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RESUMO

RIVOIRE, L. Avaliacdo de misturas asfalticas mornas com emprego de simulador de trafego
linear. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Esta pesquisa relata o estudo da elaboragdo e avaliacdo de desempenho de misturas asfalticas
mornas com uso de zeolitas naturais. Ela foi dividida em trés etapas. A primeira consistiu na
execucdo de ensaios de laboratdrio que buscaram conhecer algumas propriedades e o
funcionamento da mistura asfaltica morna com utilizacdo de zedlitas naturais através da
determinagé@o do projeto da mistura e da elaboracdo em diferentes temperaturas. A segunda
etapa consistiu na preparacdo da usina de asfalto para misturas a quente para a fabricacdo de
misturas a temperaturas inferiores, nas regulagens de temperatura e na verificacdo dos
procedimentos necessarios para adequar uma usina padréo para elaborar misturas mornas nas
temperaturas de projeto. Na ultima etapa, foi feito o acompanhamento do transporte,
espalhamento, compactacdo das misturas mornas e posterior avaliacdo de desempenho dos
pavimentos, com o emprego de simulador de trafego linear, em trés testes, realizados em duas
pistas experimentais, localizadas na Area de Testes de Pavimentos, no Campus do Vale da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Palavras chave: Asfalto, Mistura Morna, Pavimento, Simulador de Trafego, Zeolita



ABSTRACT

RIVOIRE, L. Evaluation of warm asphalt mixtures with the use of linear traffic simulator.
Thesis (Doctorate in Engineering) — Post Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS,
Porto Alegre.

This research reports the study of the production, implementation and performance evaluation
of warm asphalt mixtures prepared by adding natural zeolites. It was divided into three stages.
The first consisted of performing laboratory tests that get to know some properties and the
functioning of warm mix asphalt, determining the projects of mixtures which were used in
accelerated tests after analysis of specimens produced by different temperatures of
manufacturing and compression. The second step consisted of preparing an asphalt plant for
conventional mixtures for the manufacture of mixtures at lower temperatures, in temperature
settings, and checking the necessary procedures to tailor a pilot plant to produce warm
mixtures according to the temperatures of the project. In the last step, the transport, spreading
and compaction of warm mixtures and subsequent performance evaluation of pavements were
checked, with the use of linear traffic simulator in three tests conducted on two experimental
tracks, located in Testing Pavement Area, on Valley Campus of the Federal University of Rio
Grande do Sul.

Keywords: Asphalt, Warm Mix Asphalt, Pavement, Traffic Simulator, Zeolite
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LERC - Laboratorio de Ensaios em Revestimentos Ceramicos
MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

ME - Método de Ensaio

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura
MgO - Oxido de magnésio

MM1 — Mistura Morna (Projeto 1)

MM2 — Mistura Morna (Projeto 2)

MR - Mddulo de Resiliéncia

NBR — Norma Brasileira

P2D — Pista 2 lado direito

P2E — Pista 2 lado esquerdo

PMF - Pré-misturado a Frio

PMPA - Prefeitura Municipal de Porto Alegre
PSI - Pound Force per Square Inch ou libra forca por polegada quadrada
R - Raio de Curvatura em metros

RAP - Reclaimed asphalt pavement

REFAP — Refinaria Alberto Pasqualini

RRt - Resisténcia Retida a Tragao

RS — Rio Grande do Sul

RT - Resisténcia a Tracao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Libra_for%C3%A7a
http://pt.wikipedia.org/wiki/Polegada

Rtc - Resisténcia a Tracdo Condicionada

Rtne - Resisténcia a Tragcdo Ndo Condicionada

SBU’s - Unidades fundamentais de construgdo secundarias
SENAI - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial

SMOV - Secretaria Municipal de Obras e Viagdo

t - Temperatura em °C medida no interior da camada de pavimento asfaltica
TRB - Transportation Research Board

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

USC - Unified Soil Classification

USIRF - L'Union des Syndicats de I'industrie Routiere Francaise
WMA - Warm Mix Asphalt
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1 INTRODUCAO

As rodovias e vias urbanas tém vital importancia no desenvolvimento de uma nacéo,
responsaveis por ser o meio por onde os veiculos se deslocam, possibilitam o transporte diario

de passageiros e cargas, para qualquer que seja o seu fim e a todo e qualquer momento.

No Brasil, o principal modo de transporte € o rodoviario, de acordo com o Ministério dos
Transportes (2014), este modal é responsavel, atualmente, por 58% do movimento de cargas

no pais.

Devido a esta importancia, torna-se uma consequéncia dizer que esta modalidade é
diretamente afetada cada vez que ocorrem danos nos pavimentos que impecam ou dificultem
0 transito sobre as vias existentes, bem como existe a necessidade da ampliagdo e manutencéo

da malha rodoviaria, sempre com atencéo especial para a qualidade dos pavimentos.

Diversos sdo os tipos de pavimentos empregados na construcdo destas estradas, ruas e
avenidas, que incluem em sua camada final revestimentos como asfalto, concreto,

paralelepipedos, blocos de concreto, pedras irregulares, etc.

Dentro dos tipos de revestimentos empregados o asfalto € o que apresenta maior utilizacao,
principalmente em estradas rurais, onde predomina, mas também em vias urbanas, onde existe

maior variacdo de revestimentos.

Algumas de suas vantagens sao conforto ao rolamento, rapidez entre a sua execugao e a sua
liberacdo para o trafego sobre o pavimento recentemente construido, praticamente imediato, o
que em termos de transito e transporte tem um significado muito importante, tanto em

estradas como em centros urbanos.

Assim, o interesse pelo estudo do revestimento asfaltico apresenta relevante importancia, e
vem sendo estudado em universidades, 6rgdos rodoviarios, empresas publicas e privadas e

profissionais da engenharia atuantes no segmento rodoviario.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Por ser um derivado do petréleo, o cimento asfaltico de petrleo (CAP) mostra sua nobreza
como ligante no revestimento de pavimentos e varios sdo 0s estudos e aplicagdes com este
produto, como concretos asfalticos (CA), pré-misturados a frio (PMF), emulsdes asfalticas,

tratamentos superficiais simples e duplos, diretos e invertidos, micro-revestimentos, etc.

Nos diferentes tipos de revestimentos betuminosos, o CA desponta como sendo o de maior
utilizacdo em rodovias e vias urbanas, o qual apresenta maior resisténcia e durabilidade frente
aos outros tipos de revestimentos asfalticos e também o que possui um maior nimero de

equipamentos desenvolvidos para a sua producéo e aplicagéo.

Todavia o CA é um revestimento de pavimento que apresenta degradacdo com o tempo e
problemas em consequéncia disto, 0 que leva a que sejam realizados estudos em suas
variacOes de fabricacdo e execucdo na busca de melhores resultados em diversos fatores que

podem ser analisados.

Fatores como estudos de agregados, incluindo os tipos, formas, configuracoes
granulometricas, ligantes asfalticos nos seus diversos tipos bem como com a utilizagcdo de

polimeros e outros tipos de aditivos que busquem melhorar as caracteristicas do produto final.

O CA tradicional € produzido em usina, onde o ligante (CAP) é aquecido em torno de 150°C e
0s agregados em torno de até 170°C no momento em que se processa a mistura. Apos a sua
producdo o mesmo é transportado por caminhBes cobertos por lonas com objetivo de uma
reducdo da perda de calor até os locais de aplicacdo quando € espalhado e compactado a uma
temperatura inicial em torno de 140°C. Também existe uma recomendacdo técnica que
somente se execute revestimentos asfalticos quando a temperatura ambiente for igual ou

superior a 10°C.

Neste amplo e diversificado universo de possibilidades de estudos deste tipo de revestimento
surge também a possibilidade de produzi-lo e executa-lo em temperaturas menores que as

usuais do CA convencional, podendo haver beneficios técnicos, econdmicos e ambientais.

Assim surgiu na Europa, mais especificamente na Alemanha, no final dos anos 90 um
programa para se desenvolver a fabricacdo de massas asfalticas em menores temperaturas que
as utilizadas, também conhecido por Low Temperature Asphalt (asfalto de baixa temperatura),
que poderia, entre outras coisas, reduzir a emissdo de gases, reduzir o envelhecimento por

oxidacdo do asfalto devido a sua temperatura de producdo e uma consequente reducdo do
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aparecimento de trincas pelo endurecimento do ligante resultando também em uma melhoria
em sua trabalhabilidade, aliando-se a isto vantagens ambientais e redugdo em custos

energéticos.

Atualmente este procedimento esta em plena expansdo mundial, conhecido por Warm Mix
Asphalt (WMA) ou asfalto morno.

Corrigan (2013) expde que nos anos de 2004/2005 a tecnologia de misturas mornas era
praticamente inexistente quando atualmente, em 2012 foram produzidas em torno de 85
milhdes de toneladas anualmente, aproximadamente de 26% da producdo total de mistura
asfaltica nos Estados Unidos (EUA), e continua em crescimento.

No mesmo periodo, Corrigan (2013) informa que em torno de 14 tipos diferentes de
tecnologias j& foram avaliadas pela Federal Highway Administration (FHWA), contra
nenhuma nos anos de 2004/2005.

Prowell, Hurley e Frank (2012), na terceira edi¢ao do livro “Warm Mix Asphalt — Best
Practices” relatam a existéncia de vinte e duas tecnologias de misturas mornas contra 8

existentes na primeira edi¢do de 2007.

Entre as principais tecnologias de producdo de misturas mornas existentes atualmente podem

ser destacadas as que seguem:

e Misturas mornas por processos de espuma, onde se destacam as tecnologias
Accu-shear, Advera, Aquablack, Aspha-min, Astec — Double Barrel Green,
Ecofoam Il, Low Energy Asphalt (LEA), Meeker — Acqua Foam, Terex WMA
System e Ultrafoam GX2 System.

e Processos por melhoradores de adesividade e aditivos surfactantes,

representados por Cecabase, Evotherm, Rediset e Revix.
e Processos por ceras e aditivos organicos como Sasobit e SonneWarmix.

Segundo Sousa Filho (2006), a diminuicdo da temperatura de usinagem e compactacao da
mistura asfaltica, através da adicdo de zeodlitas hidratadas na mistura pré-aquecida durante o
ciclo de produgdo, ocorre pela expansdo do volume do ligante, e consequente reducdo da

viscosidade.
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O processo tem base na estrutura cristalina das zeolitas, que permitem a liberacdo de agua
com aquecimento, criando um efeito de espuma no ligante, devendo ser incluida no primeiro

grupo de tecnologias por processos de espuma.

Este trabalho estudou os processos de fabricacdo e aplicacdo deste tipo de revestimento
asfaltico em condicdes existentes no Estado do Rio Grande do Sul, utilizando os agregados e
ligantes disponiveis na regido com a adi¢do de zeoélitas naturais, fornecidas para testes pela
empresa Celta Brasil.

Neste caso, as zedlitas foram o agente que possibilitou a obtencdo dos resultados pretendidos
para a usinagem e aplicacdo do revestimento asfaltico em menores temperaturas, variando
entre 110°C e 130°C na sua fabricagdo e entre 85°C e 105°C em sua execugdo. A palavra

zedlita (zéo e lithos) tem origem grega e significa pedra que ferve.

1.1 JUSTIFICATIVA

Cresce em importancia a utilizacdo de misturas mornas uma vez que varias sdo as vantagens

que este tipo de tecnologia pode trazer, tais como:

A possibilidade de haver uma reducéo de custos com energia, uma vez que 0s agregados, que
correspondem a 95% em peso da mistura asfaltica, necessitariam ser aquecidos a uma
temperatura em torno de 40°C menores que as usuais, trazendo economia ao processo de

fabricacéo.

Com a temperatura de usinagem em temperatura mais baixa existe uma vantagem técnica
quanto ao envelhecimento do ligante por oxidacdo, gerando uma diminuicdo no seu

endurecimento e preservando um pouco mais as suas caracteristica elasticas.

A temperatura de producdo mais baixa trds como consequéncia uma reducdo da emissdo de
gases poluentes responsaveis, entre outras coisas, pelo efeito estufa. Assim, as vantagens
ambientais da reducdo destas emissdes poderiam inclusive permitir a instalacdo de usinas
produtoras de asfalto morno em locais onde talvez ndo fosse permitida a instalagéo de usinas

produtoras de CA.
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A possibilidade da execugédo deste revestimento morno em temperatura ambiente abaixo da
minima adotada para o CA convencional, que é de 10°C, assim em regiGes mais frias, como é
uma caracteristica do Estado do Rio Grande do Sul, principalmente no inverno, onde
frequentemente ocorrem temperaturas inferiores a 10°C, seria possivel executar-se asfalto

morno sem restrigdes, pelo menos em temperaturas acima de 0°C.

Vantagens aos trabalhadores, sobretudo operadores de vibro-acabadoras de asfalto e
rastilheiros, uma vez que trabalhariam com mistura asféltica com temperatura em torno de
30°C a 40°C abaixo da convencional. Esta vantagem é mais relevante quanto mais quente for
a temperatura ambiente, porém se torna importante em qualquer condicdo, uma vez que
também se espera menor emissdo de fumos na execucdo do revestimento, melhorando as
condicOes aos trabalhadores em sua exposicdo tanto a temperatura quanto aos vapores

gerados.

Outro ganho relevante é de ser possivel uma maior distancia de transporte levando a um maior
tempo para a execucdo do pavimento, podendo gerar reducdo de custos significativos em
implantacdo de usinas moveis em lugares mais longes e que ndo podem ser atendidos por
misturas convencionais devido a perda de temperatura em fungdo do tempo de transporte, que

é menor para este caso.

Estes fatores, aliados a uma tendéncia mundial da utilizacdo de asfalto morno, ilustram a
importancia deste estudo, buscando novas solucbes, porém que ndo comprometam o
desempenho do pavimento. Informacgdes vindas do exterior apontam para que em um periodo
curto de até dez anos, somente venha a ser utilizado asfalto morno, ressaltando mais uma vez
a importancia de nos mantermos atualizados nos procedimentos de maior tecnologia

utilizados mundialmente.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta tese foi verificar a viabilidade da producdo de mistura asfaltica
morna com utilizacdo de zedlitas naturais para utiliza-la como revestimento em pavimentacdo

de estradas e vias urbanas.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente pretendeu-se estudar:
e Projetos de misturas mornas com adicdo de zedlitas naturais.
e Temperaturas de usinagem de misturas mornas.
e Temperaturas de execucdo de misturas mornas.
e A producdo de misturas mornas em usina de asfalto.
e A execucdo de misturas mornas em pista experimental.
e Caracteristicas laboratoriais das misturas mornas

e O desempenho das misturas mornas com adicdo de zedlitas naturais em

pistas experimentais.

O trabalho foi desenvolvido na cidade de Porto Alegre e limitado a execucdo de duas pistas
experimentais e dois tracos de misturas mornas, fabricadas em usina de asfalto e executadas e
monitoradas no patio do Laboratorio de Pavimentos (LAPAV), da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), junto ao simulador de trafego.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

A tese foi organizada em sete capitulos. O Capitulo | tratada INTRODUGCAO ao assunto
sobre misturas mornas, suas vantagens e desvantagens, uma compara¢do com a técnica

convencional de pavimentacdo asfaltica e os objetivos, justificativas e organizacdo da tese.

O Capitulo 11, chamado de REVISAO BIBLIOGRAFICA, aborda o referencial tedrico sobre
as zedlitas e misturas asfalticas mornas, englobando as diferentes técnicas para produgdo de

misturas asfalticas em temperaturas intermediarias.
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No Capitulo I1l, MATERIAIS E METODOS, estdo descritos e caracterizados os materiais

utilizados os procedimentos adotados para que fossem alcangados 0s objetivos da pesquisa.

Dentro do Capitulo 1V, denominado de APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS
ESTUDOS DE LABORATORIO DAS MISTURAS MORNAS COM ADIQAO DE
ZEOLITAS NATURAIS, mostra-se os estudos e ensaios de laboratério realizados e os

resultados obtidos com as misturas mornas estudadas para utilizagdo nas pistas experimentais.

Ao longo do Capitulo V, intitulado APRESENTACAO DO PROCESSO DE PRODUCAO
EM USINA DE ASFALTO E CONSTRUQAO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS DA
MISTURA MORNA COM ADICAO DE ZEOLITAS NATURAIS, sio apresentados 0s
procedimentos para a fabricagdo em usina de asfalto e construgéo das pistas experimentais

com seus controles de temperaturas.

No Capitulo VI, MONITORAMENTO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS EXECUTADAS
COM MISTURA MORNA ATRAVES DA ADICAO DE ZEOLITAS NATURAIS,
apresenta-se 0s resultados do monitoramento dos testes acelerados junto ao simulador de
trafego do LAPAV/UFRGS através do historico dos carregamentos, parametros ambientais e

de comportamento e resposta estrutural.

Ao final, no Capitulo VII, CONCLUSOES E SUGESTOES séo feitas as analises, conclusdes,

comentarios e consideracdes finais sobre a pesquisa e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

Surgiu na Europa, mais especificamente na Alemanha, no final dos anos 90, para atender as
recomendacdes do protocolo de Kyoto, um programa para desenvolver misturas asfalticas em
temperaturas menores que as utilizadas, também conhecido por Low Temperature Asphalt

(asfalto de baixa temperatura).

A crescente conscientizagdo mundial voltada ao meio ambiente na area de pavimentacao
rodovidria, principalmente no que diz respeito aos processos de usinagem das misturas
asfalticas, faz crescer o interesse por medidas que visam a reduzir a emissdao de gases
poluentes na atmosfera proveniente da queima de combustdo fossil, aumentar a economia de
energia e reduzir o processo de envelhecimento por oxidacdo do asfalto devido a sua
temperatura de producdo, que por consequéncia, preveniria 0 aparecimento precoce de trincas

nos pavimentos.

Este tema vem sendo pesquisado durante a Gltima década estando atualmente em fase de

expansdo mundial, conhecida por Warm Mix Asphalt (WMA) ou mistura asfaltica morna.

Existem diferentes técnicas que visam a reducdo em até 55°C nas temperaturas de fabricacédo
e aplicacdo de misturas asfalticas a quente. Estes novos processos e produtos empregam
variados meios mecanicos e quimicos para reduzir a resisténcia ao cisalhamento da mistura

nas temperaturas de construcdo mantendo ou melhorando o desempenho do pavimento.

As misturas asfalticas mornas diferem de outras misturas asfalticas pelas temperaturas nas
quais sdo produzidas e pela resisténcia e durabilidade do produto final. As misturas asfalticas
a frio sdo executadas em temperatura ambiente, variando entre 20 e 50°C, enquanto que

misturas quentes séo produzidas em temperaturas variando entre 145 e 170°C.
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Misturas mornas sdo produzidas em temperaturas entre 100 a 150°C, conforme podemos
observar na Figura 2.1, publicada pela EAPA, European Asphalt Association (2014). As
misturas asfélticas a quente possuem maiores estabilidade e durabilidade se comparadas as
misturas a frio, o que explica a utilizacdo deste material em camadas mais delgadas de

pavimentos com baixo volume de trafego.

O principal objetivo das misturas asfalticas mornas é alcancar resisténcia e durabilidade
equivalentes ou superiores as das misturas asfalticas a quente (NEWCOMB, 2007).
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Figura 2.1 — Temperaturas e consumo energético para tipos de misturas asfalticas.
Fonte: Retirado e adaptado de http://www.eapa.org/promo.php?c=202

Conforme relata Otto (2009), o principio tecnolégico das misturas asfalticas mornas € baseado
na reducdo da viscosidade dos ligantes betuminosos dentro de determinados limites de
temperatura, permitindo desta forma o total encobrimento do agregado em temperaturas
abaixo daquelas que tradicionalmente seriam necessarias para a producdo de CA e este fator

também contribui, de alguma forma, para o processo de compactacéo.

Entre os principais beneficios que podem ser observados com a utilizacdo e que
impulsionaram o crescimento das misturas asfalticas mornas conforme D’Angelo et al (2008)

sd0 0s que seguem:

e Melhor compactagdo no campo de modo que pode permitir a possibilidade de
trabalhos em distancias mais longas e, estendendo este poder de transporte a maiores

distancias, pode tornar o WMA mais econémico.
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e Aspectos ambientais e de desenvolvimento sustentavel, especialmente com a reducéao
do consumo de energia que resulta na reducdo das emissdes de CO,, a reducdo dos
recursos naturais (combustivel) e da producdo de CO, é um fator fundamental do
desenvolvimento sustentavel sendo que na Europa esta reducdo € obrigatdria com a

adesdo e ratificagdo da Unido Européia ao Protocolo de Kyoto.

e Bem estar dos trabalhadores, sobretudo em comparacdo ao CBUQ e outras misturas
que sdo produzidas em temperaturas superiores, 0s empreiteiros tem notado que a

temperaturas reduzidas melhoram o conforto dos trabalhadores e a sua produtividade.
Quanto a sua execucdo também sdo observadas as seguintes vantagens:

e Capacidade de ser executado em temperaturas mais friase ainda obter
densidade.

e Capacidade de ser transportado a maiores distancias e ainda ter trabalhabilidade e
potencial de compactacéo.

e Capacidade da mistura ser compactada com menos esforco em condigdes normais,
sem muito frio e ndo a distancias muito longas.

e Capacidade de incorporar maiores porcentagens de RAP.

A Tabela 2.1 apresentada por D’Angelo et al (2008) mostra a redugdo, em percentual, da
emissdo de gases em usinas que utilizam o processo de producdo de misturas mornas em
alguns paises da Europa.

Tabela 2.1 - Reducéo percentual da emissdo de gases em usinas de WMA
Fonte: D’Angelo et al (2008)

Emisséo Noruega Itélia Holanda France
CO, 31.5 30-40 15-30 23
S0, NA 35 NA 18
VOC NA 50 NA 19
CcO 28.5 10-30 NA NA
NOy 61.5 60-70 NA 18*
Dust 54.0 25-55 NA NA

O aquecimento durante o processo de usinagem das misturas asfalticas tem como finalidades
a reducdo secagem dos agregados pétreos, a redugdo da viscosidade do asfalto e a manutencéo
da temperatura da mistura (MOTTA, 2011).
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A seguir serdo descritos os principais tipos de processos desenvolvidos para misturas
asfalticas mornas, cabe salientar que as tecnologias a serem apresentadas transcrevem
informacGes dos seus fabricantes, aplicadores e utilizadores, ndo se constituindo de aprovacgao
guanto a sua composicéo, aplicacdo e desempenho uma que legitimidade destas tecnologias
podem néo ter sido determinadas.

2.1.1 Processos por espuma

As tecnologias com espuma utilizam pequenas quantidades de agua fria injetados no ligante
quente ou diretamente na cadmara de mistura de asfalto. A agua evapora rapidamente e é

incorporada ao ligante, produzindo um grande volume de espuma.

A acdo da espuma no ligante aumenta temporariamente o volume do ligante e reduz a
viscosidade, o que melhora o mistura e trabalhabilidade. Nestes processos deve ser adicionada
agua suficiente para provocar a formacdo de espuma, porém sem excesso para que ndo

ocorram problemas de adeséo.

Alguns dos produtores aconselham o uso de aditivos que melhoram a adesividade, para

garantir que a susceptibilidade de uma mistura asfaltica a umidade seja minimizada.

Os aditivos liquidos melhoradores de adesividade sdo recomendados para processos de
producdo de misturas mornas, sendo adicionados ao ligante apenas antes da mistura com 0s
agregados, tipicamente em 0,5% do peso de ligante (ZAUMANIS, 2010).

A seguir serdo abordadas as tecnologias de producdo de mistura morna por processos de

espuma mais utilizadas nos tempos atuais

2.1.1.1 Accu-Shear®

O processo por espuma Accu-Shear® trata de um equipamento desenvolvido pela empresa
norte americana STANSTEEL (2014), com sede em Louisville, estado de Kentucky, e
conforme informagdes técnicas em sua pagina na web é composto de um conjunto para injetar

agua junto com o CAP e, desta forma, combinar estes materiais e promover a mistura morna.
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O asfalto liquido e &gua naturalmente ndo se misturam, o Accu-Shear® opera com um
processo que forca os dois liquidos, &gua e CAP, a se misturarem com a aplicacdo de pressdo
semelhante a um processo de emulséo, por mistura mecénica, em vez de simplesmente injetar

0s produtos com fluxo de fluido laminar.

Misturando forcadamente a &gua com o asfalto liquido, a formagdo de espuma ocorre e a

fusdo dos liquidos € mantida durante um periodo mais longo.
Neste processo também € possivel introduzir outros aditivos além da agua.

O sistema é constituido pelos seguintes médulos principais, 0s quais sdo essenciais para o

desempenho do sistema:

e Gabinete para armazenamento de agua

e Sistema de controle

e Moinho para a mistura sob pressdo do CAP e agua com injecdo sobre os agregados
provenientes do tambor secador para a realizacdo da mistura.

A Figura 2.2 mostra 0 equipamento para mistura pressurizada do processo Accu-Shear® e a
Figura 2.3 e Figura 2.4 ilustram o equipamento montado em uma usina de asfalto.
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Figura 2.2 — Equipamento para mistura pressurizada do sistema Accu-Shear®
Fonte: Retirada de http://www.stansteel.com/accuinstall.asp
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Figura 2.3 — Sistema Accu-Shear® montado em usina de asfalto
Fonte: Retirada de http://www.stansteel.com/accuinstall.asp

Figura 2.4 — Reservatdrio de 4gua em evidéncia
Fonte: Retirada de http://www.stansteel.com/accuinstall.asp

2.1.1.2 Advera® WMA

Advera® WMA é um aditivo mineral produzido pela empresa PQ CORPORATION (2014),
com sede em Malvern, estado da Pennsylvania nos Estados Unidos, com objetivo da

formacédo de espuma para a producdo de mistura de asfalto morna.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Conforme o fabricante, o Advera- WMA é um mineral sintético, uma zeolita sintética, um

produto quimico inorganico em forma de p6, que tem tamanho padréo e teor de umidade entre
18 e 20%, que e quimica e estruturalmente ligado a molécula do mineral (Figura 2.5).

O material esta em equilibrio a este teor de umidade, necessitando temperaturas acima de

100°C para libertar a agua.

A liberacdo de &gua para fora dos poros sub-micron provoca o aparecimento de micro-bolhas
que espumam o asfalto liquido, reduzindo a sua viscosidade e melhorando a trabalhabilidade

da mistura asfaltica.

A espuma ¢ liberada ao longo do tempo, que da trabalhabilidade de longa duragéo.

Figura 2.5 — Aparéncia, microscopia e rétulo da zedlita sintética Advera
Fonte: Smith (2007)

Segundo Walker (2009), o Advera® WMA foi testado em misturas densas e abertas e pode ser
usado em qualquer usina de CA, devendo ser introduzido através de um alimentador ligado ao
misturador, em uma dosagem de 0,25% em peso da mistura de asfalto, para qualquer tipo de

mistura.

Conforme informacBes da empresa PQ Corporation (2014), fabricante do material, as
dosagens minima e maxima sdo de 0,1% e 0,3% em peso das mistura asfalticas, e as
temperaturas de producdo ficam entre 118°C e 125°C. Na Figura 2.7 e Figura 2.8, Neitzke e
Wasil (2009) apresentam a maneira de se introduzir a ze6lita Advera em uma producgdo de

WMA junto ao misturador através de um dosador.
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FEEDER 1

Figura 2.6 — Adaptacéo para introducéao de Advera®WMA em usina de asfalto.
Fonte: Neitzke e Wasil (2009)

™

Figura 2.7 - Adaptacdo para introdugéo de Advera® WMA em usina de asfalto.
Fonte: Neitzke e Wasil (2009)

A seguir, na Figura 2.9, Oberding e Kesterson (2009) mostram adaptacfes feitas em usina

para introducéo da zedlita sintética Advera® WMA.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 2.8 — Adaptacéo para introducéao de Advera® WMA em usina de asfalto.
Fonte: Neitzke e Wasil (2009)

Figura 2.9 — Adaptacdo para introducéo de Advera® WMA em usina de asfalto.
Fonte: Oberding e Kesterson (2009)

O Advera® WMA é transportado pneumaticamente através de uma porta colocada perto da
linha de entrada do CAP, e dirigido para a corrente ligante, antes de entrar em contato com o

agregado.

Ele pode ser armazenado a granel em caminhd@es, vagdes ferroviarios (Figura 2.11) ou em um
silo (Figura 2.10). De qualguer maneira um equipamento alimentador permanente ou portatil
deve ser usado. Se for armazenado num silo pode ser empregado ar comprimido seco.
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Também existe a op¢do de armazenamento em big-bags (Figura 2.10), em sacos de 1.000
libras (aproximadamente 450 kg), esta opcdo é usada para projetos de pequeno e médio porte,

utilizando equipamento de alimentacéo portétil.

Advera® WMA deve ser armazenado protegido da chuva e, se armazenado corretamente, tem

validade por tempo indeterminado.

Figura 2.10 - Armazenagem em silo e em big-bags da zedlita sintética Advera® WMA
Fonte: Smith (2007)

Figura 2.11 - Armazenagem em vagdes ferroviarios da zedlita sintética Advera® WMA
Fonte: Smith (2007)

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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A seguir, na Figura 2.12, Neitzke e Wasil (2009) mostram a execucdo de um trecho de
rodovia com Advera® WMA na entrada leste da Estrada do Parque Nacional de Yellowstone,
nos EUA.

Figura 2.12 - Aplicacdo de WMA com zeolita sintética Advera® em Yellowstone Park (EUA)
Fonte: Neitzke e Wasil (2009)

2.1.1.3 AQUABIack®

O sistema de producdo de mistura morna AQUABIack® WMA e realizado através de um

equipamento desenvolvido pela empresa MAXAM EQUIPMENT INC (2014), com sede na

cidade de Kansas City, estado de Missouri, nos EUA.

De acordo com informagcbes da Maxam (2014), € um processo em gue uma pequena
quantidade de &gua é introduzida no asfalto quente sob pressdo através de um bocal para
formar espuma. O volume de agua se transforma em vapor a pressao atmosférica e se expande

em varias ordens de magnitude.

Quando a agua, sob pressdo, € misturada ao asfalto quente, se transforma em vapor gera com

resultado uma expansdo do ligante e a correspondente reducdo na viscosidade mistura.
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O sistema Maxam AQUABIack® consiste de uma pequena camara de mistura (Figura 2.13 e

Figura 2.14) contendo um bocal de injecdo de agua com alta velocidade para gerar a

espumacdo do asfalto quando as duas correntes de agua e de CAP sdo combinadas.

A pressdo de 4gua tipica é de 700 a1000 Ib/pol? e, quando o CAP é espumado, expande

inicialmente de 12 a 14%, mas quase imediatamente cai para 65% a 80% do volume.

O abastecimento de &gua é conectado diretamente na caixa que realiza a medicdo e
bombeamento. O abastecimento de agua pode ser a partir de um tanque ou a partir de um
abastecimento de agua municipal. A pressao de agua nao deve exceder a 75PSI.

A taxa de dosagem da agua é controlada através de uma percentagem da taxa de fluxo do
CAP com um variador de velocidade da bomba de agua, com a agua adicionada a uma taxa
entre 1,5% a 3,0% da taxa de fluxo do CAP.

Figura 2.13 — Detalhe do Foamer do AQUABIack®
Fonte: Clyne (2010)
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Figura 2.14-Cémara de mistura e injecdo sob pressdo do sistema AQUABIack®
Fonte: Retirado de http://www.co-asphalt.com/documents/Warm%20Mix/MaxamCaltransFinalReport.pdf

Na Figura 2.15 é mostrado o painel touchscreen do sistema AQUABIack® com o

detalhamento da entrada de dgua junto a cdmara de mistura (Foamer).

A camara de mistura é introduzida na linha de alimentacdo de CAP existente, imediatamente

antes do CAP entrar no tambor misturador (Figura 2.15).

H20 %
CONTROL

Figura 2.15 — Painel de controle touchscreen do AQUABIack®
Fonte: Retirado de http://www.co-asphalt.com/documents/Warm%20Mix/MaxamCaltransFinalReport.pdf
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2114 Aspha—min®

@) Aspha—min® é uma zeolita sintética, um p6 com granulometria fina (Figura 2.16), para a
producdo de mistura de asfaltica morna produzido pela empresa EUROVIA SERVICES
GmbH (2014), em Bottrop, na Alemanha. E um processo de espuma que reduz a viscosidade
do CAP e consequentemente possibilita a producdo de mistura asfaltica em temperaturas

menores dos gque as usuais.

Conforme a Eurovia (2014), é um ze6lito sintético fabricado (Silicato sédico de aluminio), o
qual foi cristalizado termicamente. A percentagem de agua contida internamente pelo zeélito

é de 21%, em massa, que € liberada com o aumento da temperatura.

Na adicéo de Aspha—l\/lin® a mistura a0 mesmo tempo em que o ligante, uma pulverizacao de
agua muito fina € criada e esta liberacdo de agua cria uma expansdo de volume de ligante que
resulta em uma espuma de asfalto que permite maior trabalhabilidade da mistura e

revestimento dos agregados a temperaturas mais baixas.

- | -
" » »
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Figura 2.16 — Aparéncia da zedlita sintética Aspha—min®
Fonte: Retirado de http://www.aspha-min.com/asphamin-en.html
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Conforme Hurley e Prowell (2005), a empresa Eurovia sugere a utilizacdo de 0,3% de zeélita
Aspha-min na produgdo do WMA, o que pode resultar em uma de reducdo da temperatura em
aproximadamente 15°C na temperatura tipica de producdo do CA e com base em pesquisas
realizadas, recomenda que o teor de asfalto e projeto de mistura seja realizado sem a adi¢cdo da
zeoOlita, e que mais pesquisas devem ser feitas para avaliar o desempenho destas misturas em

campo.

Esta reducdo na temperatura pode levar a uma reducdo de 30 por cento no consumo de
energia de combustivel. A tecnologia da Eurovia também pode ser usada com ligantes
modificados com polimero bem como com a adicdo de asfalto reciclado.

Através da utilizagéo de Aspha-min® as temperaturas usuais das misturas asfalticas podem ser

reduzidas em aproximadamente 30°C. Alem disso, a diminui¢do da temperatura de producéo

pode reduzir o envelhecimento térmico do betume.

Da mesma forma que a Advera® WMA pode ser acondicionado em big-bags ou silo (Figura

2.17) e € injetado através de dosador (Figura 2.18) junto ao CAP na entrada do tambor

misturador.

Figura 2.17 — Armazenamento de Aspha—min® em big-bags e silo
Fonte: Barthel, Marchand e Devivere (2004)
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Figura 2.18 — Equipamento injetor de Aspha-min
Fonte: Bistor (2007)

2.1.1.5 Astec Double Barrel Green®

O Double Barrel Green® é um sistema desenvolvido pela empresa ASTEC INC (2014), que
possui sede em Chattanooga, Tennessee, nos EUA, para a producdo de massa asfaltica morna

pelo processo de espuma.

O sistema de mistura, conforme a Astec (2014) consiste em injetar uma pequena quantidade
de agua no CAP para criar bolhas microscépicas. Estas pequenas bolhas agem para reduzir a
viscosidade do CAP permitindo a mistura a ser efetuada e trabalhada a temperaturas mais

baixas.

A &gua é fornecida ao sistema através de uma bomba de émbolo capaz de medir com precisao
a quantidade de agua para o sistema. Utilizando controles de alimentagdo, a velocidade da

bomba é calibrada de modo a manter um fluxo adequado de agua com base no fluxo de CAP.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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A &4gua é injetada no CAP através de uma série injetores (Figura 2.19 e Figura 2.20) de aco
inoxidavel que se encontram acima da caAmara de formacéo de espuma. O CAP flui através da
camara de formacdo de espuma onde a 4gua e o CAP sdo cuidadosamente misturados para
produzir mecanicamente um CAP espumado.
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Figura 2.19 — Detalhamento do injetor de agua do sistema Astec Double Barrel Green®
Fonte: Retirado de http://www.astecinc.com/images/file/literature/Astec_Warm_Mix_Asphalt_Systems.pdf

Figura 2.20 — Sistema Astec Double Barrel Green®implantado em usina
Fonte: Retirado de http://www.astecinc.com/images/file/literature/Astec_Warm_Mix_Asphalt_Systems.pdf
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Um reservatorio de agua anticorrosivo (Figura 2.21) funciona com uma vélvula para
enchimento automatico. Se abastecimento de agua € perdido, ao baixar o nivel, um alarme
alerta os operadores de modo que o problema pode ser resolvido rapidamente, sem perder

mistura.

Figura 2.21 — Reservatério de 4gua do sistema Astec Double Barrel Green®
Fonte: Retirado de http://www.astecinc.com/images/file/literature/Astec_Warm_Mix_Asphalt_Systems.pdf

2.1.1.6 Ecofoam Il

O Ecofoam Il é um equipamento fabricado pela AESCO / MADSEN (2014), com sede em
Auburn, estado norte americano de Washington, sendo um misturador estatico (Figura 2.22),
em que os fluidos 4gua e CAP sdo injetados e rapidamente misturados por uma combinacéo
da formacdo de vortices com a ocorréncia de cisalhamento por turbuléncia induzida, o que

produz uma mistura espumada.

De acordo com a AESCO (2014) no AESCO/Madsen Vortex Inline Eco-Foam Il Mixer, o
CAP flui para o misturador estatico e € forcado através do misturador a formar um fluxo de
alta velocidade. A agua é injetada em baixa velocidade (Figura 2.23) a jusante em fluxo

invertido na regido das guias do mixer.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 2.22 — Misturador estatico do sistema Ecofoam 11
Fonte: Retirado de http://www.aescomadsen.com/documents/EcoFoaml|.pdf
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AESCO/MADSEN'S Static Inline Vortex Eco-Foam II Mixer.

Figura 2.23 — Detalhamento do injetor de dgua no misturador Ecofoam 11
Fonte: Retirado de http://www.aescomadsen.com/documents/EcoFoamlil.pdf

Isto acelera efetivamente a mistura do asfalto e agua atraveés do aumento da area de contato

entre o asfalto com alta velocidade e a &gua com baixa velocidade.

Através de orificio da placa ocorre uma grande turbuléncia (Figura 2.24) que melhora o
processo de mistura atraves do desprendimento de vortices que acontecem quando um fluido
passa pelo orificio formando oscilagdes. As oscilagdes, ou redemoinhos, a jusante criam zonas

de baixa pressdo, que também ajudam no processo de mistura.
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Figura 2.24 — Turbuléncia formada no interior do misturador Ecofoam 11
Fonte: Retirado de http://www.aescomadsen.com/documents/EcoFoamlil.pdf

A &gua atua como o agente de formacdo de espuma, ao injetar a agua diretamente para o
centro do asfalto liquido isso faz com que a agua se transforme imediatamente em vapor sob a
forma de pequenas bolhas. Quando combinado com o asfalto quente, o resultado € uma

mistura "espuma de asfalto".

Esta espuma de asfalto reduz temporariamente a viscosidade do CAP durante o processo de
mistura. Isto permite que o agregado tenha um revestimento eficiente em temperaturas que
sdo, em alguns casos, 10°C a 20°C inferiores ao CA convencional. Isto resulta em
temperaturas de mistura em torno de 125°C a 135°C, mantendo boa trabalhabilidade durante o

processo de espalhamento.

Além disso, este sistema (Figura 2.25) inclui um variador de pressdao na agua bombeada e
medicdo do sistema através de controles computadorizados, proporcionando um
funcionamento totalmente automatico ou manual do processo de injecdo em um ponto pré-

determinado do conjunto.
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Figura 2.25 — Equipamentos do sistema Ecofoam 1
Fonte: Retirado de http://www.aescomadsen.com/documents/EcoFoaml|.pdf

2.1.1.7 Low Energy Asphalt (LEA)

Asfalto de baixa emissdo, ou Low Energy Asphalt (LEA), é uma tecnologia de asfalto morno
desenvolvida pela empresa McCONNAUGHAY TECHNOLOGIES (2014), com sede na
cidade de Cortland, estado de Nova lorque, nos EUA, que utiliza mistura morna através de
formacdo de espuma do asfalto em conjunto com um aditivo quimico que melhora a

trabalhabilidade misturas, de revestimento, e também as caracteristicas de aderéncia.

Originalmente desenvolvida em Franca, explica a McConnaughay (2014), o processo LEA
baseia-se na mistura sequencial do CAP (contendo o aditivo quimico melhorador de
adesividade) devendo ser adicionado quente aos agregados graudos, seguido pela introducéo
dos agregados miudos (pode ser areia) molhados na temperatura ambiente (Figura 2.26), que

irdo gerar a formacao de espuma.
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Figura 2.26 — Agregados mitdos molhados na temperatura ambiente no processo LEA
Fonte: Harder (2007)

Conforme a LEA-CO (2014), a fracdo de agregados mitdos molhados, que pode conter teor
de 40% do total da mistura ndo € aquecida neste processo. Deve notar-se que a areia (ou
agregados finos) transporta a maior parte da umidade de todos o0s agregados,

consequentemente, exigindo a maior quantidade de energia para secar.

Como os agregados miudos entram molhados e ndo precisam secar, 0 processo de baixa
energia (LEA), conforme informacdes do idealizador, fornece a maior reducéo no consumo de

energia entre todos 0s processos atualmente disponiveis.

Os aditivos quimicos melhoradores de adesividade para este processo podem ser adicionados
tanto no tanque de CAP, quanto diretamente no misturador, junto com a inje¢cdo do CAP,
sendo isto facilmente conseguido através da utilizacdo de uma bomba de regulagem variavel,
ligada por mangueiras ao recipiente que contém o aditivo e o conduzam até o misturador,

como se pode observar na Figura 2.27

O cuidado que deve ser tomado ao se injetar o aditivo durante o processo € de que ele seja
introduzido com uma taxa adequada de modo que seja € distribuido uniformemente por todo o
CAP.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



56

As taxas tipicas de dosagem dos aditivos sdo de 0,2% a 0,6% em peso do ligante de asfalto.
Doses mais elevadas, como 0,8% em peso de aglutinante, podem ser feitas para misturas que
contenham mais de 25% de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).

Figura 2.27 — Sistema de injecdo de aditivo no processo LEA
Fonte: Harder (2007)

A Figura 2.28 mostra a sequéncia do processo de LEA1, que compreende as seguintes fases:

e Fase 1 — Os agregados graudos, e parte dos mitdos se necessario, sdo aquecidos a
temperaturas entre 130° e 150°C e sdo misturados ao CAP aquecido a 170°C.

e Fase 2 — Os agregados ficam totalmente envolvidos pelo CAP criando um filme no seu
entorno.

e Fase 3 — Os agregados mitdos molhados na temperatura ambiente sdo misturados aos
agregados quentes da fase 2 gerando uma expanséo do ligante.

e Fase 4 — A expansdo do ligante junto com os agregados miudos em temperatura
ambiente formam um filme ao redor de todos agregados e reduzem a temperatura da
mistura a aproximadamente 100°C.

e Fase 5 — O equilibrio térmico da mistura produz uma mistura final com temperaturas
entre 95°C e 98°C e com um percentual residual de 0,5% de agua que permite boa
trabalhabilidade.
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Figura 2.28-Sequéncia de processo LEA
Fonte: Retirado e adaptado de http://www.lea-co.com/en/description-process-sequencing-lea%C2%AE1

2.1.1.8 Meeker — Acqua Foam

O sistema Acgqua Foam para a obtencdo de mistura morna € desenvolvido pela empresa
MEEKER EQUIPMENT INC (2014), com sede na cidade de Hatfield, estado norte

americano da Pennsylvania, e que também utiliza o processo de espuma de asfalto.

De maneira geral o aditivo (agua) é calibrado e adicionado ao processo de fabricacdo em uma
taxa entre 1,25% e 3% do teor de CAP determinado no projeto da mistura. O percentual de

aditivo (agua) é introduzido continuamente e a pressdo € mostrada no medidor do sistema.

A agua é bombeada através de um medidor (Figura 2.29) orientado por um computador que
determina a quantidade de agua a ser fornecida para o processo. A mistura morna € calibrada
através do painel de controle onde se verifica a porcentagem adequada de agua. O operador é

notificado na tela de todos os desvios de 4gua fornecida para o processo.
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Figura 2.29 — Medidor de agua do sistema Meeker — Acquafoam.
Fonte: Garret (2009)

Conforme a Meeker (2014), o sistema de mistura quente é projetado para trabalhar com
pressdes de agua injetada em torno de 160 psi. O projeto do tubo injetor (Figura 2.31)
considera as bolhas de vapor geradas no asfalto liquido através da agitacdo este, bem como a
pressdo da agua. Isto garante uma distribuicdo adequada em todo o asfalto liguido com um

perfeito efeito de espuma.

As temperaturas de producdo da mistura morna variam entre 121°C e 135°C e a temperatura
de compactacao devera ocorrer a partir dos 135°C devendo ser concluida até a temperatura de

71°C, podendo ser liberada ao trafego somente apds atingir a temperatura de 60°C.

N&o ha nenhum efeito negativo ao se usar RAP em misturas asfalticas mornas através do
sistema MEEKER de WMA, permitindo usar percentagens mais elevadas de RAP devido a
viscosidade reduzida e a diminuiu¢do do envelhecimento da mistura devido a temperaturas

mais baixas de produg&o.

O sistema é projetado para operar em usinas gravimétricas e volumétricas e consiste em trés
componentes principais que sao o painel de controle, o medidor de agua (Figura 2.29) e 0
misturador de agua e CAP (Figura 2.30).
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O sistema MEEKER WMA de espumacéo ¢ instalado na linha de injecdo do CAP em uma
usina tipo drum mix e junto ao misturador em uma usina de batelada. O abastecimento de
agua esta ligado diretamente a um tanque localizado sobre o medidor.

Como ja dito a &gua devera ser adicionada a um percentual entre 1,25% e 3,0% do CAP,
porém existe uma recomendacdo de que seja utilizada a porcentagem de agua de 1,3%. A
agua sera fixada em uma percentagem constante com a vazao e variara automaticamente de
acordo fluxo de CAP.

A temperatura da mistura deve ser mantida entre 121°C e 135°C° sendo que a utilizagdo de
asfalto reciclado ou borracha pode exigir temperaturas ligeiramente mais altas mistura sendo

aceitavel a espumacao acima de 150°C.

Figura 2.30 — Misturador de agua e CAP do sistema Meeker — Acquafoam.
Fonte: Garret (2009)
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Figura 2.31 — Tubo injetor da mistura de agua e CAP no misturador- Sistema Meeker — Acquafoam.
Fonte: Garret (2009)

21.1.9 Terex® WMA System (Grupo Fayat — Bomag Marini)

® , . .
A Terex € uma empresa com sede em Westport, estado de Connecticut, nos Estados Unidos,
porém esta presente no mundo inteiro inclusive com sede no Brasil na cidade de Barueri, em
S&o Paulo. Ela desenvolveu um sistema de mistura asfaltica morna espuma para usinas de

asfalto em 2008 com conceito simples de usar dgua para produzir espuma de asfalto.

Em marco de 2013, o Grupo FAYAT anuncia a compra aquisicdo da Terex Roadbuilding
Latin America e passa a dar prosseguimento nos projetos de usinas de asfalto, incluindo o
processo de mistura morna, na América Latina este segmento passou a ser controlado pela
empresa BOMAG MARINI, pertencente ao Grupo FAYAT.

Conforme Musil (2009), o sistema consiste de dois componentes principais, um tanque para
armazenamento continuo de 250 galdes de agua com um medidor e capacidade de
bombeamento (Figura 2.32) e uma camara para a mistura do CAP com a dgua e expansdo do

ligante.

A camara de expansao é instalada na linha existente de entrada do CAP na usina e possui um
ponto de mistura para o CAP liquido e a &gua.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 2.32 — Tanque de 4gua, medidor e bombeamento
Fonte: Musil (2009)

Apols a mistura, o CAP espumado é imediatamente injetado no misturador para cobrir

completamente o agregado, na Figura 2.33 pode-se ver um esquema do sistema TEREX®

WMA e na Figura 2.34 um detalhe dos bicos injetores de asfalto espumado no misturador.

Click here to start Counterflow Drum
Hot Mix
Existing |
AC Pump

'\& Foam Injection pipe running
Water Tank Water Pump  along side existing AC pipe

Figura 2.33 — Esquema do sistema TEREX® WMA
Fonte: Musil (2009)
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Jacketed AC | :
Check Valve

Jacketed Expansion
Chamber

FUVOCOCEETESES

Jacketed Tee with heat
trace and sample port

Figura 2.34 — Detalhe da camara de expansao e dos bicos injetores de asfalto espumado
Fonte: Musil (2009)

2.1.1.10 Ultrafoam GX2 system

Este processo de mistura morna foi desenvolvido pela empresa norte americana GENCOR
INDUSTRIES INC (2014), com sede na cidade de Orlando, na Florida, sendo mais um
processo com utilizacdo de espuma com o objetivo de reduzir a viscosidade do asfalto e as

temperaturas de usinagem e compactacao.

Considerada uma das técnicas mais econdémica e ambientalmente correta, a introducdo de
agua no processo que faz o CAP espumar em uma distribuicdo uniforme ao redor da
superficie dos agregados obtendo um recobrindo maximo, abaixando a viscosidade do CAP e

melhorando a trabalhabilidade da mistura a temperaturas mais baixas.

De acordo com a Gencor (2014), o sistema Ultrafoam GX2 é constituido pelo gerador
especial espuma, que pode ser facilmente acoplado a linha de injecédo existente de asfalto que

vai para o tambor misturador (Figura 2.35).

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 2.35 — Gerador de espuma Gencor — Ultrafoam GX2.
Fonte: Retirado de http://www.gencorgreenmachine.com/index.php?page=equipment

O equipamento é revestido por 6leo quente para a retencdo de calor adequada da espuma
quente. Um motor de velocidade variavel e bomba de &gua sdo montados em uma peca
unificada, que inclui um filtro de entrada, medida de volume, interruptor de presséo, valvula
de alivio de pressdo, medidor de fluxo de d&gua e mangueiras.

Um método simples, robusto e seguro para injetar vapor no processo de espuma, usando
somente a energia da bomba que injeta a CAP e agua. O Ultrafoam GX2 pode alcancar
consistentes taxas de producdo variadas de asfalto espumado sem o uso de um misturador
para dar poder ao dispositivo. Como resultado, o CAP e a dgua podem ser introduzidos a
diferentes taxas de fluxo (Figura 2.36) e temperaturas mantendo os dois fluxos em contato

intimo de forma eficiente.

Figura 2.36 — Controlador da entrada de 4&gua e CAP Gencor — Ultrafoam GX2
Fonte: Garret (2009)
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Para fazer o asfalto espumado, deve ser injetada uma porcentagem em torno de 1,25% a 2%,
em peso do CAP, de agua no centro do fluxo de CAP (Figura 2.37) e depois conduzida para
dentro do tambor misturador (Figura 2.38) para proceder a mistura junto aos agregados.

Figura 2.37 — Mistura de agua e CAP no Gerador de espuma Gencor — Ultrafoam GX2
Fonte: Garret (2009)

NN .- '_ ,‘.c-a ‘
e T T U
‘?“.“..‘. At A_'_. . ‘}

Figura 2.38 — Injecdo de CAP espumado no tambor misturador da usina
Fonte: Garret (2009)

Devido a este projeto, o Ultrafoam GX2mantém uma excelente relagdo CAP e &gua em
quaisquer taxas de producdo gerando bolhas menores e mais estaveis, criando um asfalto

morno muito consistente pelo processo de espuma.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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2.1.2 Processos por aditivos quimicos melhoradores de adesividade e aditivos
tensoativos

Os aditivos quimicos sdo mais um tipo de tecnologia mistura morna que € usada comumente.
Eles incluem uma combinacdo melhoradores de adesividade com agentes de emulsificacéo,
agentes tensoativos, polimeros e aditivos para melhorar a mistura, a trabalhabilidade e a

compactacéo.

A quantidade de aditivo e a reducdo da temperatura de depende do produto especifico
utilizado. O tipo de aditivo quimico pode ser utilizado na forma de uma emulsdo ou
adicionado ao ligante e, em seguida, misturado com os agregados quentes. Isso resulta em
alteracdes relativamente pequenas na usina de asfalto ou para o processo de producdo da

mistura morna.

A seguir serdo mostrados os processos de producdo de misturas mornas, atraves da adi¢do de

aditivos quimicos, mais utilizadas nos tempos atuais.

2.1.2.1 Cecabase RT®

Cecabase RT®, fabricado pela CECA (2014), uma subsidiaria do Arkema Group, com sedes

na Europa, Japdo e Norte da Africa, é um tipo de aditivo quimico tensoativo, livre de &gua e

usado para produzir massa asfaltica quente.

Conforme informa a Ceca (2014), ao ser misturado no ligante antes do contato com 0s
agregados, Cecabase RT® permite reduzir as temperaturas de producdo e de compactacdo em

até 40°C, mantendo as propriedades da mistura final, pelo menos, igual ao padrdo HMA.

® .. . . . .
O Cecabase RT ™ pode ser adicionado ao ligante onde quer que seja mais conveniente, no

tanque de armazenamento ou na linha de injecdo de ligante antes do misturador. E facilmente

soltvel no ligante e ndo necessita de pré-mistura.

A taxa de dosagem normal esta compreendida entre 0,2% e 0,5% do peso de ligante.

. . . . « ®
Como a maioria dos produtos quimicos utilizados na pavimentacdo, Cecabase RT ™~ é um

material perigoso e deve ser manuseado com cuidado e com todos 0s equipamentos
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adequados de seguranca (luvas, 6culos de protegdo, luvas longas ...) para evitar queimaduras

quimicas em caso de contato.

No entanto, quando usado com a dose recomendada, o produto ndo altera a classificagcdo
aglutinante em relacéo a satde e regulamentagdo de seguranca.

A Figura 2.39 mostra um tanque para armazenamento do produto quimico junto ao local de

producdo da mistura morna.

Figura 2.39 — Tanque de armazenamento do Cecabase RT®
Fonte: Retirado de
http://www.warmmixasphalt.com/submissions/dec2009/Tuesa.m/03_CecabaseRTWMATWGdec09v2.pdf

2122 Evotherm®

A MEADWESTVACO CORPORATION (2014), com sede em Richmond, estado de
Virginia, Estados Unidos, fabricante do Evotherm®, apresenta trés diferentes tipos de aditivos
quimicos: Evotherm®- Emulsio Tecnologica (ET), Evotherm® - Tecnologia de Asfaltos

Dispersos (DAT) e Evotherm® - Terceira Geracdo (3G/Revix).

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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A MeadWestvaco (2014), explica que o mecanismo pelo qual o aditivo Evotherm® ET facilita

a producdo de misturas WMA ¢ através da introdugdo de uma emulsdo a base de 4gua para 0s
agregados quentes durante o processo de mistura.

Ao entrar em contato com os agregados quentes, a emulsdo a base de dgua transforma-se em

vapor, o que faz com que o cimento asfaltico espume.

A producdo da emulsdo a base de agua, de acordo com a MeadWestvaco, envolve o uso de
um produto quimico que contém os aditivos necessarios para melhorar o revestimento de

gréos e aumentar a trabalhabilidade da mistura WMA produzidas utilizando esta tecnologia.

Conforme a MeadWestvaco (2014), a Tecnologia Evotherm® DAT é semelhante ao

Evotherm® ET, que utiliza uma emulséo a base de dgua para a producao de misturas WMA.

No entanto, em vez de introduzir a emulséo a base de agua na mistura, é diretamente injetado

na linha do ligante imediatamente antes da entrada na camara de mistura.

Ainda de acordo com a MeadWestvaco (2014), em contraste com as tecnologias anteriores, 0
Evotherm® 3G/Revix utiliza aditivos quimicos isentos de agua que ndo reduz a viscosidade

do ligante, em vez disso, o aditivo quimico reduz a fric¢do interna da mistura, permitindo que

0 cimento asfaltico comporte-se como se fosse aquecido a uma temperatura mais elevada.

Semelhante a tecnologia Evotherm® DAT, o aditivo 3G pode ser diretamente injetado na

linha do ligante antes de entrar na cAmara de mistura ou também ser pré-misturado com o

cimento asfaltico.

A dosagem 6tima de qualquer um dos aditivos Evotherm® varia entre 0,4% a 0,7% em peso

total do ligante asfaltico.

E esperado que a utilizagio desta dosagem possa facilitar a producdo de misturas WMA cerca
28°C a 56°C menor do que as misturas de HMA produzidas usando o mesmo cimento

asfaltico.

A Figura 2.40 mostra um tanque tipico para armazenamento e fornecimentos do Evotherm® &

mistura morna junto a usina de asfalto.
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Evotherm 3G Termunal System
Evotherm 3G Plant Systom
Evotherm DAT Plant System

Intermediate Bulk Storage

Figura 2.40 —-Bomba e tanque e tipico utilizado para fornecimento de Evotherm® & mistura
Fonte: Retirado de http://mwv.com/en-us/asphalt-innovations/products/easset_upload_file502_15242_e.pdf

2.1.2.3 Rediset®

O Rediset® ¢ um aditivo quimico produzido pela empresa multinacional AKZO NOBEL
(2014) com sedes nos Estados Unidos em 525 West Van Buren Street, Chicago, Illinois, na
Europa, na Suécia, em Stenungsund e na Asia, na China, em Shangai e tem como foco
principal a reducdo das temperaturas de mistura e pavimentacdo e a melhoraria da
trabalhabilidade da mistura abordando a danos por umidade na mistura quente e a secagem

ineficiente do agregado em baixa temperatura garantindo uma solucéo de custo eficaz.

Os danos de umidade prejudicam os mecanismos de coesdo e adesdo ocorrendo falha de
adesdo (Figura 2.41) em funcdo de a agua ter uma maior afinidade em relacdo ao asfalto,
assim ele ndo pode consegue se agregar com uma superficie molhada e falha de coeséo

porque a inclusdo de agua no asfalto vai enfraquecer a resisténcia coesiva.

Figura 2.41-Falha de adesdo na mistura asféltica
Fonte: Retirado de http://mww.warmmixasphalt.com/submissions/57_20080101_Prem%20Naidoo%20-
%20Akz0%20Nobel%20Rediset%20WMX.pdf

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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O aditivo é constituido de pastilhas s6lidas (Figura 2.42) e deve ser adicionado ao tanque de
CAP (Figura 2.43) também podendo ser adicionado & mistura a quente.

Figura 2.42-Rediset”™ na forma de pastilhas sélidas
Fonte: Retirado de http://www.warmmixasphalt.com/submissions/57_20080101_Prem%20Naidoo%20-
%20Akz0%20Nobel%20Rediset%20WMX.pdf

Figura 2.43-Insercdo de pastilhas de Rediset™ no tanque de CAP
Fonte: Retirado de http://mww.warmmixasphalt.com/submissions/57_20080101_Prem%20Naido0%20-
%20Akz0%20Nobel%20Rediset%20WMX.pdf
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A Akzo Nobel (2014), explica que o aditivo tem como fun¢do melhorar a trabalhabilidade da
mistura, reduzir a viscosidade do asfalto, reduzir a tensdo superficial do asfalto sendo mais
facil para cobrir os agregados e mais facil para compactar, sendo possivel reduzir

temperaturas de mistura e compactacao e aumentar a resisténcia a danos por umidade.

O Rediset® fornece ao asfalto maior afinidade com o agregado em comparagdo com agua e

atua como uma ponte que liga asfalto e agregados, estas ligacGes sdo resistentes a acdo da

agua com o aditivo aumentando a resisténcia coesiva do asfalto.

O mecanismo pelo qual este aditivo que facilita a producdo de misturas WMA é altamente
dependente dos tensoativos utilizados. Estes agentes tensoativos reduzem a tensdo superficial
do ligante de asfalto, permitindo um revestimento do agregado eficaz a temperaturas
inferiores as tradicionais. Este processo também é acreditado para melhorar a trabalhabilidade

e compactabilidade de misturas de asfalto a temperaturas mais baixas.

O produto também é fornecido na forma liquida, o que facilita 0 manuseio e medi¢éo na usina
de asfalto e chamado de Rediset® LQ, que pode ser pré-misturado com o ligante ou injetado

diretamente no CAP, pouco antes do ligante é introduzido na camara de mistura.

A dosagem otima de Rediset® em pastilhas ou Rediset® LQ varia entre 0,3% a 0,6%, em
peso, de teor de CAP. Geralmente, as doses dentro deste intervalo ndo mudam o grau de
desempenho do ligante asfaltico, e permitem que as misturas WMA possam ser produzidas
em temperaturas 22°C a 33°C inferiores aos tradicionalmente utilizados para a producdo de
HMA.

2.1.3 Processos por ceras e aditivos organicos

Os processos que utilizam aditivos organicos apresentam uma diminuicdo na viscosidade
acima do ponto de fusdo do aditivo ou cera e, como resultado, reduz a viscosidade do ligante
em que sdo combinados proporcionando a fabricacdo de misturas asfalticas mornas em

temperaturas abaixo das usuais.

A seguir serdo mostradas as tecnologias por ceras e aditivos organicos mais utilizados nos

tempos atuais.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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2131 Sasobit®

Sasobit® é uma cera sintética produzida durante o processo de gaseificacdo do carvédo. Ele

funciona como um auxiliar de compactacdo e permite a producdo e compactacdo da mistura

de asfalto a temperaturas mais baixas do que as utilizadas para HMA.

Sasobit® é fornecido na forma de grdos (ou pastilhas) ou flocos e pode ser adicionado a

mistura por injetor dentro do tambor misturador (Figura 2.44) ou de ser incorporada ao ligante
dentro do tanque.

A SASOL WAX (2014), fabricante de Sasobit®, com sedes na Europa, América, Africa, Asia

e Oriente Médio ndo recomenda introduzi-lo diretamente na mistura asfaltica, pois isso pode
resultar em uma distribuicdo heterogénea da cera dentro do misturador.

2
-~ 4

-
-

Figura 2.44 — Céra Sasobit® introduzida no tambor misturador por injetor
Fonte: Adaptado de Shaw (2007)

No entanto, a necessidade de modificacdo da planta para a pré-mistura de Sasobit® com o

ligante pode aumentar o custo global das misturas produzidas utilizando esta tecnologia.
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A dosagem Sasobit® 6tima, recomendada pela Sasol Wax (2014), varia entre 3 a 4 % de cera

em peso do ligante, permitindo a producdo de misturas de asfalto com uma reducdo da
temperatura de reducédo de 10°C a 30°C.

Como explica Middleton e Forfylow (2008), Sasobit® um aditivo organico tipo cera,

fabricado através do processo de Fischer-Tropsch. As ceras originadas pelo processo de
Fischer-Tropsch sdo hidrocarbonetos alifaticos de cadeia longa, produzidas a partir de

gaseificacdo de carvéo.

Estas ceras tém um ponto de fusdo em torno de 98°C, com alta viscosidade a temperaturas

mais baixas e baixa viscosidade em temperaturas altas.

As ceras se solidificam no asfalto entre 65°C e 115°C e, quando combinadas com o ligante,
atuam como um "melhorador de fluxo", diminuindo a viscosidade do ligante na mistura e
também as temperaturas de compactacdo. Quando Sasobit® atinge temperaturas abaixo de seu

ponto de fusdo uma estrutura cristalina é formada no ligante que conduz a uma estabilidade.

Como Sasobit® é entregue na forma de uma pastilha, o produto pode ser adicionado na usina

de asfalto através de varios métodos diferentes.

O método preferencial requer um alimentador especialmente construido com um ventilador
que se conecta diretamente ao misturador. O aditivo também pode ser adicionado ao sistema
de RAP existente ou misturado diretamente nos tanques de CAP para acdo em estado de

fusao.

2.1.3.2 SonneWarmix™

SonneWarmix™ ¢é uma tecnologia de asfalto morno produzida pela SONNEBORG INC

(2014), com sede em Mahwabh, estado de New Jersey, nos Estados Unidos.

E um aditivo quimico a base de cera composta por hidrocarbonetos parafinicos que pode ser

distribuido em gales, caminhdes tanque (Figura 2.45) ou vagdes tanques.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 2.45 — Caminhdo tanque para transporte de SonneWarmix™.
Fonte: Retirado de http://www.ecobit.com/

Os caminh@es e vagdes tanque devem ser aquecidos a uma temperatura entre 95°C e 120°C
para uma descarga adequada e também devem ser aquecidos nas mesmas temperaturas para o

Seu uso.

De acordo com a Sonneborg (2014), ele deve ser misturado com o CAP, podendo ser

introduzido no tanque ou a jusante no fluxo do ligante, mas antes do misturador.

A taxa de adicdo ird variar 0,5-1,5% dependente do uso e da percentagem de RAP, RAS,
borracha ou polimeros, porém a taxa de adicdo maxima para misturas sem RAP, RAS ou

polimeros é de 0,75%.

A temperatura tipica de producdo e compactagdo do WMA utilizando SonneWarmix™ deve
ser de 10°C a 15°C menor do que o recomendado para a HMA. O projeto de mistura também
deve ser considerado a esta temperatura. A temperatura producéao real pode ser ajustado para

auxiliar o empreiteiro para alcancar a compactacao de campo.

O mecanismo para SonneWarmix™ é de que ao ser misturar este aditivo com o ligante ele

ajuda a reduzir a sua viscosidade a temperaturas acima do ponto de fusdo da cera adicionada.
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2.2 USO DE MISTURAS MORNAS NO MUNDO

O Warm Mix Asphalt foi introduzido nos Estados Unidos em 2004, proveniente da Europa.
Desde entdo, os EUA se tornaram grandes defensores e lideres na adogdo da tecnologia. Em
2012, cerca de um quarto de toda tonelagem massa asfaltica foi produzida como mistura

morna.

O WMA engloba uma gama de tecnologias utilizadas para reduzir temperaturas de producéo e
execugdo das misturas de asfalto trazendo uma variedade de beneficios ao processo de
construcdo, ao meio ambiente e a seguranca do trabalhador.

Em 2013, a National Asphalt Pavement Association (NAPA, 2014) recebeu o prestigiado
prémio “NOVA Award” do Forum de Inovagao da Cosntru¢ao (CIF) nos EUA, devido ao seu

trabalho para incrementar o uso de misturas mornas.

Na escolha da mistura morna para ganhar um Prémio NOVA, os investigadores citaram sua
capacidade de melhorar a compactacao, reduzir o uso de combustivel ou energia, melhorar o
conforto do trabalhador, prolongar a temporada de pavimentacéo, e reduzir os custos gerais de

pavimentacao.

De acordo com a NAPA (2014) o percentual de companhias que trabalham com mistura
morna vem crescendo anualmente como se observa na Figura 2.46 e, em 2012, mais de 25%
da producéo total de mistura asfaltica nos EUA foram de misturas mornas, que também vem

apresentando um crescimento anual significativo conforme podemos observar na Figura 2.47.

2009

2010 2011 2012
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% de companhias usando WMA
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Figura 2.46 — Percentual de companhias utilizando WMA nos EUA
Fonte: NAPA (2014)

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 2.47 — Evolucéo do uso de WMA nos EUA
Fonte: NAPA (2014)

A European Asphalt Pavement Association (EAPA, 2014) relata a experiéncia de alguns

paises membros no uso das tecnologias durante 2013.

Na Republica Checa existem progressos recentes na tecnologia WMA, pesquisa da
Universidade Técnica Tcheca em Praga (CTU) e Universidade Técnica de Brno (VUT)
levaram a especificacbes nacionais preliminares para WMA (TP 238) publicados pelo

Ministério dos Transportes checo em 2012.

Esta especificacdo também é valida para o mastique colocado em temperaturas mais baixas do
que no passado. Alguns trabalhos foram realizados com este tipo de mastiqgue (MA) pela
empresa Eurovia. Algumas experiéncias com este MA também foram realizadas por outros
empreiteiros checos, porem o WMA para camadas de asfalto compactado é usado com mais

frequéncia.

Divisdes tchecas de algumas empresas multinacionais como Skanska e Porr estdo aptas a usar

esta tecnologia, se for exigido.

A implantacdo do WMA na Republica Checa foi descrita em um artigo sobre a Conferéncia
HAPA em WMA por Fiedler (2013).

Em 2013 todas as camadas de asfalto do pavimento em um importante tlnel rodoviario em
Praga foram pavimentadas com WMA. O uso de WMA no tanel era uma exigéncia da
Administracdo. Durante a pavimentacdo da WMA, em outubro de 2013, as emissdes deste

tunel foram medidos pelo Transport Research Centre CDV (http://www.cdv.cz/en/). O
Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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relatério final das medigdes de emissdo em alguns locais de trabalho sera publicado pela CDV
em 2014,

H& também um projeto de pesquisa de trés anos chamado "O uso mais eficaz de camadas do
pavimento de asfalto recuperados para a producdo de novas misturas asfalticas"
(TA02030549) financiado pela Agéncia de Tecnologia da Republica Checa. O relatério final
deste projeto sera publicado em 2014. A primeira se¢do experimental foi realizada em uma
estrada secundaria em outono de 2013 pela empresa Fronek. Esta empresa tem um tambor
paralelo em sua usina de asfalto que permite a adicdo de 50% da RAP. O uso de WMA
(tecnologia de espuma) que Ihes permitiu manter a temperatura de producédo a cerca de 130 °

C. O projeto de mistura foi realizado em cooperacdo coma CTU.

Um projeto de pesquisa chamado CESTI comegou em 2013. Uma parte dela vai se concentrar
no desenvolvimento do WMA de baixa temperatura Mastic Asphalt, alguns empreiteiros
principais e as universidades CTU (Praga) e, VUT (Brno) véo participar neste projeto.

Na Dinamarca, a empresa NCC produz WMA utilizando a tecnologia de espuma. Em
setembro de 2012, eles realizaram um estudo em colaboragdo com a Direcdo das Estradas da
Dinamarca na autoestrada 321 em Ulladulla, onde foi feita pavimentacio com WMA
exatamente sob as mesmas condi¢cbes (no meio de um dia atil) como o asfalto

tradicionalmente é executado.

O produto utilizado foi um polimero modificado (SMA 11) e a temperatura foi reduzida em
aproximadamente 20°C. Os materiais e a taxa de compactacdo foram examinados e foram
obtidos dados volumétricos e de adesdo similares ao asfalto tradicional. A producéo foi quase
idéntica ao CA convencional e pode ser facilmente aplicado por vibro-acabadora. O

endurecimento do WMA foi ligeiramente menor do que o asfalto tradicional produzido.

Com base nesses estudos o restante do trabalho foi feito como WMA e os dados foram muito

satisfatorios.

Este trabalho da NCC abriu as portas do WMA para varios outros trabalhos, incluindo "GAB
I1" nas secBes Tuse - Vig e Aaby - Middelfart. (GAB Il é uma mistura de camada de base. Ela
€ uma mistura com um grau de 32 mm, um elevado teor de areia (~ 65%) em que é adicionada

uma fracdo de agregados de aluvido 16/32).

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Na Franca de hoje, o uso de WMA esta cada vez mais desenvolvido. A fim de aumentar o uso
de WMA, a associagéo francesa “L'Union des Syndicats de l'industric Routiére Frangaise”
(USIRF) escreveu uma recomendacédo para promover o uso WMA:

"O USIRF recomenda o uso sisteméatico de WMA, exceto em casos especiais; Nesses casos,
através de limitagBes técnicas especificas ou em caso de recusa motivada da autoridade
rodoviaria. O USIRF lembra que o incentivo a utilizacdo de WMA é um dos objetivos do
acordo voluntario dos atores do projeto, construgdo e manutencao de infraestrutura rodoviaria,
estrada e do espaco publico urbano”. Assinou em 25 mar¢o de 2009 Jean Louis Marchand,

presidente da USIRF.

Desde essa data, a utilizacdo de WMA tem aumentado para atingir 7,5% da producéo total do
asfalto em 2012. Além disso, os documentos franceses estdo em andamento para explicar e

facilitar o uso WMA e uma concluséo € a seguinte:

"No estado atual do conhecimento, as primeiras avaliagdes ambientais e realizados
acompanhamentos, podemos recomendar apenas fortemente o uso de misturas asfalticas

mornas para atender as expectativas ambientais™

Todas as tecnicas para diminuir a temperatura de mistura poderao ser utilizadas na Franca e 0s
diferentes estudos realizados mostraram que as especificacBes técnicas (performances

mecanicas do concreto asfaltico) sdo atingidas seja qual for o processo utilizado.

Por fim, cada vez mais frequentemente, WMA sdo produzidos e utilizados com asfalto

reciclado, gerando uma melhor resposta ambiental.

Na Noruega, em 2010, a Associacdo de Produtores de asfalto (FAV) iniciou um novo projeto
chamado Low Temperature Asphalt "LTA-2011" para estudar as consequéncias para a saude

dos trabalhadores e a qualidade do asfalto. A temperatura de producéo foi reduzida em 30°.
As conclusdes desse estudo foram:

N&o ha diferencas significativas na carga de trabalho para os trabalhadores nem diferenca na

qualidade para WMA contra HMA, porém existe reducao de 50% dos fumos.

Em 2012, a Autoridade Norueguesa de Inspecdo do Trabalho queria acelerar o uso de WMA e

para conseguir isso, a administracdo da estrada na Noruega premiou 0s contratantes com um
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bonus de €4/ton, quando produzido em pelo menos 25°C abaixo da producdo convencional,
assumindo os mesmos requisitos de qualidade, este procedimento se repetiu em 2013 e agora
em 2014,

Até o final de 2013, trés empreiteiros (em 16 plantas diferentes) produziram 210.000
toneladas de WMA.

Na Noruega, a industria do asfalto tem a responsabilidade de melhorar o ambiente de trabalho
e responder as recomendac6es IARC para baixar a temperatura de producéo, promovendo a
WMA em colaboragdo com a Administracdo Rodoviaria Norueguesa.

Na Suécia, em 2013, foram produzidas cerca de 145 000 toneladas de WMA usando o método
KGO, uma espécie de WMA desenvolvido por Karl-Gunnar Olsson. Eles ndo estavam
usando espuma ou aditivos em 2013, com 0 método KGO (Karl-Gunnar Ohlson), as fracdes
grosseiras da mistura agregado sdo inicialmente revestidas com betume e os agregados finos,
filler e areia, sdo adicionados mais tarde. Isto resulta em uma mistura com melhores
propriedades de compactacdo de modo a que pode ser produzida, preparada e compactada a

um nivel de temperatura mais baixa.

Na Turquia, as especificacdes técnicas de Rodovias contém disposicdes para lidar com
misturas com aditivos para WMA, sujeitos a demonstracdo de desempenho equivalente. Até

agora ndo ha nenhuma experiéncia de campo em rodovias.

Ha um projeto de pesquisa para desenvolver tecnologia de producdo de WMA conduzido pela
Direcdo Geral de Estradas de Rodagem e do Conselho de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica.
O estudo serd finalizado até o final de 2015. O objetivo principal € a producdo de aditivos

domésticos para WMA.

Além disso, as areas de transporte de algumas universidades tém pesquisas sobre aditivos e
também espuma de asfalto. Em Istambul h& secdes experimentais construidas em vias
urbanas, utilizando zedlitas e cera em 2012. O desempenho dessas se¢des € muito bom,

similar a técnica de producao de asfalto convencional.

Na Suica hd um projeto de pesquisa esta em andamento para incluir as tecnologias de WMA.

Produtores e empreiteiros estdo divulgando suas tecnologias de misturas mornas.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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2.3 ZEOLITAS

O aditivo utilizado nesta pesquisa para a fabricacdo da mistura morna foi a zedlita natural,
assim, neste item serdo mostrados detalhamentos sobre este material que é de relevante

importancia nesta tese.

Conforme explica Shinzato (2008), as zedlitas tém sido estudadas nos Gltimos anos devido a
variedade de aplicagcdes tecnoldgicas que possuem, como tratamento de solos, tratamento de
agua e efluentes, producdo de cimento pozolanico e concreto, fabricacdo de detergentes e
racdo para animais e também como aditivo para a execucdo de misturas asfalticas mornas

entre outras utilidades.

Este mineral foi descoberto em 1756 pelo mineralogista sueco Baron Axel Fredrick Cronstedt
e foi chamado de “zedlita” que tem como origem os termos “z€o” e “lithos”, de origem grega,
que pode ser traduzido por “pedra que ferve”, pela sua caracteristica de liberar bolhas quando

imerso na agua e vapor quando submetido ao aquecimento.

Hoje em dia, em torno de 50 tipos de zeoOlitas naturais foram identificadas em jazidas em

diferentes locais do mundo e mais de 150 foram sintetizadas e patenteadas (SOARES, 2010).

A clinoptilolita, mordenita, heulandita e phillipsita sdo ze6litas naturais mais exploradas no

mundo.

No Brasil este mineral ndo é explorado de maneira comercial, apenas estudos sobre a sua

existéncia em determinadas regides do pais.

Dal Bosco et al (2004) utilizaram zeolitas naturais coletadas no municipio de Morro
Reuter/RS, Bernardi et al (2009) realizaram estudos com mineral zeolitico da Formacéo
Corda na Bacia do Parnaiba/MA, Murata (1987) apud Bernardi et al (2008) estudou a

possibilidade da existéncia de espécies de zeolitas na bacia do Parana.

Existem poucos dados sobre reservas mundiais de zeoélitas, Sheppard (1975) apud Luz (1994)
uma estimativa sobre os depdésitos de zedlitas nos Estados Unidos e Eyde e Shelton (1991)
apud Luz (1994) em Cuba, de onde 45% se extrai zeolita natural do tipo clinoptilonita, de

onde veio o material utilizado neste estudo.
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A Tabela 2.2mostra os dados disponiveis de Estados Unidos e Cuba e de paises que possuem

reservas potenciais.

Tabela 2.2 — Reservas mundiais de zedlitas
Fonte: Luz (1994)

Ano Pais R(elf)%rt‘;a
1968 Estados Unidos 120
Franca -
Hungria -
Bulgéria -
Japéao -
1990 Cuba (45% clinoptilonita) 669

Ja estimativas realizadas pelo “United States Geological Survey” em artigo de Virta (2007)
indicam que a producédo anual mundial de zeolitas naturais esteja entre 2,5 e 3 milhdes de
toneladas, com base em informacdes de paises produtores, tais como China (de 1,75 a 2,25
milhdes de toneladas), Coréia do Sul (175 mil toneladas), Japdo (140 a 160 mil toneladas),
Estados Unidos (65,5 mil toneladas), Cuba (35 a 45 mil toneladas), Hungria e Turquia (30 a

35 mil toneladas) entre outros de menor volume.

2.3.1 Classificacao das Zeolitas

Existem diversas maneiras de classificacdo das zeolitas, porém em grande parte se trata de
modificagdes na classificacdo estabelecida por Breck (1974), que define por unidades
fundamentais de construcdo secundarias (SBU’s) as estruturas resultantes das ligacfes dos
tetraedros (que sdo as unidades primarias) como estruturas tridimensionais e classificadas em
7 grupos (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 — Classificacdo das zedlitas
Fonte: Breck (1974)

Grupo Classe Zedlita
1 SR4 - anel simples de 4 tetraedros analcima, phillipsita
2 SR6 - anel simples de 6 tetraedros erionita, offretita
3 DR4 - anel duplo de 4 tetraedros zedlitaAeP
4 DR6 - anel duplo de 6 tetraedros faujasita, chabazita
5 Complexa4 —1 TsOyq natrolita, thomsonita
6 Complexa5 -1 TgOg mordenita, epistilbita
7 Complexa4 —4 -1 T1,04 heulandita, estilbita, clinoptilonita

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Conforme Shinzato (2007), o tamanho da abertura dos poros, na estrutura das zeolitas, €
dependente da quantidade de &tomos de oxigénio presentes na abertura dos poros, 0 que
resulta em as zeolitas também poderem ser classificadas de acordo com o tamanho dos seus

pOros.

Pabalan e Bertetti (2001) dizem que as zeOlitas sdo constituidas de aluminossilicatos
hidratados, formados por estruturas tridimensionais de tetraedros de SiO4 e de AlO4, cuja
deficiéncia de carga (que tem como causa a substituicdo isomoérfica do Si4+ pelo Al3+) é
compensada por cétions alcalinos e/ou alcalinos terrosos localizados nas cavidades dos anéis
de oxigénio, e “nessas cavidades, a agua e outras moléculas podem se instalar e/ou
movimentar, permitindo uma reversivel hidratacdo” e uma troca ibnica que equivale a

substituicdo do Si4+ por Al3+ nos tetraedros estruturais.

“As zeolitas englobam um grande numero de minerais naturais e sintéticos que
apresentam caracteristicas comuns. S&o aluminosilicatos hidratados de metais
alcalinos e alcalinos terrosos (principalmente sédio, potassio, magnésio e calcio),
estruturados em redes cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo
TO4 (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co ...) unidos nos Vértices através de atomos de
hidrogénio.

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades interconectadas de dimensdes
moleculares, nos quais se encontram os ions de compensacdo, moléculas de dgua ou
outros adsorvatos e sais. Este tipo de estrutura microporosa confere as zeolitas uma
superficie interna muito grande, quando comparada a superficie externa. A estrutura
da zedlita permite a transferéncia de matéria entre 0s espacos intracristalinos, no
entanto essa transferéncia € limitada pelo didmetro dos poros das zedlitas. Dessa
forma, s6 podem ingressar ou sair do espago intracristalino aquelas moléculas cujas
dimensdes sdo inferiores a um certo valor critico, que varia de uma zedlita para
outra.” (LUZ, 1995, p. 4)

Luz (1995) nos mostra na Figura 2.48 as unidades estruturais basicas das zeolitas, na Figura

2.49 as unidades de construcdo secundaria e na Figura 2.50 a estrutura das zedlitas.

Figura 2.48 - Unidades estruturais basicas das zedlitas. A.Tetraedro com um atomo de silicio
no centro e atomos de oxigénio nos vértices. B.Tetraedro com atomo de Al substituindo o Si
e ligado a um cation monovalente para compensar a diferenca de carga entre o Si e 0 Al.
Fonte: Luz (1995) apud Clifton (1987)
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Figura 2.49 - Unidades de construcdo secundaria das zedlitas
Fonte: Luz (1995) apud Meier (1992)

Locolizogdo da gronde covidade
"Supercoixa 0"

Figura 2.50 - Estrutura das zeolitas.
Fonte: Luz (1995) apud Gianneto (1989)

Conforme Aguiar et al (2001), a estrutura microporosa existente nas zeo6litas faz com que elas
tenham uma superficie interna muito maior do que a externa, permitindo que haja
transferéncia de massa entre o espago cristalino e o meio externo, porém esta transferéncia

pode ser limitada pelo didametro dos poros da estrutura zeolitica.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Cada tetraedro de AlO,4 na estrutura carrega uma carga negativa que € equilibrada por cations
de carga positiva, tais como de sddio [Na +], potéssio [K +], ou [Ca2 +], a Figura 2.51 mostra
fotos de zedlitas naturais tipo clinoptilonitas onde é possivel verificar a sua estrutura

cristalina.

Figura 2.51 - Fotos de zeolitas.naturais: a) Clinoptilonita-K b) Clinoptilonita-Na c) Clinoptilonita-CA
Fonte: Bogdanov et al (2009)

Estes cations univalentes e/ou bivalentes podem ser substituidos através de troca idnica de

outros ions.

Por causa das forcas eletrostaticas ndo e possivel fazer uma ligacdo AIl-O-Al, eles sdo

constituidos por "T-atomos" que sao tetraedros ligados um ao outro por pontes de oxigénio.

Outros "T-atomos" com P, Ga, Ge, Be também podem existir na estrutura, uma formula geral

para uma zeolita natural pode ser escrita como:

Mon: A|203: XSiOz: szo

Onde “M” é o cétion de equilibrio de carga, “n” a carga do cation, “x” ¢ geralmente > 2, e “y”
€ “0 nimero de moléculas de agua no vazios das ze6litas” (BOGDANOQOV ET AL, 2009).

A Tabela 2.4, apresentada por Bernardi et al (2008), mostra a propriedade de algumas
espécies de zedlitas onde se pode observar que o tipo “clinoptilonita”, utilizado na pesquisa,
possui um volume de vazios determinado pelo conteldo de dgua em torno de 39% e uma
formula que possui quantidade significativa de &gua na sua estrutura e, como ja comentado, a

maior parte das ze6litas tem como caracteristica absorver e perder &gua sem causar danos a
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sua estrutura cristalina, assim o calor é capaz de expulsar a &gua que esté retida na zedlita e
entrega-la ao sistema que proporcionara a reducdo da viscosidade do ligante asfaltico atraves

do processo de espuma.

A quantidade de agua no interior de um zedlita natural é varidvel uma vez que ela tanto
absorve como libera 4gua com facilidade, ela pode armazenar de 30 a 40% do seu peso em
agua, porém a agua facilmente disponivel devera estar proxima a um teor préximo de 6% que
é a sua umidade natural, existindo mais uma parcela de dgua de reserva que pode chegar a um
teor de agua que pode ser liberada em torno de 15% do seu peso, quando aquecida a mais de
100°C.

O teor de agua que ainda persiste, para ser liberado, precisa de temperaturas acima de 1000°C,

quando o mineral se aproximar do seu ponto de fusdo e entdo comeca a ocorrer a sua

decomposicao.
Tabela 2.4 — Férmulas e propriedades de algumas espécies de zedlita
Fonte: Bernardi et al (2008)
Zeodlita Formula Volume Dimensao Estabilidade CTC**
vazio* dos canais térmica
(%) (A) (meq.g™”)
Analcima Nass{Al16Si320ss). 122H20 18 2,6 Alta 4,54
Chabazita (Naz,Ca)slAl12Si24072).40H:20 47 3,7X42 Alta 3,81
Clinoptilolita (NasK4){AlzSisnOss).24H20 39 39x54 Alta 2,54
Erionita (Na,Cas,K)s(AlsSi27072).27H20 35 36X5,2 Alta 3,12
Faujasita Nasa(AlseSi1340324).27H20 47 7.4 Baixa 3,39
Ferrierita (NazMg2)(AlsSizc072). 18H20 39 43x55 Baixa 2,33
34X458
Heulandita CaslAlsSizz072),.24H:0 28 40x55 Ala 291
44X7,2
41x4,7
Laumontita Caal(AleSi1e04s). 16H20 31 46X6,3 Baixa 4,25
Mordenita Nas(AlzSiso0ss).24H:z0 47 29X5,7 Alta 2,29
6,7X 7,0
Phillipsita (Na,KholAloSi2z0ss), 20H20 50 42X44 Alta 3,87
28X438
3.3
Estilbita (CaOlog2 (Naz0)o,19 {(K20)0,15 25
(MgO)os6 (Fe203)o,30 (TiOz)o.11
(Al203)1.85 (SiO2)16 (H20)s.7
*Determinado pelo conteGdo de agua. ** Capacidade de troca catidnica.

A Clinoptilonita ¢ um dos tipos de zeolita natural, sendo um aluminosilicato de sddio,

potassio e calcio hidratado e que possui a seguinte formula molecular basica:

(Na, K, Ca, , Sr, ., Ba, ,, Mg, ) [AlSi, 0,,].~20H,0.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.



mailto:larry.rivoire@gmail.com

85

Ela pertence a familia das heulanditas, junto com a laumontita e mordenita, entre outras, a

Figura 2.52 mostra 0s componentes principais da sua estrutura.

Figura 2.52 — Estrutura da Clinoptilonita.
Fonte: Gutierres (2004)

Conforme Gutierres (2004), a composicdo quimica da serie heulandita-clinoptilolita (HEU-
Clino) séo caracterizadas por fortes mudancas na relacdo Si/Al e da composicdo dos cations
trocaveis. Os membros desta série sdo diferenciados de acordo com o seu teor de silica (maior
teor contra o menor teor de silica). Ze6litas com baixos teores de silica sdo ricas em calcio e
muitas vezes contém Ba e Sr, enquanto que as zeo6litas que possuem alto teor de silica séo
ricas em potassio, sodio e magnésio. A ocorréncia de cations de metais alcalinos, de potassio,
é mais comum em zedlitas do topo clinoptilonita, mas existem clinoptilolitas na natureza com

alto teor de sodio também.
2.3.1.1 Propriedades e aplicacdes das zeolitas naturais

Luz (1994) comenta que todas as zedlitas que possuem um valor comercial devem isto, pelo
menos, a uma de trés propriedades importantes, que sdo a “adsor¢do”, a ‘“catalise” e a

“capacidade de troca cationica”.

A capacidade de “troca cationica” deve-se ao desequilibrio de cargas que irdo atrair o cation
mais proximo, de forma que seja mantida a manter a neutralidade, sendo uma funcdo da
relacdo Si e Al, sendo expressa em nimero de cétions por unidade de volume ou massa, que

esta disponivel para troca.
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Ferret (2004) explica que esta é a principal fungdo das zeolitas na formula de detergentes,

trocando seus cétions pelos Ca®* presentes na 4gua e desta forma removendo a sua dureza.

A propriedade de ‘“catdlise” se estd relaciona com as superficies ativas da estrutura das
zeolitas, com o sistema interno de passagens e vazios, 0 tamanho das cavidades internas e a

propriedade de troca catibnica.

A propriedade de “adsorgdo” se relaciona com a grande superficie interna, por sua estrutura
cristalina ser caracterizada por grandes cavidades espagosas dentro de uma estrutura
microporosa, a mordenita, por exemplo, tem uma superficie interna de 400 m%g, e a

clinoptilonita possui em torno de 300 m%/g.

Na propriedade de adsorcéo, associada a capacidade de “dessor¢do”, onde no primeiro caso
moléculas de agua sdo armazenadas nas cavidades estruturais e no segundo estas moléculas
sdo liberadas facilmente, que se baseia o0 processo de mistura morna pelo processo de espuma

utilizando a zedlita natural como aditivo.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA PESQUISA

O trabalho proposto tem carater experimental, buscando uma aplicacao préatica que resulte em
dados para a utilizacdo de mistura morna com adicdo de zeo6litas naturais em estradas e vias

urbanas.

Para que o objetivo geral e os objetivos especificos pudesse ser alcangados foram utilizados
0s materiais e metodologia descritos a seguir, que resultaram em dados para a analise e

considerac6es finais desta tese.

Os experimentos deste trabalho foram realizados na usina de asfalto e laboratério da empresa
COESUL — Construtora Extremo-Sul Ltda, na Area de Testes de Pavimentos DAER/UFRGS
e no Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS (LAPAV/UFRGS), no Centro de Microscopia
Eletrénica (CME) da UFRGS, no Laboratério de Asfalto da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul
(CIENTEC) e no Laboratério de Ensaios em Revestimentos Ceramicos (LERC), da Escola

SENAI Mario Amato - Nucleo de Tecnologia Ceramica, em Sdo Bernardo do Campo/SP.

Tais experimentos se tornaram possiveis devido a disponibilidade da empresa COESUL em
participar da pesquisa, fornecendo materiais, equipamentos e mao-de-obra para a fabricacdo

das misturas mornas e construcdo das pistas experimentais.

Também foi de fundamental importancia a participacdo da empresa CELTA BRASIL Ltda.
no desenvolvimento desta pesquisa, com o fornecimento das zedlitas naturais, que serviram
como o0 agente que possibilitou a fabricacdo da mistura asfaltica em temperaturas inferiores as

usuais.
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Igualmente importantes foram as participacbes dos outros Orgaos citados, como UFSC,
CIENTEC e CME/UFRGS e LERC/SENAI, que contribuiram com a sua tecnologia.

A pesquisa tambem contou com o apoio da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA),
que tem interesse na utilizacdo da tecnologia dentro do municipio, tanto para a producdo de
uma mistura morna de boa relacdo custo-beneficio em suas usinas de asfalto, para uso no
municipio através da sua Divisdo de Conservacdo de Vias Urbanas, quanto para um melhor
conhecimento das tecnologias existentes para contratacdo de servigos terceirizados.

Deu-se inicio na pesquisa com o objetivo geral de descobrir se é viavel produzir uma mistura
asfaltica morna com a adicdo de zedlitas naturais em uma usina de asfalto e aplica-la na
pratica, porém que esta mistura ndo tivesse um custo muito acima do custo de um concreto
asfaltico convencional, uma vez que pretendendo-se utiliza-la pela PMPA, é importante que
para seu uso em larga escala possa existir uma relacdo custo-beneficio interessante aos cofres

publicos.

A opcdo da mistura morna com utilizacdo de zeolitas naturais se deu pelo motivo de haver
fornecedor deste material interessado em participar da pesquisa e que, em uma analise prévia,
mostrou ter uma boa relacdo custo-beneficio como se procurava inicialmente, satisfazendo

este quesito que era importante nesta tomada de decisao.

Para possibilitar o estudo foram feitos estudos laboratoriais de misturas mornas e
convencionais, foram produzidas misturas mornas em usina de asfalto e foram construidas

duas pistas experimentais na Area de Testes de Pavimentos do LAPAV/UFRGS.

Neste capitulo serdo mostrados maiores detalhes sobre a metodologia utilizada para o0s

estudos, monitoramentos e avaliagdes realizados.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item apresentam-se os materiais (ligantes, agregados e ze6lita natural) utilizados nos
projeto da mistura morna, nos ensaios laboratoriais, na producdo do asfalto morno e na

construgéo das pistas experimentais.
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3.2.1 Zedblitas Naturais

A zeblita natural utilizada neste experimento é do tipo Clinoptilonita, importada de Cuba
proveniente da mina de San Andres, localizada na provincia de Holguin, com capacidade de
producdo de 80.000 ton/ano, saindo através do Porto de Santiago e distribuida no Brasil pela

empresa Celta Brasil Ltda., a qual forneceu material.

A Figura 3.1 mostra a zedlita natural utilizada na pesquisa retirados da mina de San Andres,
em Cuba. Pode-se observar que é um mineral de coloragdo clara, proxima ao branco,
levemente esverdeada, e que quando retirada do seu estado natural possui granulometria
grauda, equivalente a grandes blocos de rocha. Na mesma figura se observa a aparéncia dos
planos de corte natural deste mineral logo ap6s a sua extragéo.

Figura 3.1 — Blocos de zedlita natural em Cuba
Fonte: Celta Brasil Ltda.

E possivel ser observado, na Figura 3.2, o perfil geoldgico de uma regido ja explorada na
mina de San Andreas, em Cuba, onde se percebe que o material aflora perto da superficie

sendo, por este motivo, de facil extragéo.
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Ja na Figura 3.3 se observa o material mineral extraido depois de britado na area de producéo,
sendo possivel se fabricar zedlitas naturais com granulometrias variadas, as quais irdo variar

dependendo de qual sera a sua utilizacao.

Fonte: Celta Brasil Ltda.

Figura 3.3 — Zeolita natural apés britagem
Fonte: Celta Brasil Ltda.
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A caracterizacdo da zeoOlita natural, do tipo clinoptilonita, utilizada nesta pesquisa e
provenientes da mina de San Andreas, em Cuba, e fornecida pela empresa Celta Brasil Ltda.,

apresenta a composi¢do quimica e granulometria informadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da zeolita natural tipo clinoptilonita utilizada na pesquisa
Fonte: Celta Brasil

Si0, 62 a 64%
A|203 10a12%
Fe,03 0,8a1%
Ca0 0,3a1%

Na,0 4a6%

K,0 2a4%
LOI 11a13%

Massa especifica 0,98 kg/dm3

Granulometria 325 mesh

Uma andlise do material por difracdo de Raio-X, efetuada pelo Laboratorio de Ensaios em
Revestimentos Ceramicos (LERC), da Escola SENAI Mario Amato - Nucleo de Tecnologia

Ceramica, em S&o Bernardo do Campo/SP, mostrou o seguinte resultado Figura 3.5.
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Figura 3.4 — Resultado da difracdo de raio-x da ze6lita da pesquisa
Fonte: Laboratdrio de Ensaios em Revestimentos Ceramicos (LERC)
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A interpretacdo do resultado da difracdo de raio-x pelo LERC apontou a composigéo

mineral6gica formada por uma ze6lita 98% do tipo clinoptilonita e 2% do tipo modernita

conforme mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Resultados da analise por difracdo de raio-x da zedlita da pesquisa
Fonte: Laboratério de Ensaios em Revestimentos Ceramicos (LERC)

Para estudar com um pouco mais de profundidade este mineral, foi realizada junto a Fundacao

de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC) outra difracdo de raio-x

na zeoOlita natural, cujo resultado esta mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Resultados de andlise por difracdo de raio-x da zeolita da pesquisa
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Técnicos da CIENTEC explicaram que estes difratogramas ndo sdo de facil interpretacéo,
porém observa-se uma boa coincidéncia dos picos do padrdo mineralégico de uma zeoélita

natural do tipo clinoptilonita com o material analisado.

Para ampliar a analise e caracterizacdo da zeélita foram tiradas fotografias microscépicas no
Centro de Microscopia Eletronica (CME), da UFRGS.

A granulometria da zedlita usada na pesquisa é de 325 mesh, ou seja, de material que passa na
peneira com malha de 0,044mm, a Tabela 3.2 abaixo relaciona este valor com outras unidades

e como se pode observar, se trata de um pé muito fino.

Tabela 3.2 — Conversao de unidades de referéncia

MESH | POLEGADAS | MICROMETRO | MILIMETROS

325 0,0017 44 0,044

Para a analise do material em uma microscopico de varredura eletronica, € preciso que sejam
preparadas amostras em “STUBs”, que sdao pequenas pecas metalicas. Assim foram
preparadas amostras em “STUBs” (Figura 3.7), contendo a menor quantidade de material

possivel para poder-se obter boas imagens junto ao microscopio eletronico MEV.

Para isto uma porcdo muito pequena, coletada com a ponta de um palito de dente foi
rapidamente pulverizada sobre uma fita de carbono adesiva colocada no topo do stub e logo

em seguida soprada.

O material que restou para a analise microscépica foi somente a porcdo que ficou aderida

sobre a pelicula de carbono, praticamente imperceptivel.

Logo em seguida a amostra foi encaminhada para metalizacdo porque, pelo motivo de ndo ser
um material condutivo, necessita ser recoberta por uma camada ultrafina de material
condutivo, que serve para melhorar o contraste para a geracdo das imagens, nesse caso O

material usado para metalizacdo foi o ouro.
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Figura 3.7 — Amostras preparadas em STUBs

O microscpio eletrénico por varredura (MEV) é capaz e produzir imagens da amostra em
ampliacGes de até 300.000X, porém, como observado durante a visualizacdo, isto depende do
tipo de amostra e, para ampliacbes maiores, é cada vez mais dificil de se obter um bom foco e
uma imagem perfeita, nesse caso esta situacdo pode ser comprovada.

O microscopio utilizado foi o “Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM 6060
(Figura 3.8), que conforme ja mencionado, pertence a UFRGS e fica localizado no CME —
Centro de Microscopia Eletrénica no Campus do Vale em Porto Alegre/RS.

Figura 3.8 — Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM 6060
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Para melhor avaliacdo das fotografias lembra-se que 1pum equivale a 0,001mm, ou seja, um
milésimo de milimetro, as barras mostradas nas fotografias expressam comprimentos em

“Um” para que haja uma comparagao.

Da Figura 3.9a Figura 3.12estdo mostradas fotografias microscopicas ampliadas 4.500X,
15.000X, 20.000X e 30.00X, respectivamente, provavelmente retiradas da superficie de “um

grao”, uma vez que o didmetro da particula analisada possui em torno de 20 a 25um.

As imagens sugerem que a estrutura da zedlita realmente porosa com a existéncia de um
nimero muito grande de micro cavidades que conferem a ela uma superficie interna muito

grande quando comparada com a externa com capacidade de armazenar moléculas de agua.

Apesar de poder-se observar a existéncia desta estrutura porosa nao foi possivel, através das

imagens, verificar se existe agua alojada nestas cavidades.

Figura 3.9 — Amostra ampliada em 4.500X
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Figura 3.10 — Amostra ampliada em 15.000X
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Figura 3.11 — Amostra ampliada em 20.000X
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okl X308, 888 8. 35Mmm

Figura 3.12 — Amostra ampliada em 30.000X

Em esclarecimentos feitos por Jorge A. Febles, responsavel pela Divisdo de Zeolitas da
mineradora Cubana, foi informado que em seu estado natural a zeolita do tipo clinoptilonita
utilizada na pesquisa possui um teor de umidade em torno de 4% a 6% do seu peso, conforme
ensaios realizados onde a amostra € pesada em seu estado natural e levada a um forno na

temperatura de 100°C pelo periodo de uma hora.

Esta quantidade de agua é liberada imediatamente quando a zedlita € submetida a
temperaturas acima de 100°C, porém ainda existe uma parcela de dgua facilmente disponivel,
gue junto com o teor de umidade natural da zedlita, pode liberar até 15% do seu peso quando

aquecida acima de 100°C.

Porém este valor é de dificil determinacdo, pois € uma caracteristica da zeolita absorver e
fornecer agua com facilidade, desta forma o teor de &gua a ser liberado quando do
aquecimento da zedlita do tipo clinoptilonita usada na pesquisa devera estar situado entre 4%

e 15% do seu peso.
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Ainda resta outra parcela de agua na sua estrutura, porém esta ligada diretamente a sua
composicdo mineraldgica, e que precisa de temperaturas acima de 1000°C para comegar a ser
suprimida até que o material atinja o seu ponto de fusdo, perto de 1300°C e comece a se

decompor.

Ensaio realizado na amostra na CIENTEC regrado pela norma ABNT NBR NM 18:2012 —
Determinacdo de perda ao fogo, utilizada para analise quimica de cimento Portland, porém
adequada as zeolitas naturais em funcdo da sua granulometria e objetivo de verificar a perda
de &gua, onde a amostra é aquecida a uma temperatura de 950°C, demonstrou uma perda de
15,7% em massa, onde possivelmente este valor seja referente a evaporacao de agua, uma vez

que ndo ocorreu decomposicao do material.

Assim, a agua liberada para promover a espumacéo do ligante com consequente reducédo da
sua viscosidade e, desta forma, proporcionar a mistura asfaltica morna através da adicao das
zedlitas naturais utilizadas nesta pesquisa, considerando uma media de liberacdo de agua na
ordem de 5%, devera estar em torno de 150ml por tonelada de mistura asfaltica morna uma

vez, que foi utilizado 3kg de zedlitas por tonelada fabricada.

Como exemplo, a Tabela 3.3mostra uma simulacdo da quantidade, em peso, de material
utilizado para a producdo de uma tonelada da mistura morna que foi executada na pista 2,com

uma media de 5% do peso da zeo6lita natural em agua liberada.

Tabela 3.3 — Composi¢ao da mistura morna 2 com teor de 4gua liberado pelas zedlitas

Material % Peso (kg)

Agregados 93,80% 938,00 kg
Ligante 5,90% 59,00 kg
Zeolitas (mineral) 2,85 kg
- ; - — 030% |————
Agua liberada das cavidades das zedlitas 0,15 kg
Total 100,00% 1000,00 kg

Este dado é relevante neste estudo para que se entenda a quantidade de agua que foi liberada a
sua acdo sobre o ligante, possibilitando a formagdo de espuma, reducdo da viscosidade do

CAP e trabalhabilidade na mistura morna.
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Observando a relacdo agua/ligante, verifica-se que para 59kg de ligante foram adicionados
aproximadamente 0,15 kg de &gua, em uma analogia rapida pode-se dizer que para cada 60kg
de CAP foram utilizados em torno de 150 ml de agua, liberada pela zedlita natural, para que

ocorresse a reducdo da sua viscosidade.

Porém é cabivel lembrar que os agregados, ao passarem pelo tambor secador na temperatura
de 130°C, possam nao receber uma secagem completa, contribuindo também com pequeno

percentual de agua na mistura.

A Figura 3.13apresenta um gréafico de liberacdo de agua pela ze6lita natural, medida pela sua

perda de massa, em funcgéo da elevacdo da temperatura.
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Figura 3.13 — Curva liberagéo de dgua x temperatura na zedlita natural

E possivel se perceber nas fotos microscopicas a existéncia de cavidades na ze6lita que
tornam sua superficie interna muito grande. Como é uma caracteristica da zedlita adsorver e
liberar 4gua e possuindo um melhor conhecimento de como ela funciona, entende-se como
possivel adicionar-se agua ao material para que ele atinja o teor de dgua desejado antes da

producéo da mistura morna.
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3.2.2 Cimento asfaltico de petroleo (CAP)

O cimento asfatico de petrdleo (CAP) utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70, fornecido pela

REFAP — Petrobrés, conforme especificacfes constantes na Figura 3.14.

A viscosidade do CAP mostra a sua capacidade de mobilidade molecular e a magnitude das
forgas atrativas do ligante betuminoso, sendo diretamente influenciada pela temperatura.
Desta forma, as forcas intermoleculares diminuem com o aumento da temperatura, elevando o

poder do ligante de cobrir os agregados e, consequentemente, o inverso também ocorre.

A curva viscosidade x temperatura do ligante utilizado, determinada pelos ensaios SAYBOLT
FUROL, norma ABNT NBR 14950:2003 - Determinacdo da viscosidade Saybolt Furol e
DNER ME 04/94 — Determinagédo da Viscosidade Saybolt Furol de materiais betuminosos a

alta temperatura, esta apresentada na Figura 3.15 a seguir.

PETROBRAS

Produto: CIMENTO ASFALTICO 50/70 Laboratdrio REFAP/OT/QP

Codigo 71K Endereco Av. Geltuho Vargas, 11000
Local de amostragem. TQ 245960 CEP 92420-221 Canoas - RS

Telefone: (51)3415-2243 Fax (51)3415.2246

Caracteristica Método | Especificagcdo | Resultado | Unidade
PENETRACAQ D5 50a70 57 0,1mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D36 46 min 4986 grau C
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-S021 20RPM D 4402 274 min 3525 p
VISCOSIDADE BROOKFIELD 150 GC-SP21 D 4403 112 min 178 cp
VISCOSIDADE BROOKFIELD 177GC SP21 D 4404 57 a285 65,75 cp
RTFOT PENETRACAO RETIDA D5 55 min 72 %
RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D36 & max 338 grau C
RTFOT - DUCTIBILIDADE A 25GC D113 20 man >147 cm
RTFOT VARIAGAO EM % MASSA D2872 | -050a050 | -0108 %
DUCTIBILIDADE A 25 GC D113 60 min =147 cm
SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO D 2042 99 5 min 100 m::sa
PONTO DE FULGOR D92 235 min 236 grau C
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -15a07 -1 N/A
DENSIDADE RELATIVA A 2(v4 GRAUS CELSIUS D70 Anotar (1) 1,002 N/A
AQUECIMENTO A 177 GC X215 NESP (2) NESP N/A
'Notas ) o

(1) Ensaio néo faz parte da especificacao, informacéo para fins de faluramento

(2) NESP = Nao espuma

- Visc SSF 135°C = 1835 Visc SSF 150°C = 94,1 Visc SSF 177°C=358

Figura 3.14 — Caracterizacdo do ligante utilizado
Fonte: Petrobras — REFAP
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Figura 3.15 - Curva viscosidade x temperatura para o ligante asfaltico

3.2.3 Agregados pétreos

Os agregados utilizados foram rochas basélticas, provenientes de jazida localizada na cidade

de Triunfo/RS, em regido situada no inicio do planalto basaltico.

Este mineral é semelhante ao encontrado em pontos variados no estado, sendo considerada a
rocha mais representativa desta regido, que conforme pode ser observado na Figura 3.16, o

derrame basaltico atinge mais de 50% do territério do estado do Rio Grande do Sul.

Os agregados foram fornecidos pela empresa Coesul, que também é proprietaria da jazida.
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Figura 3.16 — Derrame basaltico no Rio Grande do Sul
Fonte: Retirado de http://www.ufrgs.br/paleotocas/GeomorfologiaRS.jpg

Nas misturas asfalticas, o teor de agregados constitui a sua maior parte, atingindo percentuais
acima de 90%, mostrando assim sua importancia e justificando a necessidade do

conhecimento das suas propriedades.

Para uma melhor caracterizacdo dos agregados utilizados, conforme recomendam as normas
brasileiras, foram realizados os ensaios tecnolégicos abaixo relacionados cujos procedimentos

e resultados serdo apresentados nos subitens a seguir:

e Desgaste Mecanico: Determinacao da abrasdo Los Angeles.

e Equivalente de areia.

e Forma: Determinagéo do indice de forma.

e Determinacdo da absor¢éo e da densidade do agregado graudo.

e Durabilidade: Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de sulfato de sodio ou
magnésio.

e Adesividade a ligante asfaltico — Agregado graudo - Adesividade a ligante

betuminoso.
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3.2.3.1 Determinacdo da Abraséo Los Angeles

A rigidez do agregado gratdo possui relacdo com os esfor¢os solicitados por abrasdo durante
a fabricacdo, espalhamento e compactacdo da mistura, além da abrasdo que ocorre com a agao

do trafego.

O ensaio de Abrasdo Los Angeles, regrado pelo método de ensaio DNER-ME 035/98, é um
metodo para determinar o nivel de abrasdo do agregado.

O resultado do ensaio é analisado pela perda de massa do material em relagcdo a massa inicial
da amostra. A Tabela 3.4apresenta o resultado obtido no ensaio para o agregado basaltico
utilizado na pesquisa, conforme a norma DNIT-ES 031/06, a perda de massa deve ser igual ou
menor que 50%.

Tabela 3.4 — Resultado do ensaio de Abrasdo Los Angeles

Peso inicial (g) | Peso final (g) | Perda de massa (%)
5004,5 4284,7 14,38%

3.2.3.2 Equivalente de Areia

O ensaio, descrito pela norma DNER-ME 054/97, tem como objetivo determinar a presenca

de finos plasticos no agregado middo.

Para a realizacdo do procedimento se coloca uma amostra de material que passa na peneira
n°4 em uma proveta contendo solucdo de cloreto de célcio, glicerina e formaldeido, deixando
em repouso por vinte minutos. Apds, se agita 0 conjunto por trinta segundos e,
posteriormente, se completa a proveta com a mesma solucao até um nivel pré-determinado.
Apds um tempo de repouso se realiza a leitura com uma régua da altura do material floculado
(h1). Com o auxilio de um pistdo padronizado introduzido na proveta, faz-se a leitura da altura

do material depositado (h,). O equivalente de areia (EA) é determinado pela formula:

EA = &xlOO
hy
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Para que o agregado miudo possa ser utilizado em misturas betuminosas, recomenda-se, de
acordo com a norma DNIT ES 031/06, que o equivalente de areia deva ser igual ou superior

ou igual a 55 %.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados do equivalente de areia para trés amostras coletadas do

agregado utilizado na pesquisa.

Tabela 3.5 — Resultado do ensaio de Equivalente de Areia

Leitura no topo | Leitura no topo . .
Amostra . . Equivalente de areia
da areia (cm) de argila (cm)
1 7,9 10,8 73%
2 8,0 10,8 74%
3 7,9 10,7 74%
Média 74%

3.2.3.3 Determinacdo do indice de forma

Este método de ensaio determina a variacdo dos eixos multidirecionais das particulas que
compde os agregados utilizados na fabricacdo da mistura asfaltica, tendo como resultado o

indice de forma.

A recomendacéo da especificacdo de servico DNIT-ES 031/06 é de que o indice de forma seja

superior a 0,5, determinado de acordo com o método de ensaio DNER-ME 086/94.

Os resultados apresentam valores entre 0 e 1, quanto mais proximo de 1 os agregados
apresentam forma mais aproximada da cubica, valores abaixo de 0,5 indicam uma maior
variacdo dos eixos e quanto mais proximos de zero as formas dos agregados serdo mais

alongadas e lamelares.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados de indice de forma para os agregados utilizados com

granulometrias de 3/4” ¢ 3/8”.
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Circular Peso . Crivo | Crivo
. Total Inicial
Graduacdo | | csante | Retido | 2TOSt2 (g) Abertura | o tido (g) | % Retida | AP | Retido (g) | % Retida
(g) {mm) (mm)
76,0 63,5 3000 38 25,0
A 63,5 50,0 3000 32 21,0
50,0 38,0 3000 25 17,0
38,0 32,0 3000 19 12,7
indice de Forma
32,0 25,0 2000 16 10,5
B 25,0 19,0 2000 12,7 8,5
19,0 16,0 2000 9,5 6,3
indice de Forma
c 19,0 16,0 2000 2038 9,5 1097,7 53,86 6,3 639,3 31,37
3/a" 16,0 12,7 2000 2051,9 8 1022,2 49,82 5,3 706 34,41
12,7 9,5 2000 2036,5 6,3 909,3 44,65 4,2 809,9 39,77
indice de Forma 0,7
D 12,7 9,5 1000 1011,3 6,3 173,3 17,14 4,2 4482 44,32
3/8" 9,5 6,3 1000 1013,2 4,8 303,1 29,92 3,2 384,7 37,97
indice de Forma 0.4

Nesta tabela é possivel observar que houve uma variagdo um pouco acima da recomendada

para 0s agregados com granulometria de 3/8”, com um valor de indice de forma abaixo dos

0,5 previstos na especificacao.

3.2.3.4 Determinacdo da absorcéo e densidade do agregado graddo

A absorcdo e a densidade do agregado gratdo foram determinadas de acordo com o método
de ensaio DNER-ME 081/98. A Tabela 3.7 mostra os resultados do teste realizado nos

agregados graudos, com granulometrias de 3/4” e 3/8”, apresentando conformidade.

Tabela 3.7 — Resultado do ensaio de absorcéo e da densidade do agregado gratido

Peso Imerso | Peso Ar apos | Peso Ar ap6s Bréal Daparente do| Absor¢ao
3/4" apos 24h 24h imerso | 24h estufa PS/(PS-PI) Grao 100(PH-PS)
imerso (Pl) (PH) (PS) PS/(PH-PI1) PS
1 480,11 745,4 733,7 2,893 2,766 1,595
2 486,55 759,8 747,2 2,867 2,734 1,686
Meédia = 2,880 2,750 1,640
3/8"
1 431,33 674,3 660,6 2,881 2,719 2,074
2 427,06 667,2 654,9 2,874 2,727 1,878
Média = 2,878 2,723 1,976

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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3.2.3.5 Sanidade de agregados pelo uso de sulfato de sddio

Apresenta-se o0 resultado da sanidade dos agregados utilizados na Tabela 3.8, determinada
através do procedimento de ensaio DAER/RS-EL 104/01 — Sanidade de agregados pelo uso
de sulfato de sodio, onde se deseja perda em massa com valor maximo de 12%. Os resultados

obtidos estéo adequados ao padréo do ensaio.

Tabela 3.8 — Resultado do ensaio de sanidade

Analise granulométrica e calculos das perdas

Fator de Peso da Amostra (g) % Parcial =
w 1 1 1 s
& |Tamanhao das particulas Peneiras Nominais | ponderacfio|  |nicial Final Perda | 100x(Po-Pn)iPo
= Fracfes ensaiadas
(A) (Fo) (Pn) | (Po-Pn) (B)
34" (19,1 mm) 12" (12,7 mm) 20 750 7453 47 0,63%
(=]
Ej-g 142" (12,7 mm) 3/8" (9,52 mm) 15 500 4971 29 0.,58%
m
Eﬁ@ 3/8" (9,52 mm) n® 4 (4,76 mm)} 38 300 2964 3.6 1,20%
3/8" (9,52 mm) n® 4 (4,76 mmy} 35 300 2959 41 1,37%
Perda total média da amostra do agregado graddo
- n® 4 (4,76 mm) n® 8 (2,38 mm) 22 100 96.6 34 3.40%
=
g n® & (2,38 mm) n® 16 (1,19 mm) 19 100 96.9 3.1 3,10%
?: n® 16 (1,19 mm) n® 30 (0,59 mm) 24 100 96.5 3.5 3,50%
g n® 30 (0,59 mm) n® 50 (0,297 mm) 20 100 96.6 34 3.40%
o
n® 50 (0,297 mm) n® 100 (0,149 mm) 10 100 96.1 3.9 3,90%

Perda total média da amostra do agregado middo

3.2.3.6 Agregado graudo — Adesividade a ligante betuminoso

Este ensaio, descrito pelo Método de Ensaio (ME) DNER ME 078/94 — Agregado graudo —
Adesividade a ligante betuminoso, é realizado com 500g de agregados passantes na peneira
19mm e retidos na peneira 12,7mm, e define que a adesividade que o agregado tem a um

ligante betuminoso € a propriedade que este agregado possui de ser aderido por este ligante.
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O ensaio avalia 0 ndo descolamento da pelicula betuminosa que envolve o agregado quando

esta mistura é submetida & acdo de agua destilada & 40°C durante 72 horas.

Observa-se visualmente o descolamento da pelicula betuminosa apds o periodo do ensaio, 0
resultado sera considerado satisfatério caso ndo ocorra deslocamento da pelicula betuminosa,
e insatisfatorio caso haja deslocamento parcial ou total da mesma.

Este ensaio foi executado nas condicbes de temperaturas de mistura propostas para as

misturas mornas e com a adicdo de zedlitas naturais ao ligante no momento da mistura.

Em qualquer situacdo o resultado foi considerado satisfatorio.

3.2.4 Cal hidratada

Conforme o Anuario Mineral Brasileiro (2006), as reservas de calcario lavraveis no Brasil
alcancam 43,7 bilhdes de toneladas (incluindo as reservas de calcita, calcita 6tica e conchas

calcarias), distribuidas pelos estados brasileiros.

A participacdo no total das reservas de cada estado brasileiro com possibilidade de extracédo

pode ser observada na Tabela 3.9.

De acordo com levantamento realizado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), constante do Universo da Mineracdo Brasileira (NEVES e DA SILVA, 2007),
existem em torno de 74 empresas (com diferente razéo social), que operam minas de calcario

classificadas como grandes ou médias.

A Tabela 3.10 apresenta as principais empresas que mineram calcario no Brasil, no ano de
2005, conforme o Anuario Mineral Brasileiro (2006) e sua participacdo no total do valor

comercializado.

Como a pesquisa procurou, sempre que possivel, usar materiais existentes na regido, a cal
hidraulica utilizada foi proveniente da empresa Dagoberto Barcellos, localizada na cidade de
Cacapava do Sul/RS, uma das principais mineradoras do Brasil conforme se observa na
Tabela 3.10.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



Tabela 3.9 — Reservas lavraveis de Calcario nos estados brasileiros em 2006

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro 2006 (DNPM 2006)

Reservas (milhdes de
Estado toneladas) Participagdo
Minas Gerais 9.824 22.5%
Mato Grosso do Sul 7.522 17.2%
Parana 4,681 10,7%
Mato Grosso 3.542 8.1%
Sio Paulo 3116 7.1%
Goias 2.159 4.9%
Bahia 2.095 4.8%
Ceara 2.021 4.6%
Rio de Janeiro 2.019 4.6%
Rio Grande do Norte 1.930 4.4%
Paraiba 1.403 3.2%
Espirito Santo 756 1,.7%
Sergipe 655 1.5%
Para 554 1,3%
Pernambuco 343 0.8%
Maranhio 209 0,7%
Rio Grande do Sul 279 0.6%
Piaui 136 0.3%
Distrito Federal 118 0.3%
Tocantins 104 0,2%
Amazonas 64 0.1%
Alagoas 52 0.1%
Santa Catarina 34 0,1%

Tabela 3.10 — Principais empresas produtoras de Calcario no Brasil, em 2005
Fonte: Anuario Mineral Brasileiro 2006 (DNPM 2006)

Brasilia Ltda.

Empresa Estados onde opera Participacio
Cimento Rio Branco SA PR, RJ. RS, SC, SP 7,6%
CBE - Companhia Brasileira de Equipamento | CE, ES, MA, PA, PE, RN, 5,7%
CIPLAN Cimento Planalto SA DF 5,3%
Companhia Cimento Portland Itai GO, MG, MS, RJ, SP 3,7%
Companhia Siderirgica Nacional MG 2,9%
Holcim (Brasil) SA MG, PR, R] 2.5%
Mineragdo Belocal Ltda. MG 2,2%
Dagoberto Barcellos SA RS 2,1%
Companhia Mineradora Geral SP 2,0%
Britacal Ind. & Com. De Brita e Calcdrio GO, MG 1,7%
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As caracteristicas mais importantes do calcario sdo os teores de calcio e magnésio, expressos

respectivamente em percentagens de CaO (6xido de calcio) e MgO (6xido de magnésio).

O calcario é classificado em calcitico ou dolomitico quando apresenta menor ou maior teor de

6xido de magnésio (%MgO), o calcario dolomitico geralmente apresenta teor acima de 12%

de MgO.
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A cal hidréulica utilizada é fabricada a partir de calcéario dolomitico, como pode ser observado
na caracterizacdo do material mostrada na Figura 3.17, ou seja, com grande teor de MgO,
sendo obtida pela adicdo de cinzas minerais a Cal Hidratada, podendo ser usada

imediatamente com maior seguranca aos operadores.

O material foi fornecido pela empresa Coesul e veio acondicionado em sacos com 20kg como

mostrado na Figura 3.18.

Registro do Produte  Cal Hidraulica Primor

REQUISITOS LIMITES ANALISE

Densidade 581,89 g/l
Perda ao Fogo e 15,95%
- Residuo Insolivel _— 39,90%
Eg:ﬁ;f:{il\gs CO2 (Anidrido Carbdnico) e 1.70%
COxidos Totais e 60,32%
(O i hidratado e 6.83%
Cal _— 30,564%
MgQ _— 20,16%

FINURA (%retida acumulada

) 3 ABERTURA LIMITES ANALISE
EXIGENCIAS FISICAS Peneira 0,600 mm = 0,5% 0,00%
Peneira 0,075 mm = 15% 5657T%

*Andlizes quimicas e fisicas realizadas de acordo com os métodos determinados pelo Sistema da
Qualidade.

Figura 3.17 — Caracterizacdo da cal hidraulica
Fonte: Dagoberto Barcellos S.A.

- - ] :
Figura 3.18 — Sacos da cal utilizada na pesquisa
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3.2.5 Subleito argiloso existente

A pista de testes 2 foi construida desde a camada de base, sendo executada sobre o subleito
argiloso existente na area de teste de pavimentos do LAPAV/UFRGS. Gongalves (2002)
descreveu em sua tese de doutorado, como podemos observar na Tabela 3.11, as propriedades
do solo argiloso existente e utilizado como reforgo do subleito neste experimento.

A pista de testes 1 foi construida sobre uma pista pré-existente com estrutura detalhada no
capitulo 5, porém esta pista também teve sua estrutura construida sobre 0 mesmo subleito

argiloso da pista 2.

Tabela 3.11 - Propriedades do solo argiloso existente

Propriedade Valor
Frac3o argilosa 24%
Limite de liquidez 42%
Limite de plasticidade 26%
indice de plasticidade 16%
Densidade real dos grdos 2,85
Teor 6timo de umidade 22,70%
Peso especifico aparente seco maximo 16,3 kN/m?
Classificagdo MCT LG'
Classificagao USC CL
Classificagdo HRB A-7-6
indice de Suporte Califérnia maximo 15%
indice de Suporte Califérnia minimo 10%
Expansdo 0,19%
n (na umidade 6tima) modelo M:=KG " 2700
K (na umidade 6tima) modelo M=KGz" -0,56
Modulo de resiliéncia (retroanélise FWD) 230 MPa
Teor 6timo de umidade 8,70%
Densidade aparente 2,362
% que passa na peneira n® 200 4,30%
Equivalente de areia >50%
indice de lamelaridade <40%
Absorcdo 1,20%
Didmetro maximo 3/4"
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3.3 ESTUDOS MISTURA MORNA EM LABORATORIO

Para estudos laboratoriais das misturas mornas foram realizados 0s seguintes ensaios
tecnoldgicos, cujos resultados serdo apresentados no capitulo IV, denominado de
APRESENTA(}AO DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE LABORATORIO DAS
MISTURAS MORNAS COM ADIC}AO DE ZEOLITAS NATURAIS.

3.3.1 Determinacédo da massa especifica

A massa especifica das misturas foi determinada atraves da norma brasileira (NBR) da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ABNT/NBR 15619:2012 - Determinagao
da densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica em amostras ndo
compactadas que tem por origem o0 ensaio AASHTO T 209-99 — Theorical Maximum
Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures (Rice Test), que permite
encontrar a massa especifica da mistura de agregados e ligante utilizando vacuo com maior

precisdo, em equipamento existente no LAPAV/UFRGS.

Esta Norma estabelece o método para determinacdo em laboratorio da densidade maxima
tedrica e da massa especifica maxima tedrica de misturas asfalticas ndo compactadas. Este
ensaio pode ser aplicado por ocasido do projeto de dosagem das misturas asfalticas ou para a
avaliacdo e controle das misturas asfalticas que estdo sendo produzidas em usina ou

laboratorio.

3.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio segue as especificagdes da Norma ABNT/NBR 15087:2012, onde descreve o
método para determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral de corpos de
prova cilindricos de misturas asfalticas, moldados em laboratério ou extraidos de pavimentos

com revestimentos asfalticos.

E usado para a determinacio da deformabilidade das misturas asfalticas e consiste na
aplicagdo de um carregamento em amostras cilindricas, o resultado é uma tensdo de tracéo

considerada uniforme no plano que é perpendicular ao de aplicagdo da carga.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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3.3.3 Dano por umidade induzida

Ensaio normalizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da
Norma Brasileira ABNT NBR 15617:2011 - Misturas asfalticas - Resisténcia do dano por
umidade induzida, possuindo origem no método Lottman Modificado (AASHTO T 283-89)

da American Association of State Highway and Transportation Officials.

Tem por objetivo simular os danos e perda de resisténcia que tem como causa a umidade nos
pavimentos, ou seja, a suscetibilidade das misturas asfalticas ao dano por umidade,
particularmente na avaliacdo e previsao da resisténcia da combinacdo dos agregados com o

ligante e aditivo, avaliando a adesividade das misturas asfalticas.

O ensaio é realizado em corpos de prova cilindricos moldados conforme as metodologias
Marshall ou Superpave, com indice de vazios de 7+ 1%, onde as amostras sdo analisadas pela

resisténcia a tracéo de corpos de prova, uns condicionados e outros sem condicionamento.

Segundo Ceratti e Reis (2011), os corpos de prova submetidos a condicionamento simulam as

tensOes internas induzidas pelas cargas do trafego quando ocorre presenca de agua na mistura.

A relacdo dada pelo quociente da resisténcia a tracdo (Rtc) das amostras condicionadas pela
resisténcia a tragdo (Rtnc) das amostras ndo condicionadas é chamada de Resisténcia Retida a

Tracdo (RRt), onde o valor minimo desejavel nesta relacdo é igual a 0,7.

Os ensaios foram realizados no LAPAV/UFRGS, seguindo os procedimentos de moldagem
de corpos-de-prova e ensaios de Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sendo
considerado de fundamental importancia no estudo das misturas mornas e decisivo na

avaliacdo das respostas encontradas.

Desta forma é de relevante importancia os ensaios de dano por umidade induzida e

adesividade agregado-ligante no estudo das misturas mornas.

A tecnologia de mistura morna com adicdo de zedlitas, para ser eficiente, deve reduzir a
temperatura de fabricacdo da mistura, na préatica isto significa a reducdo da temperatura dos

agregados uma vez que estes, em média, representam 95% da mesma.

O ligante, mesmo estando em uma temperatura usual de 155°C ira reduzir a sua temperatura

ao entrar em contato com os agregados que estdo em temperatura inferior.
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Um grande problema das misturas asfalticas é a deficiéncia de adesividade causadas pela agdo
deletéria da agua, por isso existe a necessidade de que os agregados estejam secos e este

procedimento ocorre no tambor secador.

Uma vez que no tambor secador a temperatura devera estar inferior a usual pode ndo ocorrer
uma secagem suficiente dos agregados porém esta situacdo poderd ser melhorada com a

cobertura dos agregados e a sua protecdo contra chuvas e umidade.

Porém a utilizacdo de um aditivo, no caso a zedlita, que libera &gua no seu procedimento de
espumacdo também pode agravar esta propriedade, sendo esta a maior critica dos fabricantes

de outras tecnologias que ndo utilizam agua para produzirem suas misturas mornas.

Desta forma se torna muito importante a determinacdo do dano por umidade induzida e de
adesividade agregado-ligante para verificar, se apés a tecnologia de producdo de mistura
morna pelo processo de espumacdo, a mistura tem as condigdes exigidas por norma nestes

quesitos e para ndo comprometer a tecnologia.

3.3.4 Modulo de resiliéncia

O Moddulo de Resiliéncia (MR) de misturas betuminosas é definido como a relacao
entre a tensdo de tragdo (ot), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma
amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformagdo especifica recuperavel (&)

correspondente a tensdo aplicada, em uma dada temperatura (T), conforme descreve a

O¢
=@
€t

O ensaio de MR, que possui procedimentos especificados pelo Método de Ensaio DNER ME

equacdo a seguir:

T

133/94 — Misturas Betuminosas — Determinacdo do Modulo de Resiliéncia e Norma ABNT
NBR 16018:2011 - Misturas asfalticas — Determinagao da rigidez por compressao diametral
sob carga repetida, que descreve procedimentos para 0 ensaio por compressdo diametral de

corpos de prova de misturas asfalticas moldados em laboratério ou obtidos em campo,
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visando a determinagdo do mddulo de resiliéncia, do modulo de carregamento e,
opcionalmente, do coeficiente de Poisson. Estes parametros sao Uteis para a caracterizacdo da
deformabilidade das misturas asfalticas.

O ensaio consiste na aplicacdo de pulsos de carga semi-senoidais com duracéo de 0,1s e um
repouso de 0,9s, resultado de uma aplicagéo de carga com frequéncia de 60 ciclos por minuto

cuja duracdo de cada carga tem o tempo de 0,1s.

3.3.5 Fadiga

A resisténcia a fadiga de misturas asfalticas pode ser considerada como a sua capacidade de
responder a repeticdo de cargas de trafego, sem que haja fissuracdo significante ou dano

prematuro na camada de revestimento do pavimento sob determinadas condi¢des ambientais.

De acordo com Cavalcanti et al (2013), o ensaio de fadiga de quatro pontos, também
conhecido por ensaio 4BP, vem sendo muito utilizado na engenharia de materiais para a
previsdo da vida de fadiga pela garantia que o material trabalhe apenas a flexdo, sem que haja
influéncia de esfor¢os normais ou cortantes. Ele é realizado de maneira que permita que no
centro da viga exista momento constante maximo ou minimo (quando for invertido o sentido
da forca) e inexisténcia de cortante, ou seja, na condicao de flexdo pura e, desta forma, que se

garanta que as trincas ndo ocorrerdo devido ao cisalhamento, conforme mostrado Figura 3.19:

L L3 L/3 3
F2 F2 F/2 %F/Z
F/2 L/3 L/3 L/3 %F/Z F/2 F/2
| f
F

F/2 F/2
F/2 F/2

F.L/6

F.L/6

Figura 3.19 — Diagrama de esforcos da viga
Fonte: Cavalcanti et al (2013)
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Ainda conforme Cavalcanti et al (2013) os momentos méximo e minimo ocorrem devido a
inversdo do sentido da forca no ensaio, 0 que gera tragdo das fibras inferiores e superiores da

viga em momentos diferentes mas de mesma duracao e este tempo total equivale a um ciclo.

O ensaio de fadiga de 4 pontos para misturas asfélticas, ou 4BP, é descrito pelas normas
AASHTO T321-07 e ASTM D 7460-08 e definem o parametro de rigidez a flexdo da viga

como a relacdo entre a tensdo maxima de tracdo e a deformacdo maxima da viga,

Adhikari e You (2010) apud Cavalcalti et al (2013), diz que a rigidez é o pardmetro para se
definir a condicdo de fadiga da viga onde a norma da AASHTO define o fim do ensaio
quando a rigidez da viga alcanca 50% da rigidez inicial e a norma da ASTM recomenda 40%.
Esta reducéo de rigidez ocorre devido as microfissuras que evoluem durante a aplicacédo de

ciclos de cargas.

As normas estabelecem para o ensaio frequéncia de 5Hz a 10Hz e temperatura de 20°C,
porém o0s equipamentos permitem que estes dados sejam modificados, proporcionando uma

analise mais profunda dos materiais e avaliacdes em situacOes diferentes de trafego e clima.

Existem varios modelos para previsdo da vida de fadiga de misturas asfalticas, mas os mais

comuns se baseiam na deformacéo ou na tenséo.

Para a execucao do ensaio de fadiga de 4 pontos sdo utilizadas vigotas de misturas asfalticas
que tanto podem ser moldadas em laboratorio como extraidas de pistas de rolamento. Esta
vigotas devem possuir comprimento de 380mm + 6mm, largura de 63mm = 6mm e altura de

50mm + 6mm.

A temperatura para a realizacdo o ensaio conforme a norma é de 20°C + 0,5°C, porém orienta-
se a condicionar os corpos de prova no minimo por 2 horas para que ndo haja influéncia da

temperatura.

3.4 PRODUCAO DA MISTURA MORNA EM LABORATORIO

Para analise das misturas serdo produzidos corpos-de-prova no LAPAV/UFRGS para

posterior realizagdo de ensaios seguindo 0s passos descritos a seguir:
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a) A mistura dos agregados seré& preparada e pesada de acordo com o projeto desejado,
logo em seguida colocado em uma bandeja metalica, pesada e levada a estufa para que
atingisse a temperatura de producdo idealizada para o projeto, que poderia ser 110°,
120° ou 130°.

b) O CAP ¢ colocado em estufa para atingir a temperatura de 155°C como mostra a
figura 3.3.

c) O teor de 0,3% de zedlita natural é pesado em uma balanga de precisdo e separado
para a adi¢cdo quando da fabricacao dos corpos de prova.

O mesmo procedimento sera feito quando da producgdo dos corpos-de-prova com 2%
de cal hidratada.

d) Com todos os materiais, é realizada a mistura em um vasilhname metalico, conforme se
pode observar na Figura 3.20 e Figura 3.21,adicionando-se a zedlita (na temperatura
ambiente) e o CAP (na temperatura de 155°C), simultaneamente, aos agregados,
aquecidos as temperatura de 110°C, 120°C ou 130°C, dependendo do caso em estudo

e, dessa forma, produzindo a mistura morna manualmente.

Figura 3.20 - Adigdo de CAP e zeolitas naturais aos agregados
para a fabricacdo da mistura morna
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Figura 3.21 - Produgdo da mistura morna manualmente

e) As misturas produzidas sdo colocadas dentro de moldes Marshall pré-aquecidos de
corpos de prova na temperatura de projeto da mistura e aguardavam que fosse atingida

a temperatura de compactacdo através do controle por termémetro analégico ou digital
(Figura 3.22).

Figura 3.22 - Mistura morna aguardando temperatura de compactacdo
dentro de molde de corpos-de-prova
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f) Quando atingida a temperatura de compactacdo os moldes dos corpos-de-prova com as
misturas mornas em seu interior serdo levadas para compactacdo em um soquete

Marshall mecanico.

3.5 TESTES ACELERADOS NO SIMULADOR DE TRAFEGO
DAER/UFRGS

O Simulador de Trafego DAER/UFRGS, mostrado na Figura 3.23, foi construido entre os
anos de 1992 e 1994 pelo DAER/RS, tendo sido projetado pelo Grupo de Projeto Mecénico e
Automagcéo Industrial do Departamento de Engenharia Mecanica da UFRGS com inspiragdo

em um equipamento de origem australiana chamado Acelerated Loading Facility.

Figura 3.23 - Simulador de Trafego DAER/UFRGS

Conforme lembra Azambuja (2004), os ensaios acelerados sdo ferramentas que possuem
eficAcia na andlise e previsdo do desempenho de pavimentos, porém a velocidade do
carregamento dinamico da maioria dos simuladores, no qual estd incluido o Simulador de
Trafego do DAER/UFRGS utilizado nesta pesquisa, € menor do que a velocidade real do

trafego sobre os pavimentos em geral.
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O Simulador de Trafego do DAER/UFRGS apresenta as seguintes caracteristicas:

e Comprimento de aceleragdo e desaceleragdo de 3m

e Comprimento de atuacdo da carga no pavimento de 8m

e Carga sobre o pavimento regulavel de 0 a 65kN

e Sistema de rodado simples ou duplo, regulavel e articulavel

e Velocidade de deslocamento de 6 km/h

119

e Aplicagdo de carga por principio hidraulico, em um Unico sentido de forma linear e

nao tracionada

e Funcionamento por energia elétrica

e Painel de controle com contador digital do nimero de ciclos de carga

e Ciclos de carga entre 16 e 18 segundos (200 a 225 ciclos por hora de atividade)

Com a utilizacdo do simulador de trafego se pode acelerar os danos que iriam ocorrer em um

anos de utilizacdo de um pavimento em pouco tempo de operacdo, na Tabela 3.12 Nufiez

(1997) mostrou o tempo de operacéo do simulador para simular 10° ciclos por carga aplicada.

Na pesquisa, o simulador somente estara em operacdo caso a temperatura da pista esteja

abaixo de 30°C para ndo ocorrerem problemas de deformacdes permanentes causadas ao

pavimento pela acdo repetitiva de carga com calor elevado.

Tabela 3.12 - Tempo de operacéo do simulador para simular 10° ciclos por carga

Fonte: Nufiez (1997)

Tempo para Carga de eixo aplicada
aplicagdo de pelo simulador (kN)

10° ciclos 82 100 130
Em horas 4444 1259 253
Em dias 400 113 23

3.5.1 Resposta estrutural — Medida das deflexdes

Para analise da resposta estrutural dos pavimentos foi utilizado o controle atraves de medidas

com viga eletronica e viga benkelman, ambas da marca Solotest, no topo das camadas.
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Na pista 1 este controle foi feito somente no topo da camada de revestimento com a mistura
morna e na pista 2 em todas as camadas de construgdo, primeiro na camada de subleito,
depois na camada de base (Figura 3.24) e por Ultimo na camada de revestimento, onde o

acompanhamento foi prolongado por todo periodo do teste.

Figura 3.24 - Pista 2 — Controle estrutural da base através da viga Benkelman na base

De acordo com Bernucci et al (2008) a viga Benkelman é um equipamento simples que
precisa de um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, com
finalidade de aplicar a carga sob a qual sera medida a deformacéo elastica conforme método
de ensaio (ME) do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e atual
Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre pela norma (DNIT) DNER-ME 24/94.

Para obtencao das bacias de deflexdo foi utilizado o procedimento de ensaio com utilizacéo de
viga eletrdnica até 3m do ponto inicial de aplicacdo da carga, atingindo-se maior precisdo do

que se o trabalho fosse realizado com a viga Benkelman convencional.

Como explica Ferreira (2007), as deflexGes que ocorrem em um pavimento asfaltico, no
mesmo ponto, sofrem variacdes conforme a temperatura do pavimento no momento em que se
realiza a leitura, uma vez que a elasticidade de um revestimento asfaltico é diretamente
influenciada pela temperatura. Assim, se convertem as deflexfes obtidas em diferentes
temperaturas (Dt) para uma deflexdo equivalente a temperatura padrédo de 20°C (D20°C), para

eliminar a influéncia da temperatura, atraves da formula:

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.



mailto:larry.rivoire@gmail.com

121

Dy = :
e 07 e (r-20°C)]+ 1

Onde:
e Dt = Deflexdo recuperavel medida na temperatura “t" em centésimos de
milimetro (mm.10-2);
e t=Temperatura em °C medida no interior da camada de pavimento asféltica;
e Dypc = Deflexéo corrigida para a temperatura de 20°C;

e ¢ = Espessura da camada asfaltica em centimetros;

Sobre Raio de curvatura, Ferreira (2007)complementa:

A linha elastica da deformacéo, especialmente abaixo do ponto inicial de aplicagdo
da carga, apresenta o principal e mais importante grau de curvatura (curvatura
méaxima) que se pode avaliar na analise da deflexao.

Analisando os diversos procedimentos para determinar o grau de curvatura maximo
da deformada, o que se apresenta mais simples e expedito para esse fim conforme
comprovacdes experimentais, € a verificacdo de que a linha de deflexdo se aproxima
muito a forma de uma parabola até uma distancia um pouco maior que 0,25 metros
para ambos os lados do eixo de aplicacdo da carga, iniciando a partir dai as inflex6es
para assumir uma tendéncia assintética com a horizontal.

A curvatura da pardbola fica entdo definida por seu parametro que na zona de
curvatura maxima se confunde praticamente com o raio do circulo osculador nesse
setor.

Considerando uma deflexdo auxiliar a 0,25 metros do ponto de aplica¢do da carga,
se identifica a zona de maior curvatura da deformada cujo raio de curvatura, que se
confunde com o raio do circulo osculador, pode ser calculado pela formula
(FERREIRA, 2007, pg.14):

10-(25)° 6250
2.(D,-D,.) 2.(D,-D,.)

¢ R =Raio de Curvatura em metros;

e Do= Deflexdo recuperdvel no eixo vertical de carga, em centésimos de
milimetro (mm.10?)

e Dys= Deflexdo recuperavel a 25 centimetros do eixo vertical de carga, em
centésimos de milimetro (mm.107?)

e 10 = Coeficiente por troca de unidade.
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Na anélise dos raios de curvatura, Ferreira (2007) relata que é importante se entender seu
valor associado ao valor da deflexdo correspondente, assim podendo se estabelecer
conclusbes sobre as camadas do pavimento que esta sendo analisado, com critérios

aproximados aos seguintes casos:

e Baixas deflexdes e grandes raios de curvatura - Pavimento em bom estado,
tanto as camadas superiores como as inferiores estardo correspondendo as
expectativas de qualidade se a deflexdo superficial esta atendendo o valor
maximo admissivel.

e Baixas deflexfes e pequenos raios de curvatura - Provavelmente a camada
superior estara com qualidade deficiente - granulometria, grau de compactacéo,
CBR, etc.). Em principio o problema ndo se concentra nas camadas inferiores
porque as deflexfes sdo baixas mas 0 caso requer uma investigacdo mais
cuidadosa.

e Altas deflexdes e grandes raios de curvatura - Em principio o caso significa
grandes deflexdes no subleito que é onde deve estar concentrado o problema de
falta de qualidade de materiais ou umidade excessiva, independentemente da
qualidade dos materiais das camadas superiores que podem ter qualidade
satisfatoria ou néo.

o Altas deflexBes e pequenos raios de curvatura - Pavimento totalmente
condendvel, ndo cumprird com as condi¢fes de qualidade tanto nas capas
superiores como inferiores, esta construido com materiais inadequados e/ou as
camadas foram deficientemente compactadas, e/ou as condi¢des de drenagem
sdo insatisfatérias. (FERREIRA, 2007, pg.15):

Ainda conforme Ferreira (2007), como valor de referéncia, podem-se considerar
recomendaveis para revestimentos asfalticos raios de curvatura com valores superiores a

100m e deflexdo méxima igual a 71x10?mm.

3.5.2 Defeitos de superficie - Afundamentos

Os pavimentos, sob a acdo do trafego e expostos a intempéries, se deterioram com o passar do

tempo.

Dependendo das suas caracteristicas técnicas, tipo e condicdes a que estdo expostos o
pavimento ird mostrar defeitos em um tempo que podera ser maior ou menor, sendo que 0
mecanismo responsavel pela deformacédo permanente conhecida como afundamento por trilho

de rodas (ATR) esta associado a um grande nimero de repeti¢des de carga (DNIT, 2005).
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Ou seja, as repeticdes de carga proporcionadas pelo simulador de trafego da UFRGS causam
um dano ao pavimento do tipo ATR que causam uma modificacdo e irregularidades no perfil
longitudinal do pavimento.

A evolucdo e acompanhamento dos ATR durantes os periodos de observacdo das pistas
experimentais foi determinado através de medicGes feitas com um transverso-perfildgrafo

(Figura 3.25) na secdo transversal de controle (secdo 5).

Este equipamento é de propriedade da UFRGS e esté disponivel no LAPAV, os resultados sdo
apontado em uma folha de papel milimetrado que registra dados altimétricos (cotas) em
verdadeira grandeza (escala 1:1) e distancia percorrida em escala reduzida (1:10), neste
sentido uma distancia percorrida na secao transversal de 3m (300 cm) € registrada em 30cm

no rolo de papel.

Figura 3.25-Aplicacdo do perfildgrafo na se¢éo transversal
Fonte: Rohde (2007)

3.5.3 Defeitos de superficie - Trincamentos

Conforme relata Specht (2004), o fenémeno do trincamento vem sendo muito estudado,
devido a importancia que possui para o desempenho dos pavimentos. Em pavimentos novos,
as trincas normalmente ocorrem em consequéncia da retracdo térmica ou da fadiga da camada

do revestimento asfaltico.

A verificacdo das trincas nas pistas de testes acelerados desta pesquisa foi feita através de

inspec¢des visuais de aparecimento e evolugao.
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Na pista de testes 1 e pista de testes 2 (no lado esquerdo), ndo foram observados o

aparecimento de trincas durante o experimento.

Na pista de testes 2 (no lado direito), foram verificados o aparecimento de poucas trincas logo
apoOs a execucdo do pavimento, de pequenos tamanhos e proximas a borda. Estas trincas
forma pintadas e acompanhadas mostrando que ndo evoluiram durante o teste. N&o foi
observado o aparecimento de outras trincas e a evolugédo das trincas registradas e sinalizadas

ao longo do carregamento.

A Figura 3.26 apresenta algumas trincas que ocorreram logo ap6s a execucédo da pista.

Figura 3.26 - Pista 2 (LD) — Controle visual de trincas no C.A.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE
LABORATORIO DAS MISTURAS MORNAS COM ADICAO DE
ZEOLITAS NATURAIS

Para estudos e tomada de decisdo quanto ao projeto da massa asfaltica morna que seria
produzida em usina de asfalto e utilizada nas pistas experimentais foram realizados ensaios
tecnoldgicos com diferentes temperaturas de usinagem e compactacdo, com e sem cal em

diferentes projetos de misturas.

A seguir serdo apresentados e analisados os projetos de misturas estudados e o resultado de
ensaios tecnologicos produzidos em laboratorio e também de amostras retiradas das pistas

experimentais.

4.1 PROJETOS DAS MISTURAS MORNAS

Nos estudos foram elaborados dois projetos de mistura asfaltica morna, com base na
tecnologia Marshall, para determinacdo do teor de ligante e enquadrado dentro da composicao
granulométrica Faixa C DNIT 031/2006-ES.

O primeiro traco, utilizado na pista de testes 1, utilizado possuia uma granulometria mais
gratda, uma massa asfaltica com maior percentual de agregados graudos, porém resultados
que indicaram uma baixa resisténcia a tracdo e que, aliado a resultados de danos por umidade
induzida também ndo convincente, nos levaram a elaborar um novo traco e novas condicdes

para a segunda pista de testes.

O principal objetivo foi 0 de se chegar a uma massa asfaltica morna que atendesse a

parametros técnicos com padrdes similares aos de concretos asfalticos convencionais.
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Analisando os procedimentos e resultados que ocorreram durante o primeiro teste, se pensou
que um novo projeto de mistura morna com uma composi¢do granulométrica, com maiores
teores de agregados miudos e assim com uma composi¢do granulométrica um pouco mais
fina, mais ainda dentro da Faixa C — DNIT pudesse proporcionar um melhor entrosamento

entre as particulas.

Junto a esta providéncia, se imaginou que um aumento nas temperaturas de producdo e
compactacdo, que ja haviam se mostrado eficiente no primeiro teste, poderiam melhorar os

resultados de resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia e dano por umidade induzida.

Também foi observado no primeiro teste, que a introducdo da cal hidratada ndo trouxe
vantagens significativas ao processo, apesar de que foi interessante o seu estudo e resultados
obtidos no monitoramento da pista 1, porém se resolveu que a mesma néo iria ser utilizada no
segundo teste, que leva a um item a menos de controle gerando maior simplicidade na

producdo da mistura morna.

Assim, como ja comentado, optou-se por um projeto também enquadrado na Faixa C - DNIT,
porém com composicdo granulométrica mais fina e sem cal, como sera mostrado a seguir,

para utilizagdo na pista de testes 2.

Na fabricacdo das misturas mornas foi adicionado um teor de 0,3% de zedlitas naturais em
peso a massa asfaltica com base na revisdo bibliografica, onde os métodos que utilizam

zedlitas sugerem a adocdo deste percentual.

Também foi estudada a adicdo de 2% de cal hidratada junto com o percentual de 0,3% de

zedlitas naturais, em algumas misturas.

Para a producdo e compactacdo das misturas mornas foram estudadas as temperaturas
apresentadas na Tabela 4.1, também com base na revisdo bibliografica, que sugere que esta €
a faixa onde se concentram a producdo das diversas tecnologias de misturas mornas

existentes.

Tabela 4.1 - Temperaturas de estudo do asfalto morno

Producéo Compactacao Teste
110°C 85°C 1°
120°C 95°C 1°
130°C 105°C 20
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Em todas as misturas mornas produzidas a temperatura do CAP foi mantida em 155°C, o que

variava era a temperatura dos agregados.
4.1.1 Projeto da Mistura Morna 1

A composigdo granulométrica do projeto da mistura asfaltica morna utilizado para testes
laboratoriais e execucdo da pista experimental 1 estd mostrado na Tabela 4.2 a seguir:

Tabela 4.2 — Composig¢ao granulométrica do projeto de mistura 1

- a PROJETO CR18/2009 DATA: 12/09/2009
COMPOSICAO GRANULOMETRICA TRECHO = EXPERlMENTlAL ) -LAPll\v /UGS
PORCENTAGEM PASSANDO MATERIAL AGREGADOS (UNIDADE DE BRITAGEM COESUL)
PENEIRA S| BRITA | 3/4" | BRITA | 3/8" | PODEPEDRA AREIA MISTURA ESPECIFICACAO (FAIXA "C' DNIT 031/ 2006-ES)
GRAN | 20% | GRAN | 20% | GRAN | 60% | GRAN | 0% | PROJETO LIMITES FAIXA DE TRAB. | TOLERANCIA
3/4" | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 60,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 1200 | 1200 | 1000 | 100,0
1/2" | 56,10 | 11,22 | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 60,00 | 100,00 | 0,00 | 91,22 80 100 842 | 982 7 7
3/8" | 2508 | 502 | 9820 | 19,64 | 100,00 | 60,00 | 10000 | 000 | 8466 70 90 777 | 91,7 7 7
4 1,20 | 024 | 410 | 082 | 8740 | 52,44 [ 100,00 | 0,00 | 5350 44 72 485 | 585 5 5
10 070 | 014 | 082 | 016 | 5480 | 32,88 | 99,00 | 000 | 3318 2 50 282 | 382 5 5
40 020 | 004 | 027 | 005 | 2621 | 1573 | 7161 | o000 | 1582 [} 26 108 | 208 5 5
80 010 | 002 | 013 | 003 | 1923 | 11,54 | 862 | o000 | 1158 4 16 8,6 14,6 3 3
200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 11,24 | 674 | 214 | 000 | 674 2 10 4,7 87 2 2

A curva granulométrica do projeto de mistura 1, enquadrado na Faixa C DNIT, esta

representado na Figura 4.1.

100,0

90,0
80,0
70,0 -
60,0 -
50,0 -

% PASSANDO

40,0 -

200 80 40 10 4 3/8" 1/2" 3/4"
PENEIRAS

Figura 4.1 -Faixa granulométrica do projeto de mistura 1
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O projeto foi desenvolvido seguindo o método "MARSHALL" para misturas betuminosas,

visando estabelecer um traco ideal que atenda as especificacfes e normas técnicas do DNIT

ES-031/2006 — FAIXA "C" para concreto betuminoso usinado a quente conforme

detalhamento a

sequir.

Na composic¢do da mistura foram utilizados os materiais mostrados na Tabela 4.3 as massas

especificas destes materiais estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Materiais usados no projeto de mistura 1

MATERIAL PROCEDENCIA
BRITA (3/4") BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
BRITA (1/2") BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
PO DE PEDRA BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
ZEOLITA WATERCEL ZE 325 MINA EM SAINT ANDREAS - CUBA
CAL HIDRAULICA BRITAGEM DAGOBERTO BARCELLOS - CACAPAVA DO SUL /RS
CAP 50-70 REFAP - CANOAS / RS
DOPE (20KG) BETUDOP IPIRANGA

OBS.: ADICAO DE UM BALDE DE DOPE 20 KG PARA CADA 25000 KG DE CAP

Tabela 4.4 — Massa especifica dos materiais usados no projeto de mistura 1

Massa especifica | Massa especifica real
MUATERIAE alpr:lrentel?(g/dm3 ng/)dm3

BRITA 3/4" 2,767 2,840
BRITA 1/2" 2,753 2,844
PO DE PEDRA 2,859
ZEOLITA WATERCEL ZE 325 0,980
CAL HIDRAULICA 0,582
CAP 50 -70 1,007
OBSERVACAO ABSORCAO MEE(I)@B%S AGREGADOS

A massa especifica média da mistura 1 foi determinada através do ensaio da norma

ABNT/NBR 15619:2012 - Determinacdo da densidade maxima teorica e da massa especifica

méaxima tedrica em amostras ndo compactadas e AASHTO T 209-99 — Theorical Maximum

Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures (Rice Test), que permite

encontrar a massa especifica da mistura de agregados e ligante utilizando vacuo com maior

precisdo, o resultado para a densidade da mistura estd mostrado na Tabela 4.5

Tabela 4.5 — Massa especifica - Projeto de mistura 1

MASSA ESPECIFICA (kg/dm3)

| 2,535
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A Figura 4.2 apresenta os graficos obtidos a partir dos resultados do ensaio Marshall.
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Figura 4.2 - Determinacdo gréafica do projeto de mistura 1
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O traco de projeto da mistura morna 1, apds determinacdo grafica (Figura 4.2), esta mostrado
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Projeto de mistura 1

COM CAL
MATERIAL %
BRITA 3/4" 18,86%
BRTA 1/2" 18,86%
PO DE PEDRA 54,55%
CAL 2,00%
ZEOLITA 0,3%
CAP50-70 5,70%
TOTAL 100,00%

SEM CAL
MATERIAL %
BRTA 3/4" 18,86%
BRTA 1/2" 18,86%
PO DE PEDRA 56,55%
ZEOLITA 0,3%
CAP 50- 70 5,70%
TOTAL 100,00%

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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A utilizacdo de cal na mistura foi pensada porque esta incorporacdo pode influenciar nas
caracteristicas volumétricas com a reducdo do volume de vazios, dos vazios do agregado
mineral, da relacdo betume/vazios e podendo melhorar as propriedades mecénicas
aumentando a rigidez da mistura e proporcionando a reducdo da ocorréncia de deformagéo

permanente.

A cal também poderia atuar como uma melhoradora da adesividade, fator muito importante
nas misturas mornas com utilizacdo de zedlitas. Estudos realizados por Granich (2010)
mostraram que 0 melhor desempenho para misturas asfalticas com adicdo de cal dolomitica

acontece no percentual de 2% e este foi o teor utilizado na mistura morna.

Nesta tese, foi objetivo verificar as misturas mornas com materiais disponiveis no Rio Grande
do Sul, assim foi utilizada cal dolomitica proveniente do municipio da Cagapava do Sul, onde
existe abundancia deste material, embora existam estudos que indiquem que a cal calcitica
produz melhores resultados para este fim, mas este material, para pode ser utilizado, deveria
ser trazido de outro estado, gerando acréscimos de custos ndo desejaveis sendo descartado por

este motivo.

Os resultados do ensaio Marshall realizado no projeto de mistura 1, estdo mostrados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Parametros do Projeto de mistura 1

PARAMETROS DA MISTURA MORNA 1 REPSFE(')‘JTEA}%OS DE"E,I&DS?O NO(glng/(I)QGD-,\IIEIST
DENSIDADE MAXIMA TEORICA (kg/dm) 2,535 RICE
DENSIDADE APARENTE (kg/dm?) 2478
ESTABILIDADE (kgf) 1220 DNER-ME 043 |  Minimo 500 kgf
FLUENCIA (cm) 3,85 2,0a4,5cm
PORCENTAGEM DE VAZIOS (%) 4 DNER-ME 043 3a5%
RELACAO BETUME - VAZIOS (%) 77 DNER-ME 043 75282%
VOLUME DO AGREGADO MINERAL (%) 18,1 Minimo 15%
TEOR DE BETUME (%) 57 45a9%

Neste projeto de mistura, foram estudadas adicGes de teores de zedlita e cale temperaturas de
fabricacdo e compactacdo de corpos de prova mostrados na Tabela 4.8, para a realizacdo de
ensaios de Modulo de Resiliéncia, Resisténcia a Tragdo e Dano por Umidade Induzida, que

serdo mostrados no capitulo de apresentacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Tabela 4.8 — Temperaturas e teores - Projeto de mistura 1

Fabricacdo | Compactacdo | Teor de Zedlita | Teor de Cal
110°C 85°C 0,3% 0%
110°C 85°C 0,3% 2%
120°C 95°C 0,3% 0%
120°C 95°C 0,3% 2%

4.1.2 Projeto da Mistura Morna 2
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A composi¢do granulométrica do projeto da mistura asfaltica morna utilizado para testes

laboratoriais e execucdo da pista experimental 2 estd mostrado na Tabela 4.9, a seguir.

Tabela 4.9 — Composic¢ao granulométrica do projeto de mistura 2

COMPOSICAO GRANULOMETRICA PROJETO CRM19/2009 | pata: | osje7/2011
TRECHO PISTA EXPERIMENTAL 2 -L APAV/UFRGS

PORCENTAGEM PASSANDO MATERIAL AGREGADOS (UIDADE DE BRITAGEM COESUL)

BRITA | 3/4" @ BROA | 3/8" PO DE PEDRA ZEQLTTA MISTURA ESPECIFICACAD (FAIXA "C” DMIT 031/2006-£S)
GRAN. | 20% | GRARL | 10% | GRAN | 697% | GRAN. | 03% | PROXETO LIMITES | FAIXA DE TRAB. | TOLERANCIA

3/4" | 10000 | 20,00 | 100,00 | 10,00 | 10000 | 69,70 | 10000 | 030 | 10000 | 100 100 | 1000 | 1000

1/2" | s610 | 11,22 | 10000 | 1000 | 10000 | 6970 | 10000 | 030 | 9122 80 100 842 | 982 -7 7
378" | 2508 | 502 | 9820 | 982 | 100,00 | 59,70 | 10000 | 030 | 8484 70 %0 778 | 918 7 7
4 1,20 | 024 | 410 | 041 | 8740 | 60,92 | 10000 | 030 | 6187 44 72 69 | 669 -5 5
10 070 | 013 | 082 | o8 | 5480 | 3320 | 10000 | 030 | 387M 2 50 137 | 837 -5 5
10 020 | 004 | 027 | 003 | 2621 | 1827 | 10000 | 030 | 1864 8 2% 136 3,6 -5 5
80 010 | 002 | 013 | po1 | 1923 | 1340 | 10000 | D30 | 1374 4 16 10,7 16,7 -3 3
200 | o000 | o000 | o0 | oo | 112¢ | 783 | 1000 | 030 | 813 2 10 6,1 10,1 -2 2

A curva granulométrica do projeto de mistura

representado na Figura 4.3 abaixo.

2, enquadrado na Faixa C DNIT, esta
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Figura 4.3 - Faixa granulométrica do projeto de mistura 2
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O presente projeto foi desenvolvido seguindo o método "MARSHALL" para misturas
betuminosas, visando estabelecer um trago ideal que atenda as especificacbes e normas
técnicas do DNIT ES-031/2006 — FAIXA "C" para concreto betuminoso usinado a quente

conforme discriminagéo a seguir.

Para a composicdo da mistura foram utilizados os materiais mostrados na Tabela 4.10 com

suas massas especificas apresentadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.10 — Materiais usados no projeto de mistura 2

MATERIAL PROCEDENCIA
BRITA (3/4") BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
BRITA (1/2") BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
PO DE PEDRA BRITAGEM COESUL- BR 386 KM 392 -TRIUNFO / RS
ZEOLITA WATERCEL ZE 325 MINA EM SAINT ANDREAS - CUBA
CAP 50-70 REFAP - CANOAS/ RS
DOPE (20KG) BETUDOP IPIRANGA

OBS.: ADICAO DE UM BALDE DE DOPE 20 KG PARA CADA 25000 KG DE CAP

Tabela 4.11 — Massa especifica dos materiais usados no projeto de mistura 2

MATERIAL Massa especifica aparente kg/dm? Massa izegﬂgca et
BRITA 3/4" 2,729 2,814
BRITA 1/2" 2,705 2,819
PO DE PEDRA 2,867
ZEOLITA 0,980
CAP 50 - 70 1,007
OBSERVACAO ABSORCAO MEDIA DOS AGREGADOS = 0,94 %

A massa especifica média da mistura 2 foi determinada conforme ensaio da norma
ABNT/NBR 15619:2012 - Determinacdo da densidade maxima teorica e da massa especifica
méaxima tedrica em amostras ndo compactadas, que permite encontrar a massa especifica da
mistura de agregados e ligante utilizando vacuo com maior precisdo, o resultado para a

densidade da mistura esta mostrado na Tabela 4.12:

Tabela 4.12 — Massa especifica - Projeto de mistura 2

DENSIDADE MAXIMA TEORICA (kg/dm3) | 2,550

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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A Figura 4.4 apresenta os graficos obtidos a partir dos resultados do ensaio Marshall.
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Figura 4.4 - Determinacdo gréfica do projeto de mistura 2
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O traco de projeto da mistura morna 1, apds determinacdo grafica (Figura 4.4), esta mostrado

na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Projeto de mistura 2

MATERIAL

%

BRITA 3/4"

18,82%

BRTA 1/2"

9,41%

PO DE PEDRA

65,84%

ZEOLITA

0,3%

CAP 50- 70

5,90%

TOTAL

100,00%

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Os resultados do ensaio Marshall realizado no projeto de mistura 1, estdo mostrados na Tabela

4.14:

Tabela 4.14 — Pardmetros Marshall - Projeto de mistura 2

PARAMETROS DA MISTURA MORNA 2 REPSFZ"OLJTEAT%OS DEAE;SESO No(glRIIZV(IJQGD-’\IIEIST
DENSIDADE MAXIMA TEORICA (kg/dm3) 2,550 RICE
DENSIDADE APARENTE (kg/dm?) 2,429
ESTABILIDADE (kgf) 1135 DNER-ME 043 Minimo 500 kgf
FLUENCIA (cm) 34 20a45cm
PORCENTAGEM DE VAZIOS (%) 4 DNER-ME 043 3a5%
RELAGCAO BETUME - VAZIOS (%) 78 DNER-ME 043 75a82%
VOLUME DO AGREGADO MINERAL (%) 18,2 Minimo 15%
TEOR DE BETUME (%) 59 45a9%

4.2 RESULTADOS DE ENSAIOS PRODUZIDOS EM LABORATORIO
PARA AUXILIO NA PESQUISA

Nesta secdo apresenta-se 0s resultados de ensaios laboratoriais realizados na misturas mornas

produzidas, para comparagdo, quando aplicado ao caso, utilizou-se resultados de um concreto

asfaltico convencional, identificado como CA, produzido com o mesmo projeto da mistura

morna 2 (MM2), porém sem adicdo de zeOlitas naturais e fabricado e compactado nas

temperatura usuais de um concreto asfaltico convencional.

4.2.1 Resultados referentes ao projeto de mistura morna 1

Os resultados a seguir foram obtidos através de corpos-de-prova moldados no LAPAV, com

material proveniente da mesma pedreira de onde foram extraidos os agregados para O

experimento pratico, com as seguintes temperaturas de producdo (temperatura dos agregados)

e compactacdo, com e sem adi¢do de cal hidratada.

e 110°C (producdo) e 85°C (compactacdo) sem adicdo de cal hidratada

e 110°C (producdo) e 85°C (compactacdo) com adicdo de cal hidratada

e 120°C (produgéo) e 95°C (compactacdo) sem adicdo de cal hidratada

e 120°C (producéo) e 95°C (compactacdo) com adicdo de cal hidratada

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Informagdes complementares na fabricagdo da mistura morna:

e Em todas as misturas foi adicionado um teor de 0,3% de zeolitas naturais.

e Na fabricacdo das misturas mornas, as temperaturas indicadas se referem as
temperaturas de aquecimento dos agregados, temperaturas abaixo das usuais de um
CA convencional.

e A zedlita natural ndo era aquecida, entrando na mistura com o CAP na temperatura
ambiente da mesma forma que a cal hidratada.

e O CAP era aquecido e adicionado a mistura na temperatura de 155°C, considerada

usual na fabricacdo de um CA convencional.
Nestes corpos-de-prova foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia (DNER ME

133/94), resisténcia a tracdo por compressao diametral (DNER 138/94), dano por umidade
induzida (ABNT NBR 15617/2008) e adesividade (DNER-ME 078/94).

4.2.1.1 Resultados de Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo - MM1

5000 4741
4500
4000
3500
T 3000 a0 2702
= 2500
o
S 2000
1500
1000
500
0

3901 3762

110/85 110/85 com 120/95 120/95 com CA
cal cal

Figura 4.5 apresenta os resultados médios de MR e a Figura 4.6 de RT, ressaltando-se que 0s
ensaios de RT foram executados nos mesmos corpos-de-prova ensaiados para a determinacao
dos MR.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 4.5 — Valores médios de MR das misturas mornas estudadas
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Figura 4.6 — Valores médios de RT das misturas mornas estudadas

Levando em consideracdo os valores tipicos para concretos asféalticos, todas as misturas
mornas apresentaram valores adequados de MR e RT. O lote com temperatura de produgdo de
120°C e moldagem de95°C de compactacdo, com adicdo de cal apresentou os melhores
resultados conjugados de MR e RT, inclusive como melhor resultado de resisténcia a tracéo

que o concreto asfaltico de comparagéo.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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4.2.1.2 Resultados de Danos por Umidade Induzida e Adesividade - MM1

Na Figura 4.7 estdo mostrados os resultados dos ensaios de dano por umidade
induzida, das misturas testadas. O Unico lote que se enquadrou na especificagdo da Norma
ABNT NBR 15617:2008 — Dano por umidade induzida, complementada pela norma DNIT
ES031 (2006) — Pavimentos flexiveis — Concreto Asfaltico — EspecificacBes de Servico, que
determina que a razdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de CPs condicionados
contra CPs ndo condicionados, ou seja, a resisténcia retida a tracdo (RRT) deva ser superior a
0,7, foi 0 executado nas temperaturas de 120°C e 95°C sem a adigdo de cal.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60 052 051 0,56
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,90

D
(o]
N

RRT

110/85 110/85 com 120/95 120/95 com CA
cal cal

Figura 4.7 — Resultados de dano por umidade induzida

Considerando os resultados de Resisténcia Retida a Tracdo (RRT), onde é desejado um valor
superior a 0,7, observa-se que apenas a mistura 120-95 sem cal atingiu este objetivo, ficando a
mistura 120-95 com cal em segundo lugar neste quesito, sugerindo que a temperatura de
fabricacdo e compactacdo, bem como a utilizacdo da cal hidratada e da ze6lita devam possuir

influéncia significativa neste processo.

No de ensaio adesividade agregado-ligante, realizado como preconiza 0 método de ensaio
DNER - Agregado gratdo: Adesividade a ligante betuminoso: ME 78 - Rio de Janeiro, 1994,

todas as misturas foram consideradas satisfatorias.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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4.2.2 Resultados referentes ao projeto de mistura morna 2 — MM?2

Os resultados a seguir foram obtidos através de corpos-de-prova moldados no
LAPAV, com material proveniente da mesma pedreira de onde foi executado o experimento
pratico, com as seguintes temperaturas de fabricacdo (temperatura dos agregados) e

compactacdo, com e sem adicao de cal hidratada.

e 120°C (fabricacédo) e 95°C (compactacédo) - PROJETO
e 130°C (fabricaco) e 105°C (compactagéo) - EXECUCAO

e Na fabricacdo das mistura mornas, as temperaturas indicadas se referem as
temperaturas de aquecimento dos agregados, temperaturas abaixo das usuais de um

CA convencional.

e A zedlita natural ndo era aquecida, entrando na mistura com o CAP na temperatura

ambiente.

e O CAP era aquecido e adicionado a mistura na temperatura de 155°C, considerada

usual na fabricacdo de um CA convencional.

Nestes corpos-de-prova foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia (DNER ME
133/94), resisténcia a tracdo por compressao diametral (DNER 138/94), dano por umidade
induzida (ABNT NBR 15617/2008) e adesividade (DNER-ME 078/94).

4.2.2.1 Resultados de Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo — MM2

A Figura 4.8apresenta 0s resultados médios de MR e a Figura 4.9de RT, conforme
mencionado, junto com os resultados foram apresentados como referéncia os valores de uma

mistura de concreto asfaltico (CA) executada sem a adi¢do de zedlitas e cal.

E importante ressaltar que os ensaios de RT foram executados nos mesmos corpos-de-prova

ensaiados para a determinacdo dos MR.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 4.9 — Valores médios de RT

Levando em consideragdo os valores tipicos para concretos asfalticos, a mistura morna
apresentou valores adequados de MR e RT, se comparado com o CA, a mistura mostrou

resultados semelhantes com rigidez adequada aliada com uma boa resisténcia a tracéo.
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4.2.2.2 Resultados de Danos por Umidade Induzida e Adesividade — MM2

Na Figura 4.10estdo mostrados os resultados dos ensaios de dano por umidade induzida da

mistura testada compara a um CA convencional.

Foi atingido o limite minimo que a Norma ABNT NBR 15617:2008 — Dano por umidade
induzida, complementada pela norma DNIT ES031 (2006) — Pavimentos flexiveis — Concreto
Asfaltico — Especificagdes de Servico, determina que a razdo da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral de CPs condicionados contra CPs ndo condicionados, ou seja, a
resisténcia retida a tracdo (RRT) deva ser igual ou superior a 0,7, as misturas foram produzida
se compactadas nas temperaturas de 120°C e 95°C, respectivamente e considerando o valor

previsto na norma a mesma, apesar de estar no limite, se mostrou satisfatoria.

0,9

0,8
0,7
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Dano por umidade induzida - RRT

0,1

Projeto CA

Figura 4.10 —Valores de dano por umidade induzida - MM2

No de ensaio adesividade agregado-ligante, realizado como preconiza 0 método de ensaio
DNER - Agregado gratdo: Adesividade a ligante betuminoso: ME 78 - Rio de Janeiro, 1994,
todas as misturas foram consideradas satisfatorias.
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4.3 RESULTADOS DE ENSAIOS PRODUZIDOS EM LABORATORIO A
PARTIR DE  AMOSTRAS RETIRADAS DAS PISTAS
EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados resultados referentes a ensaios laboratoriais realizados em
amostras de misturas mornas coletadas durante a execucao das pistas de testes, com materiais

provenientes da usina de asfalto e moldados para analise no laboratorio.

4.3.1 Resultados referentes a execuc¢édo da mistura morna 1 — MM1

Como ja comentado, na execucdo da primeira pista de testes, foi utilizada mistura morna com
adicdo de 2% de cal hidratada e 0,3% de zeolitas, que teve como objetivo ser produzida na

temperatura de 120°C e compactada na temperatura de 95°C.

Desta forma, durante a execucdo da pista experimental 1, foi recolhida uma determinada
quantidade de mistura asfaltica morna para analise e comparacdo com o0s dados obtidos
anteriormente em laboratdrio e apresentados no item 4.2, estes resultados serdo mostrados a

sequir.

4.3.1.1 Extracdo e propriedades da mistura morna 1 - MM1

Os valores dos parametros Marshall para a mistura produzida serdo apresentados neste item.
Verificou-se que o teor de asfalto na mistura produzida apontou um teor de 5,45% contra o
teor de 5,7% de projeto (Tabela 4.15).

Este valor é inferior ao teor de projeto e talvez isto explique a deficiéncia de cobrimento que

pode ser observada em alguns agregados.

E possivel que este fator também tenha interferido no resultado de outros ensaios, com MR,

RT e Dano por umidade induzida devido a deficiéncia de ligante, contudo € preciso lembrar

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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da forma artesanal de producdo da mistura morna e também que foi a primeira vez que a

mesma foi produzida, servindo de aprendizado para a utilizacdo desta tecnologia.

Tabela 4.15 — Teor de asfalto mistura produzida — MM1

Propriedade

Valor de Projeto

Mistura produzida

Teor de Asfalto (%)

5,70

5,45

A granulometria da mistura produzida, conforme se pode observar na tabela 4.16 e figura

4.14, foi muito préxima a de projeto, mostrando que neste quesito a usina estava bem

calibrada.
Tabela 4.16 — Granulometria da mistura produzida — MM1
- Mistura - . Material
PENEIRA mm Limite projeto Faixa de trabalho Extraido
3/4" 19,1 100 100 100 - 100 100
1/2" 12,7 80 - 100 91,22 84,2 - 98,2 90,8
3/8" 9,5 70-90 84,66 77,7-917 84,0
n4 4,76 44 -72 53,50 485-585 57,7
n 10 2 22 -50 33,18 28,2 - 38,2 32,9
n 40 0,42 8-26 15,82 10,8 - 20,8 16,5
n 80 0,18 4-16 11,58 8,6-14,6 12,7
n 200 0,074 2-10 6,74 4,7-87 8,7
Titulo do Gréfico
100,0
90,0
80,0 ~e— Faixa de trabalho 2
—e—Mistura - Projeto
70,0
Limites
2 s00 _ .
z —a—Mistura - Extracdo
z 50,0
x 400
30,0
20,0
10,0
L
0,0

80

40

10

4 3/8"

1/2" 3/4"

Figura 4.11 — Composicao granulométrica da mistura produzida e comparagdo com o projeto — MM1
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As propriedades finais da mistura, apos analise de amostras recolhidas quando da execugdo da

pista 1 e sua comparagcdo com a mistura de projeto estéo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Propriedade finais da mistura produzida — MM1

PARAMETROS DAMISTURA MORNA 1 | RESCETARDS | REGHLTARDS | ERoRds | "taratmees
ESTABILIDADE (kgf) 1220 733 DNER-ME 043 Minimo 500 kgf
FLUENCIA (cm) 3,85 42 20a45cm
PORCENTAGEM DE VAZIOS (%) 4 57 DNER-ME 043 3a5%
RELAGCAO BETUME - VAZIOS (%) 77 70 DNER-ME 043 752 82%
VOLUME DO AGREGADO MINERAL (%) 18,1 18,9 Minimo 15%
TEOR DE BETUME (%) 5,7 5,45 45a9%

4.3.1.2 Resultados de Médulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo - MM1

Os resultados de Modulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a Tragdo (RT) da mistura morna

1, apds andlise de amostras recolhidas quando da execucédo da pista 1 e sua comparacdo com a

mistura de projeto e com o CA convencional estdo apresentados na Figura 4.12 e Figura 4.13

respectivamente.
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Figura 4.12 — Comparac¢do dos Mdédulos e Resiliéncia— MM1
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Figura 4.13 — Comparacéo da Resisténcia a Tracdo— MM1

4.3.1.3 Resultados de Danos por Umidade Induzida- MM1
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Os resultados de Danos por umidade induzida da mistura morna 1, apds analise de amostras

recolhidas quando da execucdo da pista 1 e sua comparagdo com a mistura de projeto e com

um CA convencional estdo apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Comparac¢do do dano por umidade induzida de projeto e execu¢do — MM1
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4.3.2 Resultados referentes a execucdo da mistura morna 2

A execucdo da pista experimental 2 ocorreu no dia 03/11/2011 e nesta mistura ndo foi
utilizada a cal hidratada.

Com o objetivo de obter-se sucesso na produgdo da mistura morna e, com base nos estudos e
testes ja feitos, decidiu-se elevar um pouco a temperatura de usinagem para 130°C,
principalmente com o objetivo de manter e elevar os resultados no ensaio de dano por

umidade induzida.

Apesar da mistura morna de projeto ser considerada satisfatéria no estudo de dano por
umidade induzida, pensando em melhorar este resultado de relevancia importancia no estudo
das misturas mornas foi decidido que, durante a producéo para a execucdo da nova pista de
testes, a temperatura de usinagem seria de 130°C e a temperatura média de compactacdo de
105°C, valores dentro das temperaturas consideradas para as misturas mornas e, buscando

com isso, melhorar o desempenho da mistura a ser produzida e estudada.

4.3.2.1 Extracdo e propriedades da mistura morna 2 — MM2

Os valores dos parametros Marshall da mistura produzida serdo mostrados neste item.
Verificou-se que o teor de asfalto na mistura apontou um teor de 6,27% contra o teor de 5,9%

de projeto.

Este valor é superior ao teor de projeto e talvez isto expliqgue um teor de vazios encontrado

menor do que o de projeto.

E possivel também que tenha interferido no resultado de outros ensaios, com MR, RT e Dano
por umidade induzida devido ao teor um pouco elevado de ligante, contudo € preciso observar

a maneira artesanal de producédo da mistura morna.

Na Tabela 4.18, Tabela 4.19, Figura 4.15 e Tabela 4.20 podem ser observados os resultados
de andlises de amostras coletadas quando da execugdo da mistura morna 2, na pista

experimental 2 e a sua comparagdo com a mistura projeto.
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As tabelas e figura mencionadas apresentam resultados para teor de betume, granulometria,

composicao granulométrica e propriedades finais da mistura, respectivamente.

Tabela 4.18 — Teor de asfalto mistura produzida — MM2

Propriedade

Valor de Projeto

Mistura produzida

Teor de Asfalto (%)

5,90

6,27

Tabela 4.19 — Granulometria da mistura produzida — MM2

- Mistura - Faixa de Material
HENEIRA mm Al projeto trabalho Extraido
3/4" 19,1 100 100 100 - 100 100
1/2" 12,7 80 -100 91,22 84,2 - 98,2 91,2
3/8" 9,5 70 -90 84,84 77,8-91,8 85,8
n4 476 44 -72 61,87 56,9 - 66,9 64,4
n 10 2 22 -50 38,72 33,7-43,7 40,1
n 40 0,42 8-26 18,64 13,6 - 23,6 19,2
n 80 0,18 4-16 13,74 10,7 - 16,7 13,0
n 200 0,074 2-10 8,13 6,1-10,1 8,5
Titulo do Gréfico
100,0
90,0
80,0 ~o— Faixa de trabalho
70,0 —e—Mistura - Projeto
- Limites
8 600 . -
z —a—Mistura - Extracdo
a 50,0
% 400
30,0
20,0
10,0
0,0

200 80

Figura 4.15 — Composicao granulométrica da mistura produzida e comparagdo com o projeto — MM2
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PARAMETROS DAMISTURA MORNAZ | Pl TAROS [RECULTABES | WETORe | orenoee
ESTABILIDADE (kgf) 1135 1350 DNER-ME 043 Minimo 500 kgf
FLUENCIA (cm) 34 2,7 20a45cm
PORCENTAGEM DE VAZIOS (%) 4 2,71 DNER-ME 043 3a5%
RELAGCAO BETUME - VAZIOS (%) 78 72,29 DNER-ME 043 752 82%
VOLUME DO AGREGADO MINERAL (%) 18,2 13,55 Minimo 15%
TEOR DE BETUME (%) 59 6,27 45a9%

4.3.2.2 Resultados de Mdédulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo — MM2

Os resultados de Modulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a Tragcdo (RT) da mistura morna

2, apos analise de amostras recolhidas quando da execucdo da pista 2 e sua comparacao com a

mistura de projeto e com o CA convencional estdo apresentados na Figura 4.16 e Figura 4.17

respectivamente.
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Figura 4.16 — Comparacdo dos Mdédulos e Resiliéncia— MM2
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Figura 4.17 — Comparacédo da Resisténcia a Tracdo— MM2
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Os resultados de Danos por umidade induzida de execu¢do da MM2 e sua comparagdo com a

mistura de projeto e com o CA convencional estdo apresentados na Figura 4.18.

Neste grafico se pode observar que a elevacdo das temperaturas de producdo e compactacdo

para 130°C e 105°C respectivamente, contribuiram para atingir o objetivo de elevar o

resultado deste ensaio, proporcionando uma maior folga e confiabilidade na mistura.
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Figura 4.18 — Comparacdo do dano por umidade induzida— MM2
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4.3.2.4 Resultado do ensaio de fadiga de 4 pontos — MM2

Para a realizacdo do ensaio de fadiga de 4 pontos foi retirada uma placa da pista 2, através de

uma serra de disco (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Retirada de placa de asfalto da pista 2

Da placa de asfalto extraida da pista 2 foram produzidas doze vigotas (Figura 4.20), que
foram identificadas e encaminhadas para o Laboratdrio de Asfalto da Universidade Federal de
Santa Catarina, a qual auxiliou na pesquisa realizando os testes e produzindo os resultados

que serdo apresentados nesta secao.

Figura 4.20 — Vigotas produzidas para o ensaio de fadiga

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Inicialmente foram medidas as dimensdes o0 peso e realizada a determinagdo da densidade

aparente dos 12 corpos de prova (Tabela 4.22 e Tabela 4.21), para em seguida serem levadas

aos testes.
Tabela 4.21 — Medidas dos pesos e determinagdo da densidade aparente das vigotas
|dentific. Det. da Densidade Densidade
Vigota Peso AR P. Imerso Sup. Seca Aparente

1 2791,30 1606,30 2803,20 2,332

2 2799,70 1610,50 2810,40 2,333

3 2739,80 1576,00 2759,20 2,316

4 2753,40 1570,40 2761,90 2,311

5 2750,30 1553,00 2801,80 2,234

6 2771,00 1591,10 2778,20 2,334

7 2756,30 1582,40 2764,80 2,331

8 2822,50 1632,50 2832,10 2,353

9 2765,30 1601,50 2773,80 2,359

10 2771,70 1550,50 2785,80 2,315

11 2797,50 1607,00 281250 2,320

12 2766,50 1589,10 2779,40 2,324

Tabela 4.22 — Medidas dos corpos-de-prova (vigotas) para o ensaio de fadiga
Id. Vigota | Dimensdo (mm) P1 P2 P3 P4 P5 P6

Comprimento 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0
1 Largura 63,7 63,9 63,9 63,8 63,8 63,8
Altura 493 49,0 49,0 50,2 50,3 50,2
Comprimento 380,0 380,0 380,0 380,0 379,0 379.0
2 Largura 63,2 63,2 63,6 63,4 63,3 63,5
Altura 50,1 504 50,5 50,0 499 50,0
Comprimento 381,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
3 Largura 63,3 63,6 63,7 63,3 63,5 63,6
Altura 494 49,1 49,3 50,2 50,3 50,4
Comprimento 381,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
4 Largura 63,6 63,6 63,6 63,7 63,5 63.5
Altura 49,3 491 49,0 50,1 50,2 50,2
Comprimento 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0
5 Largura 62,6 63,6 63,6 62,8 63,7 63,9
Altura 50,2 50,2 50,1 496 496 49,6
Comprimento 379.0 379.0 380.0 380.0 380.0 380.0
6 Largura 63,4 63,1 63,0 63,0 63,0 63,3
Altura 48,9 494 493 50,2 50,4 50,3
Comprimento 380.0 380,0 380,0 3800 380.0 380,0
7 Largura 63,1 63,3 63,2 63,4 63,2 63,3
Altura 49,9 50,2 50,3 49,1 494 494
Comprimento 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0 380.0
8 Largura 63,5 63,5 63,6 63,4 63,5 63,4
Altura 49,1 49,3 492 50,2 50,6 50,6
Comprimento 3810 381,0 381,0 381,0 382,0 382,0
9 Largura 63,3 61,7 60,9 63,2 61,5 60.8
Altura 50,0 49,3 491 50,2 50,2 50,0
Comprimento 380,0 381,0 382,0 382,0 382,0 382,0
10 Largura 62,8 62,2 62,0 62,8 62,2 61,8
Altura 49,8 50,3 49,9 50,9 50,9 50,6
Comprimento 380,0 3800 380.0 380,0 380,0 380,0
1 Largura 63,7 63,4 634 63,7 63,5 63,5
Altura 497 50,3 50,4 50,2 50,6 50,3
Comprimento 380,0 380,0 380,0 379,0 379,0 380,0
12 Largura 63,5 62,1 63,0 63,1 63,4 63,0
Altura 50,0 50,1 50,2 49,7 49,7 49 4
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Para a caracterizacdo deste comportamento (modulo complexo e angulo de fase) escolheu-se

aleatoriamente um dos corpos de prova (CP4) para aplicar-se uma varredura de temperaturas

de frequéncias de carregamentos. A Tabela 4.23apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.23 — Resultados do mddulo complexo e angulo de fase

Mddulo Dinamico G* (MPa)

Freq.(Hz) | T=10°C [ T=15°C | T=20°C [ T=25°C | T=30°C
0,1 7139 4084 1900 770 414
0,2 8251 5044 2481 1157 582
0,5 9684 6412 3583 1701 877
1,0 10723 7506 4479 2381 1316

2 11790 8592 5470 3060 1726
5 13305 10191 6960 4210 2633
10 14522 11379 8150 5326 3407
20 16117 12579 9331 6300 4322
Angulo de Fase 0 (graus)
0,1 16,4 26,5 37,9 45 45,1
0,2 14,3 23,6 34,7 43,2 46,1
0,5 12 19,7 30,1 39,9 44,9
1,0 10,2 16,9 26,4 36,7 43,3
2 9,1 14,9 23,3 33,1 40,3
5 7,7 12,5 19,5 28,5 36,2
10 6,7 10,7 16,8 25,2 33,0
20 5,4 8,9 14,5 22,1 30,4

A Figura 4.21 mostra as curvas isotérmicas (variacdo do modulo com a frequéncia para uma

mesma temperatura).
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A Figura 4.22 mostra a representacéo da parte imaginaria do médulo complexo em funcéo da

parte real.
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N—r
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=4=T =25°C
=#=T=30°C
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E1 (MPa)

Figura 4.22 — Representacao da parte real a imaginaria do médulo complexo.

A partir dos dados da Figura 4.22 observa-se que a maior dissipacdo de energia por

amortecimento viscoso se da ao redor da temperatura de 20°C e frequéncia de 10Hz.

b) Caracterizacdo do Comportamento a Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados na temperatura de 20°C e frequéncia de 10Hz. A

Tabela 4.24 apresenta os resultados obtidos.

O critério utilizado para término da ruptura foi de 50% da rigidez inicial do corpo de prova.
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Tabela 4.24 — Resultados obtidos dos ensaios de fadiga

Corpo de Dé;%gg?ﬁiﬁse Moédulo complexo | Angulo de fase Nl]_m_ero~de
prova (x10%) (MPa) (grau) solicitages
1 307 7124 24,0 7.142
3 154 7297 21,0 37.259
4 201 7393 23,1 39.098
5 103 8494 18,9 978.000*
6 153 8807 18,9 109.081
7 253 7976 21,4 16.466
8 254 8373 23,0 11.805
9 122 9037 19,3 366.609
10 182 8702 20,1 38.303
11 303 6731 24,3 5.698
12 103 8290 17,6 232.915

A Figura 4.23 apresenta a curva de fadiga obtida.
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Figura 4.23 — Curva de fadiga obtida
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5 PROCESSO DE PRODUCAO EM USINA DE ASFALTO E CONSTRUGCAO E
DAS PISTAS EXPERIMENTAIS COM MISTURA MORNA ATRAVES DA
ADICAO DE ZEOLITAS NATURAIS

5.1 PRODUCAO DA MISTURA MORNA EM USINA DE ASFALTO

Os servicos de usinagem da mistura morna foram feitos pela empresa Coesul — Construtora
Extremo-Sul Ltda. na usina localizada no km 392 da BR-386, no municipio de Trinfo/RS, a

aproximadamente 82 km da pista experimental.

A seguir apresenta-se 0 procedimento para a producdo das misturas mornas na usina de
asfalto. Este servico foi feito de maneira praticamente artesanal, uma vez que a técnica para a
utilizacdo deste material e deste tipo de mistura ndo é feito, pelo que se sabe e foi pesquisado,

em nenhuma usina brasileira, bem como ndo foi encontrada referéncias em usinas do exterior.

A usina desta pesquisa € do tipo Drum-Mixer da marca Cyber onde foi feita uma pequena
alteracdo: foi instalado um misturador na parte externa da usina (Figura 5.1) para o

reaproveitamento dos finos.

Figura 5.1 - Detalhe misturador e janela por onde foram introduzidas as zeolitas
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Assim a mistura dos agregados com o ligante e as zedlitas foi feita no misturador instalado ao
lado da usina e ndo dentro do tambor, com a introdugdo das zedlitas naturais feitas através de
uma janela na estrutura que da acesso ao misturador exatamente no ponto onde é feito a
adicdo do ligante, esta janela pode ser visualizada na Figura 5.1 e através do detalhe na vista

superior da Figura 5.2, onde se observa as pas que realizam a mistura dentro do misturador.

Figura 5.2 - Detalhe das pas no interior misturador em vista superior na
janela por onde foram introduzidas as zedlitas

Utilizando os conhecimentos do funcionamento da usina, e devido ao baixo volume a ser
produzido, foi possivel montar um roteiro para a producdo da mistura de maneira satisfatoria e

sdo estes procedimentos que se pretende mostrar a seguir.

5.1.1 Producdo da mistura morna (projeto 1) para a pista experimental 1

Os procedimentos para a producdo da mistura asféltica e execucgdo da pista de testes referente

ao projeto de mistura 1, para a pista experimental 1, ocorreram no dia 29/04/2010.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Com base nos ensaios realizados em laboratorio, foi executada uma camada de reforco em
uma pista experimental existente, construida sobre uma camada de argila de 600mm, com
uma sub-base de rachdo com 180mm de espessura, base de brita graduada com 120mm, uma
camada de CA de elevado mddulo de elasticidade (EME) com 80mm e revestimento na

camada superior com 30mm de microasfalto.

A camada de reforgo estrutural com mistura morna com adicdo de teores de 2% de cal
hidratada e 0,3% de ze6lita natural, sobre a pista existente, teve uma espessura planejada de
50mm e foi executada nas temperaturas de usinagem de 120°C, para posterior compactacao na
temperatura média de 95°C.

A temperatura média de 95°C foi considerada porque durante o servi¢o de espalhamento e
compactacdo a temperatura diminui, entdo se a compactacao inicia-se na temperatura de 95°
iria terminar em uma temperatura muito inferior, e a temperatura de compactacdo média

ficaria abaixo de 95°C.

A obtencéo da mistura envolveu a associacdo dos agregados, da zeolita, da cal hidratada e do

ligante asfaltico nas proporcdes predeterminadas no projeto de dosagem.

Devido a falta de um dosador mecanico automatizado, a introducdo da zedlita e da cal
hidratada foi manual diretamente no misturador, com o auxilio de uma pa (Figura 5.4), por
uma janela de inspecdo existente na ligacdo entre o tambor secador e o misturador, evitando

assim que os finos fossem retirados nos filtros de manga.

A zedlita, ao ser introduzida no misturador, junto com o ligante, liberou agua pelo seu
aquecimento causando uma expansdo do seu volume, criando um efeito de espuma com a

consequente reducdo da sua viscosidade.

Partindo-se de uma massa especifica maxima teodrica de 2,535 kg/m?, a quantidade por metro
cubico de mistura morna, de zeodlita e de cal hidratada a ser adicionada na mistura foi em

torno de 7,5 kg e 51 kg, respectivamente.

A zedlita fornecida pela empresa Celta Brasil Ltda., veio do fornecedor acondicionado em

sacos de 25 kg, e a cal hidratada em sacos de 20 kg.

Para cada saco de 20kg de cal hidratada foram dosados 3 kg de ze6lita (Figura 5.3) e a mistura

dos dois materiais foi executada manualmente em um carrinho de méo.
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Trés carrinhos foram usados no revezamento, ou seja, enquanto um alimentava o misturador,
0 segundo carrinho j& aguardava pronto para servir 0 misturador e o terceiro era preparado

para retornar ao processo de producdo em sequéncia.

Figura 5.3 - Pesagem de ze6lita para mistura com cal antes da adi¢do no misturador

Este procedimento foi importante para manter a taxa de producdo da usina em torno de 1
ton/min (Figura 5.4), desta forma, a mistura depositada em cada carrinho de mao contendo
20kg de cal hidratada e 3kg de zedlita, deveria ser introduzida no misturador dentro do

periodo de tempo igual a um minuto.

O controle do tempo para a adicdo da mistura zeo6lita e cal hidratada foi feito por um relégio
instalado proximo ao misturador (Figura 5.4). Este controle serviu para que a mistura
ocorresse da forma mais homogénea possivel, assim o operador teve que fazer o controle para

descarregar um carrinho inteiro dentro do periodo de um minuto.

Na producgdo da mistura morna, o ligante foi aquecido até a uma temperatura em torno de
155°C, enquanto que os agregados foram secos e aquecidos a uma temperatura menor que a
usual para produzir uma mistura final proximo a 120°C.
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Figura 5.4 - Descarregamento da mistura zedlita + cal no misturador com controle do tempo

Para que fosse possivel se produzir uma massa asfaltica na temperatura de 120°C foi realizado
um controle no painel da usina junto ao controle da temperatura no filtro de manga. Na Figura

5.5 se pode observar a temperatura no filtro de manga com 114°C.

Na operacdo desta usina, para a fabricacdo de um CA convencional com temperatura em torno
de 155° a temperatura no filtro de manga devera estar em torno de 150°C, por analogia
pretendeu-se obter uma temperatura de 120°C da massa asfaltica com a temperatura no filtro

de manga estando em torno de 115°C como mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 — Controle de temperatura da mistura através da temperatura do filtro de manga
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A afericdo da temperatura do asfalto morno produzido para a pista 1 foi feita através do
controle com termémetro digital tipo espeto da marca Gulton do Brasil Ltda., modelo
GULTerm 180, de propriedade do LAPAV/UFRGS, introduzido na massa dentro da cagamba
do caminhdo, assim que ali descarregado, com se pode observar na Figura 5.6.

Porém verificou-se que esta relacdo ndo é linear, como as regulagens de temperatura
dependem de ajustes no sistema de aquecimento do secador e apesar do rigoroso controle, a
temperatura final da mistura ficou em torno de 114,3°C, como mostra a Figura 5.6.

E importante ressaltar que esta foi a primeira vez que a mistura morna deste estudo foi
produzida em uma usina de asfalto e as condi¢des, quase artesanais, promoveram dificuldades

que tiveram que ser superadas, pois tudo era novo.

Apesar das dificuldades todos os passos foram previamente planejados com o laboratorista,
operador da usina e operarios da empresa que contribuiram para que 0 processo acontecesse.

Figura 5.6 - Temperatura de producdo da mistura morna na usina (114,3°C)

Apos a cacamba do caminhdo foi coberta por lona (Figura 5.7) e foi realizado o transporte até

0 local da execucdo das pistas experimentais.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 5.7 — Cagamba coberta com lona para transporte da mistura morna

5.1.2 Producdo da mistura morna (projeto 2) para a pista experimental 2

Os procedimentos para a producéo da mistura asfaltica e execucdo da pista de testes referente
ao projeto de mistura 2, para a pista experimental 2, ocorreram no dia 03/11/2011 e seguiram
0S mesmos passos da mistura 1, porém com algumas diferencas que serdo relacionadas a

sequir.

Em primeiro lugar, as temperaturas de usinagem e compactacdo foram alteradas para 130°C e
105°C respectivamente e nesta mistura foi somente utilizada a adicdo do teor de 0,3% de

zedlita natural, portanto sem adicao de cal hidratada.

Desta forma a dosagem se mostrou mais facil e eficiente, pois em uma pequena bandeja foram
dosados os 3kg de zeoOlitas naturais necessarios para a producdo de 1ton/min, sendo
dispensada a mistura com 20kg de cal e a utilizacdo de 3 carrinhos de méo, sendo utilizadas
apenas duas bandejas, que foram suficientes para a execucdo dos servigos como se pode

observar na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Pesagem de 3kg de zeolitas naturais para insercdo no misturador

A insercdo da zeolita no misturador também ficou muito facilitada, pois ndo foi preciso a
utilizacdo de uma p4, a zeolita foi introduzida pelo operador através da mesma bandeja em
que foi pesada e o controle de tempo foi realizado da mesma maneira, ou seja, atraves de um
relogio colocado ao lado do misturador, desta forma o operador pode controlar o tempo
necessario para o despejo da zedlita que estava dentro da bandeja enquanto outro operador ja

esperava com outra bandeja pesada e pronta para o descarregamento (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Insercdo da zedlita no misturador
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J& se tinha um conhecimento prévio de que para se produzir uma mistura quente a 155°C era
necessario que a temperatura no filtro de manga estivesse em torno de 150°C e de que, quando
da fabricacdo da mistura morna 1 para obter a massa na temperatura de 114,3°C a temperatura
no filtro de manga estava em 114°C. Entdo, foi estimado que para se obter uma mistura morna
na temperatura de 130°C, como se desejava, a temperatura no filtro de mangas deveria estar

proxima aos 127°C.

Desta forma a usina foi aquecida até o filtro de manga atingir a temperatura préxima de
130°C, na Figura 5.10 a temperatura estava em 127°C, porém € preciso se observar que era
necessario realizar ajustes durante o processo de producdo, para mais ou para menos, de

forma que a temperatura se estabilizasse nos 130°C desejados.

Assim, quando a massa asfaltica morna foi produzida, dois controles de temperaturas foram
realizados, um através de um termdmetro digital tipo espeto da marca SALVTERM, modelo
82 J/K (Figura 5.11), introduzido na massa asfaltica morna e outro através de um termdémetro
digital a tipo pistola a laser, da marca GENERAL, modelo IRT 207 (Figura 5.12), dentro da
cacamba do caminh&o.

Figura 5.10 — Controle da temperatura no filtro de manga (127°C)
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Ao final, a massa asfaltica morna foi produzida com temperatura préxima aos 131°C como se
pode observar na Figura 5.11 e Figura 5.12 em medicOes feitas dentro da cagcamba t&o logo a

mistura morna era despejada.

Figura 5.11 — Controle da temperatura da massa morna com termémetro tipo espeto

Figura 5.12 — Controle da temperatura da massa morna com termémetro tipo pistola a laser

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Fazendo-se um ajuste de curva com as temperaturas conhecidas pode-se montar um gréafico da
temperatura no filtro de manga versus temperatura da massa asféltica que mostra o
comportamento da usina utilizada (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Grafico Temperatura no filtro de manga x Temperatura da massa asfaltica

Também foi observado que ao contrario do ocorrido quando da primeira producdo, desta vez a

mistura produzida ndo apresentou deficiéncia de recobrimento.

Ap0s, o caminhdo teve sua cagcamba coberta por uma lona e a massa asfaltica foi transportada

até o local de execucdo da pista experimental junto ao LAPAV/UFRGS.

5.2 CONSTRUCAO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

Para estudar o comportamento em pista das misturas mornas com adicao de zeo6litas naturais
foram construidas 2 pistas experimentais na area de testes de pavimentos no LAPAV/UFRGS,

que serdo chamadas de pista 1 e pista 2 conforme podem ser observado na Figura 5.14.
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d LAPAVILUFRGS
-
. »

PISTA 1
% J PISTA2

Figura 5.14 — Localizagdo da construcdo das pistas experimentais no LAPAV/UFRGS

Como a pista 1 foi testada apenas no lado direito no sentido do deslocamento do eixo simples
de rodado duplo do simulador de trafego do LAPAV/UFRGS, ou seja, no sentido da direita

para a esquerda observado na Figura 5.14, ela sera chamada apenas de “Pista 1.

Ja a pista 2 foi monitorada tanto no lado direito como no lado esquerdo, no mesmo sentido da
direita para a esquerda observado na Figura 5.14, desta forma, para diferenciar os resultados,
sera chamada de “Pista 2 LE” os testes realizados no lado esquerdo e “Pista 2 LD” 0s testes

realizados no lado direito.

A Area de Testes de Pavimentos fica localizada na cidade de Porto Alegre/RS, proximo a
divisa com a cidade de Viamao/RS, dentro do complexo do Campus do Vale da UFRGS e a
usina de asfalto da empresa COESUL, onde foram fabricadas as misturas mornas, esta
localizada no km 392 da BR-386, no municipio de Triunfo/RS, a distancia percorrida pelos
caminh@es que transportaram as misturas mornas esta representada na Figura 5.15 abaixo e

tem aproximadamente 82,3km de extensao.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 5.15 — Distancia entre a usina de asfalto da COESUL e o LAPAV/UFRGS

5.2.1 Equipamentos utilizados na construcdo das pistas experimentais

Para a construcao da pista 1, devido a se tratar de um recapeamento, foram utilizados um
caminhdo para transporte da massa morna, um caminhdo com barra espargidora para de
pintura de ligacdo com RR2C, uma vibro-acabadora de asfalto, um rolo compactador de pneus

e um rolo compactador vibratério de chapa lisa.

Na construcdo da pista 2, que foi construida desde o subleito, foram utilizados, além dos
equipamentos utilizados para a construcdo da pista 1, uma retroescavadeira, um rolo
compactador tipo pé-de-carneiro, um rolo compactador com chapa vibratéria lisa e pneus para
compactacdo da base e um caminhdo com barra espargidora para de imprimacdo da base de
brita graduada com CM30.

5.2.2 Construcdo da pista experimental 1

O transporte da mistura morna ocorreu em caminhdo com béascula traseira coberto com lona
para reduzir a perda de temperatura durante o deslocamento, desde o local de producdo até o
local de aplicacdo demorou em torno de 1h30min e a temperatura média do ar no dia estava

em torno de 15°C.
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Durante o transporte a mistura perdeu 1,6°C de temperatura, saindo da origem com 114,3°C

chegando ao local destino com 112,7°C (Figura 5.16).

Figura 5.16 — Temperatura da mistura morna ao chegar no LAPAV/UFRGS

possivel observar que o material que chegou a pista apresentava deficiéncia de
recobrimento em alguns pontos (Figura 5.17 e Figura 5.18), ou seja, alguns agregados nao
estavam envolvidos totalmente pelo ligante asfaltico, porém, ndo houve razdes possiveis para

rejeicdo da mistura asfaltica morna.

lllluln

lw’ l 'l’f ‘l’

.i’n

Figura 5.17 — Mistura morna com deficiéncia de recobrimento
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A escolha desta pista deveu-se as boas condigdes funcionais e estruturais que apresentava ja

que nesta primeira fase da pesquisa ndo se avaliou a influéncia do grau de deterioracdo da

camada no desempenho da mistura morna.

Figura 5.18 — Alguns agregados ndo cobertos totalmente pelo ligante

A camada de revestimento existente foi preparada com uma pintura de ligacdo, Figura 5.19, ja

que esta pista experimental também foi objeto de estudo em outras pesquisas (Rohde, 2007).

Optou-se em manter a estrutura original na secdo de 32 m de extensdo e 3 m de largura sem a
remocdo de qualguer camada existente.

Figura 5.19 — Imprimagao da pista existente
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Antes do langcamento da mistura foram realizadas algumas preparagdes e inspe¢des na pista

para garantir o sucesso do processo que estava sendo avaliado.

Nesta pista de teste foi executado um capeamento com 5cm de espessura de mistura asfaltica
morna sobre uma pista existente, a pista original foi executada com uma mistura de médulo
elevado (EME) recoberta por uma camada de rolamento em microrevestimento asfaltico a
frio.

A Figura 5.20 apresenta um esboco da estrutura existente com a camada de mistura morna
executada no topo, apesar de que a execugao previa uma camada de 5cm de mistura morna,
medicgdes efetuadas na pista apds a sua execucao apontou gque esta espessura variou entre 3cm
e 6cm.

Os equipamentos utilizados na execucdo do novo revestimento encontravam-se calibrados e

em boas condicGes. Foi elaborado previamente um plano de execucdo do servico.

~ Mistura morna executada
—————Microrevestiment

«—

+ de 60

Medidas em centimetros

Figura 5.20 - Pista 1 - Estrutura do pavimento existente (Rohde, 2007) e capa executada
com mistura morna através da adicéo de zedlitas naturais
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Como o principal objetivo da mistura asfaltica morna é baixar a temperatura de producéo e
como a mistura resultante ja havia sido produzida a uma temperatura inferior que a de projeto,

optou-se por ndo esperar que a massa asfaltica chegasse a 95°C para a compactacao.

O espalhamento com a vibroacabadora iniciou quando a temperatura mistura estava em torno
de 109,9°C, em uma camada uniforme com espessura de 50mm na se¢éo transversal conforme
mostra a Figura 5.21, entdo se optou por ndo esperar que a massa asfaltica chegasse a 95°C
para a compactacdo (temperatura de projeto).

Figura 5.21 - Inicio do espalhamento da mistura morna (109,9°C)

A compactacdo com rolo de pneus comecou logo apos o espalhamento, com a mistura morna
a 107,3°C (Figura 5.22) e quando o procedimento foi concluido, o pavimento se encontrava a

86,8°C. Esta etapa foi importante para alcancar a densidade e impermeabilidade da camada.

Figura 5.22 - Inicio e final da compactacdo da mistura morna com rolo de pneus (107,3°C e 86,8°C)
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No inicio da compactacdo de acabamento com rolo de chapa a temperatura da mistura era de
84,6°C e na finalizacéo, era de 76,7°C (Figura 5.23).

Considerando-se a temperatura de 107,3°C para inicio da compactacdo e 76,7°C para o final, a
temperatura média de compactacdo foi de 92°C, proxima a temperatura de 95°C prevista no

projeto.

Figura 5.23 - Inicio e final da compactacdo da mistura morna
com rolo de chapa (84,6°C e 76,7°C)

Logo, desde o lancamento da mistura na pista até a finalizacdo da rolagem de acabamento

houve uma perda de temperatura de aproximadamente 33%.
A conferéncia da compactacgdo foi executada in situ e em corpos-de-prova extraidos da pista.

Verificou-se que o teor de betume era de 5,45% em vez dos 5,7% previstos no projeto e que 0
volume de vazios era de 5,7% em vez de 4% também de projeto, no entanto, visualmente a

homogeneidade e regularidade resultantes ndo foram afetadas por estas observacgdes.

A Tabela 5.1apresenta as variagdes ocorridas nas temperaturas da mistura asfaltica morna

desde a saida da usina até o acabamento final da pista experimental.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Tabela 5.1 Variacdo da temperatura da mistura asfaltica morna durante as etapas
de producéo e execucdo da pista experimental

Etapa Temperatura

Mistura morna 1 - projeto 120,0°C
Mistura na usina 114,3°C

Mistura na chegada na pista 112,7°C
Espalhamento da mistura 109,9°C

12 Compactagdo com rolo de pneu 107,3°C
Finalizagdo da 12. Compactacéo 86,8°C
22 Compactacdo com rolo de chapa 84,6°C
Finalizagdo da 22. Compactacéo 76,7°C
Temperatura de compactacéo - projeto 95,0°C
Temperatura média de compactacéo 92,0°C

Nos ensaios de laboratorio, os valores de médulo de resiliéncia das misturas asfalticas mornas
foram inferiores ao da mistura asfaltica convencional, no entanto, todos ficaram entre os

valores tipicos para concretos asfalticos.

Quanto a producao na usina de asfalto, o manuseio dos materiais componentes das misturas
(zeolitas e cal), as regulagens de temperatura e o sistema artesanal de producgdo exigiram

cuidados especiais.

A usina do tipo Drum-mixer foi alterada de maneira que a mistura dos materiais fosse

executada no misturador instalado ao lado da usina e ndo dentro do tambor.

Como em laboratorio, os agregados que compdem as misturas foram os responsaveis pela
diminuicdo da temperatura de producdo das misturas, ou seja, houve um ajuste nas regulagens
no sistema de aquecimento do secador de agregados para resultar em uma mistura morna

proxima a de projeto (120°C).

Apesar de todo controle, a temperatura final ficou em torno de 114,3°C. Com isso verificou-

se que € importante a formacédo de pessoal para a gestdo de todo o processo.

A producdo da mistura asfaltica morna ndo comprometeu a sincronia de producdo da massa

em usina, o lancamento em pista e a sequéncia de compactacao.

A camada final apresentou-se homogénea e sem irregularidades aparentes.
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Sob o ponto de vista executivo, a faixa de temperatura usada ndo comprometeu a aplicacéo e

rolagem da mistura asféltica morna.

Muito importante dizer, segundo os relatos dos operérios do canteiro de obra, a utilizacdo
desta técnica melhora muito a seguranca e as condicfes de trabalho em campo de quem tém

que lidar, no minimo, 8 horas diarias a céu aberto com temperatura elevada.

Porém talvez mais importante se a capacidade de transporte da massa asféltica a mais longas
distancias, lembramos que o transporte demorou em torno de 1h30min e a temperatura média
do ar no dia estava em torno de 15°C e que, durante o transporte a mistura perdeu 1,6°C de
temperatura, saindo da origem com 114,3°C chegando ao local destino com 112,7°C.

Tonial (2011) apresenta uma sugestdo de tempo maximo para a aplicacdo da massa asfaltica
em funcdo da temperatura de usinagem (Figura 5.24), condicéo pelo qual o autor entende que
a viscosidade do CAP a 60°C na massa logo apos sua aplicacdo se situara entre 7.000 e
12.000 Poise, considerada ideal para pavimentacao.

Nesta tabela, observa-se que menores temperaturas de producdo permitem um tempo maior
para a aplicacdo, e este fator é de fundamental importancia uma vez que permitem distancias
de transporte maiores, justificadas devido a construcéo de rodovias ou mesmo de vias urbanas
em locais afastados das usinas de asfalto e, nestes casos, ndo seria necessario elevacdo de

custos com a utilizacdo de usinas moveis para fornecimento de misturas asfalticas.

TEMPERATURA DE USINAGEM x TEMPO MAXIMO PARA
APLICAGAO DA MASSA ASFALTICA

_+ TEMPO MAXIMO PARA APLICACAOQ DA
MASSA

P ——
(*) 0,00 —_—
140 150 160 17e 180 190
TEMPERATURA DE USINAGEM DA MASSA TOMIAL
(') TEMPO MAXIMO PARA QUE A VISCOSIDADE DO LIGANTE A 60°C NAQ SEJA MAIOR QUE
QUATRO VEZES A VISCOSIDADE DRIGINAL

Figura 5.24-Gréfico temperatura de usinagem x tempo maximo para aplica¢do da massa asféltica
Fonte: Tonial (2011)
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5.2.3 Construcdo da pista experimental 2

A pista 2 foi totalmente construida a partir do subleito (figura 5.24), com estrutura de
pavimento similar a outras que tem sido utilizadas na construgdo de algumas grandes avenidas
de Porto Alegre de acordo com informagOes da Secretaria Municipal de Obras e Viacéo
(SMOV) da PMPA.

Desta forma, decidiu-se por uma estrutura de 10cm de WMA sobre uma camada de 30cm de
brita graduada, porém da mesma forma ocorrida quando da execugdo da pista 1, a0 serem
feitas medicdes na pista apds a sua execucao verificou-se que esta espessura variou entre 8cm
e llcm.

Este conjunto estrutural, revestimento em WMA + Base de Brita Graduada, foi construido
sobre um subleito argiloso de boa qualidade, com mais de 60cm de espessura, pré-existente na
area de testes de pavimentos do LAPAV/UFRGS.

A Figura 5.25mostra a estrutura construida para a realizacdo dos testes acelerados junto ao

simulador de trafego.

|
- ©  Mistura morna executada
!

|

Q Base de brita graduada executada

!
|
% Subleito argiloso existente

Meddas em centimetros

Figura 5.25 - Estrutura do subleito existente e pavimento executado.

Assim a pista foi escavada e o subleito argiloso compactado com rolo compressor tipo “pata
curta” até que fosse atingida a compactacdo adequada para este tipo de material conforme se

observa na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Pista 2 — Compactacdo do subleito argiloso.

Para verificar se a compactacdo e se a camada do subleito estava de acordo foi realizada
investigacdo com viga benkelman (Figura 5.27), foram realizadas leituras de deflexdo em 6
pontos na trilha interna e externa para avaliar as condi¢des de compactacéo e deformabilidade

da camada argilosa.

Figura 5.27 - Pista 2 — Verificagdo do subleito argiloso com viga benkelman
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A média dos valores encontrados foram de 78x10?mm para a trilha interna, no lado direito
(lado LAPAV) e 80x10?mm para a externa, lado esquerdo (lado Av. Bento Goncalves), que
apontou que o subleito estava em condic¢des de receber a camada de base do pavimento.

Apobs as etapas de escavacdo e regularizacdo e compactacdo do subleito foi realizado o
espalhamento da base de brita graduada (Figura 5.28), e a sua compactagdo em duas camadas
de 15cm (Figura 5.29).

A seguir foi realizado o espalhamento e compactacdo da base de brita graduada em duas
camadas de 15cm para a obtengdo da camada de 30cm prevista para 0 experimento.

Figura 5.29 —Compactacéo da base de brita graduada
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Apl6s a compactacdo da segunda camada de brita graduada foi feita a conferéncia do
pavimento através do controle de deflexfes da via benkelman (Figura 5.30) e do ensaio de
grau de compactacdo da base através do meétodo do frasco de areia (Figura 5.31).

A média dos valores encontrados foram de 66x10mm para a trilha interna e 72x10?mm para
a externa, que apontou que o subleito estava em condi¢cOes de receber a camadas de

revestimento asfaltico com mistura morna.

Figura 5.31 — Controle do grau de compactacéo base de
brita graduada através do método do frasco de areia
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Concluida a etapa da base brita graduada a mesma foi imprimada com RR2C através de
caminh@o com régua espargidora (Figura 5.32), e a pista de testes ficou pronta para receber a
camada de WMA.

Figura 5.32 — Imprimacéo da base de brita graduada

As camadas de pavimento neste experimento foram executadas em uma pista de 3m de
largura por 30m de comprimento na continuidade da pista 1 anteriormente testada (Figura
5.33).

Figura 5.33 - Pista 2 — Pista 1 e preparag¢do da pista 2
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Apos a conclusdo da imprimacéo asfaltica, a base de brita graduada estava pronta para receber
a camada de mistura morna, desta maneira apos o processo de usinagem, como ja mostrado,
quando a mesma foi fabricada na temperatura de aproximadamente 130°C, o caminh&o
contendo a mistura morna devidamente coberta por lona se deslocou da usina de asfalto até a
pista de testes no LAPAV/UFRGS.

A mistura asfatica morna chegou ao local de aplicacdo com a temperatura de 128,6°C, como
se pode observar na Figura 5.34.

Figura 5.34 — Medida de temperatura na cagamba na chegada ao LAPAV

Verifica-se novamente a pouca perda de temperatura durante o trajeto, que neste teste foi de
2,4°C, pois foi usinada a 131°C, porém o tempo de transporte foi maior, em torno de 2h30min,
uma vez que a massa foi usinada no final da manha e que entre o carregamento e a chegada no
LAPAV/UFRGS o caminhoneiro fez uma pausa para almoco, neste dia a temperatura do ar

estava em torno de 21°C.

O espalhamento com a vibroacabadora iniciou quando a temperatura mistura estava em torno
de 122,2°C, em uma primeira camada uniforme com espessura de 50mm na secgdo transversal
conforme mostra a Figura 5.35, entdo se optou por ndo esperar que a massa asfaltica chegasse
a 105°C para a compactacao (temperatura de projeto).

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Figura 5.35 - Inicio do espalhamento da mistura morna na primeira camada (122,2°C)

Figura 5.36 - Compactacdo da mistura morna na primeira camada (111,7°C)

A compactagdo com rolo de pneus, na primeira camada, comegou logo apos o espalhamento,

com a mistura morna a 111,7°C (Figura 5.36) e foi concluida a 97,5°C(Figura 5.37).

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.



mailto:larry.rivoire@gmail.com

181

Figura 5.37 - Final da compactacdo da mistura morna na primeira camada (97,5°C)

O espalhamento da segunda camada, com outros 50mm de espessura ocorreu com
temperatura préxima dos 106,4°C (Figura 5.38)

Figura 5.38 - Espalhamento da segunda camada (106°C)

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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E na conclusdo, ap6s compactacdo de acabamento com rolo de chapa, a temperatura da
mistura era de 95°C (Figura 5.39).

Figura 5.39 - Final da compactacéo da mistura morna com rolo de chapa (95°C)

Considerando-se a temperatura de 111,7°C para inicio da compactacdo e 95°C para o final, a
temperatura media de compactacéo foi de, 103,4°C, proxima a temperatura de 105°C prevista

no projeto.

Logo, desde o lancamento da mistura na pista até a finalizacdo da rolagem de acabamento

houve uma perda de temperatura de aproximadamente 22,3%.

Verificou-se posteriormente em analises laboratoriais que o teor de betume da extracdo da
mistura de execugao estava um pouco acima do previsto no projeto e que o volume de vazios
estava um pouco abaixo do teor o projeto, no entanto, visualmente a homogeneidade e

regularidade resultantes ndo foram afetadas por estas observagoes.

A Tabela 5.2apresenta as variagdes ocorridas nas temperaturas da mistura asfaltica morna
desde a saida da usina até o acabamento final da pista experimental.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Tabela 5.2— Variacdo da temperatura da mistura asfaltica morna
durante as etapas de producéo e execugdo da pista experimental

Etapa Temperatura
Mistura morna 2 - projeto 130,0°C
Mistura na usina 131,0°C
Mistura na chegada na pista 128,6°C
Espalhamento da mistura 122,2°C
Compactagdo com rolo de pneu (12 camada) 111,7°C
Compactagdo com rolo de pneu (22 camada) 106,0°C
Finalizagdo da compactagdo com rolo chapa 95,0°C
Temperatura de compactacéo - projeto 105,0°C
Temperatura média de compactacéo 103,4°C

Nos ensaios de laboratorio, os valores de médulo de resiliéncia das misturas asfalticas mornas
foram inferiores ao da mistura asfaltica convencional, no entanto, todos ficaram entre os

valores tipicos para concretos asfalticos.

Quanto a producdo na usina de asfalto, 0 manuseio do material componente da mistura
(zeolitas), as regulagens de temperatura e o sistema artesanal de producéo exigiram cuidados

especiais.

A usina do tipo Drum-mixer foi alterada de maneira que a mistura dos materiais fosse

executada no misturador instalado ao lado da usina e ndo dentro do tambor.

Como em laboratorio, os agregados que compdem as misturas foram os responsaveis pela
diminuicdo da temperatura de producdo das misturas, ou seja, houve um ajuste nas regulagens
no sistema de aquecimento do secador de agregados para resultar em uma mistura morna

proxima a de projeto (130°C).

Através do controle, a temperatura final ficou em torno de 131,0°C, verificando-se com isso a

importancia da formacéo de pessoal para a gestao de todo o processo.

A producdo da mistura asfaltica morna ndo comprometeu a sincronia de producdo da massa

em usina, o lancamento em pista e a sequéncia de compactacao.
A camada final apresentou-se homogénea e sem irregularidades aparentes.

Sob o ponto de vista executivo, a faixa de temperatura usada ndo comprometeu a aplicacéo e

rolagem da mistura asfaltica morna.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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6 MONITORAMENTO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS
EXECUTADAS COM MISTURA MORNA ATRAVES DA ADICAO
DE ZEOLITAS NATURAIS

Completa-se a pesquisa com a avaliagdo da degradacdo do pavimento através da atuacdo do
trem de cargas do Simulador de Trafego DAER/UFRGS, monitorada através do historico de
carregamento, parametros ambientais, resposta estrutural e parametros de comportamento que

serdo descritos nos subitens a seguir.

6.1 MONITORAMENTO DA PISTA 1

A secdo central do simulador de trafego, de numero 5 (Figura 6.1), por estar localizada em um
ponto em que a velocidade, apesar de baixa, é constante e fluente, foi a escolhida como secdo
de monitoramento (se¢do de controle), evitando-se assim o trecho de aceleracdo e o de

frenagem.

Na andlise dos afundamentos por trilha da rodas (ATR) também foram consideradas uma

secdo antes (secdo 4) e uma se¢do depois (secdo 6) da secdo central de controle.

Esta pista foi testada somente no lado direito, como mostra a Figura 6.1, em funcéo disto sera
chamada apenas de “Pista 17, um esquema das dimensdes da pista 1, suas secles e

funcionamento do trem de carga estd mostrado na mesma figura.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 6.1 — Esquema da pista de testes 1

6.1.1 Histdrico do carregamento — Pista 1

A pista 1 foi construida no dia 09/04/2010 e os testes acelerados foram realizados entre 0s
dias 23/08/2010 e 30/11/2010, totalizando 100 dias onde foram aplicados 103.471ciclos de
um carga de 82kN do eixo simples de rodado duplo, com pressdo de inflagdo dos pneus de
0,56MPa (80psi), do simulador de trafego do LAPAV/UFRGS.

A figura 6.2 mostra a evolucdo do carregamento ao qual a pista 1 foi submetida durante o
periodo de testes.
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Figura 6.2 — Pista 1 — Evolugdo do carregamento
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6.1.2 Parametros ambientais — Pista 1

As caracteristicas das solicitacbes do trafego e as condi¢Bes climaticas influenciam
diretamente o desempenho de um pavimento. Precipitacdes pluviométricas significativas
podem causar queda da capacidade de suporte, acelerando a deterioracdo do pavimento,
provocando maiores deslocamentos, danos estruturais e de superficie. Da mesma forma a
viscosidade de ligantes asfélticos e a resisténcia de misturas a deformagdes permanentes
podem ser reduzidas quando o mesmo for submetido a altas temperaturas. Trincamentos por
retracdo e menor resisténcia ao trincamento por fadiga devido ao endurecimento do material

podem ser consequéncias de temperaturas reduzidas (BERNUCCI ET AL, 2008).

O controle pluviomeétrico durante o periodo de testes foi realizado através de informacdes
oficiais adquiridas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no 8° Distrito de
Meteorologia, em Porto Alegre, localizado na Av. Prof. Cristiano Fischer, 1297, distante
5,8km do local das pistas de testes acelerados do LAPAV/UFRGS, distancia considerada

reduzida e satisfatoria para aceitacdo dos dados.

A Tabela 6.1apresenta as chuvas que ocorreram durante os testes acelerados na pista 1,
podemos observar que durante os 100 dias de testes ocorreram chuvas em 21 dias, sendo que

somente no més de setembro/2010 a media de precipitacdo mensal superou a média historica.

Durante aproximadamente 21% do periodo de testes houve dias de chuva em maior ou menor

intensidade.

Também se observa na Tabela 6.1que em todas as datas em que foram feitas medidas de
deflexdes com a viga eletrénica ndo houve chuvas nem no dia da medi¢cdo nem em pelo

menos dois dias anteriores, preservando a qualidade do resultado.

Durante aproximadamente 21% do periodo de testes houve dias de chuva em maior ou menor

intensidade.

Também se observa na Tabela 6.1 que em todas as datas em que foram feitas medidas de
deflexdes com a viga eletrénica ndo houve chuvas nem no dia da medicdo nem em pelo

menos dois dias anteriores, preservando a qualidade do resultado.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Tabela 6.1 — Controle de chuvas durante acelerados na Pista 1
Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia - Porto Alegre

Pluviémetro - Medigao Diaria (mm) 2010

DIA Abr INai Jun Jul Ago Set Out Now
01 0,00 0,00 2,00 1,00 22,50 0,00 0,00 0,00
02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,00 0,00 0,00
03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51,00 0,00 0,00
04 0,00 14,50 0,00 0,00 0,00 22,50 0,00 0,00
05 2,50 2,50 15,00 0,00 7,50 0,00 0,00 0,00
06 2,50 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,50 0,00
08 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00
09 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,00
1 0,00 23,50 2,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00
12 0,00 11,00 0,00 30,00 | 10,00 | 14,00 0,00 0,00
13 0,00 7,50 0,00 14,50 0,00 33,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 2,50 32,50 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 25,00 | 18,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 8,00 0,00 0,00 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 7,40 0,00 25,00 0,00 7,450 0,00 0,00
22 7,50 0,00 0,00 2,50 0,00 8,00 0,00 0,00
23 24,50 0,00 0,00 35,00 0,00 0,00 10,00 | 25,00
24 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 15,00 0,00 22,50
25 0,00 15,00 | 85,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50
26 22,50 2,00 0,00 8,00 7,50 0,00 0,00 0,00
27 5,50 2,50 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 2,00 1,00 0,00 45,00 0,00 0,00 2,50
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00
M 2,50 0,00 0,00 0,00
IMensal 75,50 | 133,00 | 203,50 | 184,50 | 99,00 | 188,00 | 42,50 | 74,50
Média Historica | 86,10 | 94,60 | 132,70 | 121,70 | 140,00 | 139,50 | 114,30 | 104,20
Diferenga Média | 10,60 | 38,40 | 70,80 | 62,80 | 41,00 | 48,50 | 71,80 | -23.70
Valores Inferiores a média histdrica
Valores Supericres a media histarica
Periodo de testes - pista 1
Datas de medicies de deflexfies comviga eletrénica
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Na Figura 6.3e Figura 6.4 podemos observar as temperaturas médias compensadas, as

temperaturas minimas e temperaturas maximas durante o periodo do experimento.

Nas mesmas figuras € possivel verificar os dias em que foram feitas as medidas de deflexbes

com a viga eletrdnica dentro do contexto das temperaturas da época de cada medicéo.

J& na Figura 6.5é possivel observar que as maiores precipitagdes ocorreram no inicio do

carregamento, até aproximadamente 20.000 ciclos.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia

Figura 6.4 — Pista 1 — Temperaturas ambiente diarias
Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.



mailto:larry.rivoire@gmail.com

189

120000 60,00
100000 50,00
= v
Z 80000 4000 8
8 =
S 2
3 60000 30,00 =
o 3
o 3
E —
2
40000 20,00
20000 10,00
0 0,00

=== N e —Precipitacao

Figura 6.5 — Pista 1 — Precipita¢es pluviométricas durante o carregamento

6.1.3 Resposta Estrutural — Pista 1

As medidas de deflexdo sdo utilizadas, entre outras coisas, para a determinacdo da vida util
remanescente de um pavimento, controle de qualidade estrutural de camadas em execucao e

determinacdo das condi¢6es de um pavimento rodoviario.

No caso desta pesquisa foi utilizado o controle através de viga benkelman eletrdnica, marca
Solotest, de propriedade do LAPAV/UFRGS, e os resultados estdo mostrados a seguir. Os
gréficos foram obtidos em medi¢oes feitas de 5cm em 5cm até uma distancia aproximada de
3m do ponto de deflexdo maxima (Dys).

Da Figura 6.6 a Figura 6.12 sdo mostrados os graficos que mostram as deflexdes do
pavimento para 0s numeros N de repeticdes do eixo padréo de 82kN iguais a 0, 9.980, 25.750,
40.491, 56.206, 72.971 e 88.453 e 0 raio de curvatura de cada medida.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear
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A Figura 6.6apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=0, em medi¢c0es na se¢do 5
da pista 1 em 23/08/2010, no momento a temperatura da pista era de 19°C, porém as
deflexdes foram corrigidas para 20°C.

Distancia (cm)
0 50 100 150 200 250 300
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——R=912m ——R=1418m

Figura 6.6 — Pista 1. Deflexdo e raio de curvatura para N=0 (Secéo 5)

A Figura 6.7 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=9680, em medicGes na
secdo 5 da pista 1 em 08/09/2010, no momento a temperatura da pista era de 21°C, porém as

deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.7 — Pista 1: Deflexao e raio de curvatura para N=9680 (Secdo 5)
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A Figura 6.8 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=25750, em medic¢des na
secdo 5 da pista 1 em 27/09/2010, no momento a temperatura da pista era de 20°C, porém as

deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.8 — Pista 1: Deflexdo e raio de curvatura para N=25750 (Se¢do 5)
A Figura 6.9 apresenta as deflexdes e 0s raios de curvatura para N=40491, em medicdes na

secdo 5 da pista 1 em 06/10/2010, no momento a temperatura da pista era de 20°C, porém as

deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.9 — Pista 1: Deflexao e raio de curvatura para N=40491 (Se¢éo 5)
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A Figura 6.10 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=56206, em medi¢0es na
secdo 5 da pista em 20/10/2010, no momento a temperatura da pista era de 24,6°C, porém as

deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.10 — Pista 1: Deflexdo e raio de curvatura para N=56206 (Secéo 5)
A Figura 6.11 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=72971, em medicdes na

secdo 5 da pista 1 em 03/11/2010, no momento a temperatura da pista era de 22,3°C, porém as

deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.11 — Pista 1: Deflexdo e raio de curvatura para N=72971 (Secéo 5)
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A Figura 6.12 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=88453, em medig0es na
secdo 5 da pista 1 em 17/11/2010, no momento a temperatura da pista era de 26°C, porém as
deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.12 — Pista 1: Deflexdo e raio de curvatura para N=88453 (Secéo 5)

A seguir, na Tabela 6.2, se apresenta um quadro resumo com as deflexdes mais significativas
para cada N estudado junto a secéo de controle (secdo 5), na Figura 6.13 é possivel observa o

historico e evolucéo das deflex6es maximas ao longo do carregamento na mesma secao.

Tabela 6.2— Valores de deflexdo e raio de curvatura para diferentes N — Pista 1

Deflexao Raio de

N (mm.10?) Curvatura (m)

0 15,67 912
9680 20,93 856
25750 18,55 674
40491 18,26 676
56206 22,16 811
72971 21,82 806
88453 17,99 1629
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Figura 6.13 — Pista 1: Historico de deflex6es maximas (Secdo 5)

6.1.4 Pardmetros de Comportamento — Pista 1

Observando os resultados do perfiilégrafo do LAPAV/UFRGS, que produz um grafico com
escala horizontal reduzida, na ordem de 1:10 e escala vertical em verdadeira grandeza, ou
seja, 1:1 na se¢do de controle (secdo 5), verifica-se que o afundamento causado pelo trilho de

rodas € pouco ou quase nada notado.

Sobretudo aparecem algumas alteracfes para o N final, em torno de 88.000 ciclos e que

oscilam entre Imm e 2mm porém muito pouco perceptiveis.

Este comportamento era esperado por a pista experimental ter sido construida sobre outra
pista experimental pré-existente e executada em sua camada final em CA de elevado médulo

de elasticidade.

Some-se a este fator que a camada construida possuia baixa espessura e um projeto de mistura
de granulometria mais grossa, com maior quantidade de brita 3/4”, 0 que auxilia na resisténcia

ao afundamento por trilho de rodas.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.



mailto:larry.rivoire@gmail.com

195

Por outro lado também foi possivel observar que em alguns pontos na superficie houve o
descolamento de alguns agregados, que entendemos explicado pela deficiéncia de CAP na
mistura executada, uma vez que era possivel se observar quando da producdo que a mistura
morna se mostrava com deficiéncia de recobrimento, ou seja, que alguns agregados néo

estavam totalmente recobertos pelo ligante.

Também foi possivel, observando-se detalnadamente o pavimento, observar pequenos
trincamentos de execucdo que ndo foram suficientes para que algum dano maior como
abertura de buracos/panelas ou descolamentos acontecessem. Em uma visdo superior a média

distancia ndo é possivel a observacdo de defeitos na superficie do pavimento.

Todavia o0 capeamento executado mostrou bom desempenho para o N de ensaiado, na Figura
6.14e Figura 6.15a seguir observa-se a aparéncia final do pavimento, na secdo central de

controle, apds um N de 103471 ciclos.

Figura 6.14 — Pista 1, aparéncia final da pavimento apds N de 103471 ciclos.
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Figura 6.15 — Pista 1, aparéncia final da pavimento apés N de 103471 ciclos.

6.2 MONITORAMENTO DA PISTA 2 — LADO ESQUERDO (LE)

6.2.1 Histdrico do carregamento — Pista 2 (LE)

A pista de testes acelerados 2, no lado esquerdo (LE), foi analisada até um nimero N de

repeticdes do eixo padrdo de 82kN igual a 103.973.

A secdo central do simulador de trafego, de namero 5 (Figura 6.16), por estar localizada em
um ponto em que a velocidade, apesar de baixa, é constante e fluente, foi a escolhida como
secdo de monitoramento (secdo de controle), evitando-se assim o trecho de aceleracdo e o de
frenagem, porém para controle de ATR também foram considerados resultados em um sec¢ao

anterior (sec¢do 4) e uma secao posterior (sec¢ao 6).

A pista foi construida no dia 03/11/2011 e os testes ocorreram entre os dias 10/01/2012 e
31/08/2012, totalizando 234 dias onde foram aplicados 103.973 ciclos de carga de 82kN do
eixo simples de rodado duplo, com pressdo de inflagdo dos pneus de 0,56MPa (80psi), do
simulador de trafego do LAPAV/UFRGS.
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A Figura 6.16 apresenta um esquema da pista de testes 2 (LE) e na Figura 6.17 observamos o

historico do carregamento durante o experimento.
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Figura 6.16 — Esquema da pista de testes 2 LE
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Figura 6.17 — Pista 2 LE — Evolucéo do carregamento

6.2.2 Parametros ambientais — Pista 2 (LE)

A Tabela 6.3 apresenta as chuvas que ocorreram durante os testes acelerados na pista 2 LE,
podemos observar que durante os 234 dias de testes ocorreram chuvas em 76 dias, sendo que

somente nos meses de janeiro, fevereiro, marco e julho/1012 a média de precipitacdo mensal
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superou a media historica mensal e nos meses de abril, maio, junho e agosto/2012 a média foi
menor, durante aproximadamente 33% do periodo de testes houveram dias de chuva em maior

ou menor intensidade.

Também se pode observar na Tabela 6.3 que em todas as datas em que foram feitas medidas
de deflexGes com a viga eletronica ndo houve chuvas, e que em duas datas (08/02/2012 e

01/06/2012), houve precipitacdes de chuva no dia anterior.

Tabela 6.3 — Controle de chuvas durante acelerados na Pista 2 LE
Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia - Porto Alegre

Pluviométro Medigao Diaria (mm) 2012

DIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
01 14,40 0,00 34,90 0,00 0,00 0,00 0,00 31,90
02 7,40 0,00 2,10 0,00 0,30 0,00 0,00 0,10
03 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 9,30 0,00 0,00
04 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 1,50 0,00 0,00
05 0,00 4,90 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 1,00
06 0,00 10,70 0,00 10,80 0,00 0,00 62,80 0,10
07 0,00 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 39,30 0,00
08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
09 0,00 9,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
11 0,00 0,30 0,00 0,10 0,00 0,40 12,70 0,00
12 0,20 0,00 0,00 0,00 20,40 0,00 0,00 0,00
13 29,80 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 6,70
14 39,30 0,00 21,30 | 26,60 0,00 0,00 0,00 1,10
15 40,90 0,00 59,40 | 14,70 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 10,70 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,90 0,00 0,00
20 0,00 17,30 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
22 0,00 79,00 0,70 0,40 0,00 0,10 0,00 0,00
23 0,00 6,50 0,30 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00
24 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,10 1,40 0,00
25 33,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,70 0,60
26 0,80 9,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 16,00
27 0,20 0,00 1,60 4,40 0,10 0,00 0,00 23,80
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,60
29 0,00 0,00 0,00 18,10 0,00 0,00 23,50 5,30
30 0,00 0,00 1,80 14,40 4,70 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
lMensal 166,00 | 139,50 | 122,70 | 77,10 | 35,70 | 31,90 [ 144,90 [ 93,50
lMedia Historica | 100,10 | 108,60 | 104,40 | 86,60 | 94,60 [ 132,70 | 121,70 | 140,00
Diferenga Média| 6590 | 30,90 | 18,30 | 9,50 | -58,90 | 100,80 ) 23,20 | -46,50
Valores Inferiores a média histdrica
Yalores Superiores a média histdrica
Periodo de testes - pista 2 (LE)
Datas de medicies de deflexies com viga eletrinica
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Da Figura 6.18 a Figura 6.21 pode-se observar as temperaturas médias compensadas, as
temperaturas minimas e temperaturas maximas durante o periodo do experimento. Nas
mesmas figuras € possivel verificar os dias em que foram feitas as medidas de deflex6es com

a viga eletrnica dentro do contexto das temperaturas da época de cada medicao.
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Datas de medigdes Po deflexbes

@ Termp. Maxirra ——Temp. Minima ~a—Temp. Medis Comparmada
14 com ugs eletrdnica

Figura 6.18 — Pista 2LE — Temperaturas ambiente diarias
Fonte: INMET — 8° Distrito de Meteorologia
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Figura 6.19 — Pista 2LE — Temperaturas ambiente diérias
Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia
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Figura 6.20 — Pista 2LE — Temperaturas ambiente diarias

Fonte: INMET — 8° Distrito de Meteorologia
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Figura 6.21 — Pista 2LE — Temperaturas ambiente diérias

Fonte: INMET — 8° Distrito de Meteorologia
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J& na Figura 6.22 é possivel observar que o periodo inteiro do teste foi bastante chuvoso,
porém as maiores precipitacfes ocorreram no inicio do carregamento, até aproximadamente
20.000 ciclos.
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Figura 6.22 — Pista 2LE — Precipita¢Ges pluviométricas durante o carregamento

6.2.3 Resposta Estrutural — Pista 2 (LE)

Das Figura 6.23 a Figura 6.29 estdo os graficos que mostram as deflexdes do pavimento para
os numeros N de repeticdes do eixo padrdo de 82kN iguais a 7.300, 10.000, 30.000, 49.738,
66.000, 91.200 e 103.357 e o raio de curvatura de cada medida.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



202

A Figura 6.23 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=7300, em medic¢des na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 24/01/2012, no momento a temperatura da pista era de 30°C,
porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.23 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=7300 (Secéo 5)

A Figura 6.24 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=10000, em medi¢des na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 08/02/2012, no momento a temperatura da pista era de

32,2°C,porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.24 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=10000 (Secéo 5)
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A Figura 6.25 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=30000, em medig0es na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 26/03/2012, no momento a temperatura da pista era de 32,1°C,
porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.25 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=30000 (Se¢&o 5)

A Figura 6.26 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=49738, em medicdes na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 17/04/2012, no momento a temperatura da pista era de 31,2°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.26 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=49738 (Secéo 5)
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A Figura 6.27 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=66000, em medi¢Oes na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 21/05/2012, no momento a temperatura da pista era de 30,6°C,
porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.27 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=66000 (Se¢&o 5)

A Figura 6.28 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=91200, em medi¢des na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 01/06/2012, no momento a temperatura da pista era de 19,6°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.28 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=91200 (Secéo 5)
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A Figura 6.29 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=103357, em medicdes na
secdo 5 da pista 2 (LE) em 31/08/2012, no momento a temperatura da pista era de 29°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.29 — Pista 2 LE: Deflexdo e raio de curvatura para N=103357 (Secéo 5)

A seguir, na Tabela 6.4, se apresenta um quadro resumo com as deflex6es mais significativas
para cada N estudado junto a secdo de controle (secdo 5) e na Figura 6.30 se pode verificar o

historico das deflexdes maximas durante o carregamento.

Tabela 6.4 — Valores de deflexao e raio de curvatura para diferentes N — Pista 2 LE

N Deflexé@tz) Raio de
(mm.10™) Curvatura (m)
7300 42,05 150
10000 42,71 198
30000 43,24 188
49738 45,71 191
66000 33,53 278
91200 39,19 290
103357 38,93 342
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Figura 6.30 — Pista 2LE: Historico de deflex6es maximas (Secéo 5)

6.2.4 Parametros de Comportamento — Pista 2 (LE)

Podem-se observar algumas pequenas trincas que ocorreram quando da execugdo do

pavimento e que ndo se alastraram durante o teste.

Também ndo ocorreram panelas nem qualquer tipo de patologia que pudesse tornar o

pavimento ndo adequado para rolamento.

O equipamento utilizado para medir afundamentos de trilho de rodas foi o perfilégrafo sobre a
secdo transversal de controle (sec¢do 5) e também em uma secdo anterior e uma posterior, 0S

resultados estdo apresentados nos gréaficos a seguir.

Da Figura 6.31 a Figura 6.33 pode ser observada a evolucdo dos afundamentos de trilho de

rodas nas se¢des transversais nimeros 4, 5 e 6 na pista de testes 2 LE.
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Figura 6.31 — Pista 2 LE: Afundamentos de trilho de rodas — Secdo 4
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Figura 6.32 — Pista 2 LE: Afundamentos de trilho de rodas — Se¢do 5
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Figura 6.33 — Pista 2 LE: Afundamentos de trilho de rodas — Secéo 6

A Figura 6.34 mostra a evolucao dos afundamentos por trilho de rodas que ocorreram durante

0 carregamento.
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Figura 6.34 — Pista 2LE: Evolugdo dos ATR maximos (Se¢éo 5)
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6.3 MONITORAMENTO DA PISTA 2 - LADO DIREITO (LD)

6.3.1 Histdrico do carregamento — Pista 2 (LD)

Os testes ocorreram entre os dias 11/12/2012 e 22/10/2013, totalizando 315 dias, onde foram
aplicados 168.150 ciclos de uma carga de 100kN do eixo simples de rodado duplo, no
simulador de trafego do LAPAV/UFRGS.

A secdo central do simulador de trafego, de nimero 5 (Figura 6.35), por estar localizada em
um ponto em que a velocidade, apesar de baixa, € constante e fluente, foi a escolhida como
secdo de monitoramento (secdo de controle), evitando-se assim o trecho de aceleracdo e o de
frenagem, porém para controle dos ATR também foi feito o acompanhamento em uma segéo
anterior (secéo 4) e em uma secao posterior (secdo 6), na mesma figura se pode observar uma

esquema da pista de testes,
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Figura 6.35 — Esquema da pista de testes 2 LD

Para a analise do comportamento na pista de testes, o pavimento foi submetido a uma carga de
100kN no eixo simples de rodagem dupla, com pressdo de inflacdo dos pneus de 0,62MPa

(90psi) no simulador de trafego da UFRGS.

Desta forma, o numero N de passagens do eixo padrdo de 82kN foi corrigido de acordo com o
fator de equivaléncia de operacbes (FEO) do DNIT, mostrado na Figura 6.36a seguir, de

acordo com a aplicagéo do fator multiplicador igual a 3,2.
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Assim, o nimero de passagens do eixo simples de rodagem dupla de 100kN foram corrigidos
para 0 numero de passagens do eixo padrdo de 82kN de acordo com a Tabela 6.5, e para a
analise dos resultados sera considerado o valor de N corrigido igual a 538080 ciclos

equivalentes do eixo padrdo de 82kN.

Fator de equivaléncia de operacdes (DNIT)

{man 7

3 | | ; ' | (L

& 16 | EIXOS SIMPLES il

c 14 l I | ‘ :

S

g 10

2 8 \ \

Lo} 6 | \ j’ﬂ‘

2 ] | T |

4 LI L | (11NN

5 2 - ! : |

O 0 { | | 1] 11 | | ] ! & 11 111 ! |
0.0001 0,001 0.01 0.1 1.0 32 10 100 1000

Figura 6.36 — Fator de equivaléncia de operagdes
Fonte: DNIT (2006)

Tabela 6.5 — Nimero N corrigido

N (1_00kN) FEO N (8_2k_N)
(aplicado) (corrigido)
12.000 3,2 38.400
25.000 3,2 80.000
50.000 3,2 160.000
70.000 3,2 224.000
100.000 3,2 320.000
110.000 3,2 352.000
122.000 3,2 390.400
168.150 3,2 538.080

Na Figura 6.37 observamos o historico do carregamento durante o experimento para um

namero N de passagens do eixo padrdo de 82kN.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 6.37 — Pista 2 LD — Evolucéo do carregamento

6.3.2 Pardmetros ambientais — Pista 2 (LD)

A Tabela 6.6 apresenta as chuvas que ocorreram durante os testes acelerados na pista 2 LD,
podemos observar que durante os 315 dias de testes ocorreram chuvas em 126 dias, sendo que
nos meses de dezembro/2012 e janeiro, abril, agosto e outubro/1013 a média de precipitacdo
mensal superou a média histérica mensal e nos meses de mar¢co, maio, junho, julho e
setembro/2013 a média foi menor, sendo o periodo de testes que mais apresentou dias de
precipitacdo, em aproximadamente 40% dos dias houveram chuvas em maior ou menor

intensidade.

Também pode se observar na Tabela 6.6 que em algumas datas em que foram feitas medidas
de deflex6es com a viga eletrénica ocorreu chuvas de pequena intensidade (ndo ho momento

das medidas) e que em outras datas houve precipitacdes no dia anterior.

Avaliagdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



Tabela 6.6 — Controle de chuvas durante acelerados na Pista 2 LD
Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia - Porto Alegre
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2012 Pluviométro Medigio Diaria (mm) 2013
DIA Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
M 0,00 23,80 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40 0,00 0,00 0,00 0,20
02 9,10 0,70 0,00 0,00 0,70 0,00 17,90 0,00 0,00 0,70 0,00
03 0,00 0,00 5,00 0,00 0,10 0,10 0,00 0,00 1,10 0,30 0,00
04 0,00 0,00 4,20 13,30 | 53,70 0,30 0,10 0,00 14,80 0,90 0,00
05 0,00 0,00 0,00 10,10 | 24,80 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 11,10
06 0,00 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00
07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,10 1,50 0,00 0,00
08 15,30 | 68,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,10 10,90 6,50 3,40 0,00
09 0,00 0,00 0,60 0,70 0,00 0,00 0,20 0,30 2,60 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,20 0,00 0,00
1 18,10 0,00 0,50 0,00 0,10 0,10 0,10 0,00 16,90 0,00 0,00
12 0,00 0,00 1,80 6,20 18,50 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
13 5,90 0,00 0,00 10,50 2,20 0,00 0,00 8,70 0,80 0,00 17,20
14 0,00 0,00 3,80 0,30 0,00 0,30 0,10 0,00 3,60 0,00 0,00
15 0,00 0,00 22,10 2,40 0,00 0,00 0,10 24,00 0,80 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,50 4,80 0,00 13,30 0,00 0,00 0,00 23,80 0,00
17 8,50 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 2,80 0,00 0,00 8,30 0,20
18 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00
19 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 1,50 1,70 23,90 0,00 0,00 0,00
20 0,00 1,30 0,00 7,50 0,00 19,80 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00
21 46,20 0,00 70,40 0,00 0,10 1,40 34,80 3,70 0,00 31,80 | 13,40
22 17,10 0,00 2,00 0,00 0,10 0,00 7,90 0,00 0,00 7,50 19,80
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,70 | 14,70 3,20
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 23,60 | 12,20 | 41,40
25 0,00 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 3,90 0,00 72,00 | 26,80 0,10
26 0,10 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 30,50 0,00 0,40
27 14,20 0,00 0,00 10,10 0,00 0,00 0,10 0,00 12,10 0,00 24,60
28 58,50 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,10 0,00 5,00 4,70 0,00
29 3,20 0,00 0,00 2,40 0,10 19,20 0,00 0,00 0,20 0,00
30 0,00 0,00 0,00 6,10 27,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Mensal 196,20 | 106,20 | 112,70 | 66,50 | 108,90 | 65,30 [ 101,60 | 115,90 | 247,40 | 135,30 | 131,60
IMédia Histdrica | 101,20 | 100,10 | 108,60 | 104,40 [ 86,60 | 94,60 | 132,70 | 121,70 | 140,00 | 139,50 | 114,30
Diferenga Media| 95,00 6,10 4,10 3790 | 22,30 | 29,30 | 3110 | 5,80 [ 107,40 | -4,20 17,30
- Valores Inferiores a média histarica
Valores Superiores a média histdrica
Periodo de testes - pista 2 (LD
Datas de medicies de deflexfes com viga eletrdnica

Da Figura 6.38 a Figura 6.42 podemos observar as temperaturas médias compensadas, as

temperaturas minimas e temperaturas maximas durante o periodo do experimento. Nas

mesmas figuras é possivel verificar os dias em que foram feitas as medidas de deflexdes com

a viga eletr6nica dentro do contexto das temperaturas da época de cada medicao.

A Figura 6.43 mostra as precipitacdes pluviométricas que ocorreram durante o carregamento,

de forma geral se observa que o periodo todo foi muito chuvoso porém muito forte no inicio

do carregamento quando a média mensal de chuvas quase dobrou em relacdo a media

historica.

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 6.41 — Pista 2LD — Temperaturas ambiente diarias
Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 6.42 — Pista 2LD — Temperaturas ambiente didrias

Fonte: INMET — 8° Distrito de Meteorologia
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Figura 6.43 — Pista 2LD — Precipitacfes pluviométricas durante o carregamento
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6.3.3 Resposta Estrutural — Pista 2 (LD)

Da Figura 6.44 a Figura 6.51estdo os graficos que mostram as deflexdes do pavimento para 0s
nameros N de repeti¢des do eixo padrdo de 82kN iguais a 38.400, 80.000, 160.000, 224.000,
320.000, 352.000, 390.400 e 538.080 e os raios de curvatura de cada medida.

Para que fosse possivel estabelecer uma comparagdo adequada, apesar desta pista de teste ter
sido submetida a uma carga de 100kN, com inflacdo dos pneus do simulador em 0,62MPa
(90psi) para acelerar o seu desgaste, durante as medi¢cOes de deflexdes com viga benkelman a
carga aplicada foi de 82kN e a inflacdo dos pneus de 0,56MPa (80psi), apds retornado a
situacgdo inicial para continuidade do teste acelerado.

A Figura 6.44 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=38400, na secdo 5 da
pista 2 LD e realizada no dia 16/01/2013, no momento da medicdo a temperatura da pista era

de 26°C, porém as deflexbes foram corrigidas para 20°C.
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20,00
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40,00
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60,00
—R=135m =——R=240m R=224m

Figura 6.44 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=38.400 (Se¢&o 5)

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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A Figura 6.45 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=80000, em medig0es na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 06/03/2013, no momento a temperatura da pista era de 26°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.45 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=80.000 (Secéo 5)

A Figura 6.46 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=160000, em medicGes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 19/04/2013, no medicdo a temperatura da pista era de 26°Cporém

as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.46 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=160.000 (Secéo 5)
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A Figura 6.47 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=224000, em medicdes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 06/05/2013, no momento a temperatura da pista era de 22°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.47 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=224.000 (Se¢&o 5)

A Figura 6.48 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=320000, em medicGes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 27/06/2013, no momento a temperatura da pista era de 19°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.48 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=320.000 (Secéo 5)

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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A Figura 6.49 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=352000, em medicdes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 05/07/2013, no momento a temperatura da pista era de

19,2°Cporem as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.49 — Pista 2 LD: Deflexao e raio de curvatura para N=352.000

A Figura 6.50 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=390400, em medicGes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 23/07/2013, no momento a temperatura da pista era de 16°Cporém

as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.50 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=390.400 (Secéo 5)
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A Figura 6.51 apresenta as deflexdes e os raios de curvatura para N=538080, em medicdes na
secdo 5 da pista 2 (LD) em 16/10/2013, no momento a temperatura da pista era de 22°C,

porém as deflexdes foram corrigidas para 20°C.
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Figura 6.51 — Pista 2 LD: Deflexdo e raio de curvatura para N=538.080 (Se¢éo 5)

A tabela 6.7 faz uma sintese das deflex6es maximas e dos raios de curvatura e a figura 6.50
mostra o historico das deflexbes maximas ocorridas durante o carregamento do teste

acelerado.

Tabela 6.7 — Valores de deflexdo e raio de curvatura para diferentes N — Pista 2 LD

N Deflexé}g Raio de Curvatura

(mm.10™) (m)
38.400 42,63 224
80.000 43,10 200
160.000 46,82 244
224.000 38,39 289
320.000 42,26 245
352.000 44,64 264
390.400 42,50 213
538.080 42,00 217

Larry Rivoire Junior (larry.rivoire@gmail.com). Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2014.
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Figura 6.52 — Pista 2L.D: Historico de deflexdes maximas (Secdo 5)

6.3.4 Parametros de Comportamento — Pista 2 (LD)

A pista de testes acelerados 2, no lado direito (LD), foi analisada até um nimero N de
repeticdes do eixo padrdo de 82kN igual a 538.080.Pode-se observar algumas pequenas
trincas que ocorreram quando da execucdo do pavimento e que ndo se alastraram durante o
teste. Também ndo ocorreram panelas nem qualquer tipo de patologia que pudesse tornar o

pavimento ndo adequado para rolamento.

A secdo central, de nimero 5, por estar localizada em um ponto em que a velocidade, apesar
de baixa, é constante e fluente, evitando-se assim o trecho de aceleracdo e o de frenagem, foi
a escolhida como secdo de controle do monitoramento. Porém para analise de resultados,
foram verificados 0s ATR em uma sec¢do antes (secdo 4) e uma secdo depois (secdo 6) da

secdo de controle (secdo 5).

O equipamento utilizado para medir afundamentos de trilho de rodas foi o perfilografo sobre a

secdo transversal de controle, e os resultados estdo apresentados nos graficos a seguir.
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Figura 6.53 — Pista 2 LD: Afundamentos por trilho de rodas na Se¢éo 4
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Figura 6.54 — Pista 2 LD: Afundamentos por trilho de rodas na Secédo 5
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Figura 6.55 — Pista 2 LD: Afundamentos por trilho de rodas na Segéo 6
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Figura 6.56 — Pista 2LD: Evolucdo dos ATR méximos (Secéo 5)
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A Figura 6.57 e a Figura 6.58 mostram a aparéncia final da pista 2 apds os testes acelerados,
na Figura 6.57 pode ser observado que os ATR no lado direito sdo mais expressivos que 0s do
lado esquerdo, o que era de se esperar porque o carregamento no lado direito chegou a ser
cinco vezes superior ao do lado esquerdo em equivaléncias do eixo padrédo de 82kN, foram
aplicados 538000 ciclos no LE e 103000 ciclos no LD.

S e DR A T~ - e

Figura 6.57 — Pista 2 LD e LE: Aspecto final da evolucdo dos ATR

Figura 6.58 — Pista 2 LD e LE: Aspecto final da evolucdo dos ATR
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A 4gua na pista que pode ser observada na Figura 6.58 evidencia que os maiores ATR
ocorreram no lado direito sendo que pouco se observa do lado esquerdo. Também é possivel
observar que os ATR sdo mais expressivos no trecho de desaceleragdo e frenagem, que
ocorrem a partir da secdo 6 até a se¢do 9 quando para.

E caracteristica do simulador (Figura 6.59), que nos 3m iniciais, da secfo 1 até a se¢do 4, que
o trem de carga parta do repouso aumentando sua velocidade devido a aceleracéo, nos dois
me centrais, entre a secdo 4 e a se¢do 6, um trecho de velocidade constante e 0 mais indicado

para medi¢cdes motivo pelo qual a secdo 5 foi escolhida como de controle. E ap6s, nos Gltimos
3m, a secdo de desaceleracdo e frenagem.

- lm !r‘: - 'y} o r~ o =2

o | o o o ) o o o | o

ug | ¥T WS T (o] 5T Ko e | ¥S

O ‘ o O O o> o O O o

el | @ @ @ LY @ b @ @

0 ‘w [ @ 0 0 0 % (£
o Arancadqaie | Velogjdade | Désacelerpgao |

aceleragap constante e frenagem

[ | .
3m 2m 3m i

Rodado € suspenso e retorna ao inicio para novo ciclo

Figura 6.59 — Ciclo do simulador de trafego do LAPAV/UFRGS

6.4 CONTROLES E AVALIACOES ADICIONAIS

6.4.1 Investigacdo do Afundamento por Trilho de Rodas — Pista 2 (LD)

Com o intuito de verificar a ocorréncia do afundamento por trilho de rodas foram extraidos

corpos de prova da pista 2 (LD) junto a secdo transversal 6.

As amostras nimeros 1 (CP1) e 3 (CP3) foram retiradas de locais onde ndo houve passagem
do rodado e onde também ndo ocorreu nenhuma deformacdo devido ao carregamento, 0
objetivo destas extracdes foi somente de verificar a espessura da camada construida para

aferir se o afundamento ocorreu na camada de revestimento.
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A amostra numero 2 (CP2) foi extraida de um dos pontos mais severamente atingido pelo
ATR, a Figura 6.60 mostra a posi¢do dos furos 1, 2 e 3 no pavimento de onde foram extraidos
0s CPs.

Figura 6.60 — Posicdo dos furos de onde foram extraidos os CPs para
verificacdo da espessura da camada de revestimento

Foram feitas medidas nas amostras para a determinacdo das suas espessuras medianas, a
Tabela 6.8 mostra os valores médios encontrados em diversas medidas realizadas e a mediana

da espessura de cada corpo de prova.

Tabela 6.8 — Espessura de CPs extraidos da Pista 2 LD

Medidas da espessura (cm)

CP1 CP2 CP3
11,80 11,4 11,2
11,90 11,4 11,2
11,90 11,6 11,2
12,00 11,5 11,1
12,00 11,5 11,2
12,00 11,4 11,2
12,10 11,4 11,2
12,10 11,3 11,1
12,10 11,3 11

12,10 11,4 11,1
12,00 11,4 11,3
12,00 11,4 11,4
12,00 11,2 11,4
11,90 11,4 11,3
11,90 11,1 11,4
11,90 11,2 11,2
11,90 11,3 11,2
11,90 11,3 11,2
11,90 11,5 11,3
11,80 11,3 11,2
11,80 11,5 11,2

Mediana Mediana Mediana

11,90 11,40 11,20
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Figura 6.61 — Corpos de prova extraidos da Pista 2 - LD

Com base nas espessuras encontradas e pelo distanciamento entre os CPs foi possivel se
estabelecer um padrdo para a espessura esperada de revestimento asfaltico na secdo verificada
(Figura 6.62) , tracando-se linhas guias observa-se que a espessura do corpo de prova 2 (CP2),
mostrada na Figura 6.63 , era a esperada antes do carregamento, sugerindo que ndo houve
ATR no revestimento asfaltico ou que, se houve foi praticamente insignificante perante o total

ocorrido durante o teste, ndo chegando a 1mm do ATR ocorrido.

Espessura esperada para o revestimento

CP1 asfaltico no intervalo entre o CP1 e CP3 CP3
t 1 *
I §
=l [ L5
- —
S - $H0em— — — — — — M
Figura 6.62 — Espessura esperada de CA na pista 2 — LD antes do carregamento
Espessura encontrada no CP2 ao final do carregamento
CP1 CP2 CP3
| s e
xR / o 4 /7SS S ( Ve S A 7 (:g
:-'- I LA LLEL L LLL L LLLL 12 :; L LL L L LL | T
Fl J 1
L———————'—~7Ocm————°~—'———-—-——-40cm————~‘-§

Figura 6.63 — Espessura do CP extraido da pista 2 — LD no local do ATR méaximo.

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



228

O mais provavel é que a base de brita graduada e o subleito tenham uma maior contribui¢do
na deformagdo permanente observada gerada pela carga do simulador, e que o revestimento
tenha cedido para acompanhar a deformacdo da base e do subleito, porém mantendo a sua
espessura de construgdo, conforme mostrado na Figura 6.64, ou contribuindo com a

deformacdo permanente em um percentual muito pequeno do ATR total verificado.

| Area do carregamento - Situagao mais provavel

CP1 | CP2 | CP3
' = S S !
7 S O I £ R |

[ | |
~—————70cm—————-’~———40cm———-—i

e R et 11— — — — — e

Figura 6.64 — Situacdo mais provavel de ocorréncia no revestimento asfaltico

6.4.2 Avaliacdo do grau de compactacdo da mistura morna — MM2

Para avaliar se a mistura asfaltica morna atingiu o grau de compactacéo desejado foi realizada
a pesagem (Figura 6.65) dos corpos de prova da mistura morna produzida e utilizada na pista
2 (MM2) para a determinacdo da sua densidade aparente com objetivo de efetuar a

comparagdo com a densidade aparente do projeto da mistura.

O maior grau de compactacdo ocorreu, como era de se esperar, no CP2, que foi extraido da
trilha onde houve carregamento, porém o grau de compactacdo do CP3, que fica proximo ao
centro em area ndo carregada também apresentou uma compactagdo proxima a 100%.

Ja o CP1, extraido de area ndo carregada, porém préxima a borda da pista, foi o que

apresentou 0 menor grau de compactacdo, porém acima de 95%.

Assim foi possivel verificar que o grau de compactacdo esta acima de 99% no CP2 e CP3 e
acima de 95% para o CP1, ou seja, a mistura morna atingiu o objetivo de compactacdo em

temperatura abaixo da usual, com média de 103°C.
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Figura 6.65 — Pesagem dos corpos de prova extraidos da pista 2D

A seguir apresentam-se 0s graus de compactacdo encontrados para cada amostra.

e Densidade aparente de laboratorio = 2.429 kg/m3

e Densidade aparente de campo (CP1) = 2.319,38 kg/m?3

2.319,38 kg/m?
2.429 kg/m3

e Grau de compactacdo (CP1) = =0,955—95,5%

e Densidade aparente de campo (CP2) = 2.410,78 kg/m?3

2.410,78kg/m?

e Grau de compactacdo (CP2) =
2.429 kg/m3

=0,993 — 99,3%

e Densidade aparente de campo (CP3) = 2.409,29 kg/m?3

2.409,29 kg/m?

e Grau de compactacdo (CP3) =
2.429 kg/m3

=0,992 - 99,2%

Avaliacdo de misturas mornas com emprego de simulador de trafego linear



230

6.4.3 Retroanalise das camadas do pavimento

Através do modulo de retroanalise do programa SisPave 2009 (Franco, 2007), fixando-se o
valor de 4126 MPa para a camada de revestimento, determinado através de ensaio de modulo
de resiliéncia em laboratorio, e utilizando-se dados da Ultima bacia de deflexdes da pista 2, no
lado direito (P2D), determinou-se 0 modulo de resiliéncia das camadas de base e do subleito,

conforme mostrado na Figura 6.66.

% Retroandlise (10/09/07) Beta

Projeto  Retroanalisar  Ajuda

Arquivo de deflexdes: l C:\Documents and Settings\Raul\Desktop\Everseries Pavement Programsieversers\2P2LD RETROANALISE. kxt |

== Bacias de campo Estrutura
Espessura MRmin MRmé&x Coef
Pontos |Estaca Carga (kaf) | Temp (°C) 0.000 0.250 0. Camada (m) (MPa) (MP3) B
& 1 1.000| 4100,000 20,000 ¢ 1 0,100 4126,000 | 4126,000 0.350
2 0.300 180,000 200,000 0.400
3 0,000 200,000 240,000 0.450

<8 ) >
Sensores | 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ & [ 7 [ 8] 9 [ 10 Raio da &rea carregada (m): | 0.1090
Pesos | 1 | 1 | 1 l 1 l 1 I 1 | 1 l 0 l 0 [ 0 Divisées do médulo: :I
== Resultados
Pontos |MR_1 MR_2 MR_3 Erro 0.000 0. .
Bacia 1
[1] 1 4126.000 180,000 200,000 0.6851 41,0927

63 [

(NN NN NN NNNNNNNNNNY  ohomopos | Abortar

Figura 6.66 — Resultado da retroanélise através do SisPav 2009

Os resultados encontrados para modulos de resiliéncia (MR) foram:

¢ MR do revestimento asfaltico: 4126 MPa (determinado por ensaio)
e MR da base de brita graduada: 180 MPa (determinado por retroanalise)

e MR do subleito: 200 MPa (determinado por retroanalise)
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6.4.4 Analise Elastica de Multiplas Camadas

Utilizando o modelo de Preussler e Pinto para a determinacdo da deflexdo admissivel em

funcdo do nimero N determinado pela equacéo:

l0g (Dadm) = 3,148 — 0,188 . log (N)

Considerando-se um nimero N = 1,1 x 10”, obtém-se um valor de deflexdo admissivel igual a
67,92x10mm.

Através do modulo AEMC, do SisPav 2009, foi encontrada uma deflexdo de 31,1x10mm no

topo da camada, inferior a calculada pela equacéo de Preussler e Pinto.

A deflexdo encontrada na pista, no valor de 42,3x10°mm, através de medicdo com viga
eletronica, difere do valor encontrado pelo software AEMC, porém esta abaixo da deflexédo

admissivel proposta por Preussler e Pinto.

Adotando-se a mesma equacéo de Preussler e Pinto para realizar uma previsao de nimero N
em funcdo da deflexdo encontrada na medicdo com a viga eletrénica obtém-se uma previsédo
para N = 1,25 x 10",

O mobdulo AEMC do Sispav também mostrou 0 que havia sido sugerido no item 6.4.1 e
mostrado na figura 6.64, ou seja, as deflexGes ocorreram principalmente nas camadas de base
de brita graduada e subleito, com a camada de revestimento apenas acompanhando estas

deformacdes.

Como o principal objetivo desta tese foi estudar a viabilidade técnica da producao e aplicacdo
de mistura morna, as camadas inferiores passam a ter menor importancia, uma vez que podem
ser utilizadas variacGes que resultem em melhorias no suporte ao revestimento, a maior

importancia estava em avaliar a tecnologia proposta.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

A seguir apresentam-se as consideracdes finais e conclusdes que resultaram da anélise de todo

0 experimento bem como algumas sugestdes para futuras pesquisas.

7.1 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi o de verificar a viabilidade técnica de se executar pavimento
asfaltico com mistura morna através da utilizagdo de zeolitas naturais como aditivo e com
essa finalidade foram construidas duas pistas para testes acelerados no simulador de trafego
do LAPAV/UFRGS as quais serdo feitas analises distintas.

Primeiro teste

No primeiro teste foi feito a mistura morna foi produzida na temperatura média de 114,3°C e
compactada na temperatura média de 92°C enquanto os estudos laboratoriais foram

executados em 120°C e 95°C, respectivamente.

Desta forma valores encontrados em testes laboratoriais para modulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo, que apresentaram valores adequados possuiram valores reduzidos na
execucdo, apesar de ainda adequados. O valor de dano por umidade induzida, ndo apresentou

valor adequado em ambos 0s casos, sendo ainda de menor na mistura de execucao.

Também foi verificado que a mistura de execucdo apresentou um teor de vazios acima do

previsto no projeto e uma deficiéncia no teor de CAP.
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No teste acelerado, entretanto, o resultado pode ser considerado surpreendente, pois a pista,
ap6s mais de 100.000 ciclos ndo apresentou afundamentos de trilho de rodas nem

trincamentos evidentes, e o resultado das deflexdes foram altamente satisfatorios.

Assim se pode confirmar a excelente resposta da pista pré-existente, construida em asfalto de
mddulo elevado, como base para o recapeamento executado e também, a boa resposta da
mistura morna na camada delgada executada apesar de alguns resultados laboratoriais néo

desejaveis.

Deve-se considerar que neste teste foi utilizado cal hidratada na mistura morna, em um
periodo de cem dias onde houve uma precipitacdo pluviométrica total de 360mm, equivalente

a uma média diaria de 3,6mm, podendo ser considerado um periodo bastante chuvoso.

Entretanto os resultados de dano por umidade induzida causaram um certo desconforto,

principalmente associado a utilizagdo de cal hidratada.

Desta maneira, apesar do bom desempenho junto ao simulador, sugerimos a néo utilizacao de
misturas mornas com cal hidratada e na temperatura de fabricacdo de 120°C, uma vez que 0

segundo teste apresentou melhores resultados.

Segundo teste

No segundo teste, com temperatura de execucdo de 131°C e de compactacdo de 103,4°C
contra 130°C e 105°C de projeto, respectivamente e sem cal hidratada na mistura os resultados
foram adequados em modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e dano por umidade induzida

e apresentou uma curva de fadiga adequada.

Na mistura de execucdo o teor de vazios foi menor que o de projeto e o teor de betume
superior, o inverso do primeiro teste, onde provavelmente um fato explica a ocorréncia do

outro.

Esta pista de testes foi construida desde a camada de base e foi ensaiada em dois lados, um até

100.000 ciclos e outra até 500.000 ciclos equivalentes.
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Observando as chuvas que ocorreram, no lado esquerdo houve 802mm e no lado direito
1293mm de precipitacdo pluviométrica durante o periodo de testes, perfazendo um media
didria de 3,4mm e 4,1mm, respectivamente, também podendo ser considerados periodos
bastante chuvosos.

Analisando os resultados obtidos de mddulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo, dano por
umidade induzida e monitoramento das pistas experimentais através do controle de deflex6es
com a viga eletrbnica, de deformacdo permanente com o perfilografo e também pela
observacdo visual das pistas podemos acreditar que os resultados sdo satisfatorios e

animadores.

Chegou-se a uma mistura que possui um valor adequado de dano por umidade induzida, que é
um fator muito importante no estudo de misturas mornas, aliado a valores também adequados
de modulos de resiliéncia e resisténcia a tracdo, que induzem a conclusdo de que problemas
de deformacdo permanente poderdo ser controlados ou que pelo menos se tenha um

comportamento similar a de um CA convencional.

Os resultados obtidos pela viga eletrénica também mostram um bom desempenho das
camadas do pavimento, sobretudo no topo das camadas asfalticas, mostrando que a tecnologia

pode ser usada para recapeamentos e construcdo de pistas novas.

A analise dos resultados do perfilografo mostraram afundamentos mais significativos na
segunda pista experimental, no lado direito, onde foi aplicada uma carga de 100kN no rodado
do simulador de trafego do LAPAV/UFRGS, porém as deformacdes verificadas estdo

compativeis com o esperado.

Os afundamentos de trilho de rodas verificados ao final dos testes em ambos os lados da pista
foram considerados compativeis com o volume e tipo do trafego, e ocorreram de foram mais
acelerada no inicio dos testes, as deflexdes foram consideradas satisfatdrias e ndo foram

verificados trincamentos relevantes.

Porém apds a extracdo de corpos de prova da trilha mais profunda e de locais ao lado onde o
teste ndo ocorreu foi possivel perceber que possivelmente ndo houve afundamentos por trilho
de rodas no revestimento asfaltico ou que, se houve, foi muito pequeno, pois as amostras
apontam para a conservacdo da espessura do revestimento, sugerindo que 0s maiores ou a

totalidade dos afundamentos ocorreram na base e subleito.
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Os dificilmente perceptiveis trincamentos que ocorreram em funcdo dos testes ndo foram o
suficiente para a abertura de panelas e degradacdo total do pavimento mesmo apés de 500.000
ciclos equivalentes do eixo padrdo, pois ap0s este periodo o revestimento ainda apresentava
boas condigdes de rolamento.

Quanto ao simulador

E importante lembrar que o simulador de trafego possui uma agdo muito severa sobre o
pavimento, pelo trénsito de uma carga pesada constante e canalizada e também pela baixa
velocidade, aléem de ser um teste acelerado, ou seja, um trafego esperado para 10 anos é

obtido em alguns meses.

O comportamento do pavimento no simulador lembra o que ocorre junto a uma parada de
oOnibus, aonde o veiculo pesado chega a baixa velocidade, para e apds arranca também em

baixa velocidade.

Mas neste caso nem sempre o 6nibus tem carga total, estando lotado, ou carga similar a do
simulador de trafego e nem a frequéncia é a mesma, porém € sabido que as paradas de onibus,
quando em asfalto, sdo um dos locais que possuem pavimentos mais danificados dentro das
cidades, com severos danos ocorrendo em tempos muito curtos e recorrentes investimentos
em manutencéo e conservacdo. Portanto a deformacdo permanente em um pavimento asfaltico
submetido ao simulador de trafego € esperada em qualquer situacdo, sobretudo com a

aplicacdo de um carga de 100kN sobre o rodado.

Quanto a zedlita natural

Na analise da zedlita, ela aparentemente tem condi¢fes de cumprir o papel que dela se espera,
apesar de que, pelos testes verificados, possa se ter a certeza de que a mesma possui em seu
estado natural 4gua facilmente disponivel que varia em torno de 6% do seu peso, e podendo
fornecer, em seu estado natural, um maximo de 15% de agua do seu peso. Porém, caso seja
necessario maior teor de agua, entende-se que, ou se possa adicionar agua a zedlita antes da

sua utilizacdo ou aumentar o seu teor na mistura.
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Deve-se lembrar da maneira artesanal de producdo, sendo que para producéo industrial devera

ser adicionado um silo dosador de zedlita.

Quanto a cal hidratada

Nao foi conclusivo durante os testes se a cal hidratada, sobretudo a dolomitica, confere danos

Ou vantagens a mistura morna.

Foi possivel observar que nos estudos laboratoriais, em amostras que possuiam cal hidratada,
foram obtidos os melhores resultados de resisténcia a tracdo, e que na pista onde foi testado, o
resultado da analise do desempenho foi considerado satisfatorio, apesar de problemas em todo

0 processo.

Quanto aos projetos de misturas

Entendemos que ambos 0s projetos de mistura podem ser utilizados, porém sugere-se a nao
utilizacdo de cal hidratada e a fabricacdo da mistura morna na temperatura de 130°C, o
principal motivo deste entendimento € porque as misturas que ndo continham cal hidratada e a
fabricada na temperatura de 130°C foram as que apresentaram melhores resultados no ensaio

de dano por umidade induzida, fator muito importante no estudo das misturas mornas.

O projeto de mistura 1, por possuir um teor maior de agregados graudos, e construido sobre
uma pista pré-existente com revestimento asfaltico de alto modulo de elasticidade,
possivelmente tenham sido responsaveis pelo bom desempenho da pista 1 no teste acelerado,
porém os baixos valores encontrados para médulo de resiliéncia e dano por umidade induzida,
ndo recomendam a sua utilizacdo do modo como foi produzido, possivelmente com o
aumento da temperatura de fabricacdo para 130°C e sem utilizacdo de cal hidratada, o projeto

se enquadre dentro dos requisitos necessarios.

O projeto de mistura 2 se mostrou mais consistente, com melhores resultados, e de forma
global alcangando os requisitos necessarios nos metodos de ensaios e normas para a producao
e aplicacdo de concretos asfalticos, que desta forma recomendam a sua utilizagdo da forma

que foi concebido.
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Em ambas as misturas houve pequeno problema no indice de forma dos agregados miudos,

que se corrigidos, podem proporcionar melhor desempenho.

Quanto ao processo de fabricacdo e compactacdo

E de grande importancia saber se esta tecnologia proporciona resisténcia, durabilidade e
caracteristicas técnicas similares as tecnologias convencionais atualmente empregadas de

forma que transmita seguranca aqueles que a vao utilizar.

Por este motivo esta pesquisa foi realizada, para que fossem estabelecidas comparagdes com
as tecnologias convencionais utilizadas e para se observar, qual o nivel de comprometimento
e de satisfacdo, que esta tecnologia de misturas mornas utilizando zedlitas naturais poderia

proporcionar.

Entretanto se observa que apesar dos resultados satisfatérios junto ao simulador existe uma
tendéncia de melhores resultados de dano por umidade induzida quando se elevou a
temperatura da producdo de 120°C para 130° bem como quando ndo foi utilizada cal
hidratada na mistura e, desta forma, entendemos ser melhor recomendada a producéo da
mistura morna com adicao desta zedlita natural desta maneira, ou seja, a 130°C e sem adicéo

de cal hidratada.

Verificou-se que nas 3 temperaturas de producdo estudadas, 130°C, 120°C e 110°C, as duas
primeiras atingiram valores satisfatorios no dano por umidade induzida e a ultima néo,

reforcando a ideia de que a temperatura de producdo mais elevada melhora este quesito.

Deve-se observar que a maior parte das tecnologias de mistura morna existentes produzem
suas massas a temperaturas com valores entre 130°C e 140°C, o que também se confirmou no

estudo desta tese.

O objetivo principal da zedlita no processo € de baixar a viscosidade do CAP quando este
estiver a temperaturas abaixo das usuais e permitir, desta forma, que a mistura asfaltica ocorra

com todos agregados cobertos pelo CAP e aglomerados por adesividade adequada.

Todavia se percebe que esta reducdo de temperatura tem um limite para esta tecnologia,

abaixo da qual a adesividade fica comprometida.
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Também é possivel verificar que as misturas sem cal tiveram desempenhos melhores que seus
pares com cal, indicando que a cal hidratada utilizada ndo ajudou a promover uma melhor

adesividade.

No que diz respeito a temperatura de compactacdo entendemos que seja desejavel que nao
seja inferior a 90°C, porém os servicos de compactacdo podem ser iniciados a qualquer
temperatura acima desta, ou seja, podem ser iniciados 0s servicos de espalhamento e

compactacdo no momento em que a carga de mistura morna chegar ao local de aplicacao.

Entende-se que os resultados obtidos foram satisfatorios e que a tecnologia pode ser utilizada,
porém é fundamental que o processo ocorra de forma industrial e ndo artesanal, ou seja, sera
necessaria a adaptacdo de um dosador que possa introduzir a ze6lita de maneira mecanica e

com maior controle.

Consideracdes finais

Assim sugere-se a utilizacdo desta tecnologia de maneira inicial em locais de trafego
moderado e que seja feita uma observacdo do desempenho em uma via publica, na
temperatura de fabricacdo de 130°C e sem adicdo de cal hidratada para que, em um futuro,

possa ser ampliada para vias urbanas e estradas de trafego mais pesado.

Como ilustracdo, na entrada do LAPAV foi feito um recapeamento com mistura morna
fabricada a 114°C com cal hidratada, em abril/2010, juntamente com a primeira pista
experimental, que ndo entrou de forma oficial nesta pesquisa primeiro porque ndo esta
submetida ao simulador, depois porque ndo foi feito nenhum tratamento estrutural para a sua

aplicacdo e por fim porque foi compactada em temperatura inferior a minima estipulada.

Mas este trecho vem sendo observado porque estava totalmente degradado e esta sendo
utilizado em um local publico, que poderia e deveria ter sido recapeado por um CA

convencional.

E este pequeno trecho, mesmo executado com material que sobrou da pista experimental 1 e
com finalizacdo da compactacdo com temperatura em torno de 50°C, apds quatro anos de
utilizacdo, ainda apresenta-se em condigdes totais de trafego, que embora saibamos que

apresenta trafego leve e local, mostra durabilidade, resisténcia a intempéries como o calor da
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radiagdo solar e os danos por umidade causados pelas chuvas, mostrando que, para esta

utilizagdo tem se mostrado também satisfatorio.

Assim, consideram-se satisfatorios os resultados obtidos pela pesquisa, através da utilizagdo
de um mineral de baixo valor agregado, que poderad produzir uma mistura asfaltica morna de
qualidade aceitavel, e que deve ocupar o seu lugar no espaco de forma gradual com maiores

investimentos no processo de fabricagéo.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizado o experimento descrito nesta tese, sugere-se para pesquisa em trabalhos futuros:

Estudos com diferentes teores de zedlita natural e/ou adi¢do de 4gua as mesmas para verificar

se havera algum tipo de ganho no processo.

Andlise de diferentes temperaturas de fabricacdo. Foi observado que pelo motivo da mistura
morna ser produzida em temperatura inferior, a mesma pode ser compactada tdo logo chegue
ao local de aplicacdo, ndo necessitando esperar que sua temperatura recue a uma temperatura

de compactacdo de projeto, porém nao devera ser inferior a esta.

A verificacdo do comportamento com aditivos melhoradores de adesividade, por este ser um

dos grandes problemas verificados no estudo de misturas mornas.

Pesquisas com incorporacdo de outros tipos de aditivos que proporcionem algum tipo de

vantagem, como um melhor retorno elastico ou elevacdo do médulo de resiliéncia.
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