuem um
sistema de medicdo do torque necessario para realizacdo da mistura. Estes dispositivos tém a
vantagem de possuir aquecimento controlado, podendo assim, obter medi¢des mais precisas,
em funcdo da temperatura. Possibilitando, inclusive, a obtencdo de graficos para

acompanhamento do torque ao longo do tempo.

Outra forma de se inferir a respeito da trabalhabilidade de misturas asfélticas é através de
alguns parametros que podem ser calculados a partir da curva de compactacdo obtida no
Compactador Giratério Superpave, como o Construction Densification Index (CDI) e o
Traffic Densification Index (TDI). A definicdo e a maneira de obtencdo destes parametros

serdo apresentadas nos itens a seguir.

4.2.1 Construction Densification Index - CDI

Como o proprio nome sugere, o Construction Densification Index apresenta uma relagdo com
a energia, ou trabalho, imposta pelos rolos compactadores durante a construcdo do

revestimento até ele atingir a densidade especificada em projeto.

O CDI é definido pela area entre a curva de compactacéo, a reta horizontal que cruza a curva
de compactacdo no giro de nimero 8 e a reta vertical que cruza a curva de compactacao
quando a densidade é equivalente a 92% da Gmm (MAHMOUD e BAHIA, 2004). O nimero
de giros igual a 8 é escolhido por simular o esforco imposto por uma vibroacabadora tipica
durante o processo de espalhamento e acomodacdo do material na pista, enquanto 92% da
Gmm (ou 8% de volume de vazios) refere-se a densidade da massa asfaltica no final do
processo de construcdo, quando a mesma € liberada para o trafego de veiculos, de acordo com
0 Wisconsin Department of Transportation (WisDOT) (NASCIMENTO, 2008). A Figura 5
apresenta uma representacdo grafica da area, na curva de compactacdo, correspondente ao
CDL.
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Figura 5 — Area correspondente ao CDI
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Portanto, um valor baixo de CDI indica a ndo necessidade de muito esforco durante a
compactacdo do concreto asfaltico, ou seja, uma trabalhabilidade adequada. Enquanto que
valores muito altos podem indicar maiores dificuldades em se alcancar o volume de vazios

desejado podendo gerar inclusive a quebra de agregados durante a compactacao.

4.2.2 Traffic Densification Index — TDI

O Traffic Densification Index apresenta uma relacdo com os esfor¢os impostos pelo trafego
durante a vida util do revestimento, apresentando também uma correlacdo com a
susceptibilidade a deformacao permanente (MAHMOUD e BAHIA, 2004).

O TDI é representado pela area entre a curva de compactagdo, a reta horizontal em que se
observa 92% da Gmm, e a reta vertical que cruza a curva de compactacdo quando a densidade
aparente atinge 98% da Gmm (MAHMOUD e BAHIA, 2004). A Figura 6 apresenta uma

representacdo grafica da &rea, na curva de compactacédo, correspondente ao TDI.
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Figura 6 — Area correspondente ao TDI
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Baseia-se no principio de que o pavimento apds aberto ao trafego, em principio com 92% da
Gmm, continua a se densificar em funcdo das cargas impostas pelo trafego de veiculos. O
limite de 98% da Gmm ¢é aplicado no célculo do TDI por tratar-se de uma densidade critica,

na qual a mistura esta na zona de ruptura pléastica (NASCIMENTO, 2008).

Portanto, o TDI se relaciona com a estabilidade da mistura, um alto valor de TDI indica boa
resisténcia a deformacgbes permanentes, enquanto valores baixos indicam uma menor

resisténcia as acdes do trafego.

O ideal seria uma mistura asfaltica com um baixo valor de CDI e um alto valor de TDI, ou
seja, facil de compactar durante a construgdo e com alta resisténcia as deformacgdes impostas
pelo trafego (MAHMOUD e BAHIA, 2004).

4.3 BENEFICIOS DAS WMA

A ideia de se produzir misturas asfalticas a temperaturas mais baixas surgiu a partir da
necessidade de se obter um processo menos agressivo ao meio ambiente, a salde dos
trabalhadores envolvidos na pavimentagdo e, também, que englobasse conceitos de

sustentabilidade, levando a uma utilizagdo mais racional dos recursos disponiveis. Além
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disso, alguns estudos ainda apontam que pode haver melhorias no desempenho mecanico

destas misturas.

A busca pela adaptacdo ao cumprimento das metas do Protocolo de Quioto e a criacdo e
implantacdo de limites de exposicdo dos trabalhadores aos fumos de asfalto, em 1997,
impulsionaram as iniciativas de se criar misturas asfalticas a temperaturas mais baixas que as
tipicamente usadas em misturas quentes (NEWCOMB, 2006; PROWELL, HURLEY, 2006).

Prowell e Hurley (2006) ainda afirmam que o fator econémico também pode ser considerado
importante para o incentivo a utilizacdo de misturas asfalticas mornas, pois a diminuicdo das
emissOes pode representar uma economia de custos significativa, sendo que cerca de 30% a
50% dos custos gerais de uma usina de asfalto podem ser atribuidos a mecanismos para

controle de emissoes.

Existem diversos fatores dificeis de mensurar para se fazer analises de beneficios econémicos
da utilizacdo de aditivos surfactantes para producdo de WMA. Como aspecto desfavoravel,
pode ser citado o gasto constante com a compra dos aditivos. Ja considerando os aspectos
favoraveis, podem ser citados a diminuicdo do consumo de combustivel e outros diversos
beneficios, todos dificeis de ponderar, tais como, melhoria na produtividade por conta de um
ambiente de trabalho mais agradavel, menor risco de resfriamento da mistura e por
consequéncia menores perdas, menores gastos com controle de emissdes nas usinas, entre

outros.

4.3.1 Beneficios ambientais

Inlmeras pesquisas revelam uma grande diminui¢cdo na emissdo de gases poluentes para a
atmosfera quando se utiliza temperaturas mais baixas de producdo de misturas asfalticas. Este
pode ser considerado o grande beneficio ambiental das WMA. Além disso, ha também a
reducdo do uso de combustiveis fosseis, utilizados para o aquecimento das usinas empregadas

para o processo de mistura agregado-ligante.

Segundo Frank et al. (2011) aponta em seu estudo, ndo pode haver duvida que a producdo de
misturas asfalticas a temperaturas mais baixas ira economizar combustivel e reduzir as

emissdes provenientes da queima de asfalto. Os beneficios ambientais gerados por tecnologias
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WMA refletem numa diminuicdo da emisséo de carbono de, em média, 10% a 15%. Embora
as emissOes geradas no carregamento e descarregamento da usina ndo terem sido medidas
neste estudo, foi relatado que eram visivelmente menores com WMA. Também se verificou

uma economia de combustivel da ordem de 35%.

Motta (2011) realizou estudos de emissdo de poluentes de misturas quentes e mornas, tanto
em laboratério quanto em usina, e concluiu que houve uma reducdo de cerca de trés vezes na
emissdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) da mistura morna em relagédo a
mistura quente. Ainda salienta que muitos dos HPAs encontrados sdo considerados

mutagénicos e/ou carcinogénicos.

Motta (2011) também verificou que a emissdo de poluentes durante a compactacdo da mistura
em campo é menor do que durante o processo de usinagem. Provavelmente essa diferenca
pode ser explicada pela maior temperatura no inicio do processo. Em relacdo ao consumo de
combustivel na usinagem, estima que houve uma reduc¢do da ordem de 15% devido a menor

temperatura para secagem e aquecimento dos agregados.

As emissdes podem ser provenientes ndo sé da queima de combustivel durante a usinagem,
mas também da decomposicdo térmica do asfalto, sendo este, composto de materiais
organicos em forma gases e particulas. A fase particulada é constituida de componentes
solidos e liquidos, também chamados de aerossois, ficando em suspensdo no ar em funcao de
sua pequena dimensao, menor que 100 um (MOTTA et al., 2013).

De acordo com D’Angelo et al. (2008), em estudos realizados na Europa, observou-se uma
reducdo média de 30% na emissdo de gas carbonico — CO, (relacionado aos gases do efeito
estufa), 25% da emissdo de dioxido de enxofre — SO, (um dos responsaveis pelas chuvas
acidas), 35% de compostos volateis — COV (associados aos Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos — HPASs), 25% de mondxido de carbono — CO (indicador de eficiéncia de
gueima), 65% de 6xidos de nitrogénio — NOy (conhecido como importante poluidor da

atmosfera) e 45% de material pulverulento.

O fato de haver menores emissdes de poluentes e menos odores possibilita que usinas de
asfalto sejam construidas em locais onde exista uma maior restri¢cdo a esses aspectos, como
proximas a areas residenciais. Isto pode permitir a locagdo das usinas mais proximas as obras,

Caso seja necessario.
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Para muitas usinas, a minimizagao de rejeitos reflete na melhor oportunidade para a eficiéncia
energética. Os residuos ou rejeitos de material sdo gerados quando a mistura é produzida
muito quente, pois pode gerar a queima do asfalto, ou muito fria, podendo inviabilizar o
processo de compactacdo. De acordo com Frank et al. (2011) “Ha usinas que utilizam WMA
diariamente acreditando que a reducdo do desperdicio e a maior satisfacdo do cliente sdo seus

retornos reais”.

Em usinas localizadas préximas a areas residenciais existem, com frequéncia, reclamacdes
devido ao mau cheiro exalado pelo processo de usinagem das misturas. Enquanto ndo ha
nenhuma evidéncia cientifica de que os odores representam uma ameaca para a comunidade
do entorno, tais aborrecimentos podem criar problemas de relacionamento com a comunidade,
0 gque ndo é desejavel. No entanto, se as temperaturas de producao forem reduzidas, a geracédo
de odores associados a usinagem e as operacdes de pavimentacdo pode cair para um nivel
insignificante (NEWCOMB, 2006).

4.3.2 Beneficios ao ambiente de trabalho na pavimentacéo

O potencial de exposicdo dos trabalhadores aos fumos de asfalto, incluindo quantidade e
compostos organicos envolvidos, é diretamente relacionado com as condi¢des e processos de
aplicacdo das misturas. Os principais atingidos pela emissdo dos gases sdo 0s operarios que
trabalham nas usinas e diretamente na aplicacdo das misturas em campo. Diversos estudos
laboratoriais e de medicdo de emissdo de poluentes em usinas, mostram que as emissdes sao

altamente dependentes das temperaturas utilizadas.

No caso das misturas asfélticas realizadas em altas temperaturas, tem-se a producdo de
vapores que se condensam a medida que sdo resfriados, sendo chamados de fumos de asfalto,
0 que pode ser claramente percebido em temperaturas da ordem de 150° C. A composigédo
quimica dos vapores e fumos de asfalto é variavel e depende de diversos fatores além da
temperatura, como o tipo de petréleo que deu origem ao CAP, tipo de ligante asfaltico, tempo
de usinagem, entre outros. Sabe-se que, como resultado da decomposicdo térmica do asfalto,
se tem a formacdo de HPAs, que sdo liberados ao meio ambiente e prejudicam os
trabalhadores envolvidos (MOTTA et al., 2013).
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Motta et al. (2013) também afirma que os niveis de exposi¢do ocupacional e o potencial
toxicologico sdo fortemente influenciados pelas temperaturas utilizadas. Em temperaturas
mais amenas, nao sO a quantidade de fumos emitida € menor, como provavelmente sdo menos

NOCIVOS.

Segundo D’Angelo et al. (2008), dados obtidos em estudos na Franca, Alemanha e Itélia
indicam que h& uma reducdo na exposi¢do dos trabalhadores com o uso de WMA. Nestes
estudos, todos os dados de exposicdo apresentaram valores abaixo dos limites de exposigéo
aceitaveis. Os resultados para os fumos de asfalto e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

indicaram reducdes significativas em comparacdo com HMA.

D’Angelo et al. (2008) relata que além da reducdo da exposicdo dos trabalhadores, as
temperaturas mais baixas também propiciam um ambiente de trabalho mais confortavel. Isto
pode ajudar na retencédo de trabalhadores na area. Além disso, na Alemanha, foi observado um
significativo aumento na produtividade quando se trabalhou com WMA, comparado a HMA,

segundo o relato de um empreiteiro.

4.4 DESEMPENHO DAS MISTURAS MORNAS

Diversas pesquisas em relagdo ao desempenho das misturas asféalticas mornas vém sendo
desenvolvidas nos ultimos anos, principalmente no exterior. Muitos destes estudos vém
mostrando que o desempenho das WMA tanto em testes laboratoriais como também em
campo se mostram similares, ou em algumas vezes até superiores ao de misturas asfalticas a

quente. No entanto, analises de desempenho a longo prazo ainda sdo necessarias.

Segundo Newcomb (2006), reduzir a temperatura de producdo de misturas asfalticas pode
levar a algumas melhorias no seu desempenho. Entre elas, menores taxas de resfriamento,
melhoria na compactagdo em campo, diminuicdo do envelhecimento da mistura e maior
resisténcia ao trincamento. No entanto, hd uma preocupagdo por parte de alguns
pesquisadores, de que possa haver uma maior susceptibilidade a umidade e aumento da

deformacéo permanente.

As temperaturas de usinagem das misturas asfalticas mornas s@o suficientes para secar 0s

agregados externamente, no entanto, talvez esta temperatura, levando em conta o tempo de
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permanéncia no tambor da usina, ndo seja suficiente para garantir a secagem interna dos
agregados. A &gua remanescente no agregado poderia levar ao efeito stripping, que € a
fragilidade ou perda da ligacéo entre agregado e ligante devido a presenca de agua no sistema.
Entretanto, os estudos realizados até o0 momento indicam que a secagem dos agregados em
WMA ¢é suficiente (PROWELL et al., 2012).

O fato de a temperatura da mistura estar mais proxima da temperatura atmosférica e a
temperatura para a compactacdo também sendo reduzida, a taxa de resfriamento sera muito
menor do que seria a temperaturas de producdo mais altas. Uma vez que a mistura resfria mais
lentamente, mais tempo estard disponivel para a compactacdo. Isto possibilita menores
esforgos e tempos maiores para realizacdo da compactacdo, e também a oportunidade de
executar pavimentos em locais e épocas de clima mais frio (D’ANGELO et al., 2008). As
especificacbes brasileiras para concretos asfalticos usinados a quente, tanto com asfaltos
convencionais quanto com asfaltos modificados, determinam que estas misturas s6 podem ser
produzidas, transportadas e aplicadas quando a temperatura ambiente for superior a 10°C
(MOTTA, 2011).

Segundo Prowell et al. (2012), na maioria dos casos, apesar da temperatura mais baixa, as
misturas asfalticas mornas apresentam maior facilidade em se alcangar a densidade desejada,
em comparacdo com misturas asfalticas a quente. No entanto, em alguns casos, quando se
utiliza um patamar de reducdo de temperatura extremo, a WMA pode apresentar certa

dificuldade de compactacao.

Alguns estudos de campo realizados na Europa mostraram que durante a compacta¢do com
temperaturas ambientes em torno -3°C a 4°C, as misturas asfélticas mornas apresentaram uma
melhor densificacdo para um mesmo numero de passagens de rolo compactador, comparado
as misturas asfalticas quentes (D’ANGELO et al., 2008).

Prowell et al. (2012) relatam uma experiéncia de aplicacdo de mistura asfaltica morna,
produzida a partir do emprego de aditivo surfactante Evotherm™, na qual, ap6s a usinagem,
se esperou um tempo de 17 horas com a mistura estocada antes da aplicagdo. A mistura foi
entdo compactada na temperatura de 96°C, sendo que deveria estar a 107°C de acordo com a
dosagem, e ainda assim apresentou uma adequada trabalhabilidade. Esta ¢ uma grande

vantagem, pois no caso de algum problema que impeca a pavimenta¢do em algum momento,
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como no caso de chuva, haveria a possibilidade de armazenar o material por um tempo maior,

nao sendo necessario o seu descarte.

Mello (2012) realizou um estudo de misturas mornas com emprego de aditivo surfactante
Evotherm™. Este estudo apontou resultados satisfatérios, dentro dos limites especificados,
para alguns pardmetros mecanisticos como modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e dano

por umidade induzida.

No trabalho de Mello (2012), estudou-se um trecho de uma rodovia que teve o pavimento
composto de HMA substituido por WMA. A partir de levantamentos realizados antes e depois
da aplicacdo da mistura morna foi possivel observar uma melhoria significativa nos indices de

irregularidade.

Klinsky et al. (2014) constataram em seu estudo que as misturas asfalticas mornas
apresentaram bom comportamento quanta a acao deletéria da agua, sendo inclusive superior a
mistura asfaltica quente comparada. Quanto ao desempenho a fadiga, verificou-se que as
WMA produzidas em laboratério apresentaram uma expectativa de vida de fadiga muito
superior em relacdo as HMA. Ainda analisou-se o comportamento em relacdo ao afundamento
de trilho de roda, ou deformacdo permanente, e conclui-se que as WMA analisadas nédo

apresentaram este tipo de defeito.

Ja no trabalho de Motta (2011), as misturas mornas avaliadas, com o uso de cimento asfaltico
de petréleo (CAP) 50-70, apresentaram excessiva deformacdo permanente, praticamente o
dobro da mistura a quente comparada. Entretanto, acredita-se que isto se deve ao fato de a
mistura morna ter sido produzida e compactada com excessiva reducdo de temperatura, visto
que ela apresentou um volume de vazios muito alto, podendo este ter comandado a formacéo

das trilhas de roda.

Em um estudo de aplicacdo de concreto asféaltico morno em uma rodovia de trafego
considerado muito pesado, em Sdo Paulo, Motta (2011) relata que o controle tecnolédgico
realizado ao longo de praticamente um ano demonstrou estabilidade mecénica do

revestimento.

O envelhecimento do ligante asfaltico esta diretamente relacionado a temperatura em que ele

é submetido no processo de usinagem. Alguns estudos apontam que, em uma mistura asfaltica
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quente, o ligante pode perder até 60% de sua vida Util somente na usina, o que leva ao
enrijecimento do mesmo. Newcomb (2006) afirma que, se a temperatura da usina é reduzida,
0 enrijecimento devido a oxidagdo do ligante também serd reduzida. Menos enrijecimento
durante a producéo pode significar uma maior flexibilidade e resisténcia a fissuras durante sua

vida de servico.

O pavimento com mistura asfaltica morna mais antigo foi construido na Europa, em 1999. Em
2007 pesquisadores dos Estados Unidos realizaram visitas com o intuito de realizar um
escaneamento nas técnicas de WMA utilizadas na Europa e coletaram dados de laboratério e
de desempenho em curto prazo em campo dos pavimentos mais antigos, com base nestes
dados relataram que o desempenho das WMA foi igual ou superior as misturas asfalticas a
quente (D’ANGELO et al., 2008).

A temperatura de usinagem e compactacdo das misturas mornas deve ser controlada com
rigor, a fim de alcancar a densidade adequada no concreto asféltico. Em laboratdrio quando os
corpos de prova de WMA atingem o volume de vazios igual ou muito préximo ao da mistura
quente de referéncia, seu desempenho € semelhante quanto aos parametros de modulo de

resiliéncia, resisténcia a tracdo e deformacédo permanente (MOTTA, 2011).

As misturas asfalticas mornas sdo capazes de serem produzidas em temperaturas mais baixas,
serem compactadas em locais de clima frio, serem carregadas por distdncias maiores entre
usina e obra, entre outros beneficios, porém talvez ndo todos estes beneficios ao mesmo
tempo. Os fabricantes das tecnologias podem sugerir a reducdo maxima da temperatura para
aumentar a economia de combustivel na usina, e as agéncias reguladoras podem delimitar
uma temperatura maxima para as misturas serem consideradas mornas, ndo aceitando, no
caso, misturas com temperaturas acima desta. Portanto, quando o empreiteiro se deparar com
uma ou até todas estas situacOes adversas deve ter cuidado com a temperatura que serd
utilizada (PROWELL et al., 2012).

Uma escolha adequada da temperatura a ser utilizada pode garantir o sucesso da mistura
asfaltica morna, assim como pode comprometer todo o processo. Portanto, é de extrema
importancia que sejam desenvolvidos guias de utilizacdo e orientacfes para ajudar 0s
empreiteiros a escolher temperaturas realistas para usinagem e compactagdo de WMA
(PROWELL et al., 2012).
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Estudos de desempenho em longo prazo ainda sdo necessérios para verificar se o
comportamento inicial, considerado bom, ir4 se manter. Apesar de parecer improvavel, se um
desempenho satisfatorio a longo prazo nao se confirmar e os pavimentos de WMA durarem
menos que os de HMA, o potencial beneficio ambiental, como a diminuicdo da emissdo de
gases por exemplo, perderia o sentido, pois o ciclo de pavimentagdo se tornaria mais
frequente (PROWELL et al. 2012).
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5 PLANO EXPERIMENTAL

Apos andlise da literatura, e tendo ciéncia da amostragem necessaria para poder chegar a
resultados adequados, elaborou-se o plano experimental visando elencar os ensaios a serem
realizados e a gama de parametros analisados ao longo deste trabalho. A seguir, na Figura 7, é

apresentado o diagrama do plano experimental, sendo descrito nos proximos paragrafos.

Figura 7 — Diagrama do plano experimental
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(fonte: elaborado pelo autor)

A mistura asfaltica de referéncia € uma mistura a quente, com CAP 50-70, realizada a
temperatura de 143°C. Esta mesma mistura foi realizada a mais trés temperaturas distintas:
128°C, 113°C e 100°C, ou seja, com reducédo de cerca de 15°C, 30°C e 45°C em relacdo a
temperatura original, sendo que a recomendacdo do fabricante € de uma diminuigdo da ordem
de 30°C em relagdo a mistura quente. Para todas as temperaturas reduzidas foram realizadas

misturas com e sem a incorporacdo de aditivo surfactante, para analise comparativa do efeito
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do aditivo na trabalhabilidade. Portanto, no total, foram elaboradas trés misturas asfalticas
mornas com aditivo surfactante e trés misturas mornas sem o aditivo, mais a mistura quente

de referéncia, totalizando sete misturas asfalticas.

Para cada uma delas mediu-se o torque necessario para realizar o processo de usinagem
(mistura em laboratdrio), posterior moldagem de trés corpos de prova com compactador
Marshall para obtengdo do volume de vazios e andlise da compactabilidade das misturas e
dois corpos de prova no Compactador Giratorio Superpave, onde foi analisado o parametro

CDlI, obtido na curva de compactacéo.
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, bem como a
metodologia empregada para obtencgéo dos resultados.

6.1 MATERIAIS

Os estudos foram realizados a partir de uma mistura asfaltica elaborada por Johnston et al.
(2015), com caracteristicas e materiais comumente utilizados na pavimentacao rodoviaria no

Brasil. Uma breve descricdo destes materiais € dada a seguir.

6.1.1 Agregados

Os agregados utilizados nas misturas asfalticas estudadas sdo de origem basaltica,
provenientes de uma pedreira localizada no km 30 da BR-290, no municipio de Santo Anténio
da Patrulha-RS. Optou-se pela utilizacdo deste agregado por ja se ter um conhecimento prévio
de suas caracteristicas, por se ter a disponibilidade de uma grande quantidade deste material
no laboratorio, e também pelo fato de os agregados basalticos serem utilizados com bastante

frequéncia em obras rodoviarias.

A granulometria foi enquadrou na FAIXA C do DNIT, utilizando-se as proporcdes de 30% de
brita #3/4, 15% de brita #3/8 e 55% de p6-de-pedra. A curva granulométrica é apresentada na

Figura 8 a sequir.
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Figura 8 — Curva granulométrica
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(fonte: JOHNSTON et al., 2015)

6.1.2 Ligante Asféltico

O ligante utilizado nas misturas foi o cimento asfaltico de petréleo (CAP) convencional,
também denominado de CAP 50-70, de acordo com a sua classificacdo. Optou-se pela
utilizacdo deste ligante por ele ndo possuir nenhum modificador ou adi¢cdo de polimeros,

sendo analisado somente o ligante com e sem o aditivo surfactante.

Foram realizados, para o ligante com e sem o aditivo, 0s seguintes ensaios de caracterizacao:
densidade, penetracdo, viscosidade Brookfield e ponto de amolecimento, todos eles obtiveram
resultados de acordo com a especificacio da ANP (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2005), para este tipo de ligante
(CAP 50/70). O surfactante ndo alterou significativamente estas caracteristicas do ligante
convencional. Os resultados obtidos, bem como os pardmetros a ser atendidos sdo

apresentados na Tabela 1 a seguir.
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Ensaios Especificacio ANP  CAP50/70 CAF 30/70 com
Evotherm
Viscosidade 135°C minimo 274 408 480
Brookfield 150°C minimo 112 237 242
NBR 15184 (cP) 177°C 57 a 285 90 90.5
Densidade de materiais betuminosos
. - .95 .
NBR 6296 (g/cm3) 0.957 1.017
Ponto de amolecimento -NBR 6560 (°C) minimo 46 49 48
Penetracdo - NBR 6576 (0.1mm) 50a70 69 57
Indice de susceptibilidade térmica (IST) (-1.5)a (+0.7) -0.8 -1.5

(fonte: JOHNSTON et al., 2015)

6.1.3 Aditivo surfactante

O aditivo surfactante utilizado no desenvolvimento deste trabalho serd o Evotherm™-3G

(Figura 9), produto que pode ser encontrado no mercado nacional. Este aditivo € incorporado

diretamente ao ligante asfaltico, sem que haja a necessidade de nenhuma alteracdo no

procedimento de producgdo das misturas, tornando assim, sua utilizagdo tanto em laboratério

quanto em usina mais pratica, quando comparada aos outros métodos (NATIONAL

COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2011).

Figura 9 — Aditivo surfactante Evotherm™-3G

(fonte: o prdprio autor)
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6.1.4 Caracteristicas das misturas

As caracteristicas finais das misturas HMA e WMA elaboradas por Johnston et al. (2015) sdo
apresentadas na Tabela 2, juntamente com as especificagbes da Norma DNIT 031
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

Tabela 2 — Caracteristicas das misturas HMA e WMA

Mistura Alistura

Propriedade Especificaciio HMA 2B WMA 2h
Teor de Betume (%) -- 5.7 5.7
Volume de Vazios (%) 3as 4.3 4.2
Felagio Betume Vazios (%) 75a82 76.9 78.17
Vazios do Agregado Mineral (%) =15 18,6 18.32
Massa Esp. Max. Medida (KN/m?®) -- 2.506 2.504
Massa Esp. Aparente (KN/m®) -- 2.398 2.404
Estabilidade (kgf) =500 747 -
Fluéncia (1/100 1n) 8als 9.3 -
Fesisténcia a Tracio (MPa) = 0.65 093 0.67
Modulo de Resiliéncia (MPa) -- 4034 2404
Relacio Mr/Rt (adm) — 4338 3588
Felacio Est/Fluéncia (kgf m) -- 81 -
Felacio Filler/Betume (%) 06alé 0.99 0,99

Resisténcia Retida & tracio (%)

(fonte: JOHNSTON et al., 2015)

6.2 METODOS

Todos os ensaios deste trabalho foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo (Lapav) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), considerado um laboratério de
referéncia no Brasil na area de pavimentacdo. A metodologia de ensaios segue as normas

vigentes no Brasil, e uma breve descricdo € dada a seguir.

6.2.1 Producédo das misturas

As misturas asfalticas, em campo, sdo produzidas em usinas de grande escala devido a grande

guantidade demandada, ja em laboratorio, as misturas podem ser produzidas tanto por
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processo manual quanto por misturadores automaticos. A grande dificuldade em se produzir
por processos manuais esta na dificuldade de se manter a temperatura controlada durante o
processo, na homogeneidade da mistura e também na pequena quantidade de material que se

consegue produzir.

Neste trabalho foi utilizado um misturador automatico de laboratério (Laboratory Mixer da
Infratest) com capacidade para produzir até 75kg de mistura asfaltica por ciclo. Este
equipamento possui aquecimento monitorado. A operacdo deste misturador pode ser
previamente programada, onde sdo inseridos 0s parametros necessarios, tais como,
temperatura de usinagem, tempo de mistura dos agregados, tempo de mistura dos agregados
com o ligante, velocidade sentido de rotacdo das pas e tempo de condicionamento dos

materiais na temperatura desejada.

Além disso, este equipamento possui um sistema de medicdo do torque necessario para mover
suas pas durante o processo de realizagdo da mistura. Para aquisi¢cdo destes dados, o
equipamento deve ser conectado a um computador, utilizando o programa Laboratory Mixer
DMS fornecido pelo proprio fabricante do misturador. A medicdo do torque foi utilizada neste
trabalho como um dos critérios de avaliacdo da trabalhabilidade das misturas a diferentes
temperaturas. Este equipamento foi adquirido recentemente pelo Lapav, e ainda se tem pouco
conhecimento do seu uso a nivel nacional. O equipamento esta apresentado nas Figuras 10 e

11 a sequir.
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Figura 10 — Misturador de laboratério

(fonte: o prdprio autor)

Figura 11 — Processo de mistura no laboratorio

(fonte: o préprio autor)
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6.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova, o Lapav dispde de dois métodos, atraves do
Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS) e através de um compactador por impacto
Marshall. Foram moldados corpos de prova cilindricos com diametro de 10cm (Marshall),
15cm (SUPERPAVE) e altura a ser determinada de acordo com o volume de vazios de cada

corpo de prova ( Figura 12).

Figura 12 - Corpos de prova Marshall (a) e Superpave (b)

(fonte: o préprio autor)

O CGS (Figura 13) realiza uma moldagem por amassamento, impondo esforcos cisalhantes ao
corpo de prova, sendo conhecido por ser o compactador de laboratério que mais se aproxima
das condigdes em que os concretos asfalticos (CA) sdo aplicados em campo, através de rolos
compactadores. Foram moldados corpos de prova neste compactador apenas para verificagcdo
do parametro CDI, pois para obter este parametro € necessario submeter o corpo de prova ha
um elevado nimero de giros, fazendo com que ele seja compactado além do ideal, sendo
entdo descartados os CPs ap0s a compactacéo. Os corpos de prova para anélise do volume de

vazios foram moldados no compactador por impacto Marshall.
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Figura 13 — Compactador Giratério Superpave

(fonte: o préprio autor)

O compactador por impacto Marshall (Figura 14) consiste de um soquete, com um peso
padrdo, que € suspenso e liberado de uma determinada altura, guiado por uma haste, até
golpear a massa asfaltica, compactando-a desta forma. Neste trabalho, o uso deste
compactador se deu através de um sistema automatizado que padroniza o tempo entre 0s

golpes, além de garantir a verticalidade do soquete.

Figura 14 — Compactador por impacto Marshall

1
0000

(fonte: o préprio autor)
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Salienta-se que ap06s a usinagem da mistura, e antes do inicio da moldagem dos corpos de
prova, as misturas asfalticas devem ser condicionadas em estufa durante duas horas, na
temperatura de compactacéo, afim de promover a absorc¢do do ligante pelos agregados e 0 seu
enrijecimento, procurando simular os processos que ocorrem em campo (NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2011).

6.2.3 Determinacao do volume de vazios e grau de compactacao

A determinacdo do volume de vazios € dada atraves dos ensaios de massa especifica aparente,
e densidade méxima medida. A massa especifica aparente ¢ obtida com os dados de
dimensdes dos corpos de prova, peso ao ar, peso submerso e peso saturado com superficie
seca, conforme preconizado pela Norma NBR 15573 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012a). As medicdes foram realizadas em balanca hidrostética de alta
precisdo, devido a necessidade de se pesar 0s corpos de prova submersos, através do principio
do empuxo de Arquimedes (Figura 15).

Figura 15 — Determinacdo dos parametros volumétricos dos corpos de prova

(fonte: o prdprio autor)

Ja a densidade maxima medida é obtida atraves do método RICE (Figura 16), que consiste na
medicdo do peso da mistura asfaltica, antes de ser compactada, dentro de um recipiente com
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agua apos a agitacdo e aplicacdo de vacuo para expulsdo do ar, de acordo com a Norma NBR
15619 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012b).

Figura 16 — Determinacao da densidade maxima medida através do método Rice

(fonte: o préprio autor)

O Grau de Compactacdo (GC) € determinado atraves da relacdo entre a massa especifica
aparente dos corpos de prova de mistura morna, com a massa especifica aparente de projeto,
no caso sendo a mistura de referéncia, de acordo com a Norma DNIT 031
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DOS TRANSPORTES, 2006).
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7 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de mistura da massa
asfaltica, o torque, e durante o processo de compactacdo, CDI e volume de vazios, para as

misturas com e sem aditivo e em todas as temperaturas utilizadas.

7.1 TORQUE NO PROCESSO DE MISTURA

O equipamento utilizado para a obtencao dos dados de torque necessario para a realizacdo da
mistura € um misturador de laboratério, com capacidade para até 75kg de mistura asfaltica. A
aquisicdo dos dados se da por meio de conexdo do equipamento com um computador e um
software fornecido pelo mesmo fabricante do misturador.

Como nao haviam procedimentos e nem normas que apontassem diretrizes para a conducao
destas medicdes de torque, foram realizados uma série de testes preliminares para
padronizacdo dos ensaios. Portanto, foram fixados os parametros de velocidade de rotacdo das
pas (20 rpm), tambor do misturador girando no sentido contrario ao das pas, quantidade de

material a ser ensaiado (20 kg) e tempo de misturacdo (500 s).

As leituras de torque para as misturas asfalticas apresentam bastante oscilagdo ao longo do
ensaio, podendo estar associadas a granulometria descontinua, tipica deste material. Portanto,
nesta pesquisa se trabalhou com valores médios de torque, considerando todos os valores
obtidos durante o processo de misturacdo. Na Figura 17, a seguir, consta uma captura da tela

do software, onde é possivel observar a oscilagdo das leituras durante o ensaio.
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53

Figura 17 — Tela do software de aquisi¢do dos dados de torque
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(fonte: o préprio autor)

Os resultados do torque médio obtidos para todas as misturas asfélticas analisadas estdo
apresentados na Figura 18 a seguir.

Figura 18 — Resultados do torque médio das misturas analisadas
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-
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados apresentados ndo apontaram nenhuma mudanca significativa entre as diferentes
temperaturas e entre as misturas com e sem aditivo (méaximo de 22,5kN.m e minimo de
20,5kN.m), contrariando o esperado, 0 que gerou uma série de dividas a respeito da
sensibilidade do equipamento em relacdo a estas leituras. Na busca pelo esclarecimento destas
duvidas se resolveu realizar o0 mesmo processo, utilizando exatamente 0s mesmos parametros

para a misturagdo, com materiais diferentes, como areia e 4gua (Figura 19).

Figura 19 — Processo de mistura da agua (a) e da areia (b)

“ / -

@) ” (b)

(fonte: o préprio autor)

Os resultados obtidos para estes materiais (Figura 20) foram significativamente menores em
relacdo aos resultados para as misturas asfalticas analisadas (1,67 kN.m para a agua e 9,78

kN.m para areia), mostrando um bom indicio de que o equipamento possui sensibilidade.

Douglas Martins Mocelin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



55

Figura 20 - Resultados do torque médio das misturas analisadas e dos materiais
alternativos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Buscou-se na literatura, valores de referéncia para medidas de torque em misturas asfélticas,
porém ndo foram encontrados, devido ao fato de que estas leituras irdo variar de acordo com
diversos fatores, como massa de material utilizado na mistura, velocidade de rotacdo das pas,
tempo de misturagcdo e dimensdes do equipamento. Portanto, valores de torque para medigéo
da trabalhabilidade s6 fazem sentido quando comparados resultados obtidos exatamente nas

mesmas condigdes de ensaio.

7.2 VERIFICACAO DO VOLUME DE VAZIOS

Para todas as misturas realizadas foram moldados corpos de prova no compactador por
impacto Marshall para a verificagdo do volume de vazios com o intuito de relacionar o
volume de vazios com a compactabilidade das misturas. A Tabela 3 a seguir apresenta 0s
resultados obtidos.
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Tabela 3 — Resultados de volume de vazios das misturas estudadas

Temperatura Volume de vazios (%)
c) C/ Evotherm| Média |5/ Evotherm| Média
4,85 6,34
100 4,65 4,7 6,31 6,2
4,71 6,07
4,25 6,02
113 4,19 4,2 5,58 5.8
4,27 5,92
3,91 5,12
128 3,98 3.9 5,08 5,0
3,82 4,87
- 4,11
143 - - 4,45 4,3
- 4,32
(fonte: elaborado pelo autor)
com a Norma DNIT 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE

INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006), para a camada de rolamento de um

pavimento, o volume de vazios deve estar entre 3% e 5%, sendo buscado, usualmente, o valor

médio de 4%. A Figura 21 a seguir apresenta os resultados obtidos para todas as misturas

asfalticas analisadas, com os limites da especificacéo.

Figura 21 — Resultados de volume de vazios considerando os limites para camada de

rolamento
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Com estes resultados pode-se observar a sensibilidade na compactacdo das misturas quanto a
temperatura e ao efeito do aditivo. Nas mesmas temperaturas, as misturas com aditivo
apresentam volume de vazios sempre inferiores quando comparado as misturas sem o aditivo,
mostrando uma compactabilidade maior, devido ao acréscimo de lubrificacdo conferido pelo
surfactante. As diferengas no Vv foram de 1,5%, 1,6% e 1,1% para as temperaturas de 100°C,
113°C e 128°C, respectivamente.

Para estas misturas, buscando obter-se 0 mesmo volume de vazios, em torno de 4%, pode-se
dizer que a incorporacdo do aditivo permite uma reducdo de cerca de 30°C na temperatura de
compactacdo e mistura. O que ndo significa que redugdes ainda maiores de temperatura ndo
seriam possiveis, pois para as reducbes de temperaturas analisadas, 15°C, 30°C e 45°C,
guando houve a incorporacdo do aditivo todas elas resultaram num volume de vazios dentro
dos limites especificados pela Norma DNIT 031 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006) para camada de rolamento. Entretanto,
quando se reduziu a temperatura sem a incorpora¢do do aditivo as misturas resultaram em

volumes de vazios superiores ao maximo especificado.

7.3 CONSTRUCTION DENSIFICATION INDEX — CDI

Além de corpos de prova moldados no compactador Marshall, também foram moldados
corpos de prova no Compactador Giratério Superpave (CGS), afim de obter o CDI, que é um

parametro volumétrico relacionado com a trabalhabilidade da mistura asfaltica.

A obtencdo deste indice se da através da curva de compactacdo obtida no CGS, sendo
representado pela area entre a curva de compactacdo, a reta horizontal que cruza a curva de
compactagcdo no oitavo giro do compactador e a reta vertical que cruza a curva de
compactacdo quando é atingido 92% da densidade méxima medida (MAHMOUD e BAHIA,
2004).

O oitavo giro do compactador ¢ considerado como semelhante a “compactagdo” realizada
pela vibroacabadora ao espalhar o material na pista, enquanto os 92% da densidade méaxima

medida € considerado como a compactacao realizada pelos rolos compactadores. Portanto, a
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area entre estes dois pardmetros e a curva de compactacdo é relacionada ao Construction

Densification Index.

Um CDI maior é indicado na curva de compactacdo por uma distancia maior entre o oitavo
giro e 0s 92% da DMM, ou seja, uma maior dificuldade na compactacdo, sendo assim, valores
maiores de CDI indicam uma menor trabalhabilidade, enquanto valores menores de CDI
indicam uma maior trabalhabilidade. Na Tabela 4 a seguir s&o apresentados os resultados

obtidos neste estudo.

Tabela 4 — Resultados de CDI para as misturas analisadas

Temperatura Construction Densification Index (CDI)
*C
ra C/ Evotherm| Média |S/Evotherm| Média
38,41 43,40
100 38,41 43,40
24,22 51,72
113 27,92 39,34
31,61 26,95
15,68 28,95
128 18,69 28,81
21,69 28,66
- 25,40
143 - 25,40

(fonte: elaborado pelo autor)

As andlises de CDI apresentam as mesmas tendéncias que o volume de vazios, ou seja, quanto
maior a temperatura maior a trabalhabilidade, portanto, um menor CDI, 0 que ja era esperado,
até mesmo pelas caracteristicas de temperatura-viscosidade dos cimentos asfalticos. Quanto
ao efeito do surfactante, pode-se observar que 0 seu acréscimo a mistura proporciona uma
maior trabalhabilidade, fato este que também foi percebido na analise do volume de vazios. A

seguir é apresentado, na Figura 22, a relacdo de CDI com a temperatura.
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Figura 22 — Relag&o de CDI com a temperatura
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(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando os valores de CDI apresentados, a mistura com aditivo e temperatura de 113°C
apresentou valores proximos aos valores encontrados para as misturas sem aditivo com
temperaturas de 143°C e 128°C, apresentando, portanto, uma condi¢do semelhante a

temperatura de mistura quente sem o aditivo.

Estes valores de CDI apresentados sdo considerados baixos em relacdo aos encontrados na
literatura, indicando uma boa trabalhabilidade. Por ser um pardmetro de densificacdo, o
Construction Densification Index também é dependente do esqueleto mineral da mistura. A
mistura utilizada neste estudo possui uma alta porcentagem de finos, 55% da fracdo pé-de-

pedra, colaborando com uma trabalhabilidade maior (menor CDI).

Mahmoud e Bahia (2004) analisaram o CDI de misturas asfalticas com diferentes
granulometrias e diferentes teores e tipos de ligante asfaltico, encontrando valores muito
variaveis (variacdo de cerca de 20 vezes), reforcando a ideia de que a densificagdo da mistura
apresenta uma forte relacdo de dependéncia com o esqueleto mineral e o tipo de ligante
utilizado. Salienta-se que neste estudo todas as misturas possuiam a mesma curva

granulomeétrica e tipo de ligante.
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Contudo, considerando a variagdo que houve nos resultados para algumas condigdes testadas,
talvez a amostra seja pequena para apresentar resultados mais conclusivos. Porém, o fato de o
CDiI ter apresentado a mesma tendéncia quanto a trabalhabilidade, ou compactabilidade, que o

volume de vazios da um embasamento maior para a confiabilidade da amostragem analisada.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, considerando a
gama de ensaios realizados e as analises de cada um deles. Também séo sugeridos alguns
itens que poderdo ser analisados em trabalhos futuros, buscando complementar e contribuir

para as conclusdes aqui apresentadas.

8.1 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar a trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas, tanto
no processo de mistura quanto no processo de compactacdo, em diferentes temperaturas,
considerando ou ndo o efeito de um aditivo surfactante, que tem como premissa um acréscimo

deste fator. A partir dos resultados obtidos chegou-se as conclusdes a seguir.

A diferenca na trabalhabilidade entre as diferentes misturas analisadas foi percebida durante o
processo de compactacdo, e ndo durante o processo de mistura, isto pode ser explicado pelo
fato de o ligante ser incorporado aos agregados na mesma temperatura das misturas quentes,
Ou seja, na sua temperatura “ideal”, fazendo com que ele consiga recobrir completamente o

agregado antes mesmo de ter sua temperatura reduzida.

Concluiu-se que o tempo em que o ligante asfaltico permanece no processo de mistura com 0s
agregados, cerca de 8 minutos, ndo € suficiente para que ele tenha sua temperatura diminuida
a ponto de alterar sua caracteristica de viscosidade. Porém, o tempo que ele fica em estufa
condicionando para o processo de cura, j& misturado aos agregados, até 0 momento da
compactacao, cerca de 2 horas, é suficiente para ele atingir o equilibrio de temperatura com 0s
agregados, modificando entdo sua viscosidade e sendo possivel observar o efeito do aditivo
qguanto a modificacdo da trabalhabilidade. Sendo assim, o processo de producdo das misturas
foi possivel para as temperaturas reduzidas mesmo sem o aditivo, entretanto nestes casos uma
compactacdo adequada ndo foi atingida. Alem disso, para todas as temperaturas analisadas
tanto com o uso de aditivo ou sem, ndo se percebeu visualmente agregados descobertos pelo

ligante e nem segregacao da mistura.
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Ainda faltam estudos de maior envergadura acerca da trabalhabilidade medida através do
torque durante o processo de mistura. Ndo foram encontrados valores de referéncia na
literatura, acredita-se que isto se deve as particularidades de cada equipamento de medicao.
As medidas de torque servem para analises comparativas entre misturas submetidas

exatamente as mesmas condicdes de ensaio.

O volume de vazios obtido na compactacdo Marshall se mostrou sensivel ao efeito do aditivo
e as mudancas de temperatura. Para comparacdo, a mistura com aditivo que apresenta o
volume de vazios mais semelhante ao da mistura quente de referéncia é o realizado a

temperatura de 113°C.

Na andlise do Construction Densification Index observou-se que os resultados apresentaram a
mesma tendéncia que no volume de vazios, quanto maior a temperatura, maior a
trabalhabilidade. O efeito do aditivo surfactante também foi claramente observado, tendo

reduzido os valores de CDI para todas as temperaturas analisadas.

Estes resultados estdo de acordo com Prowell et al. (2012), que também aponta que, apesar da
temperatura mais baixa, as misturas asfalticas mornas geralmente apresentam maior facilidade
em se alcancar a densidade desejada, em comparacao com misturas asfalticas a quente, devido

ao acréscimo de lubrificacdo da massa asfaltica proporcionado pelo aditivo surfactante.

Sabe-se que por serem parametros volumétricos, tanto o CDI quanto o volume de vazios, sdo
altamente dependentes do esqueleto mineral do concreto asfaltico e do teor de ligante
utilizado, porém, como neste trabalho foi utilizado o mesmo projeto e a mesma curva
granulométrica para todas as misturas, estes fatores foram isolados, para que se pudesse

analisar apenas o efeito do aditivo surfactante e das variacbes na temperatura.

Em ambos os parametros obtidos da compactacdo, CDI e volume de vazios, a mistura morna
com o surfactante que apresenta maior semelhanca as caracteristicas da mistura a quente, sem
o surfactante, é com a temperatura de 113°C, ou seja, com uma reducgdo de temperatura da
ordem de 30°C.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Analisar a trabalhabilidade de misturas mornas realizadas com outros
tipos de aditivos.

Calcular o Traffic Densification Index (TDI), para verificar se 0 acréscimo
da trabalhabilidade ndo acarretara em uma mistura mais suscetivel a
deformagdes permanentes.

Analisar se mesmo em temperaturas mais baixas ocorre a correta secagem
dos agregados.

Verificar o CDI para compactacdo de corpos de prova de diametro 10 cm,
comparando aos de 15 cm.

Analisar o CDI de misturas com diferentes curvas granulométricas e
diferentes tipos de ligante.

Analisar a trabalhabilidade através do torque de misturas asfalticas de
granulometrias diferentes.

Avaliacao da trabalhabilidade de misturas asfalticas mornas com emprego

de aditivo surfactante
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