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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo realizado com uma mistura asfaltica morna
utilizando ligante aditivado com agente surfactante e borracha moida de pneus
inserviveis. Um trecho experimental foi executado com a mistura asfaltica morna,
localizado na SPA-248-055, Pista Oeste, entre os quildbmetros 3+000 e 6+000 e
comparado ao trecho de referéncia, localizado na mesma rodovia, entre 0s
quildmetros 1+000 e 3+000.

Foram feitos também ensaios fundamentais para caracterizacdo do ligante
modificado com borracha e com aditivo quimico para mistura morna e também
ensaios para verificar o0 comportamento mecéanico da mistura de usina, de modo que
possibilitou comparar seus resultados com uma mistura de referéncia, com producao
na temperatura a quente.

Os ensaios realizados para verificagdo do comportamento mecanico foram:
resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga e resisténcia a formacéao de trilha
de roda no simulador de trafego francés do LCPC. Comparando a mistura asféltica
morna com uma mistura de referencia, os resultados obtidos foram satisfatorios.
Além destes experimentos também foram realizados ensaios de resisténcia ao dano
por umidade induzida (DUI). No caso deste estudo, os resultados foram satisfatorios.
Durante a producdo da mistura asfaltica, foi realizada a analise da reducdo de
emissbes de poluentes, no momento da producdo da mistura. Os resultados
indicaram que ha reducdo de poluentes como fumos totais, fumos sollveis e
compostos organicos volateis (VOC).

Tanto o trecho experimental quanto o trecho de referéncia foram avaliados durante 3
anos quanto aos parametros de desempenho do pavimento, como irregularidade e
condicao de superficie. Os resultados obtidos mostram o comportamento positivo da
mistura asfaltica morna, quando comparado ao pavimento do trecho de referéncia,

ao longo de dois anos de observacéao.

Palavras-Chave: Mistura asfaltica morna. Fadiga de mistura asfaltica. Emissbes

(reducao). Trecho experimental. Asfalto borracha.



ABSTRACT

This paper presents a study of a warm asphalt mix using binder additive with
surfactant agent and tire crumb rubber. A test section was performed with the warm
asphalt mixture, located in SPA-248-055, West Lane, between kilometers 3+00 to
6+000 and compared to the reference section, a hot mix section, located on the
same highway, between kilometers 1 + 000 and 3 + 000.

Basic tests were also made to characterize the rubber-modified binder and to verify
the mechanical behavior of the plant mixture, than compared to results of a reference
hot mixture.

The tests performed to check the mechanical behavior were: tensile strength,
resilient modulus, fatigue and rooting in French LCPC traffic simulator. Comparing
the warm asphalt mixture with a mixture of reference, the results achieved were
satisfactory.

In addiction, in this research were also performed induced moisture damage, and
check the adhesion of the binder to the aggregate. In the case of this study, the
results were acceptable.

During warm asphalt mix and hot mix production, analysis of reducing pollutant
emissions were recorded. The results indicated that there is a reduction of pollutants
such as total smoke, fumes soluble and organic volatile compounds.

Both the experimental section and the reference section were evaluated for 3 years
for pavement performance parameters such as roughness and surface condition.
The results show a positive behavior of warm asphalt mix compared to the reference

pavement section over two years of observation.

Keywords: Rubberized Warm mix asphalt. Fatigue test. Pollutant emissions

(reduction). Experimental field test.
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1 INTRODUCAO

Com a conscientizacdo da sociedade quanto ao efeito nocivo ao meio ambiente
causado por substancias poluidoras, nos ultimos anos, a industria petroquimica
desenvolveu novas tecnologias, de modo a contribuir com a reducdo destes agentes

lancados a atmosfera.

Em meio a este desenvolvimento, no setor rodoviario, surgiram novas alternativas
sustentaveis. Com o objetivo de contribuir com a reducédo da emissao de gases e
particulados, provenientes do aguecimento do cimento asféltico de petrdleo, e ainda
se baseando no protocolo de Quioto de 1997, a Europa desenvolveu a tecnologia de
misturas asfalticas mornas (em inglés — Warm Mix Asphalt), que permite a reducao
da temperatura de usinagem e aplicacdo da massa asfaltica, tipicamente entre 20 e
50°C em comparacdo a mistura convencional a quente (KVASNAK et al., 2009),
contribuindo para menor emissao de gases causadores do efeito estufa (PROWELL,;
HURLEY; FRANK, 2012), no entanto, com caracteristicas mecanicas, desempenho,

durabilidade e resisténcia similares & mistura asfaltica convencional (NCHRP, 2012).

Os primeiros experimentos com aditivos desta tecnologia foram realizados em 1995,
na Europa (PROWELL; HURLEY; FRANK, 2012) enquanto nos Estados Unidos ha
relatos de aplicagdo em 2004 (HARRINGAN, 2012a). Segundo D’Angelo et al.
(2008), em 2005 o National Asphalt Pavement Association (NAPA) e o Federal
Highway Administration (FHWA) formaram um grupo técnico de engenheiros
americanos, com o0 objetivo de estudar esta nova tecnologia e foram enviados a
Europa para estudar e coletar dados sobre misturas asfalticas mornas e depois
construiram uma pista de teste para analise da tecnologia. Deste estudo, 0 grupo
técnico publicou uma brochura cobrindo elementos de engenharia, meio ambiente,
saude do trabalhador e também, aspectos de seguranca (PROWELL e HURLEY,
2007).

Atualmente as misturas asfalticas mornas estdo sendo aplicadas no mundo inteiro,

sendo aliadas também a outras tecnologias como aditivos poliméricos e borracha
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moida de pneu, ganhando mais vantagens em sua aplicacdo, além da contribuicéo

com o0 meio ambiente na reducdo de emissdes de agentes poluentes a atmosfera.

Foi estimado pelo FHWA que nos Estados Unidos, em 2010, 10% dos 358 milhdes
de toneladas de mistura asféltica aplicadas seriam misturas mornas (HARRINGAN,
2012a) e que nos proximos cinco anos, esta proporcdo poderia crescer para 50%
(SABITA, 2011). Harringan (2012a) afirma que 30 ou mais tecnologias de misturas
mornas estao disponiveis em mercado, sendo elas derivadas de processos quimicos
(aditivos quimicos), organicos e de processos como espumejo do asfalto. Segundo
ainda o autor, no momento, pelo menos 30 departamentos de transportes dos
Estados Unidos (Department of Transportation - DOTs) estabeleceram

especificacdes para o uso da mistura asfaltica morna.

Beneficios

A adicdo de borracha moida de pneu na mistura asfaltica traz melhoramentos em
seu desempenho, como aumento da elasticidade do ligante, influenciando a
resisténcia a deformacdo permanente em trilha de roda e resisténcia a fadiga,
reducdo da susceptibilidade térmica, diminuicdo do envelhecimento e oxidacdo do
ligante asféltico, entre outros beneficios (CALTRANS, 2006).

Diversos autores e fabricantes de aditivos de mistura morna enunciam como
beneficios na pavimentacdo a melhoria na compactacdo, com relacdo a deixar a
massa trabalhavel; a tecnologia permite a pavimentacdo em ambientes frios e
permite aumentar a distancia de transporte da massa, pois a massa perde a
temperatura mais devagar, devido ao gradiente de temperatura ser menor, em
comparacao a misturas a quente (PROWELL; HURLEY; FRANK, 2012; KVASNAK et
al., 2009; D’ANGELDO et al. 2008).

Outros beneficios também citados séo, a reducdo do envelhecimento, uma vez que
a massa nao é produzida em temperaturas como das misturas a quente; a reducéo

do consumo de combustivel, durante a producdo, e reducdo nas emissdes de
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agentes nocivos na usina e no campo, proporcionando melhores condi¢cbes para 0s

trabalhadores e reducgéo da segregacao termal (KVASNAK et al., 2009).

11 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta pesquisa compreendeu a comparacdo do comportamento de misturas
asfalticas mornas utilizando agente surfactante com misturas a quente, ambas
produzidas com ligante modificado com borracha moida de pneu, adicionado pelo

método terminal blending.

Foram avaliadas as propriedades mecanicas de ambas as misturas e verificado o
comportamento in situ das misturas nos trechos experimentais, entre 2012 e 2014.
Estas avaliacbes dos trechos experimentais foram realizadas por meio de
levantamentos dos parametros funcionais e estruturais do pavimento, em

campanhas anuais realizadas pela concessionaria Ecovias.

Por fim, este trabalho também buscou estudar e avaliar os beneficios que a
tecnologia de mistura morna promete no ambito sustentavel — meio ambiente e
economia de energia, além de verificar quais os reflexos que a reducdo de

temperatura promove no comportamento da mistura.
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1.2 METODOLOGIA

Duas misturas foram estudadas: uma mistura a quente, com ligante modificado por
borracha de pneu moida, denominada AB ou de referéncia e uma mistura morna
utilizando agente surfactante, com ligante modificado com borracha moida de pneu,
chamada de BWMA. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos ligantes como

0 ponto de amolecimento, penetracao, viscosidade e envelhecimento do ligante.

No estudo, foi realizada a dosagem Marshall para as duas misturas e com a
aprovacao da dosagem das misturas, iniciou-se a produ¢do em usina para execucao
do trecho de referéncia, com a mistura AB e o trecho experimental, com a mistura
BWMA. Na primeira semana foi executado o trecho de referéncia e na segunda
semana o trecho experimental. Durante a producéo e aplicacdo das duas misturas,
coletaram-se amostras para serem ensaiadas, sendo em cada caso coletada Unica

amostra de um Unico caminhao.

Ainda durante as semanas de producado e aplicacdo das misturas, foi realizada a
captacdo, por meio de filtros, dos poluentes liberados em usina, para posterior

analise e comparacao em laboratdrio especializado.

Os corpos de prova das misturas AB e BWMA foram submetidos a ensaios de
resisténcia a tracdo por compressédo diametral, médulo de resiliéncia, teste de fadiga
com tensdo controlada, teste de deformacdo permanente, resisténcia ao dano por
umidade, caracteristica volumétricas, estabilidade e fluéncia. Foi conferido também a
granulometria e o teor de ligante durante a producdo em usina. A andlise dos
resultados dos corpos de prova ensaiados foi realizada através de ferramentas

estatisticas, comparando os resultados das duas misturas ensaiadas.

O trecho de referéncia e o trecho experimental com mistura asfaltica morna, estéo
localizados no estado de Sao Paulo, na rodovia de acesso SPA 248/055, antiga
Rodovia Piacaguera-Guaruja, entre os quildometros 1+000 e 6+000 da Pista Oeste,
faixas 01 e 02. Foi acompanhado, nestes dois trechos, durante a execug¢ao, 0 modo

de producdo na wusina, espalhamento, compactacdo e suas respectivas
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temperaturas. Durante a execucéao, foi verificado o grau de compactacdo dos dois
trechos com o densimetro ndo-nuclear e apos a execucao, levantado a condi¢do de

irregularidade das camadas de revestimento com o equipamento Merlin.

Anualmente a concessionaria Ecovias realiza levantamentos de parametros como
irregularidade longitudinal, afundamento de trilha de roda e condicdo de superficie.
Foram coletados dados de 2012, antes da obra e posterior a execucao dos trechos
em 2013 e 2014. Com estes dados foi possivel verificar o comportamento das
misturas aplicadas e realizar comparacao entre elas e com isso conferir se houve

ganhos advindos da aplicagédo da mistura morna.

Em 2013 houve levantamento da condicdo estrutural da rodovia por meio de
equipamento FWD. Com dados obtidos do levantamento foi possivel realizar
retroandlise das bacias deflectométricas para obtencdo do médulo de resiliéncia da
mistura asfaltica morna aplicada. O modulo de resiliéncia obtido por meio de
retroanalise foi comparado com os resultados obtidos em ensaio com corpos de

prova oriundos de mistura usinada.

Os demais resultados de ensaios de caracterizacdo do ligante e desempenho
mecanico da mistura asfaltica morna foram comparados com o0s resultados da
mistura de referéncia, e também analisados estes resultados com os limites
estabelecidos pelas normas brasileiras. O ensaio para obtencdo da deformacéo
permanente foi analisado pelos limites da norma da Franga, visto que o equipamento

é Francés e ndo ha normas brasileiras sobre o tema.

O fluxograma apresentado na Figura 1.1 demonstra todas as etapas deste estudo,
desde a concepcao da mistura, através da dosagem Marshall até apos a aplicacao,

no acompanhamento do comportamento da mistura morna em pista.
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Figura 1.1 — Fluxograma das etapas realizadas na dissertacédo



25

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo apresenta seis capitulos. O primeiro capitulo traz a Introducéo ao
tema mistura asfaltica morna, apresentando a tecnologia, seus beneficios e os
estudos que estdo sendo realizados em alguns paises, assim como projeto de
normas e métodos para aceitacdo de novas tecnologias. A Introducdo também

apresenta o objetivo desta pesquisa e a metodologia adotada.

O capitulo dois, designado Pesquisa Bibliogréfica apresenta a revisdo bibliogréafica
sobre o tema da pesquisa, discorre sobre os fundamentos da mistura asfaltica
morna e seus principais beneficios, expondo experiéncias realizadas no exterior e no

Brasil.

O terceiro capitulo intitulado Desenvolvimento da Pesquisa discorre sobre o pacote
de ensaios realizados com as misturas de referéncia e mistura experimental e
também da implantacdo do trecho experimental e do trecho de referéncia. Este
capitulo descreve a localiza¢édo dos trechos, expde o estudo de dosagem da mistura
de asfalto-borracha e da mistura asfaltica morna, apresenta os ensaios realizados

para caracterizacdo do comportamento mecanico e demais ensaios.

No capitulo quatro, designado como Resultados apresentam-se os resultados dos
ensaios de caracterizacdo do ligante e ensaios para determinacdo do

comportamento mecanico realizados com as duas misturas.

O quinto capitulo denominado Execucéo do Trecho Experimental relata a aplicacdo
das misturas de referéncia e mistura asfaltica morna, como foi feito o controle
tecnologico da obra e a andlise das emissfes durante a produg¢do em usina além de

apresentar o monitoramento anual do trecho realizado apés a execuc¢ao dos trechos.

Finalizando, o capitulo seis conclui o estudo e apresenta recomendacdes do estudo.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 O QUE E MISTURA ASFALTICA MORNA

A maior parte da industria de asfalto nos Estados Unidos define a tecnologia
misturas mornas como um material que essencialmente tem a mesma mistura
volumétrica bésica e propriedades de desempenho que as misturas convencionais a
guente (HARRIGAN, 2012), no entanto é produzida sob temperaturas menores, com
reducdo de 28°C ou mais (BONAQUIST, 2011).

As misturas asfalticas podem ser classificadas como misturas a quente, mornas,
semi-mornas e a frio. As misturas a quente sdo aquelas na qual o agregado é
aquecido a temperatura de 10 a 15°C acima da temperatura do ligante, que néo
pode ultrapassar 177°C (BERNUCCI et al., 2010) e sdo as mais utilizadas para
pavimentacdo (MOTTA, 2011; ASPHALT INSTITUTE, 2007; BERNUCCI et al.,
2010). Misturas semi-mornas e mornas Sao as misturas preparadas em temperatura
inferior a mistura a quente, ou seja, no caso da mistura morna, sao aquelas
preparadas acima de 100°C e, as misturas semi-mornas sdo produzidas com
temperatura abaixo de 100°C (MOTTA, 2011),

No caso das misturas a frio, estas sdo produzidas em temperatura ambiente, sem
aquecimento do agregado pétreo, com emulsdo asféltica (BERNUCCI et al., 2010).
Muitos autores afirmam que este tipo de revestimento € utilizado em vias de baixo a
médio volume de trafego (ASPHALT INSTITUTE, 2007). A Figura 2.1 apresenta um
esquema ilustrativo da classificagdo das misturas em funcdo das temperaturas de

producéao.
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Figura 2.1 - Classificagcdo das misturas asfalticas em funcdo da temperatura de producgédo (usinagem).
Fonte: Motta (2011).

A utilizacdo de misturas asfalticas mornas para prolongar o periodo de
pavimentagdo em estacdes frias € comumente observada. Aschenbrener, Schiebel e
West (2011) explicam que este foi 0 motivo para a adogao deste tipo de mistura pelo
Departamento de Transportes do Colorado, uma vez que pavimentar as estradas
localizadas em montanhas era muito dificil, pois o alto trafego impossibilitava a

pavimentagdo durante o dia, e a noite as temperaturas eram muito baixas.

Braumgardner, Reinke, Brown (2012), Hanz e Bahia (2013) citam que as
especulacdes originais eram que algumas tecnologias de WMA reduziriam a
viscosidade do ligante asféltico de modo a promover melhor cobrimento dos
agregados sob baixas temperaturas, no entanto, tem-se observado que a reducao
da viscosidade ndo € o mecanismo primario da tecnologia e sim as caracteristicas
de lubricidade do ligante asfaltico que permitem a reducdo de temperatura na
pavimentagdo. Braumgardner, Reinke, Brown (2012) realizaram ensaios triboldgicos
ligante asfaltico tipo PG64-22 e PG64-16 e aditivo organico e agentes surfactantes.
Esta caracteristica do ligante modificado também depende do tipo de aditivo

utilizado.

As caracteristicas das misturas mornas séao vulneraveis a diversos fatores, como, a
utilizacéo de diferentes tipos de aditivos, que pode afetar as propriedades mecéanicas
da mistura morna, e a temperatura para a secagem do agregado pode afetar a

resisténcia a danos causados por umidade (AUSTROADS, 2012). Segundo o
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mesmo estudo, a variagcdo de temperaturas na mistura do ligante asfaltico pode
influenciar na durabilidade do pavimento em longo prazo e também seu
desempenho e por fim, algumas tecnologias, como por exemplo espuma asfalto,
necessitam de modificacdo nas especificacfes da usina de asfalto contribuindo para

0 aumento do custo da obra.

Existe a preocupacdo que a reducdo da temperatura de producdo pode contribuir
para deficiéncia da evaporacdo da agua presente nos agregados elevando o
potencial ao dano na mistura por umidade retida, causando deficiéncia na juncéo
entre o agregado e o ligante (ASCHENBRENER; SCHIEBEL; WEST, 2011,
SEBAALY; HAJJ, HITTI, 2012). Aschenbrener, Schiebel e West (2011), discorrem
sobre a pesquisa feita no National Center for Asphalt Technology (NCAT) e a
conclusdo do 6rgao é que as misturas asfalticas mornas tendem a reduzir levemente
a resisténcia a tracdo indireta, causada pela suscetibilidade ao dano por umidade
retida no agregado. Os autores também citam que a reducdo da temperatura
também poderia resultar em um ligante menos rigido, uma vez que a oxidacédo é
menor, podendo acarretar em menor resisténcia a formacdo de trilha de roda e
resisténcia a tracdo pobre, no entanto, como beneficio, uma mistura menos rigida

pode melhorar a resisténcia a fadiga, aumentando o tempo de vida do projeto.

Técnicas existentes

Atualmente, existem diversos produtos disponiveis no mercado, para a producéo

das misturas asfalticas mornas, que derivam de tipos de tecnologias diferentes.

Cheng, Hicks e Teesdale (2011) apontam que a escolha do aditivo para a mistura
asféltica morna depende de diversos fatores como quantas toneladas de mistura
serdo produzidas e qual o custo do aditivo, pois alguns produtos possuem custo
inicial elevado. Os mesmos autores afirmam que outra consideragéao é sobre qual a
reducdo de temperatura esperada no projeto, uma vez que alguns processos

reduzem mais a temperatura que outros.



29

Sao Véarios os aditivos existentes no mercado e dependendo do tipo escolhido, pode
haver ou ndo a necessidade de transformacbes/adaptacdes na usina de asfalto.
Estes fatores sdo expostos neste item. Os tipos de aditivos existentes no mercado

atual sao:

a) Aditivos organicos

Os aditivos organicos (ceras) foram um dos primeiros tipos de aditivo para mistura
asfaltica morna desenvolvida na Europa (BONAQUIST, 2011). Quando a
temperatura do ligante aumenta acima do ponto de amolecimento da cera,
usualmente a viscosidade diminui e, quando a mistura resfria, este aditivo se
solidifica em particulas microscépicas e distribuidas uniformemente, o que aumenta
arigidez do ligante da mesma forma que aconteceria com a adicdo de fibras
(Rubio et al., 2012) .

A escolha do aditivo organico deve ser feita com cuidado, verificando o ponto de
amolecimento do aditivo e a temperatura de producdo da mistura asfaltica, para
evitar o risco de deformacdo permanente e também minimizar o potencial de
trincamento térmico (PROWELL; HURLEY, 2007). Os tipos de ceras podem variar

entre Fischer-Tropsch, cera de amida acida e cera tipo Montan ou cera de linhita.

Entre alguns aditivos disponiveis no mercado pode-se citar o Sasobit, fabricado pela
Sasol, CCBIT 113AD, fabricado pela Dr. H Technologies e o Asphaltan-B, fabricado
pela Romonta GmbH. O Sasobit € uma cera sintética produzida a partir de
gaseificacdo de carvao e requer pouca modificacdo na usina; o aditivo pode ser
inserido diretamente no ligante ou na mistura (D’ANGELO et al., 2008). A substancia
possui ponto de amolecimento de aproximadamente 100°C e é completamente
soltvel em ligante asfaltico sob temperatura superior a 140°C (ANDERSON et al.,
2008).

Pesquisas mostram que as ceras Fischer Tropsch, que sdo oriundas da sintetizagao

de hidrocarbonos e outros compostos asfalticos da sintese do gas carbono (RUBIO



30

et al., 2012), possuem boa oxidacédo e estabilidade ao envelhecimento (HURLEY;
PROWELL, 2005).

A Figura 2.2 mostra o comportamento do ligante asfaltico e do ligante asfaltico
modificado com aditivo organico. O ligante modificado com aditivo organico, com
temperatura maiores tem viscosidade menor em comparacdo com o ligante

convencional.

Ligante asfaltico

\

AN

Viscosidade (log)

Ligante asfaltico \"N-..‘
modificado com aditivo ~.

organico -

100°C

Temperatura (log)

Figura 2.2: Comportamento da viscosidade do ligante modificado com aditivo organico com a
variacéo da temperatura. Fonte: ANDERSON et al. (2008)

b) Agentes surfactantes

As misturas asfélticas que levam este agente ndo dependem de espuma ou reducéo
de viscosidade para diminuir as temperaturas de producdo e compactacdo e
geralmente sdo constituidas de combinagcdo de emulsificantes, surfactantes,
polimeros e aditivos que ajudam na melhor cobertura do agregado pelo ligante. Este
tipo de aditivo ajuda melhorando a trabalhabilidade da mistura e compactagdo como
também promove melhor adesividade (possuem agentes anti-descolamento) (Rubio
et al., 2012).
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Segundo o relatério da AUSTROADS (2012), os agentes surfactantes ndo interferem
na viscosidade do ligante e sim age como agentes tenso ativos ou surfactantes para
regular e reduzir forcas de atrito na interface microscopica dos agregados e o

ligante, em intervalos de temperatura entre 85°C a 140°C.

O primeiro agente surfactante desenvolvido na Europa e Estados Unidos foi o
Evotherm® desenvolvido pela MeadWestvaco em 2005 e em 2007, foi introduzido
nos Estados Unidos o Rediset WMX, produzido pela AzkoNobel (BONAQUIST,
2011).

Atualmente, existem diversos produtos desta tecnologia no mercado de
pavimentacdo. O aditivo pode ser inserido na mistura asféltica durante a usinagem
ou adicionado ao tanque contendo ligante asféltico, dependendo do tipo de aditivo
utilizado (AUSTROADS, 2012).

c) Aditivos mistos — organicos, com agente surfactante;

Nesta categoria estdo aqueles aditivos que adicionam parte quimica e organica ao
ligante asfaltico (AUSTROADS, 2012). Os autores afirmam que a parte quimica
adicionada ao ligante, por exemplo, o enxofre, melhora o desempenho do ligante
asféltico, enquanto a parte organica diminui a viscosidade do ligante na temperatura

de compactacao, melhorando a trabalhabilidade da amostra.

Algum tipo de aditivo disponivel € Shell Thiopave®, fabricado pela Shell, que
combina aditivos plastificantes e outros tipos, necessita de pouca modificacdo e
utiliza-se geralmente 25% deste aditivo por quilo de ligante asfaltico (AUSTROADS,
2012). O TLA-X, fabricado pela Trinibad and Tobago Ltd. consiste em pelotas com
aditivo responsavel pelo enrijecimento do ligante asfaltico (AUSTROADS, 2012).

d) Espuma de asfalto (espumejo de asfalto)
Tecnologia que envolve a adicdo uma pequena quantidade de agua no asfalto

quente, adicdo de material hidrofilo como as zedlitas ou agregado Umido
(PROWELL; HURLEY, 2007). Tipicamente é adicionado 0,25% de zeodlita sintética
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por peso de mistura asféltica (BONAQUIST, 2011). Este tipo de tecnologia requer
adaptacdes significativas na usina de asfalto e o projeto de mistura asféltica precisa
ser revisado para incluir injecdo de agua e etapas de acdo da espuma de asfalto até
chegar a meia vida (PERKINS, 2009).

Clark e Rorrer (2011), na implantacdo da mistura asfaltica morna na Virginia
concluiram que para a utilizacdo da tecnologia de espuma de asfalto, ha
necessidade de iniciar a producao da usina na temperatura da mistura convencional
a quente e quando a produgcao e a temperatura estiverem estabilizada, pode-se
iniciar a reducao de temperatura.

O espumejo de asfalto também requer modificacBes na usina para permitir a adicao
de agua no sistema de espumejo de asfalto, inferindo alto valor de investimento
contrapondo ao baixo valor de compra do aditivo (AUSTROADS, 2012).

Um cuidado que deve ter ao escolher este tipo de tecnologia é a quantidade de agua
a ser inserida no ligante, que deve ser suficiente para causar o efeito espuma, e nao

superior, que possa causar problemas de falta de adesividade (RUBIO et al., 2012)

Exemplos desta tecnologia comercializada é o processo LEA (Low Energy Asphalt),
Advera® WMA, Aspha-Min®, Double Barrel® Green e WAM-Foam.

O processo LEA foi desenvolvido na Franca e segundo Motta (2011) ocorre como
descrito a seguir: Os agregados graudos primeiramente passam por secagem em
temperatura inferior ao processo usual e o ligante é aquecido em temperatura
habitual para a mistura a quente e entdo sdo misturados. Apds este processo, 0s
agregados miuados, contendo 3 a 4% de agua sdo misturados aos agregados
graudos com ligante, resultando no espumejo do ligante, expansdo que resulta na
reducdo da temperatura da mistura a até aproximadamente 100°C. Por fim, segundo
a autora, ocorre o equilibrio térmico entre o agregado mineral, o ligante asféaltico e a

agua residual e entdo pode ser aplicada em pista.

O aditivo Aspha-Min é produzido pela industria alema Eurovia Services GmbH e MHI

Group e sua base é a zeolita em po6, que € um silicato de aluminio e sodio sintético
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(PROWELL; HURLEY 2005). Segundo os autores, durante a producédo da espuma
de asfalto, o Aspha-min, que tem a capacidade de armazenar 21% de &gua por
massa é adicionado ao ligante na temperatura de aproximadamente 86 a 177°C e o

fornecedor indica adicionar 0,3% do aditivo por peso de mistura asfaltica.

A Tabela 2.1 descreve resumidamente alguns tipos de aditivos das categorias
listadas acima, disponiveis no mercado. E importante destacar que a reducdo de
temperatura nas tecnologias de misturas asfalticas mornas acontece durante a
producdo na usina, com a diminuicdo de temperatura do aguecimento do agregado,
mantendo a temperatura do ligante alta, ou seja, na temperatura indicada pelo

fornecedor do ligante para a producdo de uma mistura a quente.



Tabela 2.1 — Tecnologias existentes no mercado. Fonte: adaptado de D’Angelo et al. (2008), Perkins (2009), Austroads (2012) e Rubio et al. (2012).

, Nome Empresa o :
Tecnologia . ! Descrigéo Como funciona
comercial fabricante
Cera sintética produzida a partir de
Sasol _ gaseificacdo de car\(éo. _ Na_ Alemanha adiciona-se _2,5% por peso
. A adicdo de cera altera a viscosidade de ligante. Nos Estados Unidos utilizam de
. (Fischer- : )
Cera Sasobit Tropsch 3 do ligante. _ 1,0a1,5% por peso de Ilgante._
wax) Pouca modificacdo da usina pode ser A temperatura varia de 20 a 30°C abaixo da
adicionada no ligante ou na mistura temperatura da mistura convencional.
asfaltica.
P6 de zedlita sintética que libera 4gua  Utiliza-se aproximadamente 0,3% do peso
Zedlita — asfalto Aspha-min Euroviae durante a producéo, formando espuma. da mistura.
espuma MHI Necessita modificacdo na usina de Temperatura varia de 20 a 30°C abaixo da
asfalto. temperatura da mistura convencional.
Low energy McConna Processo que e_nvolve a mistura de N
asphalt ughay agregados Umidos com o ligante, _ AdlClone_t—se entre 2 a 5% por peso de
Asfalto espuma LEAZ Technolog formando espuma de asfalto, que reduz  ligante. Mistura semi-morna trabalha com
( ) ies (USA)  atemperatura da mistura para 100°C. temperatura abaixo de 100°C.
Modificagdo significativa da usina.
Agente h MeadWest F:cacote quimico Iﬂe agentes Nos Estados Unidos trabalha-se com
surfactante Evotherm® vaco surfactantes e 'm.e oradores de temperaturas entre 85 — 115°C.
adesividade
Um bico injeta uma pequena
Asfalto espuma Double- Astec qgantidade de agua no ligante _ Nos Estados Unidos trabalha-se com
Barrel Green aguecido, formando espuma. Necessita temperaturas entre 116 e 135 °C.
modificagdo na usina de asfalto.
Adiciona-se mais de 25% da massa de
Quimico- Shell Shell Combinagédo de varios aditivos, entre ligante asfaltico. Temperatura de producao
organico Thiopave ®

sles plastificantes e compactacao aproximadamente igual a
P : 130°C e 110°C.
Pouca modifica¢do na usina

34
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2.2 PRINCIPAIS BENEFICIOS

A mistura morna proporciona diversos beneficios, melhorando condicdo na
pavimentagcdo e também tem capacidade de aumentar periodos de pavimentacéo e,
no jargdo de obra, ampliar a frente de obra para pavimentagdo e compactacdo da

massa.

a) Melhoria na compactacéao;

Para misturas que utilizam grande porcentagem de material reciclado, a melhoria de
compactacdo permite incorporar mais quantidade de material reciclado e esta
caracteristica é vantajosa na utlizagdo de misturas mais rigidas (PROWELL;
HURLEY; FRANK, 2012). A melhoria na trabalhabilidade na massa aumenta a
coesao da mistura, lubrificando-a, garantido melhor compactacéao, principalmente em

misturas com pouca trabalhabilidade (SABITA, 2011).

Pode-se afirmar que uma mistura asfaltica convencional quando compactada em
temperaturas baixas, o ligante asfaltico se comporta no regime hidrodindmico devido
a existéncia de condicbes adequadas para as superficies das particulas serem
totalmente separadas (HANZ; BAHIA, 2013). Por este motivo, os autores afirmam
que os aditivos de mistura morna ajudam na compactacdo, reduzindo a friccdo

interna do ligante asfaltico.

b) Permite pavimentar em ambientes frios sem perder qualidade;

As misturas asfalticas mornas permitem pavimentar em ambientes frios sem perder
qualidade, pois sua temperatura € menor que a mistura asfaltica convencional.
Prowell, Hurley e Frank (2012) discorrem que o potencial de estender o periodo de
pavimentacdo, nos paises que sdo castigados por condicbes meteorolégicas no

inverno é uma vantagem da tecnologia.

D’Angelo et al. (2008) relatam um caso na Alemanha que a pavimentagao ocorreu

com temperaturas entre -3 e 4°C. Eles afirmam que com a mistura asfaltica morna
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obtém-se melhor densidade da massa com menos passadas do rolo compressor,
em comparacao com a mistura convencional em temperaturas baixas, neste nivel de

temperatura (-3°C e 4°C), ndo seria permitido aplicar a mistura a quente.

c) Habilidade para aumentar a distancia de transporte ou ter mais frente de servigo
e mesmo assim a massa ter capacidade de boa compactacéo;

Estas misturas, além de permitir a pavimentacdo em ambientes frios, também
permitem aumentar a distancia de transporte ou ter mais frente de servico e mesmo

assim a massa ter trabalhabilidade e compactacédo satisfatoria.

Prowell, Hurley e Frank (2012) diz que similar a estender a época de pavimentacao
para locais que sofrem com condigbes meteoroldgicas severas, 0 uso de misturas
asfalticas mornas ajudam a aumentar a distancia de transporte entre a usina e o
trecho de aplicacdo devido a taxa reduzida de esfriamento e viscosidade reduzida,
no caso de alguns tipos de aditivos. Os autores citam um caso de obra na Australia,
que a mistura morna foi transportada por mais de nove horas em caminhdo com

isolamento e mesmo assim foi possivel compactacao satisfatoéria.

d) Habilidade de incorporar maior porcentagem de material reciclado a mistura

asfaltica;

A utilizacdo de material reciclado deixa a mistura asféltica menos trabalhavel e a
tecnologia da mistura morna traz beneficio neste aspecto, de modo que permite a
adicao de maior quantidade de material reciclado. Este potencial de incorporar maior
quantidade de reciclado € por causa da reducédo de temperatura de usinagem, o que
produz menor envelhecimento do ligante, neutralizando a rigidez do ligante do
material reciclado (RUBIO et al., 2012).

Prowell e Hurley (2007) afirmam que o beneficio pode acontecer de duas maneiras,
a primeira é que ao reduzir a viscosidade da mistura ha melhoria na compactacao da
massa e a segunda é a diminuicdo do envelhecimento do ligante asféltico, devido a
producdo em temperaturas menores, 0 que pode ajudar a rejuvenescer o ligante

asfaltico do material reciclado, aumentando o tempo de servico do pavimento, sem
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problemas de craqueamento. Os autores ainda citam que trechos experimentais
foram conduzidos utilizando vérias tecnologias de mistura morna e a porcentagem
de material reciclado variou de 20 a 45 por cento, em Maryland, em um projeto
realizado com material reciclado, onde se verificou economia de U$4,55 por
tonelada quando aumentaram a quantidade de material reciclado de 25 para 45 por

cento.
e) Reducao do envelhecimento do ligante asfaltico;

O agquecimento do ligante, em temperaturas elevadas, mesmo ocorrendo por
periodo de tempo curto, igual o que acontece durante a usinagem pode causar 0
envelhecimento elevado do ligante (BERNUCCI et al., 2010).

No caso das misturas asfélticas mornas, ha a diminuicdo do envelhecimento do
ligante asféltico devido a producdo da mistura em temperaturas menores. Esta
diminuicdo ajuda a compensar os ligantes ja envelhecidos no caso de utilizacdo de
material reciclado na mistura asféltica, similarmente a utilizar um asfalto de grau
menos rigido (D’ANGELO et al., 2008).

A diminuicdo do envelhecimento do ligante asfaltico, devido a reducdo de
temperatura na producdo da mistura asfaltica morna resulta também em melhoria na
flexibilidade e resisténcia a fadiga da mistura e também resisténcia ao surgimento de
trincas térmicas (SABITA, 2011). Segundo o relatério da SABITA (2011), estes
ganhos aumentam o desempenho do pavimento e 0 tempo entre as manutencdes
dos mesmos, 0 que promove economia financeira para 0s 0rgdos responsaveis

pelas vias.
f) Reducédo de consumo do combustivel;

Como a mistura morna requer aguecimento a temperaturas menores, 0 consumo de
energia no aquecimento é reduzido, diminuindo consequentemente o consumo de
combustiveis fésseis. Cervarich (2007) chegou a uma reducédo de 11 por cento para
uma reducao de temperatura de 28°C. Segundo Prowell, Hurley e Frank (2012) a

média da redug&o de consumo no estudo desenvolvido foi de 23 por cento.
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Prowell e Hurley (2007) apontam célculos preliminares que indicam que uma
reducdo de 28°C na temperatura resulta em economia de combustivel de 11%.
Segundo os autores, a economia de combustivel féssil em varios projetos que
utilizaram a mistura morna variou entre 20 a 35 por cento, no entanto, eles apontam
que a economia de combustivel féssil depende de diversos fatores como
temperatura de producdo, umidade dos agregados, e detalhes caracteristicos das

usinas de asfalto.

g) Reducéo de emissdes de agentes nocivos na usina e no campo;

Ha reducdo de emissdes de agentes nocivos na usina e no campo, pois a mistura

ndo chega a temperaturas que sao responsaveis pela maior emissao de gases.

Pesquisas comprovam que as emissfes na usina de asfaltica e no campo séo
diretamente dependentes da temperatura da mistura: quanto maior a temperatura
que a mistura fica exposta, maior a emissao de anéis de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) (CAVALLARI et al., 2012) e baixas temperaturas de producao
significam menor consumo de combustivel, logo, novamente reducdo de emissdes
de poluentes. Isso € uma vantagem para locais que possuem problemas ambientais
ou com condicbes que ndo permitem acumulo de gases e fumaca, como por

exemplo, pavimentacdo em tuneis.

Na Australia, aproximadamente 390.000 toneladas de CO, sao anualmente lancadas
a atmosfera oriunda da producéo de oito milhdes de toneladas de mistura asfaltica,
enquanto que com a diminuicdo da temperatura de producéo, utilizando a mistura
morna, poderia gerar reducdo de mais de 120.000 toneladas de CO, por ano
(JENNY, 2009 apud AUSTROADS, 2012). A estimativa citada mostra o impacto

significativo que a diminuigdo da emissdo de CO, causaria na Austrélia.

O relatério emitido pela SABITA (2011) expde que investigacOes realizadas em
usinas de asfalto americanas concluiram que quando a temperatura de producgéo
reduz de 29°C a 43°C, ha diminuicdo de emissdo de materiais particulados entre

67% e 77%, enquanto o nivel dos fumos do asfalto, medido através do método de
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materiais solliveis em benzeno foi reduzido para 72% a 81%, comparado com a

mistura de referéncia a quente.

h) Melhores condi¢cBes para os trabalhadores;

A reducdo de temperatura tanto na produgdo da mistura asfaltica quanto na sua
aplicacdo em pista promove melhores condicGes de trabalho. Segundo SABITA
(2011), a seguranca ao trabalhador € beneficiada diretamente pela reducdo da
temperatura da mistura asfaltica, que reduz o risco de acidentes relacionados com
temperatura, com ganhos de conforto, referentes a reducdo da emissao dos gases e

de temperatura.

2.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS
ASFALTICAS MORNAS E ENSAIOS COMPLEMENTARES

2.3.1 Fadiga

O Asphalt Institute (2007), afirma que resisténcia a fadiga € a resisténcia do
revestimento asféltico a sua flexdo repetida devido ao trafego. O resultado do
rompimento a fadiga é o trincamento do pavimento, conhecido como trinca tipo
Jacaré. Um importante fator para a falta de resisténcia a fadiga é o envelhecimento
do ligante asfaltico, pois o ligante oxidado tende a ficar mais rigido, reduzindo sua
ductilidade e afetando sua resisténcia ao trincamento por fadiga (AREGA; BASHIN,
2012).

Diversos fabricantes, como ja citado anteriormente, afirmam que um dos principais
beneficios das misturas asfalticas mornas € a melhoria nas caracteristicas de fadiga,
em comparacao com as misturas a quente, devido a reducao do envelhecimento que
ocorre durante a usinagem, uma vez que sao produzidas sob temperaturas menores
gue o convencional. Contudo, Bonaquist (2011), em seu estudo obteve, na

comparacao da mistura asfaltica morna com a mistura asfaltica a quente, resultados
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similares para as curvas de fadiga, concluindo que para as misturas produzidas com
0 mesmo tipo de agregado e ligante, os resultados tendem a ser praticamente

iguais.

Otto (2009) em pesquisa realizada com zedlita aditivando a mistura asfaltica,
preparada a 135°C com CAP 50-70, encontrou resultados de fadiga para a mistura
morna inferiores aos valores da mistura convencional (mesmo tipo de CAP — cimento
asfaltico de petroleo, produzido a 150°C), embora os parametros de madulo

complexo tenham sido superiores em temperaturas abaixo de 30°C.

Na pesquisa realizada por Arega e Bashin (2012) com aditivos distintos para
misturas mornas e ligantes com diferente grau de desempenho obtiveram como
resultado dados que sugeriam que a rigidez da mistura que sofreu envelhecimento
em longo prazo é similar ou menor que a da mistura asféltica convencional, mas
também depende do tipo de ligante utilizado. No caso, foram estudadas as misturas
utilizando os ligantes com grau de desempenho PG76-28 e PG64-22, onde alguns
corpos de prova com tecnologias de mistura morna diferentes, utilizando o ligante
PG76-28 tiveram resultados de resisténcia a fadiga significantemente diferente dos
resultados dos corpos de prova com o ligante convencional menor, o que nao foi
observado para o PG64-22, que no experimento mostrou que o aditivo morno nao
afetava a rigidez da mistura (AREGA; BASHIN, 2012).

No relatério de avaliacdo da tecnologia de mistura morna no estado de Washington,
Bower et al. (2012), encontraram, no caso de mistura morna utilizando a cera
Sasobit valores de resisténcia a fadiga menores que da mistura a quente, de

referéncia.
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2.3.2 Resisténcia a formacéao de trilha de roda

Diversos autores afirmam que a deformacdo permanente € um dos defeitos mais
comuns da engenharia rodoviaria (BERNUCCI et al., 2010; SANTUCCI, 2001,
AREGA,; BASHIN, 2012), além da fadiga e trincamento térmico, no caso de paises
que sofrem com baixas temperaturas (SANTUCCI, 2001). Os revestimentos
asfélticos estdo sujeitos a sofrerem afundamentos com o trafego devido a reducéo
dos seus vazios, principalmente quando o volume de vazios do pavimento é alto,
com 10 a 12% de volume de vazios (BROWN et al., 2009).

Para verificar a resisténcia a formacéo de trilha de roda no pavimento € necessario
analisar o tipo de ligante empregado na mistura, e 0 grau de compactacdo que
influencia diretamente para o surgimento deste problema (MOURA, 2010). Esta
informacdo vem de encontro ao teste de um novo tipo de ligante aditivado e a

compactacao da mistura morna em temperaturas inferiores ao usual.

Na mistura asféltica morna, a deformacdo permanente é apontada com ponto de
atencao e é de grande preocupacao de pesquisadores, como para Bower (2011). O
autor expde que esta preocupacdo deve-se a temperatura inferior que a mistura &
produzida e compactada, causando menor envelhecimento ao ligante que o
esperado na mistura asfaltica a quente, e isso significa que o ligante pode ser muito
menos rigido, o que poderia ser um dos causadores da deformacdo em trilha de

roda.

Hurley e Prowell (2006), quando a tecnologia ainda estava sendo descoberta pelos
Estados Unidos, estudaram e realizaram ensaios no equipamento Asphalt Pavement
Analyser (APA, em portugués — analisador de pavimento asfaltico) em misturas
mornas com aditivo Evotherm®, utilizando dois tipos de agregado - granito e
calcario, e dois tipos de ligante — PG 64-22 e PG76-22. Segundo os autores, foram
moldados corpos de prova de mistura morna e mistura de referéncia (sem adicéo do
Evotherm®) em diferentes temperaturas (149, 129, 110 e 88°C). Ap6s 0s ensaios, 0S
pesquisadores chegaram a conclusdo que o aditivo melhora a trabalhabilidade da

mistura, mas se preocuparam com o fato de abrir a pista ao trafego e a mistura
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ainda estar “trabalhavel’, aumentando potencialmente o risco de deformacéao
permanente. Para verificar tal situacdo, Hurley e Prowell (2006) moldaram dez
corpos de provas usando o ligante PG 64-22 e ambos os tipos de agregados, em
temperatura de 121°C, no compactador giratério do Superpave, e 0s ensaiaram sob
condicdo de envelhecimento a curto e longo prazo e depois realizaram ensaio de

tracao indireta.

Hurley e Prowell (2006) afirmam que o tipo do ligante influencia diretamente o
afundamento de trilha de roda encontrada no simulador APA, seguido da
temperatura de compactacdo. Na pesquisa, 0s autores notaram que as misturas
com PG 76-22 tiveram resultados melhores que o PG 64-22, ou seja, menor
potencial de deformacdo permanente em relagcdo ao PG 64-22, principalmente em
temperaturas baixas de compactacao. Eles notaram que a presenca do Evotherm®
diminuiu significantemente o potencial de formacdo de trilha de roda no corpo de
prova ensaiado e que as misturas com calcéario tiveram maior resisténcia que as

misturas com agregado granitico.

Os mesmos autores também perceberam que o potencial de deformacao
permanente aumenta com a diminuicdio da temperatura de usinagem e
compactacao, e acredita-se que isso € relacionado a diminuicdo do envelhecimento

do ligante.

No entanto, Bower et al. (2012) em pesquisa realizada no estado de Washington
com diversas tecnologias de mistura morna obtiveram resultados dispersos. Alguns
aditivos apresentaram deformacdo em trilha de roda parecida ao obtido com a
mistura a quente, de referéncia, como no caso do Sasobit® e outros aditivos
apresentaram menor resisténcia a deformacdo permanente que a mistura de

referéncia, como no caso da tecnologia de espumejo de asfalto.
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2.3.3 Resisténcia a danos por umidade induzida

Em pesquisa realizada por Hurley e Prowell (2006), utilizou-se o aditivo Evotherm®
em versdo anterior ao Evotherm® 3G, dois tipos de agregados (granito e calcario) e
dois tipos de ligantes asfalticos (PG 64-22 e PG 76-22) e foram comparados o
comportamento e trabalhabilidade destas misturas, inclusive a resisténcia a danos
causados por umidade induzida. No caso de resisténcia a danos causados por
umidade induzida, na pesquisa 0s autores realizaram ensaios das misturas seguindo
a ASTM D 4867 (ASTM, 2009b).

Com o objetivo de simular a realidade no processo de mistura na usina, Hurley e
Prowell (2006) adicionaram, antes de o agregado ser misturado ao ligante, trés por
cento de agua a mais do valor de absorcao, ou seja, para 0 granito que possui grau
de absorcédo de 1,1 por cento, o total de porcentagem de agua foi 4,1 (HURLEY;
PROWELL, 2006), simulando assim a umidade tipica na pilha de agregado. Os
autores notaram que a resisténcia a tracdo indireta, sujeito a umidade induzida
depende do tipo de ligante utilizado e tipo de agregado, como por exemplo, o ligante
PG 76-22 que teve resultado maior de resisténcia a tracdo indireta utilizando o

granito do que com calcéario.

No relatério 691 do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
encabecado por Bonaquist (2011), os pesquisadores concluiram que o dano
causado por umidade depende do tipo de processo e aditivo utilizado. Nesta
pesquisa foram estudados 11 tipos de misturas asfalticas mornas e comparadas
com dois tipos de mistura asféltica a quente. ApGs 0s ensaios, 0 autor obteve como
resultado que a resisténcia a tracdo seca, a resisténcia a tracdo do corpo de prova
condicionado e as relacdes entre as resisténcias (RRT) das misturas mornas foram
significantes menores, comparando com as misturas asfalticas a quente. Bonaquist
(2011) também afirma que nas amostras com aditivos que usam em sua Composi¢ao
agente anti-stripping ndo se obteve resultados da relacdo das resisténcias a tracao

(RRT) abaixo que as das misturas asfalticas a quente.
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A adicdo de cal hidratada na mistura asfaltica morna também é um procedimento
utilizado para evitar o descolamento entre o ligante asfaltico e o agregado. Esta
preocupacao é acentuada no caso da mistura asfaltica morna, quando esta, ao ser
submetida a temperaturas inferiores que a mistura a quente, para a secagem do
agregado, pode apresentar danos em decorréncia da umidade retida no agregado.
Button, Estakhri e Wimsatt (2007) sugerem que a utilizacdo de cal hidratada como
agente anti-descolamento enrijece a mistura asfaltica morna e ajuda a aumentar a

resisténcia a formacéo de trilha de roda.

Button, Estakhri e Wimsatt (2007) sumarizam no relatério publicado algumas
descobertas feita em pesquisa realizada pelo National Center for Asphalt
Technology (NCAT) e entre os itens citam que varios agentes anti-descolamento
foram utilizados para medir o potencial dano causado pela umidade retida e com a
utilizacéo de cal hidratada na mistura de Aspha-Min e agregado granitico resultou na

melhoria de coesdao e resisténcia a danos causados pela umidade retida.

Os autores também citam que os resultados do simulador de Hamburg sugeriram
que a cal hidratada aumentaria a resisténcia a deformacéo permanente das misturas
contendo Aspha-Min, compactadas a baixa temperatura devido ao efeito enrijecedor

da cal.

Perkins (2009) afirma que foi observado que a utilizacdo de cal hidratada na mistura
asféltica morna melhora a coesdo e aumenta a resisténcia a dados causado pela
umidade retida, além de também aumentar a resisténcia a deformacao permanente,
sendo que a adicdo de cal é importante quando a mistura morna apresenta
problema de descolamento entre o agregado e o ligante.

2.4 ESTUDO DE METODO DE DOSAGEM E DESEMPENHO DA MISTURA EM
CAMPO

Bonaquist (2011), junto com o National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) percebeu a necessidade estudar um método para dosagem de misturas
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asfélticas mornas e emitiu o relatério 691 — Mix Design Practices for Warm Mix

Asphalt (Praticas para dosagem de mistura asfaltica morna), nos Estados Unidos.

O relatério foi dividido em duas fases, a primeira fase determinou uma metodologia
preliminar do projeto de mistura baseado em estudos de bibliografias e pesquisas
em andamento e na segunda fase, a metodologia criada na primeira fase foi
avaliada através de estudo minucioso em laboratorio, incluindo testes para verificar
se a mistura tinha engenharia razoavel, sensitividade, a praticidade e aplicabilidade
da metodologia entre outras caracteristicas e também verifica o comportamento
quanto a fadiga do material e aplicacdo em trechos experimentais (BONAQUIST,
2011).

Na primeira fase, os aditivos utilizados foram o Advera, Evotherm® ET, LEA (Low
energy asphalt), Sasobit, WAM FOAM (Espuma), entre outros (BONAQUIST, 2011).
O projeto preliminar de especificacdo para projeto de mistura asfaltica morna foi feito
baseado nas especificacbes americanas como a AASHTO R35 - Pratica Normativa
para Projeto Volumétrico Superpave de Misturas Asfalticas & Quente e a AASHTO
M32 - Especificacdo Normativa para Projeto Volumétrico Superpave de Misturas
Asfélticas a Quente (BOANAQUIST, 2011).

Na segunda fase foram conduzidos trés estudos para avaliar o procedimento da
primeira fase: estudo laboratorial de dosagem da mistura, estudo de validacdo em
campo e estudo de fadiga das misturas asfalticas mornas (BONAQUIST, 2011).
Segundo o autor, foram testadas diversas misturas, com ligante convencional e
ligante modificado com diferentes tipos de aditivos, preparados segundo a AASHTO
R35 e comparados as caracteristicas volumétricas e teor de ligante, absor¢cdo do
ligante, resisténcia a formacao de trilha de roda, resisténcia a tracdo, entre outras

propriedades.

Na validagdo em campo, foram estudadas misturas mornas e quentes de seis
projetos diferentes (BONAQUIST, 2011). As misturas foram avaliadas ao grau de
desempenho (PG), envelhecimento ao longo do tempo, usinagem e compactacao,
dano por umidade e resisténcia a formacgéo de trilha de rodas (BONAQUIST, 2011).

O autor afirma que destas 16 misturas, quatro eram misturas a quente para controle,
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duas com aditivo Advera, duas com Evotherm® ET, duas de tecnologia Low energy
asphalt (LEA), duas com tecnologia de asfalto espumado (Gencor Ultrafoam GX e
Astec Double Barrel Green) e por fim, trés com aditivo Sasobit. A temperatura de

producéo variou de 99 a 135°C e de compactacéo de 90 a 121°C (Bonaquist, 2011).

Na conclusdo do estudo, Bonaquist (2011) afirma que sera necessaria pouca
mudanca no método de dosagem atual para atender os projetos com misturas
asfélticas mornas. No entanto, apesar das propriedades volumétricas, observados
durante o estudo serem similares, como a absor¢éo do ligante € de 1% ou menos, a
compactacao, a susceptibilidade a umidade, deformacdo permanente das misturas
asfélticas mornas € diferente das misturas a quente produzidas com 0s mesmos
agregados e ligantes é diferente e € recomendado que o estudo realizado no Projeto

09-43 seja utilizado na concepgédo de misturas asfalticas mornas (Bonaquist, 2011).

Bonaquist (2011) conclui também que para auxiliar na implantacdo do presente
estudo, foi elaborado um anexo da norma AASHTO R 35 intitulado Projeto Mistura
Especial: Consideracdes e Métodos para Misturas Asfalticas Mornas (WMA),
desenvolvido para abordar as diferencas entre a concep¢ao de misturas mornas e

misturas a quente.

Kim et al. (2012) realizaram um trabalho que estudou a introducdo do aditivo
LEADCAP (em inglés - low energy and low carbon-dioxide asphalt pavement) na
Coréia e avaliou o desempenho da mistura asféltica, analisando a rigidez e
resisténcias em laboratério, através de ensaios de modulo dinamico, tracdo indireta
e simulador de trafego para deformacao permanente em trilha de roda. Segundo os
autores, para a investigacdo de campo foram acompanhados 9 trechos
experimentais com o total de 4.090 metros. Também foi avaliada a taxa de emissao
de gases e consumo de combustivel e, como resultado, obtiveram 32% de economia
em energia, reducdo de 32% na emissdo de CO,, 18% de reducao da emissao de
CO, 24% de reducao de SO, e 33% de reducdo na emissdo de NOy (KIM et al.,
2012).

A maioria dos trechos experimentais de aplicacdo da tecnologia de mistura morna &

recente, de modo que a avaliacdo de desempenho em longo prazo é limitada. O
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projeto da NCHRP 09-49A fase Il que tem por objetivo identificar quais os materiais
e suas propriedades que sédo determinantes para o bom desempenho em longo
prazo e propor um guia de melhores praticas para o uso de tecnologias de misturas
mornas esta em desenvolvimento, com previsdo de conclusdo para 2016 (TRB,
2014).

O FHWA criou o programa de avaliacdo do desempenho do pavimento em longo
prazo (LTPP), que vem avaliando tecnologias desde 1991 (FHWA, 2014). No boletim
de inverno de 2013 do LTPP a tecnologia de mistura morna foi abordada, falando
principalmente das aplicagbes em Ohio, Louisiana e Ontario (FHWA, 2013). Nesta
publicacdo, é relatado que a equipe do LTPP, nos ultimos anos, vem visitando
estados e provincias americanas e, durante estas visitas, as agéncias de transportes
expressaram a necessidade de conduzir um monitoramento do desempenho em

longo prazo das se¢cbes com misturas mornas.

A Tabela 2.2 a seguir reune relatos de experiéncias e analise do desempenho apos
mais de um ano de servico, de projetos executados com mistura asfaltica morna nos
Estados Unidos, inclusive o teste realizado na pista experimental da NCAT em
Auburn. Nestes testes ndo houve evidéncia de deformacao permanente apds um a
trés anos de servico, no entanto ndo € facil encontrar na literatura relatos de trechos

experimentais com andlise do desempenho apds 6 ou 7 anos de servico.
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Tabela 2.2: Relatos de aplicagdes de mistura asfaltica morna e avaliagdo do desempenho em longo prazo. (Adaptado de PROWELL; HURLEY; CREWS,
2007 e ESTAKHRI; BUTTON; ALVAREZ, 2010)

Estado/ . Espessura Aditivo Avaliacéo
P Projeto  Ano " . Descobertas
Provincia (cm) utilizado  (pés obra)
Comportamento da mistura morna foi equivalente aos segmentos com mistura a
guente. Corpos de prova foram extraidos apos um ano da pavimentacdo. Nestes

San N corpos de prova foram observados que a absor¢do do ligante pelo agregado na

. 1 més . o . X X
Antonio Evotherm mistura a quente foi evidente, enquanto na mistura morna ndo. Esta redugdo da
Texas 2006 5 1 ano ~ . N =

Loop ®ET 3 anos absorcdo na mistura morna pode ser devido a temperatura de producéo.

368 Apés 3 anos de servico, algumas trincas comecgaram a surgir na se¢éo de mistura
morna e na de mistura a quente, no entanto sem sinal de deformacéo permanente
em ambas as secdes, que tiveram desempenho equivalente.

A avaliagdo do pavimento ap6és um ano da compactacdo ndo verificou sinais de
defeitos/desgaste superficiais na se¢cdo de mistura morna e na de mistura a quente.
Austin Evotherm Durante o primeiro ano de servigo, na se¢do com mistura morna houve aumento da
Texas 2008 5 1 ano - = ~ - .
SH71 ® DAT rigidez em comparagdo com a sec¢do de mistura a quente, que permaneceu igual.
Com um ano de servico, o desempenho das duas secdes foram similares, com a
mistura morna um pouco menos rigida que a mistura a quente.

. Durante a compactagdo foi utilizado termémetro com mapeamento térmico e

Sasobit, ; . . .
Evotherm mostrou que na mistura a quente o material espalhado tinha grande diferenca de

Lufkin temperatura, em comparagdo com a mistura morna, que por sua vez era muito

Texas 2008 3,8 ® DAT, 1 ano . . N . ~ X
FM 324 Rediset mais uniforme. Inspec¢édo visual realizada nas quatro se¢des de mistura morna e na
Advera7 secao de mistura a quente, apés um ano de servigo, indicou bom comportamento,
sem evidencia de deformacdo permanente e trincamento..
Foi realizado levantamento com georadar para verificar a uniformidade da mistura
Secdo B — na profundidade compactada de 25 cm. A utilizacdo do georadar permite identificar
: Forth . ; S =
Saginaw 25 Evotherm problemas de densidade na mistura e deficiéncia na compactacdo. Os dados
oY Worth 2008 ~ 1 ano . x
Michigan Secdo D — ® DAT medidos foram comparados com a secdo de espessura menor e mostraram
BU 287 ; ; ~ : : . . ~
8,9 uniformidade na compactacéo e sem sinal de defeitos. Ap6s um ano de servico ndo
havia evidéncias de deformac&o permanente e trincamento.
NCAT . O desempenho em longo prazo da mistura morna, apos a aplicagdo de pouco mais
Simulador : D > ; . ,
Auburn Paveme Evotherm . de meio milhdo de eixos simples em 43 dias demonstrou ser comparavel ao
de trafego . - o SPOOTR
Alabama nt Test ®ET _ 43 dias desempenho da mistura a quente em relacdo a durabilidade e resisténcia a

Track deformacéo permanente.
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2.5 EXPERIENCIA NACIONAL

No Brasil, os estudos com misturas asfalticas mornas comecaram a partir de 2006,

como é possivel observar no relato feito por MOTTA (2011).

Em 2006 foram estudadas por pesquisador da Universidade do Ceara as
propriedades mecanicas de misturas mornas produzidas com um tipo de zedlita, em
comparagdo com misturas convencionais a quente (SOUZA FILHO, 2006). Os
resultados que o0 pesquisador encontrou mostraram que nao houve
comprometimento dos parametros mecéanicos das misturas mornas (resisténcia a
tracdo, mobdulo de resiliéncia), em comparacdo com misturas asfalticas
convencionais a quente e o produto utilizado na pesquisa mostrou-se eficaz para

diminuicdo da temperatura de produgéo.

No ano de 2008 o Laboratério de Pavimentacdo da Escola de engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPAV) divulgou um relatério realizado
com a concessionaria Concepa junto a ANTT sobre o estudo laboratorial do
comportamento de misturas mornas em relacdo a vida de fadiga e deformacéo
permanente. Na pesquisa foram utilizadas as técnicas de emulsdo asféltica
modificada por aditivo a base de enxofre e adicdo de 0,3% sobre o peso total de

zedlita sintética durante a producao da mistura (LAPAV, 2008).

Neste estudo realizado pela Lapav e Concepa foram ensaiados os ligantes e
emulsdo quanto ao ponto de amolecimento, penetracdo, viscosidade, densidade e
massa especifica entre outros (LAPAV, 2008). Segundo Lapav (2008) as misturas
avaliadas quanto a resisténcia a deformacao permanente, submetendo os corpos de
prova ao ensaio de creep dinamico e vida de fadiga, com o0 ensaio de tensao
controlada. Na producdo e aplicacdo da mistura com zedlita, a temperatura de
mistura variou entre 100 e 120°C e a temperatura de compactacao entre 80 e 100°C.
Os resultados obtidos no estudo foram satisfatorios e os autores afirmam que as
duas técnicas sdo promissaorias visto que as baixas temperaturas podem aumentar a

distancia de transporte entre a usina e o local de execugdo, além de permitir 0
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trabalho em condi¢des climaticas mais adversas que as misturas asfalticas a quente
convencionais (LAPAV, 2008).

Cavalcanti (2010) estudou a adicéo de 2% de surfactante aminico Rediset ™ WMX
em ligante asfaltico com grau de desempenho PG 64-22 e PG 76-22, dosada pela
metodologia SUPERPAVE e as misturas produzidas a 130°C e compactadas a
110°C. O autor constatou em sua pesquisa que com relacdo a resisténcia a
deformacédo permanente ndo houve variacdo de resultado quanto a reducdo da
temperatura de compactacao e quanto a rigidez da mistura, esta obteve ligeiramente

maior rigidez quanto as misturas a quente.

Em 2011, a pesquisadora Rosangela Motta apresentou um estudo realizado com
misturas mornas em sua tese de doutorado. O trecho experimental foi executado em
2010, na Rodovia dos Bandeirantes, na pista Sul, e compreendeu 400 metros de
revestimento com mistura asféltica morna de graduacdo gap-graded e asfalto
borracha, com o aditivo Gemul XT14 (MOTTA, 2011). Nesta pesquisa foram
estudadas as caracteristicas mecanicas e complementares como compactacdo
Marshall, compactagdo PCG, madulo de resiliéncia, deformacgdo permanente e dano
por umidade induzida (MOTTA, 2011). No estudo, a mistura morna apresentou
valores de resisténcia a tracdo e deformacdo permanente préximo aos resultados da
mistura a quente preparada em laboratério, e também a resisténcia ao dano por
umidade, com valor acima da exigéncia da norma. Além deste estudo, a
pesquisadora também investigou a questdo da reducdo de emissdes de poluentes

durante a usinagem da mistura.

MOTTA (2011) afirma que foi observado, em sua pesquisa, que a situacdo de maior
temperatura, na mistura asféltica, leva ao aumento de concentracdo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), e na avaliacdo de emissdes em
pista, verificou-se que a mistura asfaltica morna apresentou menor gquantidade de
HPASs, exceto por duas substancias. A autora também aponta que alguns HPAs séo

potenciais cancerigenos e que esta reducao deve ser encarada positivamente.

Em outubro de 2011, a concessionaria Ecovias, responsavel pela operagdo do

Sistema Anchieta Imigrantes, em S&o Paulo realizou a primeira aplicacdo no grupo
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EcoRodovias Concessofes e Servigos, na rodovia SP-055, Rodovia Padre Manuel da
Nobrega, pista Leste, entre os quilometros 278 e 279. O teste compreendeu trés
segmentos. No primeiro segmento foi utilizado asfalto borracha Ecoflex B 3G, que é
um produto de mistura morna desenvolvido pela empresa Greca Asfaltos. No
segundo segmento foi utilizado asfalto borracha (Ecoflex B 2G) com adicdo de
Evotherm® M1, e um terceiro segmento contiguo a estes dois onde foi executada a
mistura a quente com asfalto borracha — Ecoflex B 2G. Nas trés misturas, o teor de

ligante era igual a 6%.

O projeto destes segmentos abrangia uma camada de trés centimetros de reforco de
mistura asféltica com borracha - Gap Graded faixa D da Caltrans (Departamento de
Transportes da Califérnia — Estados Unidos). Os equipamentos de pavimentacéo
utilizados foram a pavimentadora Vogele 1103 e 2 rolos tipo chapa de 11 toneladas
cada (Dynapac CC422) para compactagcao e acabamento de revestimento. O tempo

meédio entre a usina e a aplicacdo em campo era de 1h45 a 2h30.

Neste primeiro teste, foram observados diversos pontos que serviram como alerta
para correcdo e observagcdo em testes futuros com mistura morna, tanto na
usinagem quanto na aplicacdo. Entre o observado pode-se destacar (MERIGHI, et
al., 2012):

a) Percebeu-se que quanto menor for a temperatura dos agregados maior sera a
corrente (ampéres - A) dos motores do misturador durante os processos de
mistura, durante todo o processo. Notou-se que com picos de corrente acima de
84A (limite dos motores), houve sobrecarga dos disjuntores, que causou 0O
desarme dos mesmos e interrupcao no processo de usinagem, além da reducéo

na vida util destes componentes da usina,

b) Controle de pré-aquecimento das mesas vibratorias das vibro acabadoras, em
funcdo da reducdo causada pelas temperaturas mais baixas (inferiores a 130°C).
Houve necessidade de aguecimento da mesa da vibro acabadora com o servi¢o
em andamento devido ao acabamento superficial da massa estar fora do padréo

normal do trago (arrepiado), fato anormal em operacées com material a quente.
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Ainda no grupo EcoRodovias, a Ecopistas executou em dezembro de 2011 o
primeiro teste da concessionaria, na Rodovia SP-070, Rodovia Carvalho Pinto entre
0s quilémetros 53+400 e 52+970, faixa 02 da pista Oeste. O projeto executado
compreendia fresagem de nove centimetros e recomposicdo de dez centimetros,
com mistura asféltica Faixa IVb do Instituto de Asfalto. O aditivo utilizado foi o
Evotherm® M1, na quantidade de 0,4% por peso de ligante, em conjunto com o CAP
modificado por polimero Poliflex tipo 60-85. Durante a execuc¢ao do trecho houve a
preocupacdo com relacdo ao grau de compactacdo na pista em funcdo da
espessura da camada e de néo ter se utilizado rolo de pneus, mas verificou-se por
ensaios que o grau de compactacao (GC) variou entre 98 e 100%, dentro do

esperado.

Apesar do resultado satisfatério, a execucdo ndo atendeu padrédo de irregularidade
exigido pelo grupo, devido a problemas executivos na compactagdo com rolo liso
vibratorio e o numero de paradas da acabadora ocasionadas pela logistica do
transporte, a irregularidade da superficie, medida por meio do MERLIN (Machine
Evaluation Roughness Low-cost Instrumentation) atingiu valores de Quociente de
Irregularidade (Ql) da ordem de 42 cont/km, bem superiores aos limites de
especificacado do grupo EcoRodovias (QI < 25 cont/km).

Em marco de 2012, a Ecopistas executou o segundo segmento experimental na
rodovia SP-070 Carvalho Pinto, entre os quildmetros 72 e 74 da pista Leste, faixa 2
(km 72+100 a 73+193) e faixa 3 (73+193 a 74+000). Na mistura asféltica foi
adicionado 0,4% do aditivo Evotherm® M1. O CAP foi modificado por polimero SBS
- Poliflex tipo 60-85, a mistura aplicada foi a faixa IVb do Instituto de Asfalto e a
dosagem da mistura asfaltica teria 5% de CAP. Neste segundo testes os resultados
obtidos foram satisfatérios, atendendo padrdes de qualidade, inclusive de

irregularidade longitudinal.

Em 2010, um grupo de pesquisadores do COPPE/RJ e da Concer liderados pela
professora Laura Motta escreve um relatério para a Associacdo Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) avaliando o comportamento de trechos
experimentais, na BR-040, rodovia concessionada pela CONCER, com trés tipos de

tecnologia (MOTTA et al., 2010). Um destes trechos seria executado com mistura
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asfaltica morna com tecnologia de espumejo, utilizando a faixa C do DNIT, CAP 50-
70 e usinado em usina gravimétrica, com espessura de revestimento de oito
centimetros (MOTTA et al., 2010).

O objetivo da pesquisa seria avaliar o desempenho de um trecho dimensionado pelo
método mecanistico empirico SisPav, em comparacdo com uma mistura
convencional, cujas dosagens serao realizadas pelo método SUPERPAVE (MOTTA
et al., 2010). Este trecho foi executado em abril de 2012 e até o momento da
conclusdo do trabalho, pelo trecho ser recente ndo havia conclusdes sobre seu
desempenho, mas a mistura asfaltica morna mostrou-se adequada para o

espalhamento e compactacdo em baixas temperaturas (MOTTA et al., 2012).

Ainda em 2012, Jaelson Budny (2012) estudou em sua dissertacdo de mestrado o
uso do aditivo CCBitl13ad, sendo adicionado 2 e 3% do aditivo organico ao CAP
30/45, mistura que estava sendo aplicada na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
Na pesquisa, Budny conseguiu reducdo 15°C na temperatura de producdo da
mistura e ndo observou problemas de adesividade. Budny (2012) também estudou o
comportamento da mistura quanto a sua resiliéncia e observou que os valores do
maddulo de resiliéncia aumentaram com a diminuicdo da temperatura dos agregados,

em cerca de 8% em cada caso.

2.6 ESTUDOS EM DESENVOLVIMENTO NO MUNDO

Estados Unidos

Nos Estados Unidos, diversos trechos experimentais com mistura morna estao
sendo estudados em 45 estados, enquanto 41 DOTs (Department of Transportation)
estdo desenvolvendo especificacbes proprias que permitem a substituicdo da

mistura asfaltica convencional pela mistura asfaltica morna (AUSTROADS, 2012).

Austroads (2012) afirma que a empresa produtora de aditivos quimicos

MeadWestvaco executou mais de 150 projetos de mistura asfaltica morna em 2008
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ao redor do mundo, totalizando mais de 400 mil toneladas de mistura asfaltica

morna.

Diversos projetos do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
foram desenvolvidos e iniciados devido a esforcos do WMA Technical Working
Group e outras instituicées americanas (PROWELL; HURLEY; FRANK, 2012). Neste
mesmo relatorio os autores afirmam que os DOTs nos Estados Unidos, aliados com
a induastria quimica, criaram oportunidades para demonstracdo dos projetos e

desenvolvimento de especificagdes.

O relatério da Austroads (2012) cita diversos projetos e iniciativas que foram

reproduzidas na Tabela 2.3 a sequir:
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Tabela 2.3 - Iniciativas para estudo e avaliagdo dos DOTs dos Estados Unidos. Modificado de

Autroads (2012).

DOT Quantidade

Sintese

Mais de 300.000

Florida DOT toneladas em 25

A especificacdo da Florida permite que as
misturas asfalticas mornas sejam utilizadas em
contratos de obras apos realizagdo do projeto e
analise da mistura convencional.

O DOT da Flérida estd monitorando os trechos
com mistura morna (aditivos e asfalto espuma) e
espera conseguir formar um banco de dados para
futuras decisdes sobre a utilizacdo da mistura.

No Texas, é adotada a pratica de:

Avaliacdo em laboratorio de uma mistura asfaltica
durante seu projeto;

Avaliacédo de rotina de deformagédo permanente e
susceptibilidade a umidade das misturas a quente,
utilizando o simulador de Hamburgo.

E requerido aos empreiteiros executar trecho de
teste com 50 toneladas, que é analisado no inicio
do projeto.

Estes requerimentos permitem que a mistura a
guente seja avaliada. ApGs a avaliacdo das
propriedades e desempenho em curto prazo da
mistura, o DOT aprova 0 projeto para ser
executado. Durante a obra, sdo colhidas amostras
da mistura para ensaios, inclusive de resisténcia a
deformacédo permanente.

Aplicando exatamente os mesmos procedimentos
da mistura a quente para a mistura morna, o DOT
do Texas espera avaliar as misturas antes e
durante a obra.

projetos até

Julho/2010.

Mais de 1 milhdo
Texas DOT de_ tonelada§

aplicadas ate

2010.

Programa de

avaliacao de
Nova lorque :

misturas mornas,
DOT envolvendo 24
(NYSDOT)

trechos
experimentais.

Cada projeto devera incluir uma secao
experimental de mistura convencional (minimo
1000 toneladas) que permita comparacdo com a
mistura morna. Empreiteiros serdo autorizados a
selecionar um aditivo de mistura morna a partir de
uma lista de tecnologias pré-aprovadas pelo DOT
de Nova lorque.

Antes da obra, ambas as misturas, convencional e
morna, devem ser ensaiadas e testadas para
resisténcia a deformacdo permanente e
sensibilidade a umidade e os resultados
submetidos a aprovacao do DOT.

O DOT desenvolveu um protocolo de avaliagao
para a mistura morna que ja foi adotado pela costa
nordeste dos Estados Unidos.
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Como citado anteriormente, a NCHRP tem desenvolvido nos ultimos tempos
diversos projetos para estudo e avaliacdo, além de coleta de informacdes e
formacédo de banco de dados das misturas asfalticas mornas com diversos tipos de
aditivos. Algumas pesquisas tém como objetivo a criagcdo de guias para projeto de
misturas mornas, além de estudos de suas propriedades e desempenho. A Tabela
2.4 apresenta os projetos em desenvolvimento ou ja desenvolvidos pelo NCHRP.

Tabela 2.4 - Projetos da NCHRP para Mistura Asfaltica Morna. (Fonte: PROWELL; HURLEY; FRANK.
2012).

. Data de
Projeto Titulo conclusédo
NCHRP

esperada
9-43 Praticas para Projeto de Mistura Asfaltica Morna Finalizado
(Mix Design for Warm Mix Asphalt) (2011)
Propriedades e Desempenho das Tecnologias de Finalizado
9-47 A Misturas Asfalticas Mornas (Proprierties and (2014)
Performance of Warm Mix Asphalt Technologies)
Comportamento das Tecnologias de Mistura
Asfaltica Morna: Estagio | — Suceptibilidade a
9-49 Umidade (Performance of WMA Technologies Setembro/2013
Stage | — Moisture Susceptibility)
Desempenho das Tecnologias de Mistura
Asfaltica Morna: Estagio Il — Desempenho em
9-49A Campo a Longo Periodo (Performance of WMA Julho, 2016
Technologies Stage 1l — Long-Term Field
Performance)
Programa de Avaliacdo do Desenvolvimento da
20-07 tecnologia de Mistura Asfaltica Morna Finalizado
(311) (Development of Warm Mix Asphalt Technology (2012)

Evaluation Program)
Propriedades da Aplicacdo para Mistura Asféltica

9-53  Morna Espumada (Properties of Foamed Asphalt 2014
for Warm Mix Asphalt Applications)

O projeto do NCHRP 9-43 foi desenvolvido com o objetivo de criar uma metodologia
de projeto de dosagem e analise de procedimento para as mistura asfalticas mornas
(BONAQUIST, 2011), utilizando a metodologia SUPERPAVE para misturas
asfélticas e incluia um grupo de ensaios para analisar se o projeto da mistura
asfaltica morna iria fornecer resultados satisfatorios e bom desempenho em campo e

ser aplicavel a qualquer tecnologia de mistura morna (TRB, 2011).
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Segundo Austroads (2012), o projeto 9-47 da NCHRP, na fase Il teria como objetivo
desenvolver relacdes entre as propriedades mecanicas dos ligantes asfalticos
mornos e o desempenho da mistura em laboratério e no campo, comparar a
producdo entre as duas misturas, e verificar as praticas de pavimentacdo e custos
destas misturas, incluindo recomendacdes de ajustes na usina, além de analisar

emissOes da mistura morna em comparagao com a mistura convencional.

Ainda de acordo com o relatério da Austroads (2012), outro projeto em
desenvolvimento na NCHRP denominado 9-49, estuda a susceptibilidade a umidade
das misturas asfalticas mornas. O objetivo do projeto € avaliar se as tecnologias de
mistura morna podem afetar a resisténcia aos danos causados por umidade nos
pavimentos flexiveis, diminuindo esta resisténcia e desenvolver um guia para
identificar e limitar a susceptibilidade a umidade nos pavimentos de mistura morna
(AUSTROADS, 2012).

Em 2012, a NCHRP publicou um artigo denominado Research Results Digest 374,
que propbe um programa para avaliacdo da tecnologia das misturas asfélticas
mornas e resume as principais conclusdes do relatorio final do projeto NCHRP 20-
07.

Coréia do Sul

Pesquisas a respeito do desempenho de pavimentos asfalticos na Coréia do Sul
comecaram em 1999 (AUSTROADS, 2012). Segundo o relatorio, trés projetos estdo
em desenvolvimento, sendo eles relacionados a pesquisa de materiais/método de
projeto e tecnologia de construcdo sustentavel. O principal objetivo é desenvolver
pavimentos sustentaveis com alta tecnologia de constru¢do e controle tecnoldgico
(AUSTROADS, 2012). O orgamento para o projeto de mais de cinco anos é de U$
17,3 milhdes, divididos entre a iniciativa privada (13 empresas privadas), o governo
coreano e 13 universidades, sendo o projeto controlado pelo Instituto Coreano de
Tecnologia da Construcdo (Korea Institute of Construction Technology — KICT)
(AUTSROADS, 2012).
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Com relagdo as tecnologias de misturas mornas, a Coréia do Sul esti
desenvolvendo estudos almejando implementa-las no pais, avaliando suas
propriedades, e desenvolvendo processos através de analises em trechos
experimentais, priorizando o processo de mistura morna espumada, e com o objetivo
de elaborar uma norma/especificacdo para pavimentos com mistura asféltica morna
(AUSTROADS, 2012).

Australia

O relatério da Austroads de 2012 conta a trajetéria dos estudos e experimentos
realizados na Australia com as misturas asfalticas mornas, além do processo para
introducéo da tecnologia no pais. Segundo os autores, em Melbourne, o objetivo do
estudo que esta sendo realizado é comprovar que o desempenho da mistura
asfaltica morna é similar & mistura asféltica convencional. Eles acreditam que se a

afirmacdo for verdadeira, muitos projetos irdo utilizar a mistura morna.

Os autores do relatério (AUSTROADS, 2012) apontam ainda a importancia de
examinar os projetos desenvolvidos pela NCHRP e sua aplicabilidade as condicbes
da Austrdlia e também especial atencédo para o estudo do desempenho em longo

prazo e a de susceptibilidade a umidade.

Europa

A norma europeia para misturas betuminosas, EN 13108-1 a numero 7 esta em
vigéncia desde 2008 e umas das conclusbes obtidas na norma é que nao existe
temperatura minima de producdo, apenas temperaturas maximas (Rubio et al.,
2012). Segundo os autores, a horma requer que a densidade in situ seja satisfatoria,
portanto, é funcdo do fabricante da mistura asféltica estabelecer qual a temperatura
minima de producdo que atenda as exigéncias da norma. A Associac¢do Europeia de
Pavimentacdo Asféaltica (European Asphalt Pavement Association — EAPA), que
representa industrias produtoras de misturas betuminosas e companhias envolvidas
com pavimentacao rodoviaria afirma que a Norma Europeia ndo deve ser vista como
uma barreira para a implantagdo do uso de misturas mornas nos paises
(EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2013).
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A EAPA divulgou em 2013 um quadro com a producdo de misturas asfélticas
mornas nos paises europeus no ano de 2012, considerando como mistura asfaltica
mornas aquelas produzidas com temperatura entre 100°C e 150°C (EUROPEAN
ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2013). Os valores apresentados estéo
expostos na Tabela 2.5, junto com valores de producgéo nos Estados Unidos, Japéo,

Canada e Africa do Sul, para comparacao.

Tabela 2.5 — Producéo de mistura asfaltica morna em 2012 em diversos paises europeus e do
mundo. (Fonte;: EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2013).

Pais 2012 (milhdes de ton.)

Dinamarca 0,020
Finlandia 0,490
Franca 2,633

Gra Bretanha < 1,000
Hungria 0,002
Irlanda 0,001
Luxemburgo 0,010
Holanda 0,070
Noruega 0,020
Espanha 0,070
Suécia 0,500
Suica 0,780
Roménia 1,500
Estados Unidos 77,100
Japéo 0,156
Canada-Ontario 0,600
Africa do Sul 0,120

Observando a Tabela 2.5 é possivel notar que a maior producdo na Europa, de
misturas asfalticas mornas € na Gra-Bretanha, um pais com aproximadamente 245,1
mil km de vias pavimentadas (DEPARTMENT FOR TRANSPORT, 2010),
contrastando com os Estados Unidos com 2,6 milhdes de milhas de rodovias, ou
seja, aproximadamente 4,2 milhdes de quildmetros de rodovias, sendo delas 93%
cobertas com revestimento asfaltico (NATIONAL ASPHALT PAVEMENT
ASSOCIATION, 2014).
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Na Gréa-Bretanha foi produzido no ano de 2012 aproximadamente 18,5 milhdes de
toneladas de mistura asféltica, sendo deste montante mais de um milhdo de
tonelada em mistura asfaltica morna (EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT
ASSOCIATION, 2013), o que equivale a aproximadamente 5,4% do valor total de
producdo de mistura asfaltica sendo mistura morna, enquanto que nos Estados
Unidos, é produzido cerca de 550 milhdes de toneladas de mistura asfaltica por ano
(NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION), e deste montante, segundo a
Tabela 2.5, 77,100 milhGes de toneladas sdo mistura asfaltica morna, equivalendo a

quase 14% do total de mistura asfaltica produzida no pais.

O EAPA relata as ultimas experiéncias com mistura asfaltica morna nos paises como
Republica Tcheca, Dinamarca, Franca, Noruega e Suécia. A Tabela 2.6 resume

estes relatos.
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Tabela 2.6 — Relatos resumidos da utilizagdo de mistura asfaltica morna em paises Europeus. (Fonte:
EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2014).

Pais

Relato

Republica
Tcheca

Pesquisadores da Czech Technical University em Praga (CTU) e a Technical
University of Brno (VUT) publicaram em conjunto com o Ministério dos Transportes
Tcheco a primeira especificacdo preliminar de mistura morna (TP 238). Esta
especificacdo também é valida para o mastique asfaltico aplicado em temperatura
menor que o usual.

Em 2013 foi realizada uma importante obra de pavimentacdo em um tanel
rodoviario em Praga. Esta aplicacao foi requerida pela Administracdo e toda a
emissédo de poluentes controlada pelo centro de pesquisa em transporte (CDV).

Dinamarca

Em setembro de 2012 foi realizado estudo na rodovia 321 em Ulladulla onde
pavimentaram com mistura asféltica morna nas mesmas condi¢des que a mistura a
guente. A mistura utilizada foi um SMA 11 com polimero e a temperatura foi 20°C
menor que da mistura a quente. Como resultado obtiveram as mesmas
caracteristicas volumétricas e adesdo que da mistura a quente.

Franca

Segundo a EAPA, atualmente a Franca utiliza muito misturas asfélticas mornas. Em
2019, a Unido dos Sindicatos da Industria de Estradas Francesa (L'Union des
Syndicats de l'industrie Routiére Frangaise — USIRF) publicou uma recomendacao
para promover o uso de misturas asfalticas mornas. O comunicado dizia
resumidamente que recomendava sistematicamente o uso de misturas mornas
exceto em casos particulares com limitacdes técnicas especificas ou em caso que a
autoridade rodoviaria ndo permitisse sua utilizagdo. Ainda no comunicado o USIRF
lembra que o incentivo a utilizacdo da mistura € um dos objetivos do acordo
voluntario assinado em Marco de 2009 pelos projetistas, construtores e
responsaveis pela manutengdo da infraestrutura rodoviaria e vias publicas urbanas.
A EAPA afirma que a partir de entdo houve aumento na utilizacdo de misturas
mornas chegando em 7,5% da producéo total de misturas asfélticas em 2012.

Noruega

Em 2012, a autoridade de inspec¢do do trabalho (Labor Inspection Authority) decidiu
por acelerar o uso de misturas asfalticas mornas e para isso, a Administracdo de
Estradas da Noruega comegou a recompensar contratos que utilizavam a mistura
com um boénus de €4 por tonelada, quando a mistura asfaltica era produzida com a
mesma qualidade e pelo menos 25°C abaixo que a mistura convencional. Até o final
de 2013 3 contratos produziram 210.000 toneladas de mistura asfaltica morna. A
Figura 2.3 mostra o crescimento da utilizacdo de misturas mornas no pais ao longo
dos anos.

Suécia

Em 2013 produziram cerca de 145.000 toneladas de mistura asfaltica morna

Turquia

Na Turquia as especificagcdes técnicas de rodovias possuem disposicdes para lidar
com aditivos de misturas mornas, sujeitos a demonstracdo de desempenho
equivalente ao das misturas a quente. Até agora ndo ha experiéncia em rodovias,
no entanto ha projeto em desenvolvimento para fabricacdo de aditivo no pais.

Observando a Figura 2.3 é nitido que a utilizacdo da mistura morna se deu

praticamente a partir de 2012 e seu crescimento tem sido significativo.
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Figura 2.3 - Utilizacdo de mistura asféltica morna na Noruega. (Fonte: EUROPEAN ASPHALT
PAVEMENT ASSOCIATION, 2014).

2.7 O ASFALTO BORRACHA

O asfalto borracha vem sendo utilizado em misturas asfélticas desde o meio da
década de 1960, quando a cidade de Phoenix, no Arizona foi pioneira na aplicacao
deste material em lama asfaltica, em um projeto de pavimentacdo na cidade
(CHENG, HICKS e TEESDALE, 2011). Desde 1988 o departamento de transportes
do Arizona ja aplicou mais de 4,2 milhdes de toneladas de asfalto borracha,
totalizando U$ 225 milhdes e utilizando 15 milhdes de pneus (ASPHALT
INSTITUTE, 2007).

A adicdo de borracha proveniente da moagem de pneus promove melhoria nas
resisténcias a deformacdo permanente, trincas térmicas, trincas de fadiga e
envelhecimento (BERNUCCI et al., 2010). No entanto, a insercdo de borracha moida
de pneu no ligante asfaltico diminui a trabalhabilidade da mistura asfaltica,
necessitando entdo de maior temperatura de mistura e compactacdo que a mistura
convencional precisa (CHOWDHURRY; BUTTON, 2008) e a elevagdo da
temperatura de producdo da mistura asfaltica com insercdo de borracha pode emitir

mais gases poluentes e nocivos a saude humana.



63

Xiao, Zhao e Amirkhanian (2009) discorrem que inserir borracha moida de pneu na
mistura asféltica morna € uma combinacdo benéfica que melhora as propriedades
reologicas do ligante asfaltico, inclusive, Motta (2011) cita diversos autores que
afirmam que é sabido que produtos asfalticos submetidos a elevadas temperaturas
emitem elementos como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), em que

alguns séo suspeitos de serem mutagénicos e/ou cancerigenos.

2.8  REDUCAO DAS EMISSOES

Na usinagem de misturas asfalticas ha emissées de substancias nocivas ou nao,
causadas pelo aquecimento do ligante asfaltico, e este segundo Gaudefroy,
Viranaiken e Paranhos. (2008) é influenciado pela temperatura de mistura e tipo de
mistura asfaltica utilizada, aquecimento do agregado e queima de combustivel para

funcionamento da usina.

Quando o ligante asféltico € aquecido, h& liberacdo de vapores que sdo ricos em
compostos volateis, que sdo potencialmente toxicos (WESS; OLSEN; SWEENEY,
2004), portanto, os trabalhadores ficam expostos aos fumos e vapores durante a
execucdo do revestimento asfaltico. Estes fumos do asfalto tem a forma de uma
nuvem de pequenas particulas, e sdo formados pela condensacdo dos gases, apds
a volatizacao do ligante asfaltico, (WESS; OLSEN; SWEENEY, 2004).

A composicdo quimica dos vapores e fumos de asfalto pode variar, dependendo do
tipo de petréleo de origem, tempo e temperatura de usinagem (MOTTA; BERNUCCI;
VASCONCELLOS, 2013). A verificagdo do nivel de emissdo de poluente é téo
importante que na Espanha, a regulacdo requer que as companhias de asfalto
devem realizar medidas periédicas dos gases de combustdo e particulas em

suspensao (Rubio et al., 2013).

O fumo de asfalto pode ser dividido em duas fra¢cdes, sendo uma em particulas e
outra em fragdo gasosa (GAUDEFROY; VIRANAIKEN; PARANHOS, 2008). Na
fracdo particula, é dividido em compostos orgéanicos, que sao sollveis em benzeno,

de onde surgem os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) particulados,
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enquanto que na fracdo gasosa sao obtidos os compostos organicos volateis e semi-
volateis, ou seja, HPAs gasosos (GAUDEFROY; VIRANAIKEN; PARANHOS, 2008).

A Figura 2.4 exemplifica a composicao dos fumos de asfalto quanto a emissoes.

Producéo de mistura

asfaltica
|
| |
Particulados J Gasoso
— —C T ==l
e So Compostos
U4 \\
.PartiAcu.Ias ( Aerosois Compostos organicos \ orgéanicos
Inorganicas organicos —volateis e semi-volateis ,' totais
S (VOC e SVOC) R4
v
Sseo - ___,;*’ (VOCs)
Material soltvel
em benzeno —  HPA gasoso
HPA

(particulados)

organicos

Outros particulados

Figura 2.4 — Composi¢&o dos fumos de asfalto emitidos durante a producdo de mistura asfaltica

quente. (Fonte: GAUDEFROY; VIRANAIKEN; PARANHOS, 2008).

Pesquisas indicam que alguns HPAs foram causadores de cancer de pele em

experimentos laboratoriais realizados com animais, mas o National Institute for

Occupational Safety and Health (NIOSH) concluiu que estas concentracdes de HPA

sao baixas e nao representam perigo aos trabalhadores (THE ASPHALT ROOFING
INDUSTRY SCIENCE & MEDICAL GROUP, 1997?). No entanto, eles ainda estéao
sujeitos a problemas de saude respiratoria e irritacdes oculares ao serem expostos
ao fumo de asfalto (THE ASPHALT ROOFING INDUSTRY SCIENCE & MEDICAL
GROUP, 199?).

O NIOSH recomenda a exposi¢do limite de cinco mg/m3 por 15 minutos ao asfalto e

seus fumos, medidos em particulas totais em suspensao enquanto a United States
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American Conference of Government Industrial Hygienists (ACGIH) limita a
exposicdo a 0,5 mg/m3 em 8 horas as frac6es inalaveis que sdo totalmente sollveis
benzeno (BUTLER et al., 2000).

Segundo Motta (2011), ainda nao existe um protocolo internacional para
amostragem e analise dos fumos de asfalto, sendo a escolha de uma
regido/pais/companhia, o que dificulta a comparacdo de resultados. Apesar de
reconhecidos e estudados os compostos HPA, estes sdo formados, praticamente,
durante a combustdo, onde no ligante, € em torno de 500°C. Logo, durante a
producdo, quanto o ligante é aquecido por volta de 170°C-177°C no maximo néo se
forma compostos HPA (FARSHIDI; JONES; HARVEY, 2013). Os autores também
expde gque alguns fatores contribuem para a variacdo da composicao e toxidade dos

fumos como, por exemplo, a fonte de ligante, tipo e temperatura de produgéo.

Além dos HPAs, outros elementos que contribuem para problemas de qualidade de
ar, influindo também na saude dos colaboradores envolvidos na pavimentacdo sao
as emissdes “fugitivas”, oriundas do carregamento dos caminhdes basculantes,
transporte e aplicacdo durante a obra, além das emissfes provenientes do secador
de agregados da usina (FARSHIDI; JONES; HARVEY, 2013). Dentre as emissoes
0s autores citam o dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), Oxidos
sulfuricos (SOy), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis e 0zono

troposférico.

A grande vantagem que vem sido defendida pelos fornecedores de aditivo para
misturas mornas e também em funcdo do investimento da Europa nesta tecnologia
para ajudar a atingir as metas estabelecidas na assinatura do Protocolo de Quioto, é
a reducdo das emissbes de gases do efeito estufa durante a producao e aplicacéo
da mistura asfaltica, principalmente gases do efeito estufa (GEE) como Prowell e
Hurley (2007) citam.

Os principais gases do efeito estufa sdo o dioxido de carbono (CO,), metano (CHy,),
oxido nitroso (N2O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SFs) (CGEE, 2008).



66

Prowell e Hurley (2007) expdem que quanto menor for a quantidade de combustivel
utilizada na producgdo da mistura asféltica, menos emisséo de poluentes é lancada
ao meio ambiente. A geracdo de energia pela queima de combustiveis fosseis esta
entre as principais atividades que emitem GEE (CGEE, 2008), portanto, uma vez
gue a mistura morna necessita de menor temperatura de produgcdo, menor o

lancamento de gases causadores de efeito estufa ao meio ambiente.

Como exemplo da possivel reducdo de emissdo de poluentes, calcula-se que na
Alemanha sao produzidas 60 milhdes de toneladas de mistura asfaltica convencional
ao ano, que por sua vez geram 1,5 milhdo de toneladas de CO,, e utilizando a
mistura asféltica morna, poderia haver reducdo de 10% de CO, por ano (MOTTA,
2011).

Em 2010, a Petrobras produziu 2,763 milhdes de toneladas de cimento asfaltico de
petréleo (PETROBRAS, 2011). Hipoteticamente, se 70% desta quantidade for
destinada a producdo de mistura asfaltica, utilizando 5% de CAP, seria possivel
produzir aproximadamente 38,68 milhdes de toneladas de mistura asfaltica.
Utilizando a proporcao encontrada na Alemanha, citada por Motta (2011), aplicando
na realidade brasileira, seria gerado aproximadamente 960 mil toneladas de CO,,

podendo haver uma reducdo de 6% por ano.

No trabalho feito por Kvasnak et al. (2009) para uma secdo de teste em Boone
County em Indiana, Estados Unidos, obtiveram durante a medicdo de matéria
organica, para a mistura a quente, com temperatura de descarga em caminhao de
159°C, o valor de 1,69mg/m® enquanto que na mistura morna, com temperatura de
descarga de 93 a 100°C, utilizando o aditivo Evotherm™ 0,988mg/m?, ou seja,
reducdo de 42%. Em experiéncia realizada em Ramara Township em Ontario,
Canada os mesmos pesquisadores chegaram aos resultados exibidos na Tabela
2.7, utilizando a metodologia da agéncia de protecdo ambiental americana (U.S.
EPA) 40 CFR 60 Apéndice A.
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Tabela 2.7 — Resultados de medicdo da combustdo de gas. (Fonte: DAVIDSON, 2005).

Concentragao
Combustao Mistura . - Porcentagem
de gas asfaltica a Mistura asfaltica morq?ﬂ— de reducgéo
utilizando Evotherm
quente
Oxigénio 14,6% 17,5% -
CO; 4,8% 2,6% 45,8
CO 70,2% 25,9% 63,1
SO, 17,2 ppm 10,1 ppm 41,2
NOx 62,2 ppm 26,1 ppm 58,0
Média
temperatura 162°C 121°C -
gas

Na Tabela 2.7 pode-se notar que a temperatura de producédo da mistura morna foi
de 121°C enquanto na mistura a quente, 162°C. A reducdo de CO, encontrada na

producdo da mistura a quente foi de 45,8% e de NOy, de 58%.

Rubio et al. (2013), em pesquisa realizada na Espanha, verificaram a redugéo na
emissado de poluentes comparando a utilizacdo de mistura a quente com a mistura
morna, que foi aplicado em rodovia no sul do pais, em um trecho de 13,85 km,
durante a producéo e processo de pavimentacdo. Na pesquisa, 0s autores obtiveram
diminuicdo substancial do nivel de emissfes, aproximadamente 58% no caso do
CO; e 99,9% do caso de SO..

O DOT da Califérnia (Caltrans) em conjunto com o centro de pesquisas rodoviarias
da Universidade da Califérnia desenvolveu uma pesquisa para comparar o potencial
impacto ambiental, em termos de emissédo, que misturas a quente e morna, com
adicdo de borracha moida de pneu promovem durante a construcéo e atividades do
processo de pavimentacao (FARSHIDI; JONES; HARVEY, 2013).

Nesta pesquisa, seguindo os autores foi desenvolvida uma metodologia especifica
gue permitiu quantificar e caracterizar emissdes de compostos organicos volateis e
semi-volateis, além de HPA e outros gases, durante a aplicacdo e compactacéo das
misturas em pista. Foram 04 projetos separados de misturas de quatro diferentes

usinas, todas as amostras com ligante PG64-22, aditivado de borracha moida de
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pneu, sendo entre elas, no total, oito misturas asfalticas mornas utilizando aditivos
variados, trés misturas a quente, uma mistura a quente com 15% de material
reciclado (FARSHIDI; JONES; HARVEY, 2013).

Farshidi, Jones e Harvey (2013), como conclusdo do estudo validaram a
metodologia aplicada para quantificacdo e caracterizagdo das emissoes.
Encontraram também diferenca significativa entre as concentracdes de emissées em
termos de compostos organicos volateis (fator dois na média) medidos no material
solto (no caminh&o e quando solto na acabadora) do que a concentracdo medida
imediatamente apds a compactacdo. Também perceberam que a concentracdo na
fase gasosa do HPA depende da temperatura da mistura no momento da
guantificacdo e que a temperatura de producdo das misturas a quente e morna nao

séo altas suficientes para iniciar a formagao de HPA.

Quanto ao efeito das tecnologias de misturas mornas durante a construcdo, 0s
autores concluiram que as emissdes de alcanos (série de hidrocarbonetos
saturados) dependem do tipo de mistura e temperatura, sendo que em alguns casos
as misturas mornas eram significantemente menores que as medidas na mistura a
quente, no entanto para alguns tipos especificos de aditivo para mistura morna, a
concentracdo de alcanos foi maior do que o encontrado na mistura a quente, ou
seja, Farshidi, Jones e Harvey (2013) afirmam nao é possivel generalizar a reducéo
de emissbes para qualquer tipo de mistura morna, e estas devem ser restritas

somente a comparacao do mesmo tipo de tecnologia.
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29 QUESTOES ECONOMICAS

Na pavimentacdo 0s processos que concentram a maior utilizacdo de energia € na
usina asfaltica, durante a usinagem e no espalhamento e compactagdo da mistura
asfaltica na pista. Na usina de asfalto, esta energia € gerada a partir da queima de
combustivel fossil ou energia elétrica, e no caso da obra em si, combustivel fossil

para movimentar as maquinas de espalhamento e compactacao.

Como ja exposto anteriormente, uma das vantagens clamada pelos fornecedores e
fabricantes de aditivos de mistura morna € a possibilidade de reducédo de custos na
producdo da mistura. Segundo EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION
(2010) esta reducao de custos pode ser causada pela diminuicdo da temperatura de
usinagem, logo é menor o consumo de combustivel para secar e aquecer o
agregado, e também, com menores temperaturas, o desgaste da usina € menor
(VON DEVIVERE; BARTHEL; MARCHAND, 2003). No entanto, os autores apontam
que o aumento no custo da producdo da mistura morna é decorrente do
investimento e depreciacdo da usina de asfalto, quando ha necessidade de
modificacdo da mesma e também com o custo do aditivo, e em alguns casos, custo
da licenca da tecnologia. A importancia deste beneficio depende do tipo e custo da
energia utilizada; em locais onde o custo de fonte energética é alto, a utilizacdo da
tecnologia pode receber grande incentivo (KRISTJANSDOTTIR et al., 2007).

Bennert (2012) em sua pesquisa realizou uma simulacdo de custo da implantacéo
da tecnologia, com diversos tipos de aditivos, no estado de Nova Jersey. Esta
comparacgao de custos é exibida na Tabela 2.8, em dois cenérios, sendo o primeiro
se a tecnologia fosse implantada parcialmente, e o segundo cenario seria a
utilizacao total de misturas mornas em todos os projetos de pavimentagcdo do
estado. Os valores utilizados foram de 2008 e estdo em ddlares americanos
(BENNERT, 2012).
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Tabela 2.8 — Estimativa de custo da implantacéo da tecnologia em Nova Jersey. (Fonte: BENNERT,

2012).
m%gﬁit;a?;go Utilizacao de
Custo do do Custo do agente ante- Custo
Tecnologia Cenério equipament , aditivo  descolamento estimado
0 (compra) equipament com frete de pelicula de (ton.)
o (por
asfalto
semana)
1 NA $6.900 $2,01 Nao $3,39
Advera 2 $130.000 NA $1,45 N&o $1,69
Double 1 $90.000 NA $0 Nao $2,81
Barrel Green 2 $90.000 NA $0 Nao $0,12
Evotherm 1 $3.500 NA $2,25 Sim $1,86
DAT 2 $3.500 NA $2,25 Sim $1,75
Low Energy 1 $72.000 NA $0,88 Sim $2,63
Asphalt 2 $72.000 NA $0,88 Sim $0,48
Rediset 1 NA NA $3,48 Sim $2,98
(adicionado
na .
distribuidora 2 NA NA $3,48 Sim $2,98
de CAP)
Rediset 1 NA $5.250 $2,85 Sim $3,40
(adicionado
na usina de 2 $55.000 NA $2,85 Sim $2,42
asfalto)
Sasobit 1 NA NA $2,88 N&o $2,88
(adicionado
na ~
distribuidora 2 NA NA $2,88 Nao $2,88
de CAP)
Sasobit 1 NA $5.250 $2,28 Nao $3,33
(adicionado
na usina de 2 $55.000 NA $2,28 N&o $2,35
asfalto)
WAM — 1 $100.000 NA $0 Nao $3,13
Espuma 2 $100.000 NA $0 N&o $0,13
Observagoes:

1 — Advera: adicionado 5 libras por tonelada
2 — Evotherm DAT: adicionando 0,25% por peso de ligante

3 — Rediset: adicionando 1,5% por peso de ligante
4 — Sasobit: adicionado 1,5% por peso de ligante

Apesar dos valores serem de 2008, pode-se notar na Tabela que a utilizagdo da

tecnologia € um custo a mais para o projeto, e este custo varia de acordo com o tipo

de aditivo utilizado, como este aditivo é inserido no ligante ou na mistura asfaltica e

se ha ou ndo necessidade de adaptacdes na usina de asfalto com compra ou

mobilizacdo de equipamentos. No caso, para esta pesquisa, Bennert (2012) afirma

que para a economia de combustivel, tipicamente reportada na bibliografia de
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aproximadamente 30% equivaleria a economia de $1,00 por tonelada de mistura,
nos valores de 2008.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesta pesquisa foram estudadas duas amostras. A primeira, amostra de referéncia,
é composta de asfalto aditivado com 15% de borracha moida de pneu, aqui
denominada AB e a segunda amostra € composta de asfalto com 15% de borracha e
aditivo morno — agente surfactante, denominado BWMA. As caracteristicas que
diferenciam a mistura de referéncia e a mistura morna séo o acrescimento de aditivo

para mistura morna e a temperatura de usinagem, aplicacao e compactacao.

O estudo de dosagem das duas misturas foi realizado no laboratério da
EcoRodovias. Apos verificar se ambas as misturas atenderiam os padrfes exigidos
quanto a resisténcia mecéanica e parametros volumétricos, foram aprovadas para a

aplicagédo em pista. Este estudo da mistura compreendeu ensaios como:

a) Caracteristicas fisicas do ligante;

b) Dosagem Marshall (Estabilidade e Parametros volumétricos);

c) Resisténcia a tracdo por compressao diametral,

d) Caracteristica do agregado mineral (Los Angeles, granulometria e equivalente
de areia);

Durante a aplicagéo de ambas as misturas em pista, foram coletadas amostras para

a realizagao ensaios conforme exibe a Figura 3.1:

Compactagdo Marshall

Resisténcia a tragao
. Médulo de resiliéncia
Propriedades

mecanicas e demais
ensaios
Dano por umidade induzida

Deformagdo permanente

Figura 3.1 - Resumo esquemaético dos ensaios realizados no material colhido durante a fase de
execucao do trecho experimental.
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O ligante utilizado nas misturas asfélticas avaliadas neste estudo € o Ecoflex B 2G,
ligante modificado por borracha de pneu moida que recebe a adi¢do de 15 por cento
de borracha moida de pneu por massa de ligante asfaltico. Nesta pesquisa, o aditivo
usado foi o agente surfactante Evotherm® M1, fabricado pela industria americana
MeadWestvaco e tem como base quimica amina (MEADWESTVACO, 2011).

A adicdo do agente surfactante no ligante asfaltico modificado com borracha moida
aconteceu no terminal da distribuidora de asfalto, no préprio tanque que transportou
o ligante para a usina de asfaltos da Ecovias. A Figura 3.2 ilustra a adi¢cdo do
Evotherm® no tanque do caminhdo transportador do ligante asfaltico. Foram
adicionados 0,4% do agente surfactante por massa de ligante asfaltico. O ligante
utilizado na mistura para execucdo dos trechos foi fornecido pela empresa Greca

Asfaltos.

Figura 3.2 - Adicdo do agente surfactante no caminh&o transportador de ligante asfaltico.

Segundo o fabricante, o Evotherm® M1 é um surfactante que age melhorando a
adesdo do ligante ao agregado, promovendo trabalhabilidade e melhor
compactacdo, e pode ser aplicado em diversos tipos de misturas asfélticas, entre
elas misturas com reciclado, misturas com ligante modificado por borracha moida de
pneu ou polimeros, misturas densas, misturas abertas, SMA, etc.
(MEADWESTVACO, 2010).

O trecho experimental com mistura morna acompanhado nesta pesquisa foi

realizado na Rodovia de acesso SPA 248/055 (Rodovia Cbnego Domenico
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Rangoni), entre os quildbmetros 3+000 e 6+000 da Pista Oeste, no sentido de S&o
Paulo. Este trecho em questdo foi inserido dentro de uma programacao de

intervencdes da concessionaria,

Esta rodovia de acesso é a antiga Piacaguera-Guaruja, construida no municipio de
Guaruja, Sao Paulo, na década 1970 e atualmente sob concessdo da empresa
Ecovias. O trecho experimental com mistura morna aditivada com Evotherm e com

asfalto borracha é ilustrado na Figura 3.3 a seguir.

Km 248,$1000,
e

(=]
Km 01+ 000

- "Eontafda"'tP-ra'iaé
8@-°

Figura 3.3 - Localizagdo do trecho experimental na Rodovia Cénego Domenico Rangoni, em S&o
Paulo. Retirado de Google Earth.
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rafia aérea indicando os trechos. Fonte: GoI Ear.

Figura 3.4 — Foto

Com o objetivo de comparar o desempenho da mistura morna modificada por

borracha com a mistura asfaltica a quente modificada por borracha, esta mistura foi
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aplicada em um trecho da rodovia com as mesmas caracteristicas quanto ao trafego
e estrutura do pavimento e denominado trecho de referéncia. Este trecho de
referéncia foi aplicado entre os quildometros 1+000 e 3+000, durante a semana do dia
22 de agosto de 2012 enquanto o trecho de mistura morna foi aplicado durante a
semana do dia 29 de agosto de 2012. Na Figura 3.4 € possivel conferir os dois
trechos. A Tabela 3.1 tem como objetivo esquematizar os trechos em andlise.

Tabela 3.1 — Esquema dos trechos em estudo.
Inicio Final Pista Descricao

Mistura asfalto borracha a
1+000 3+000 Oeste o
guente. Trecho de referéncia.

Mistura asfaltica morna
3+000 6+000 Oeste modificado por borracha moida

de pneu. Trecho de estudo.

Foi realizada sondagem no local, abertura de janela no pavimento no quilémetro

4+000 da faixa 02 e a estrutura encontrada € apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Estrutura da SPA248/055 na pista Oeste, km 4+000, faixa 02.
Localizacao

Pista Estrutura
(km)
30 cm camada betuminosa
30 cm camada granular
4+000 Oeste

10 cm camada betuminosa

20 cm camada granular

O projeto de restauracdo da SPA 248/055 foi elaborado em 2008, com dados de
parametros estruturais e funcionais levantados, seguindo a norma DNER PRO
269/94.

O volume de trafego médio comercial (VDM) apresentado no projeto esta
reproduzido na Tabela 3.3. Os dados foram coletados no periodo de junho de 2006
a julho de 2007 (ECOVIAS, 2008).
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Tabela 3.3 — VDM comercial do trecho de estudo. Fonte: Ecovias (2008).
Segmento Pista Leste  Pista Oeste

1,000 ao 6,000 4224 5237

A partir de dados de 2008 do volume médio diario da rodovia foi feito a previsdo do
numero “N” em 2012, data da restauragdo, com taxa de crescimento de 3,18% ao

ano, como apresentado na Tabela 3.4 a sequir:

Tabela 3.4 - Previsdo do nimero N para 2012.

Ano AASHTO USACE
2012 5,10E4+06 1,45E+07
2020 7,11+07 2,03E+08

A partir do levantamento das deflexdes recuperaveis realizado em 2007, foi possivel
calcular, através da norma DNER PRO 269/94 a deflexdo média e a caracteristica

do trecho de projeto, e estas sao reproduzidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Deflexdes médias e caracteristicas calculadas.

Trecho Do _I\Z/Iédio Desvjo D caragteristica
(10 mm) Padrao (10 mm)
1+000 ao 3+000 24,45 8,27 32,72
3+000 ao 6+000 20,81 7,05 27,86

O projeto realizado indicou como solucao para o segmento do km 1+000 a 6+000 o
recapeamento com 3 cm de revestimento asfaltico, com mistura asfaltica

descontinua.

3.1 DOSAGEM MARSHALL

A dosagem Marshall foi desenvolvida pelo departamento de estradas do Mississippi
em 1939 pelo engenheiro Bruce Marshall (Asphalt Institute, 2007). A Figura 3.5

exibe os moldes metalicos com a mistura asfaltica compactada.
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Figura 3.5 — Corpos de prova moldados.

A mistura de referéncia AB e a mistura morna BWMA foram conceituadas segundo a
dosagem Marshall. A norma DNIT 112/2009 ES define a sistemética a ser
empregada na execucéo de revestimento com asfalto borracha (DNIT, 2009a), pelo
processo via mistura umida, do tipo “Terminal Blending”. Nesta norma, sao
apresentadas os limites minimos e maximos de diversos requisitos que a mistura

asfaltica deve atender. Estes limites sdo exibidos na Tabela 3.6 a seguir.

Tabela 3.6 - Valores limites das caracteristicas da mistura com asfalto borracha. Fonte - modificado
de DNIT (2009a).

Camada de
o Método de _
Caracteristicas _ rolamento tipo
ensaio
GAP GRADED
Porcentagem de vazios (%) DNER-ME 043 4a6
Relac&o betume/vazios (%) DNER-ME 043 65- 78
Estabilidade minima (Kgf)
DNER-ME 043 700

(75 golpes de cada lado)

Atualmente ainda né&o foi criada uma especificagdo técnica especificamente para
misturas asfalticas mornas, no entanto, é usual utilizar valores de referéncia das

misturas a quente.
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Nos ensaios de dosagem de ambas as misturas asfalticas foram utilizados cinco
conjuntos com trés corpos de prova com teores de ligante de 5,0% a 7,0% sendo o0s

intervalos de 0,5% entre eles. Os resultados obtidos sdo exibidos no item 4.4.

3.1.1 Temperatura de usinagem e compactagéao

Os corpos de prova da mistura de referéncia (AB) foram aquecidos e misturados a
170°C e compactados entre 160 e 165°C.

Para o estudo da dosagem da mistura asfaltica morna, ou seja, para a mistura
BWMA, os materiais foram misturados a 155°C e compactados a 150°C, por
recomendacdo do fornecedor do agente surfactante. Os outros ensaios de analise
da mistura asfaltica morna, com a mistura proveniente de usina, foram aquecidos e
compactados a 135°C, que foi a temperatura que durante a usinagem conseguiu-se
produzir a mistura asféltica morna. A Tabela 3.7 resume as temperaturas utilizadas

neste estudo.

Tabela 3.7 - Temperaturas em diferentes estagios durante o estudo.

Item Temperatura (°C) AB BWMA
Dosagem Temperatura de mistura 170 155
Marshall Temperatura de compactacao 160 - 165 150

Temperatura de usina 165 135 - 150
Amostra Temperatura de aplicagdo em
trecho i pista DI 155 120 - 135
experimental Temperatura de moldagem de

160 135
corpo de prova

Durante a produgdo em usina, da mistura BWMA, obteve-se temperaturas de
mistura a partir de 175°C até 135°C. Por se tratar de um trecho experimental, o
objetivo foi verificar até qual temperatura seria possivel aplicar a mistura sem perder
qualidade e até qual temperatura a usina também conseguiria manter a producao,
pois temperaturas muito baixas demandam mais energia da usina, como Merighi et
al. (2012) citam.
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3.2 AGREGADOS — CARACTERISTICAS/CURVA

Os agregados utilizados nas misturas sado provenientes da Pedreira Embu Itapeti,
localizada no municipio de Mogi das Cruzes (SP) e de origem granitica. Foram
utilizadas em ambas as misturas 2% de cal hidratada fornecida pela CH-I Adhercal
de Salto de Pirapora, em S&o Paulo, com o objetivo de melhoramento da

adesividade do ligante asfaltico.

Tanto a mistura de referéncia AB quanto a mistura morna com borracha BWMA
seguem a faixa granulométrica Gap graded do Caltrans. Bernucci et al (2010)
explicam que a mistura gap-graded é uma faixa granulométrica especial, que resulta
em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mas sem teor de vazios (Vv %)
elevados e pode ser empregada em camada estrutural de revestimento, aliada ao

asfalto borracha. A distribuicdo granulométrica das misturas é exibida na Figura 3.6.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA FX_CALTRANS_

-=-Mistura —*Inferior —*Superior

[

% PASSANDO

]

ABERTURA EM MM

Figura 3.6 - Distribuigdo granulométrica das misturas estudadas.

Todo o carregamento de agregado mineral que a usina recebe € submetido a
ensaios de avaliacdo de propriedades de caracteristica mecénica e fisica como o
desgaste Los Angeles (DNER-ME 035/98) e equivalente de areia (DNER-ME
054/97). No caso do ensaio de desgaste Los Angeles foi ensaiada uma amostra no
recebimento do agregado na usina da Ecovias e no ensaio de equivalente de areia,
2 amostras do mesmo material. A Tabela 3.8 mostra os valores médios obtidos

nestes ensaios.
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Tabela 3.8 — Resultados obtidos nos ensaios do agregado.

' Limite
Ensaio Resultado
(DNIT, 2009a)
Desgaste Los Angeles (%) <50 35
Equivalente de areia (%) > 55 58,7

ENSAIOS DE PROPRIEDADE FiSICA DO LIGANTE

Os ensaios de propriedade fisica do ligante asfaltico modificado abrangem estudos

de comportamento do material em determinadas temperaturas. No capitulo 4 seréo

exibidos os resultados dos ensaios realizados no ligante da mistura de referéncia e

da mistura asfaltica morna, sendo eles:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Viscosidade rotacional - Brookfield;

Penetracao;

Ponto de amolecimento — anel e bola;

Ponto de fulgor — Vaso aberto Cleveland;
Determinacédo da recuperacao elastica Torcibmetro;
Determinacédo da recuperacdao elastica Ductildmetro;
Massa especifica 25°C.

3.3.1 Simulacdo do envelhecimento do ligante asféltico

A preocupacao ao realizar o estudo de envelhecimento do ligante asfaltico ao efeito

do calor e ar € verificar a perda de volateis (saturados ou aromaticos), ou seja, o que

pode causar a variacdo de sua viscosidade, ponto de amolecimento e penetracao
(BERNUCCI et al., 2010).
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O teste de envelhecimento conhecido como estufa de filme fino rotativo ou pelicula
delgada rotacional, em inglés — Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) avalia o
envelhecimento por oxidacdo e evaporacdo de forma severa do ligante asfaltico ao
efeito do ar (BERNUCCI et al. 2010). Este teste simula o envelhecimento do ligante
asfaltico durante usinagem e aplicacdo em pista, em curto prazo. A Figura 3.7 exibe

0 equipamento para o ensaio de RTFOT.

Figura 3.7 — Equipamento do ensaio para de RTFOT.

A norma que rege o0 ensaio é a ASTM D2872-12 e tem por objetivo medir o efeito do
calor e ar em um filme de ligante asfaltico em movimento, através da comparacao de

algumas propriedades do ligante antes e ap0s o teste (ASTM, 2012).
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3.4 ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DA MISTURA ASFALTICA E
TESTES COMPLEMENTARES

Os ensaios compreendidos neste estudo estdo apresentados nos itens a seguir.

3.4.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo indireta (RT) é um parametro muito utilizado no Brasil, desde
1972, para a caracterizacdo de misturas asfalticas (MOTTA, 2011). Os corpos de
prova de ambas as misturas foram moldados em laborat6rio na forma cilindrica com
diametro de 100 + 2 mm e altura de aproximadamente 6,50 cm e ensaiados
conforme a norma DNIT 136/2010 ME (DNIT, 2010b), a 25°C. A resisténcia a tracdo
do material, segundo esta norma € calculada pela relacdo da carga de ruptura pelas
caracteristicas geométrica do corpo de prova (altura e diametro), através da seguinte
expresséo (3.1):

2F
Op = — 3.1
R ~DH (3.1)

sendo:

Or = resisténcia a tracdo (kgf/cm?);

F — carga de ruptura (kgf);

D — diametro do corpo de prova (cm)

H — altura do corpo de prova (cm)

Para a obtencédo da carga de ruptura os corpos de prova foram condicionados a
temperatura de 25°C por duas horas e entdo colocado sobre uma superficie
cilindrica entre dois frisos. Este conjunto foi ajustado a prensa mecéanica e por fim
aplicado carga até sua ruptura. Este valor de ruptura equivale a carga de ruptura. A
Figura 3.8 a seguir exibe um corpo de prova sendo ensaiado e na tabela 3.9 pode-se
verificar o valor limite minimo que a norma DNIT 112/2009 - ES indica para

resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Figura 3.8 — Corpo de prova sendo solicitado no ensaio de resisténcia a tra¢éo indireta.

Tabela 3.9 - Valores limites de resisténcia a tragdo por compressdo da mistura com asfalto borracha.
Fonte - modificado de DNIT (2009a).

] Camada de
o Método de .
Caracteristicas _ rolamento tipo
ensaio
GAP GRADED
Resisténcia a tracéo por
compressao diametral estdtica  DNER-ME 136 0,5

a 25°C minima (MPa)

Nesta pesquisa, foram moldados e ensaiados 15 corpos de prova da mistura
asfaltica morna e 12 corpos de prova da mistura de referéncia. Os resultados séo

apresentados no item 4.5.1.
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3.4.2 Moédulo de resiliéncia

Para obter um bom projeto, € necessario combinar materiais e espessuras das
camadas conforme a rigidez de cada uma dessas camadas, propiciando resposta
estrutural do conjunto atendendo as solicitacbes do trafego (BERNUCCI et al.,
2010).

Segundo a norma do DNIT (2010a), o moédulo de resiliéncia € a relacdo entre a
deformacdo especifica recuperdvel e a correspondente tensdo aplicada
repetitivamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura

asfaltica.

O ensaio para obtenc&o do modulo de resiliéncia do material foi feito em uma prensa
universal, onde sdo aplicados carregamentos ciclicos indiretos (com
aproximadamente 15% da carga maxima de ruptura) sob temperatura de 25°C em
corpos de prova cilindricos com aproximadamente 100mm de diametro e 65mm de
altura. A frequéncia da carga utilizada foi de 1 Hz e as leituras dos deslocamentos
horizontais foram obtidas por meio de um transdutor diferencial LVDT (Linear

Variable Differenctial Transducers).

Foram moldados e ensaiados 8 corpos de prova de cada tipo de mistura. A mistura
de referéncia AB foi moldada na temperatura de 160°C e a mistura experimental
BWMA foi moldada na temperatura de 135°C. Os resultados e andlise sdo exibidos

no item 4.5.2.

A Figura 3.9 ilustra o corpo de prova na prensa universal e a Figura 3.10 mostra a

prensa universal.
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Figura 3.9 - Detalhe do corpo de prova na prensa universal.

Figura 3.10 - Prensa universal.
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3.4.3 Deformacgao permanente em trilha de roda

A deformacdo permanente na trilha de roda resulta da acumulacdo de pequenas
deformagcBes ndo recuperaveis de aplicacdo repetitiva de carga no pavimento
(ASPHALT INSTITUTE, 2007). A resisténcia a deformacéo permanente depende da
friccdo interna fornecida pelo agregado, dependendo de sua forma e textura e pela
coesdo e rigidez provida pelo ligante asfaltico (ASPHALT INSTITUTE, 2007). .

Um dos métodos para determinar a susceptibilidade do revestimento asféltico a
deformacdo é medida pela profundidade dos sulcos causados pela passagem
repetida de uma carga de rolamento, a uma temperatura fixada, conforme

recomendacgao da norma europeia EN 12697-22 (2003).

A norma francesa E 12697-22 (2003) preconiza que amostras que utilizaram o
molde de grandes dimensdes, ha auséncia de requisitos especificos, revestimentos
com no maximo cinco cm de espessura, a placa a ser utilizada deve ser de cinco cm
e para misturas com maior espessura deve ser utilizada a placa de 10cm. No caso
deste estudo foram utilizadas placas de 5 cm.

Primeiramente duas placas s8o compactadas por amassamento na mesa
compactadora tipo LCPC, exibida na Figura 3.11. Apés a compactacao, espera-se
de 2 a 3 dias para a consolidacdo da mistura asféltica e entdo as placas sao
ensaiadas no simulador de trafego, como mostra a Figura 3.12. No ensaio foi
aplicado pressdo de pneu de 0,6 MPa e carga no eixo de 5kN, enquanto a
frequéncia do ensaio foi de 1Hz, onde em um Unico ciclo ocorrem duas passagens
de carga. O ensaio termina apos aplicacdo de 30.000 ciclos, ou 60.000 passagens

de carga.
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Figura 3.12 — Equipamento francés de deformag&o permanente.

Para a medicdo do desenvolvimento da formagé&o de trilha de roda, é feito medida de
afundamento em 15 pontos diferentes na placa no tempo inicial do ensaio (tp), apos
100 ciclos, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e por fim 30.000 ciclos. O ensaio € realizado

sob temperatura controlada de 60°C.

3.44 Resisténcia ao dano por umidade induzida

O dano por umidade no pavimento asfaltico é uma das principais causas da
diminuicdo da durabilidade do revestimento, pois a perda da adesividade procede da

agao da agua ou vapor de agua entre o agregado e o ligante, “descolando” o
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agregado do ligante (ASPHALT INSTITUTE, 2007). Inicialmente ocorre apenas a
perda da adesividade, que com a acdo do trdfego promove a falhas locais no

pavimento asfaltico e consequentemente buracos e formacao de trilha de roda.

Neste estudo, este ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR 15617 (2011), que
prescreve 0 método para determinar o dano de umidade que o corpo de prova
sofrera apos ser condicionado a baixa e alta severidade. Foram ensaiados trés
corpos de prova de mistura asfaltica morna e trés de mistura a quente. A mistura de
referéncia foi moldada na temperatura de 160°C e a mistura experimental BWMA foi
moldada na temperatura de 135°C

A norma ABNT NBR 15617 (2011) preconiza que o ensaio deve ser realizado com
seis corpos de prova com altura de 50 mm a 70 mm e diametro de 100 mm + 2 mm.
Estes corpos de prova sao pesados com o objetivo de calcular o volume de vazios e
depois de saturado, calcular o grau de saturacédo do corpo de prova. Dos seis corpos
de prova moldados, separa-se metade para ensaio de resisténcia a tracdo por

compressédo diametral enquanto a outra metade é condicionada a baixas

temperaturas, conforme explicado a seguir.

Primeiramente o corpo de prova € submergido em agua destilada e retira-se todo o
ar através de bomba a vacuo (Figura 3.13), de modo que a agua entre nos vazios do
corpo de prova. Depois se retira o corpo de prova da agua, seca-se a superficie e
pesa. Assim € obtido o volume de 4gua absorvido e calcula-se o grau de saturacéo.

ApoOs a saturacédo, o corpo de prova é embalado/lacrado, como mostra a Figura 3.14,
e é levado ao sistema de resfriamento e permanece por 16 horas a 18°C negativos.
Depois deste periodo o corpo de prova € deixado em banho-maria por 24h a 60°C,

como exibido na Figura 3.15.
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Figura 3.14 - Amostra sendo preparada para o

Figura 3.13 — Bomba a vacuo.
condicionamento em baixas temperaturas.

Figura 3.15 — Corpos de prova em banho-maria durante ensaio.

Por fim determina-se a resisténcia a tracao por compressao diametral destes corpos

de prova estabilizados a 25°C, na prensa, como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Corpo de prova no ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.
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A razdo da resisténcia dos corpos de prova condicionados pela resisténcia dos
corpos de prova nao condicionados deve ser maior que 0,7, segundo a norma DNIT
112/2009-ES (DNIT, 2009a).

3.45 Fadiga

A fadiga da mistura asfaltica pode ser descrita como a diminuicdo gradual da
resisténcia deste material por efeito de repetidas solicitagbes (SANTOS, 2005)
resultando em trincas induzidas devido aos repetidos estados de tensdo ou
deformacéo inferior ao estado ultimo de tenséo ou deformacédo do material (YODER,;
WITCZAK, 1975). A fadiga do revestimento asféltico € um dos principais fatores de

trincamento do pavimento e consequentemente deterioracdo do mesmo.

Os ensaios que melhor reproduzem as condi¢cdes de carregamento induzidas pelo
trdfego, para estimar a vida de fadiga de misturas asfélticas sdo os ensaios de
carregamento ciclico (SANTOS, 2005). Segundo o autor, a fadiga de um corpo de
prova pode ser influenciada pelo tipo de mistura, teor de ligante, granulometria e
disposicéo granulométrica no corpo de prova e seu volume de vazios, como também

pela frequéncia, temperatura, magnitude da carga no ensaio.

Primeiramente foram obtidos os valores de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, chamado de RT REF para ajuste da carga inicial a ser aplicada nos
corpos de prova no ensaio de fadiga, estes valores sdo apresentados no item 4.5.5.
Foram moldados 16 corpos de prova de cada mistura com aproximadamente
100mm de altura e 65mm de diametro para ensaio de resisténcia a tracdo por

compressao diametral e ensaio de fadiga.

A mistura de referéncia AB foi moldada na temperatura de 160°C e a mistura
experimental BWMA foi moldada na temperatura de 135°C. Estes corpos de prova
foram condicionados a 25°C por mais de 2 horas para entdo ser realizado o ensaio

na prensa universal MTS.
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Apés esta etapa o ensaio de fadiga foi realizado por compressao diametral a tensao
e temperatura controlada. No momento ndo existe norma brasileira que reja o
ensaio, mas utilizou-se frequéncia de 60 aplicacbes por minuto com 0,10 segundos
de duracéo do ciclo. A Figura 3.17 esquematiza a aplicacdo da carga no corpo de

prova.

FRISO METALICO

PLANO DE RUPTURA

FRISO METALICO

DIAMETRO HORIZONTAL

FRISO METALICO

a- Corda do friso (12,7mm)
F - Carga aplicada

Figura 3.17 — Ensaio de compressao diametral do corpo de prova. Retirado de Santos, 2005.

Para a mistura BWMA foram ensaiados 14 corpos de prova e para a mistura AB, 12

corpos de prova, sendo os niveis de tensdes de 50%, 40%, 30% e 20% em relacao
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ao valor médio de resisténcia a tragdo RT REF. A forca para aplicagdo da carga
equivalente ao nivel de tenséo € obtida por meio da expresséo 3.2.

RTxmxDxH %RT,
F = x ——REE (3.2)
2000 100

F = Forga (kN)

RT = Resisténcia a tracao (MPa)

D = diametro do corpo de prova (mm)
H = altura do corpo de prova (mm)

% RTgrer = porcentagem de RT de referéncia para ensaio de fadiga

Nos casos dos corpos de prova submetidos a baixa tenséo, para evitar um tempo de
ensaio maior que 72 horas (duracdo longa do ensaio) até a ruptura do material, foi

adotado deformacdo maxima de 5mm para finalizacéo do teste.

As Figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 a seguir mostram, respectivamente, etapas do
ensaio como afericAo de didmetro e altura, a tela do computador durante a
realizagcao do ensaio, a prensa universal “MTS” durante a realizagcao do ensaio e o

corpo de prova ensaiado, com o trincamento na secao diametral.

Figura 3.18 — Preparagdo para o0 ensaio. Figura 3.19 — Tela do programa durante
0 ensaio.



DO NOT DISTURE
TEST IN PROGRESS

Figura 3.20 - Prensa universal “MTS”.

Figura 3.21 COrpo de prova da
mistura AB.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Os resultados dos ensaios de propriedades fisicas do ligante asfaltico, conforme
citado no item 3.3 séo exibidos na Tabela 4.1, tanto para a mistura BWMA quanto
para a AB. Para efeito de comparacdo, os resultados fornecidos pelo fabricante
foram confrontados com aqueles obtidos nesta pesquisa. Por normativa da
concessiondria, todo o carregamento de ligante asféltico recebido € ensaiado para
conferencia dos valores apresentados pela fornecedora. No ensaio de viscosidade
Brookfield, a 175°C, por exemplo, os dois ligantes obtiveram resultados similares.

A Ecorodovias (2011) estabelece que todo o carregamento de ligante a ser usinado
devera estar na faixa de 1400 a 1700cP. Esta é uma forma para controlar a
viscosidade do ligante e assegurar qualidade na execucédo de misturas com ligante

adicionado de borracha moida de pneu.

Tabela 4.1- Comparacéo propriedades fisicas dos ligantes.

Limites Resultado Resultado
Ensaios Método Unid (resolucéo fabricante EcoRodovias
Normas ’ ANP
39/2008) AB BWMA  AB BWMA

Viscosidade ASTM D
Brooked, Spindle AP0 P 80022000 1570 1640 1580 1645
3,20 rpm 15529/07
Penetracéo
Temperatura 25°c ABNT NBR 0,1
Carga: 100g 6576/07 mm 30a70 49 52 48 49
Tempo: 5s
Ponto de
amolecimento anel e Agg‘go%gR °C 50 min 59 58 58 57
bola
Ponto de fulgor
Vaso aberto AEEZDI&R °C 235 min. > 235 >235 >240 >240
Cleveland
Determinacao da
recuperacao elastica NLT 329/91 % 50 min. 73 72 70 72
Torcibmetro
Determinacao da
recuperacdo elastica ABNT NBR % 50 min. 69 70 81 82

Ductildmetro 15086
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Para efeito de estudo e avaliacdo da afirmacdo que é feita pelo fabricante, que a
viscosidade do ligante com aditivo morno ndo deve ser alterada, séo apresentados
os resultados do ensaio de viscosidade Brookfield com o ligante da mistura morna
BWMA e o ligante da mistura AB, em 5 temperaturas diferentes, utilizando o Splinde
03, conforme é exibido na Figura 4.1. Analisando os resultados, percebe-se que a
viscosidade aumenta com o decréscimo de temperatura de ensaio, caracteristica

normal de materiais newtonianos.

Ainda analisando a Figura 4.1, é possivel perceber que as viscosidades dos dois
ligantes sdo praticamente iguais, fato que corrobora com a afirmacao que o aditivo

nao age na viscosidade do ligante e sim como agente surfactante.

COMPARAGAO ENTRE VISCOSIDADES

4500

4000 \

3500 \

o
(5]
[}
® 3000
o
8 2500
2 BWMA
> 2000
——AB
1500
1000

120 130 140 150 160 170 180 190

Temperatura °C

Figura 4.1 — Comparacéao entre viscosidade da amostra BWMA e AB.

4.2 SIMULACAO DO ENVELHECIMENTO DO LIGANTE

Para comparar o efeito do envelhecimento pelo RTFOT e a mistura original, pode-se
verificar a Tabela 4.2 que mostra o resultado antes do efeito do calor e ar e ap0s o
ensaio. Pode-se afirmar que o ligante estudado em ambas as misturas atende os
indices estipulados pela nhorma DNIT 111/2009-ME (DNIT, 2009b). Os resultados de

variacdo em massa, ponto de amolecimento, penetracdo original e recuperacao
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elastica dos dois ligantes foram similares, apoiando a ideia que o acrescimento do

aditivo de mistura asfaltica morna néo interfere nas caracteristicas do ligante

modificado, no envelhecimento a 163°C.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios antes e apés o envelhecimento pelo RTFOT.

Resultados
Ecoflex B +
Ensaio Unid. Norma VanAr d(_e Ecoflex 0,4% de
referéncia B !
(AB) Evotherm M1
(BWMA)

Penetracao 100g, 5s, NBR
250G 0,1 mm 6576 30a70 48 49
Ponto de o NBR .
Amolecimento, C 6560 o (min) 58 57
Recuperacao Elastica, o NLT 329 .
25°C Torcibmetro % /91 S0 (min.) 0 2
Recuperacao Elastica NBR

o o 0 .
Ductildbmetro 25°C, 10 %) 15086 50 (min.) 81 82
cm,
Ponto de Fulgor, °C °C NBR 235 (min.) >240 >240

' 11341 '
Viscosidade Brookfield
N NBR 800 -
?p%n75 C,cP,Sp 3, 20 cP 15529 2000 1580 1645
Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a 163 °C

Variagdo em massa, o NBR .
MAX. Yo 15235 1 (max.) 0,15 0,14
Variagdo do Ponto de o NBR - .
amolecimento, max. c 6560 10 (max.) 4 4
Porcentagem de NBR -
Penetracao Original, % 6576 55 (min.) 79,1 78,4
min.
Porcentagem da
Recuperacao Elastica o NBR y
Original, 25°C 10 cm, & 15086 100 (min) 1058 1028

min.

E importante notar que no ensaio de envelhecimento, preconizado pela norma

americana ASTM 2872 (ASTM, 2012), o ligante asfaltico fica exposto ao calor de

163°C por 85 minutos e é um procedimento utilizado para verificar o envelhecimento

do ligante asfaltico durante a producdo de misturas asfalticas a quente. Esta

temperatura € maior que a temperatura de producdo em usina da mistura morna.

Portanto, se o ensaio for realizado em temperatura que equivalha a temperatura de

producdo da mistura morna, podera haver diferenca na comparacdo entre ligante

convencional e ligante de mistura morna.
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4.3 DOSAGEM MARSHALL

Para a mistura asfaltica morna e mistura de referéncia foram moldados em
laboratério, a partir de misturas virgens, corpos de prova para ensaios
caracterizados na dosagem Marshall como massa especifica aparente, massa
especifica maxima teoria, estabilidade, porcentagem de vazios, entre outros, como

ja citado no item 3.1. Os resultados séo exibidos a seguir.

Mistura AB

A Figura 4.2 a seguir indica os valores obtidos nos ensaios de estabilidade,
porcentagem de vazios, relacdo betume-vazios (RBV), vazios do agregado mineral,
massa especifica, massa especifica maxima teorica e fluéncia, conforme

especificado nas normas reguladoras do DNIT.
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Figura 4.2 - Parametros volumétricos e caracteristicas mecénicas da dosagem Marshall da mistura

AB.

Nesta mistura, com o teor de ligante asféltico de 6% foram encontrados valores de
5% de volume de vazios, estabilidade igual a 974 kgf e relacdo betume-vazios de

73,8%, massa especifica aparente de 2,322 g/cm® VAM de 19% e fluéncia de

3,8mm, e massa especifica maxima teérica de 2,444g/cm?®.
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Mistura BWMA

A Figura 4.3 mostra os graficos de parametros volumétricos e caracteristicas
mecanicas obtidos na dosagem Marshall da mistura BWMA para teor 6timo de

ligante de 6%, igual ao teor da mistura AB.
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Figura 4.3 - Parametros volumétricos e caracteristicas mecénicas da dosagem Marshall da mistura
BWMA.
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Para o teor 6timo de 6% de ligante, o volume de vazios foi de 5%, a relagdo betume-
vazios de 72,4%, densidade aparente de 2,331 kg/m® e estabilidade Marshall de
1100 kgf, massa especifica de 2,331 g/cm®, VAM de 18,1%, fluéncia de 3,4mm e

massa especifica maxima teérica de 2,452 g/lcm?®.

Em breve comparacgédo, as duas misturas obtiveram o mesmo teor 6timo de ligante,
para 0 mesmo volume de vazios, densidade aparente proxima, no entanto, a
estabilidade Marshall da mistura BWMA foi superior ao resultado encontrado na

dosagem da mistura AB, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Resultados de dosagem Marshall das misturas AB e BWMA.
Resultados Coeficiente Limites

. ) AB BWMA de (DNIT
Caracteristica Unidade .
Médi Médi variacdo 112/2009-
édia édia (c.v. %) ES)
Teor 6timo % 6,00 6,00 0,0 5,7a6,3
Vazios totais % 5 5 0,0 4a6
Relacs
elacao betume % 73,80 72,40 1.4 65a 78
/vazios
Massa especifica glems 2322 2331 0.3 ]
aparente
Estabilidade kgf 974 1100 8,6 min. 800
Fluéncia mm 3,8 3,4 7,9 20a4,5
Massaespecifica /oo 5444 2452 28 i
maéaxima tedrica
Relacdo finos - % 0.9 08 8.3 06a1,2

betume
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4.4 ENSAIOS DE PROPRIEDADE MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
COLETADAS NA USINA E TESTES COMPLEMENTARES

4.4.1 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado conforme descrito no item 3.4.1, com a
mistura recém usinada, ou seja, ndo foram reaquecidas. A Figura 4.4 a seguir exibe
os resultados obtidos de amostras colhidas na usina da Ecovias, entre os dias 27 e
31 de agosto de 2012, durante a execucdo do trecho experimental com mistura
asféltica morna. Para cada dia foi colhida uma amostra e moldado trés corpos de
prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressédo diametral e verificacao

de volume de vazios.

Valores de resisténcia a tragao e volume de vazios - mistura BWMA

BWhA | BWMA | BWRA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA | BWMA
2T/0E -1 [27/08-2 | 2TH0E-3 | 28/08-1| 28/08 - 2 | 28/08 - 3| 29/08 -1 | 29/08 - 2 | 29/08 - 3 | 30,/08- 1 | 30408 -2 | 30/08- 3| 31/08- 1 | 31 /08 - 2| 31/08-3

Wy [5) 5.2 50 5.1 54 5.6 58 5.7 52 5.4 51 5.7 56 5.9 5.7 5.5
WRT (MPa)| 104 108 107 109 111 110 1.09 107 1.10 103 109 107 109 112 108

Figura 4.4 — Valores de resisténcias a tracdo e volume de vazios da mistura BWMA.

A Figura 4.5 exibe os resultados de resisténcia a tracdo e volume de vazios da

mistura de referéncia aplicado na semana anterior ao dia 28-08.

Valores de resisténcia a tracio e volume de vazios - mistura AB

AB20/08 - 1|AB 2008 - 2| AB 20/08 - 3| AB 21/08 - 1 |AB 21008 - 2| AB 21/08 - 3 [AB 22 /08 - 1 | AB 22/08 - 2| AB 23/08 - 3| AB 24/08 - 1| AB 24/08 - 2| AB 24/08 - 3
| i) 50 4.9 5.4 51 4.8 5.0 49 43 5.2 51 43 5.0
| W RT {MPa) 112 1.10 111 112 1.10 116 1.10 116 111 1.13 116 110

Figura 4.5 — Valores de resisténcias a tracdo e volume de vazios da mistura AB.
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O volume de vazios, em média, da mistura BWMA é ligeiramente maior que a
mistura AB, sendo respectivamente a média de todos os corpos de prova ensaiados,
5,4% e 5,0%, isso pode ocorrer em decorréncia da temperatura de compactacéo da
mistura morna ser inferior. O valor de resisténcia a tragdo da mistura BWMA € pouco
menor que a mistura AB, o que pode ser decorrente do maior volume de vazios. No
entanto, ambas as misturas atendem o especificado pela norma DNIT 112/2009 —
ES.

4.4.2 Modulo de resiliéncia

O método de ensaio de modulo de resiliéncia foi descrito no item 3.4.2. As Tabelas
4.5 e 4.6 apresentam os valores obtidos para modulo de resiliéncia para os 8 corpos

de prova ensaiados em ambas as misturas.

Tabela 4.5 - Resultado de moédulo de resiliéncia da mistura BWMA.

CP N° M.R Média Desvio
(MPa) (MPa) Padrao (MPa)

1 2.438

2 2.505

3 2.553

4 2.234
2.506 197,2

5 2.325

6 2.719

7 2.835

8 2.435
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Tabela 4.6 - Resultado de médulo de resiliéncia da mistura AB.

CP N° M.R Média Desvio
(MPa) (MPa) Padréo (MPa)
1 2.943
2 2.916
3 3.002
4 3.337
2.992 176,5
5 2.912
6 3.084
7 2.718
8 3.022

A média do médulo de resiliéncia da mistura AB € 19% maior que a mistura BWMA.
As duas misturas apresentam resultados entre 2.000 e 3.084 MPa, o que é
considerado valores tipicos para concretos asfalticos a 25°C, e sdo préoximos a
2.000MPa, valor caracteristico para misturas com borracha (BERNUCCI et al.,
2010).

Esta diferenca de modulos de resiliéncia também foi observada em estudos de
outros pesquisadores. Segundo Cavalcanti (2010), em seu estudo com aditivo
Rediset™ WMX e CAP 30/45, compactada a 110°C e 120°C pelo método Marshall,
obtiveram resultado de modulo de resiliéncia inferior em comparacdo com a mistura

de referéncia produzida em temperatura convencional a quente.

Bernucci et al. (2010) apontam que ha uma boa correlacdo entre mddulo de
resiliéncia e resisténcia a tracdo, em misturas asfalticas com composicao
granulométrica e tipo de ligante da mesma “familia”’, e esta relacdo permanece
constante. Portanto, observando os valores médios obtidos no ensaio de modulo de
resiliéncia e os resultados obtidos de resisténcia a tracdo no item 4.5.1 verifica-se

que tal afirmacéo € verdadeira.

Para verificar se os valores obtidos em laboratério reproduziam o que ocorre em
campo, com o levantamento deflectométrico realizado em 2013 foi feito a

retroanalise das bacias obtidas por meio de levantamento de FWD a cada 200
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metros (valores apresentados na Tabela 5.20) para a obtencdo do modulo de
resiliéncia, através do programa Elsym 5, utilizando como dados de camada, o que
foi descrito no item 3, acrescidos de 3cm, que foi a camada asfaltica colocada. Tanto
para o trecho de referéncia quanto para o trecho experimental as deflexdes foram

analisadas e os valores obtidos séo apresentados na Tabela 4.7.

O anexo VI apresenta os valores de médulo de resiliéncia de cada camada, para
cada ponto de leitura de FWD, tanto no trecho de referéncia quanto no trecho
experimental, espacados a cada 200 metros. O Elsym 5 permite determinar 5
camadas, por tanto estas camadas foram subdivididas em:

a) Camada de revestimento com 3 cm (camada aplicada AB e BWMA, em seus
respectivos trechos);

b)  Mistura asfaltica existente;

c) Brita graduada simples;

d) Mistura asfaltica existente

e) Subleito

Para o subleito, apés estudo, verificou-se que tanto a camada de solo quanto a
camada granular, como descrito na tabela 3.2 possuiam moédulos similares, portanto

foram consideradas uma Unica camada na retroanalise apresentada no Anexo VI.

A retroandlise das bacias de deflexdo utiliza os dados de deflexdes medidas em
campo, espessuras das camadas e seus respectivos coeficientes de Poisson, e
através da Teoria da Elasticidade faz-se célculo de um sistema de médulos para as
camadas da estrutura do pavimento, de forma a se obter, por meio de tentativas,
uma boa comparacao entre a bacia de deflexdes tedrica (calculada) com a existente.

O processo interativo foi realizado para uma medida individual do ensaio, com o
objetivo de minimizar o RMSE (Root Mean Square Error), ou seja, a raiz quadrada
das somas dos quadrados das diferencas entre as deformadas calculadas e

medidas.
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Tabela 4.7 — Resultado de modulo de resiliéncia do revestimento obtido por meio de retroanalise.

Média dos modulos da Desvio Coeficiente
Trecho retroandlise (MPa) do N de variacdo
. padréo
revestimento (%)
Trecho
AB 2956 1.555 0,53
Trecho
BWMA 2875 1328 0,46

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados de modulo de resiliéncia.

Média dos médulos - da Media dos modulos

Trecho Al —ensaio
retroanélise (MPa) (MPa)
Trecho
AR 2956 2992
Trecho
BWMA 2875 2

A tabela 4.9 a seguir exibe todos os valores encontrados para cada ponto de leitura
da bacia deflectométrica. Pode-se observar a subdivisdo das camadas de
revestimentos. Os valores do moédulo de subleito encontrados variam entre 250 e
3000 MPa, valores que podem ser considerados alto principalmente para um solo

localizado na baixada santista, no entanto as camadas ja estao consolidadas.



106

Tabela 4.9 — Resultados obtidos na retroanalise dos trechos BWMA e AB
Modulo de Resiliéncia (Mpa)

Bacla  —=BUOmod. CBUQ BGS CBUQ  Subleito
1 2200 1800 300 1000 250
2 2200 2500 300 1000 300
3 4500 5000 400 4000 300
< 4 4500 5000 400 4000 300
§ 5 2200 2500 300 1000 300
m 6 1800 2200 250 1000 300
g 7 2200 1800 300 1000 250
GE) 8 1700 1400 230 800 250
S 9 1300 1500 150 600 250
% 10 1800 1800 300 900 250
= 11 1400 1300 120 900 250
g 12 2200 2500 300 1000 300
= 13 4500 5000 400 4000 300
14 4500 5000 400 4000 300
15 4500 5000 430 4000 300
16 4500 4500 350 3500 250
m 17 3000 4500 350 3500 250
i 18 1300 1500 150 600 250
g 19 1300 1500 150 600 250
g 20 1700 1500 250 800 250
"q:) 21 1300 1500 150 600 250
g 22 4500 4500 350 3500 300
Qo 23 4500 4500 350 3500 300
§ 24 4500 5000 430 4000 300
=25 4500 5000 430 4000 300
4.4.3 Deformacao permanente na trilha de roda

Para o ensaio de deformacédo permanente, tanto para a mistura BWMA quanto para
a AB, nos dias de teste, foi recolhido a amostra e levada diretamente para o
laboratério LTP da Escola Politécnica para a moldagem das placas. O objetivo era

nao deixar a mistura esfriar e ndo trabalhar com reaquecimento da mesma.

A Figura 4.6 e 4.7 demonstra os resultados obtidos durante a aplicacéo de carga e

respectivos afundamentos até 30.000 ciclos para as duas misturas: BWMA e AB.
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DEFORMACAO PERMANENTE - N. de ciclos x Afundamento
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Figura 4.6 - Resultado do ensaio de deformacédo permanente da mistura BWMA

DEFORMAGAO PERMANENTE - N. de ciclos x Afundamento
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Figura 4.7- Resultado do ensaio de deformacédo permanente da mistura AB.

Ambas as misturas resultaram em afundamento de trilha de roda inferior a 5% apos
30.000 ciclos e os resultados de porcentagem de afundamento foram entre si,
préximos, onde a mistura AB teve 4,12% de afundamento, enquanto a mistura
BWMA 4,47%.
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444 Resisténcia ao dano por umidade induzida

No ensaio de dano por umidade induzida ambas as misturas tiveram resultados
acima do minimo preconizado pela norma DNIT 112/2009-ES (DNIT, 2009a), que é
0,7 da razéo entre as resisténcias a tracdo por compressao diametral apos e antes
do condicionamento. No caso, o resultado da mistura morna idéntico ao obtido na
mistura borracha, comprovando que mesmo aquecendo o agregado mineral em
temperatura inferior ao padrdo da mistura convencional a quente, ndo ha problemas

na resisténcia a tragdo da mistura morna, conforme mostra a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resultados de resisténcia retida a tracéo diametral dos corpos de prova submetidos ao

ensaio de dano por umidade induzida.
Numero do corpo de Desvio RRT

prova ! 2 3 4 > 6 Média Padrao (%)

FX. Caltrans com Ecoflex B adicionado Evotherm - BWMA

Grau de saturagao
(%)

Volume de vazios (%) 7.0 7.8 7.1 7.4 7.4 7.2 7.29 0.44

Resisténcia a tragdo

68% 69% 77% 71% 0.05

R - - 0.79
diametral seco (MPa) 090 0.93 0.96 0.93 0.03
Resisténcia a tragdo
diametral saturado - - - 0.73 0.72 0.74 0.73 0.01

(MPa)

FX. Caltrans com Ecoflex B - AB

Grau de saturagdo
(%)
Volume de vazios (%) 5.4 5.6 5.2 5.3 5.5 5.6 5.39 0.18

- - - 78% 68% 72% 73% 0.05

Resisténcia a tragdo

R - - 0.79
diametral seco (MPa) 0,91 091 0.92 0.92 0.01
Resisténcia a tragdo
diametral saturado - - - 0.69 0.71 0.78 0.73 0.05

(MPa)

A Figura 4.8 mostra 0s corpos de prova rompidos ap6s o ensaio de resisténcia a

tracdo por compressao diametral apos serem condicionados a severidades. Nao

foram observados falhas de adesdo e coesao nas misturas BWMA e AB.
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Figura 4.8— Corpos de prova rompidos apés o ensaio de resisténcia a tracéo.

4.4.5 Fadiga

A Tabela 4.11 redne o valor de resisténcia a tracdo de referéncia (RTgreg). Foi
ensaiado um corpo de prova para cada mistura.

Tabela 4.11 — Valores de resisténcia a tragdo para ensaio de fadiga.
Resisténcia a tracdo por compressao

Mi .

'stura diametral (RTrer) (MPa)
BWMA 0,91

AB 1,19

A Figura 4.9 demonstra os resultados do ensaio de fadiga para as misturas AB e
BWMA. De modo geral, os modelos de fadiga obtidos no ensaio apresentam
coeficiente de determinacdo (R?) préximos a 1,0, o que indica um bom ajuste dos

modelos com os valores experimentais obtidos no laboratorio.
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Figura 4.9 — Grafico com resultado do ensaio de fadiga para as misturas AB e BWMA.

Pode-se notar que a mistura AB resistiu a maior numero de ciclo que a mistura
BWMA. No entanto, neste caso ndo se pode julgar o desempenho da mistura devido
a diversos fatores que o resultado de fadiga € diretamente dependente como, por
exemplo, o volume de vazios e disposicdo da matriz de agregados. E importante
lembrar que ambas as misturas colhidas em usina foram estocadas e posteriormente
reaquecidas para este ensaio. Como serd verificado em outros ensaios e no item
4.4.7, este procedimento pode afetar a vida de fadiga das misturas uma vez que as

reaquecendo estas sao expostas novamente ao envelhecimento devido ao calor.

O volume de vazios também influi diretamente na resisténcia a fadiga do pavimento
(INSTITUTO DE ASFALTO, 2007). Segundo o Instituto de Asfalto (2007) com o
aumento do indice de vazio no pavimento, podendo ser causado pelo projeto da
mistura ou pela compactacdo deficiente, a resisténcia a fadiga do pavimento é
drasticamente reduzida, assim como também acontece com pavimentos que

sofreram envelhecimento ou com ligante muito enrijecido.

Para melhor investigacdo das caracteristicas dos corpos de prova submetidos ao

ensaio de fadiga, foi feito extracdo do ligante de trés corpos de prova de cada
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mistura e granulometria, na tentativa de encontrar algum desvio de valores. Os
resultados de teor de ligante obtidos ndo variaram, exceto para o CP 14 da mistura
BWMA, que obteve variacdo de 0,1% no teor do ligante, no entanto, dentro dos
limites da norma DNIT 112/2009-ES (Tabela 4.12).

Na granulometria, todos os corpos de prova das duas misturas estiveram dentro da
faixa de trabalho da Caltrans e sem grandes diferencas da porcentagem de material

passando nas peneiras. As curvas granulométricas sédo exibidas na Figura 4.10.

Tabela 4.12 — Comparacdo do teor de ligante entre os corpos de prova no ensaio de fadiga.
Mistura CP  Teor de ligante (%)

11 5,8

AB 10 5,8
12 5,8

12 5,8

BWMA 13 5,8
14 5,7

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - CORPOS DE PROVA MISTURA
BWMA e AB
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=f==BWMA - CP 14

% PASSANDO

AB-CP 10

i
40
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// AB-CP1l
20 o
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ABERTURA EM MM

Figura 4.10 — Distribuicdo granulométrica dos corpos de prova da mistura AB e BWMA.

Nos estudos dos parametros volumeétricos dos corpos de prova ensaiados de ambas
as misturas & que foi possivel observar a causa dos resultados de resisténcia a

fadiga da mistura BWMA ser inferior & mistura AB. ApOs a determinacdo das

medidas e pesos dos corpos de prova, foi calculado o volume de vazios. Analisando
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a Tabelas 4.13 e 4.14, nota-se que o volume de vazios dos corpos de prova da
mistura BWMA é aproximadamente 10% superior ao volume de vazios dos corpos
de prova da mistura AB. No caso, as amostras da mistura BWMA apresentam
volume de vazios superior a 7%. Pode ser devido ao volume de vazios alto, que a
resisténcia a tracdo indireta e vida de fadiga resultou em valores menores que da
mistura AB, uma vez que existe relacdo entre a resisténcia a fadiga e a resisténcia a
tracdo. Bernucci et. al. (2010) apontam gque uma vez que a resisténcia a tracao alta,

ou seja, maior resisténcia a ruptura também é associada a resisténcia a fadiga.
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Tabela 4.13 — Parametros volumétricos dos corpos de prova ensaiados para verificacdo da resisténcia a fadiga — Mistura BWMA.

PARAMETROS VOLUMETRICOS CP's COMPACTADOS EM LABORATORIO - MISTURA RETRABALHADA - MISTURA BWMA

azios Media
Grau de _ Volume
Teorde Massa Massa Massa . Cheios Volume Desv.
_ Absorgdo Temperatura (Gmm  Gmb Compac de
CP N° Ligante aoAr Imersa  SSS i de . de Pad.
% Agua°C -g/cm®) (g/lcmd) tacgéo Vazios )
(%) (9) (9) (9) Betume Vazios VV (%)
(%) (%)
(%) (%)
3 580 1139,85 645,72 1.144,77 0,43 27,00 2,452 2,276 97,6 12,82 7,2
580 1142,72 647,55 1.146,25 0,31 27,60 2,452 2,283 97,9 12,86 6,9
9 580 1141,68 64595 1.146,97 0,46 28,00 2,452 2,270 97,4 12,78 7,4
12 580 1142,22 645,55 1.147,54 0,47 28,00 2,452 2,267 97,3 12,77 7,5
11 580 1141,68 645,83 1.146,48 0,42 27,30 2,452 2,272 97,5 12,80 7,3
13 580 1141,92 645,10 1.146,63 0,41 27,00 2,452 2,269 97,3 12,78 7,5 7.35 0,19
14 5,70 1143,73 646,74 1.149,39 0,49 27,30 2,452 2,267 97,3 12,55 7,5
15 580 1142,09 646,77 1.148,18 0,53 27,30 2,452 2,270 97,4 12,78 7.4
2 580 114505 645,48 1.148,15 0,27 26,60 2,452 2,270 97,4 12,78 7.4
10 580 1142,88 646,48 1.147,02 0,36 28,00 2,452 2,275 97,6 12,81 7,2
8 580 1140,98 645,78 1.146,85 0,51 28,00 2,452 2,269 97,3 12,77 7,5

Massa SSS: massa de corpo-de-prova compactado na condi¢cdo de superficie saturada seca, g, que corresponde ao corpo-de-prova com 0S
poros superficiais saturados, sendo eliminado o excesso de 4gua.
Gmm: Massa especifica maxima medida.
Gmb: massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada.
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PARAMETROS VOLUMETRICOS CP's COMPACTADOS EM LABORATORIO - MISTURA RETRABALHADA - MISTURA AB

Vazios Média
Teor _ Volume Desv
Massa Massa Massa . (Gmm Grau de Cheios Volume
Absorcdo Temperatura Gmb . de Pad
CPNe ao Ar Imersa  SSS . - Compactagdo  de _ de
Ligant % Agua °C (g/cm?) Vazios _ \AY%
(9) (9) (9) g/cm3) (%) Betume Vazios
e (%) (%) (%)
(%) (%)
9 580 1139,78 645,88 1.142,97 0,28 27,30 2,444 2,285 98,4 12,93 6,5
6 580 1140,84 649,67 1.141,94 0,10 27,00 2,444 2,309 99,5 13,07 55
13 580 1139,84 644,82 1.141,77 0,17 27,00 2,444 2,286 98,4 12,93 6,5
14 580 1139,47 647,60 1.141,34 0,16 26,40 2,444 2,300 99,1 13,02 5,9
6,43 0,66
10 580 1140,39 645,79 1.143,26 0,25 27,00 2,444 2,284 98,4 12,93 6,5
11 580 1139,35 641,50 1.144,94 0,49 27,00 2,444 2,255 97,1 12,76 7,7
12 580 1138,54 648,24 1.142,31 0,33 27,10 2,444 2,296 98,9 12,99 6,0
15 580 1134,07 641,44 1.137,28 0,28 27,20 2,444 2,279 98,2 12,90 6,7

Massa SSS: massa de corpo-de-prova compactado na condi¢cdo de superficie saturada seca, g, que corresponde ao corpo-de-prova com 0S
poros superficiais saturados, sendo eliminado o excesso de 4gua.
Gmm: Massa especifica maxima medida.
Gmb: massa especifica aparente da mistura asféltica compactada.
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4.4.6 Analise estatistica dos resultados dos ensaios

Para a andlise dos dados nesta pesquisa, foram utilizados testes de hipdtese néo
paramétricos, pois, segundo Siegel e Castellan Junior (2008) sdo o0s mais
adequados quando ndo se pode supor uma distribuicdo normal, uma vez que o
namero de amostras realizadas por este trabalho é relativamente pequeno, isto €,
menor que trinta corpos de provas (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Os testes
foram executados com auxilio do software R-project, que é um ambiente especifico

para analise estatistica.

As técnicas empregadas para o tratamento estatistico, assim como as respectivas
hipéteses sdo apresentadas na lista abaixo, assim como as ferramentas de andlise
grafica, o nivel de significancia escolhido para os testes de hipétese citados foi de a
igual 1% por conta de sua ampla aceitacdo no meio académico (SIEGEL,;
CASTELLAN JUNIOR, 2008, MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

a) Teste de Wilcoxon da soma dos postos: segundo Montgomery e Runger
(2009) é a alternativa ndo paramétrica ao teste t, para comparar duas ou
amostras aleatorias e independentes, € utilizado para testar a hipétese nula
em que a média da amostra de referencia é igual a média da amostra
experimental (Ho: Mas = Mewwma). O teste € adequado para analise das
caracteristicas mecéanicas estocasticas, em que os resultados dos ensaios

sdo comparados diretamente sem nenhum tipo de tratamento.

b) Kolmogorov-Smirnov: é um teste de aderéncia, isto é, quantifica a distancia
entre a funcdo de referéncia e a experimental, a rigor € uma analise de
variancia em que a variavel de teste € a maior diferenca observada entre as
duas funcdes (COSTA NETO, 2002). Este teste € mais adequado para

comparacao de variaveis continuas e fungcdes, onde a hipotese nula € que a

! R-project: software disponivel em http://www.r-project.org/



http://www.r-project.org/
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distribuicdo da fungéo da amostra de referéncia é igual a funcdo da amostra
experimental.

c) Box-plot: ou diagrama de caixas, descreve simultaneamente varias
caracteristicas dos dados de forma condensada, como centro, disperséo,
simetria e possiveis pontos fora da curva (outliers), como descrevem

Montgomery e Runger (2009).

Dado o resultado do ensaio laboratorial de deformacdo permanente, apresenta uma
curva caracteristica gerada pela funcdo obtida através de uma regressao, desta
forma, o teste de hipotese mais adequado para tais casos € o Kolmogorov-Smirnov.
O valor P, na andlise foi de 0,9999, sendo maior que o nivel de significancia
adotado, portanto ndo se pode rejeitar a hipétese nula, concluindo que deformacéo
permanente da amostra de AB € aderente a amostra BWMA no nivel de confianca

estabelecido.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo, volume de vazios e médulo de resiliéncia,
utilizou-se o teste de Wilcoxon da soma dos postos por conta da caracteristica dos
resultados, que fornece um valor pontual para cada amostra recolhida. Para estes
casos foi testado se a média da amostra AB é igual a amostra BWMA, dentro do

nivel de confianca estabelecido de 99%.

A Figura 4.11 mostra que o valor P, calculado para o ensaio de resisténcia a tragéo,
que foi menor que a adotado, implicando na rejeicao da hipétese que as médias sao

iguais. Na analise, o valor P foi de 0,0005495, sendo inferior ao a estabelecido.
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Figura 4.11 — Diagrama de caixas do ensaio de resisténcia a tragdo.

A Figura 4.12 mostra o resultado do teste estatistico dos valores de volume de
vazios obtidos. Pode-se notar que neste caso, o valor —P também foi inferior ao a

adotado, resultando em 0,0002807, logo, pode-se rejeitar a hipétese nula.
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Figura 4.12 — Diagrama de caixas do ensaio de volume de vazios.
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E fato é que os dois parametros, volume de vazios e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, estdo intrinsecamente ligados e, portanto, € de se esperar

gue os dois falhem em conjunto.

Uma das possiveis causas do valor de volume de vazios da mistura BWMA pode ser
devido ao reaquecimento da amostra. Segundo BONAQUIST (2011) no relatério do
NCHRP sobre a dosagem de misturas mornas, € normal o reaquecimento de
misturas asfalticas para ensaios laboratoriais, no entanto no caso de misturas
asfalticas mornas que utilizem como aditivo substancias quimicas como agentes
surfactantes, ndo é possivel o estudo da volumetria da mistura. O autor ainda
discorre que o reaquecimento tem o mesmo efeito nas caracteristicas mecanicas
das misturas mornas e nas misturas a quente, sendo que reaquecer misturas deixa-

as mais rigidas.

Para verificacdo da vida de fadiga em misturas asfalticas mornas deve-se realizar
estudo detalhado em misturas virgens e compara-las a misturas asfalticas quentes

também produzidas em laboratério, sem o reaquecimento da mesma.

O mesmo procedimento estatistico foi executado na Figura 4.13 para o modulo de
resiliéncia, calculando o valor P igual a 0,0006216, novamente inferior ao nivel de
confianca adotada, levando a rejeicdo da hipotese nula, em que as médias sao
iguais, o que leva a conclusdo, novamente, que o modulo da amostra BWMA é
menor que o da amostra AB.
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Figura 4.13 — Diagrama de caixas do ensaio de mddulo de resiliéncia ensaiado.

4.4.7 Estudo do comportamento da mistura quanto a diminuicdo da

temperatura

ApOs verificar que a caracteristica volumétrica dos corpos de prova da amostra
BWMA, coletada em usina e reaquecida, foi diferente da mistura AB e resultados
como resisténcia a tracao e fadiga foram abaixo do esperado, realizou-se um estudo
com corpos de prova de misturas virgens, ou seja, misturas produzidas em
laboratério para verificar ha diferenca na volumetria entre misturas reaquecidas e

misturas virgens.

E importante apontar que nestes ensaios, 0s corpos de prova foram moldados com
ligante de outro fornecedor, mas também aditivado com a mesma porcentagem de
borracha moida de pneu. Este fato ocorreu por motivos comerciais da

concessionaria. Os corpos de prova foram produzidos com 6% de ligante.
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Foram moldados grupos de trés corpos de prova em seis temperaturas, variando
entre 160°C e 110°C, tanto para a mistura AB quanto para a BWMA. Estes

resultados séo exibidos na Figura 4.13 a seguir.

Volume de vazios (%) x Temperatura (°C)

130 —=BWMA

Temperatura (°C)

120 == AB

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Volume de vazios (%)

Figura 4.14 — Variagdo do volume de vazios (%) em diferentes temperaturas para a mistura AB e
BWMA.

Na Figura 4.14 pode-se perceber que a medida que a temperatura de compactacao
do corpo de prova diminui, no caso variando entre 160°C a 110°C, o volume de
vazios dos corpos de prova da mistura BWMA e AB aumentam, variando de 5,0 %
para 6,4%, extrapolando o normatizado na norma DNIT 112/2009 ES (DNIT, 2009a).
Mesmo assim, os valores obtidos foram diferentes dos encontrados para corpos de

prova de misturas reaquecidas.

E importante frisar que, para futuras pesquisas € recomendado verificar com mais
profundidade a possivel influéncia nos valores volumétricos ao se reaquecer

misturas asfélticas mornas utilizando como aditivo surfactante quimico.
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5 EXECUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

5.1 APLICACAO DO MATERIAL

A mistura asféltica morna foi aplicada na semana do dia 28-08 como foi dito
anteriormente, preparada na usina da Ecovias, exibida na Figura 5.1. A usina é do

tipo gravimétrica.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a diferenca do aspecto da massa, em termos de fumos
de asfalto, na saida da usina. A Figura 5.2 é a mistura AB, a 165°C e a Figura 5.3 é
a mistura BWMA a 135°C (30°C inferior a mistura de referéncia). Esta diminuicdo de
fumacga € um ganho para o colaborador de usina, além de ser notavel a reducéo de

emissdes de particulados e volateis com a mistura asfaltica morna.

Figura 5.2 — Mistura AB a 165°C. | Figura 5.3 - Mistura BWMA a 135°C.
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A Figura 5.4 é a vista da acabadora espalhando a mistura asféltica em pista.

Figura 5.4 — Acabadora Véle pliéndo a rﬁaév‘sAé'tr‘l_él piéta{".-

A compactacédo foi obtida, para os dois trechos, com dois rolos tipo chapa de 11
toneladas, conforme exibido na Figura 5.5. Durante a compactacao, no total foram
cinco passadas de rolo, sem vibracdo para obter grau de compactacdo maior que
97%, conforme especificado pelas normas DNIT e EcoRodovias. Para melhor
acabamento das juntas, foi utilizada vibrac&o na passagem do rolo tipo chapa.

Figura 5.5 — Rolo tipo chapa.

Ambos os trechos foram executados similarmente. Ndo obtiveram dificuldades na

execucéao do trecho de mistura morna.
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5.2 CONTROLE TECNOLOGICO

5.2.1 Afericao datemperatura

A temperatura foi verificada durante o enchimento do caminhdo com mistura
asfaltica, na saida do misturador da usina, na chegada ao local de aplicacdo e
durante a rolagem do rolo chapa (temperatura de compactacao). A Figura 5.6 exibe
a medicdo de temperatura sendo feita na usina.

Figura 5.6 — Realizacdo de medic&o de temperatura no caminéo, em usina.

A Figura 5.7 mostra a comparacao feita com as temperaturas de saida da usina,
chegada ao local de aplicacdo e temperatura de compactacao. Exceto alguns pontos
com temperatura acima de 150°C, que s&o leituras feitas no primeiro caminhdo do
dia, a temperatura de saida de usina varia entre 130 e 140°C, e na média 135°C.
Durante o transporte para o trecho, a mais de 70 km da usina, a mistura perdeu em

torno de 10°C e a compactacdo ocorreu com a mistura a 125°C, em média.
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Comparagao temperaturas - BWMA
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Figura 5.7 — Comparac¢do entre temperaturas da mistura BWMA.

A Figura 5.8 exibe o controle de temperaturas feito durante a execucao do trecho de
referéncia. Inicialmente pode-se notar a diferenca entre as temperaturas de chegada
em pista e a de compactacdo é grande, caindo de 174°C na média para 161°C em
média.

Os dois trechos foram executados em condi¢cdes climéticas similares, e pode-se
perceber que no caso da mistura de referéncia, a perda de calor em campo foi maior

gue no caso da mistura morna.

Comparagao de temperaturas - AB
176 T
emperatura

174 ** ’e ¢ ——¢ * —e de saida da
S 172 ¢ L > L 4 usina (°C)
E 170 @ Temperatura
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Q.
qE: 164 B Temperatura
F 162 E EER =B " BB de rolagem (°C)

160 - E EER

158

1,4 1,6 1,8 2 2,2
Local (km)

Figura 5.8 — Comparacéo entre temperaturas da mistura AB.
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5.2.2 Estabilidade Marshall

No dia 29 de agosto foi colhida uma amostra na usina, durante a producédo da
mistura e realizado o ensaio de estabilidade Marshall. A Tabela 5.1 mostra os
resultados obtidos. Para cada amostra foram ensaiados trés corpos de prova e

obtido a média.

Tabela 5.1 — Resultados de Estabilidade Marshall (kgf) — Mistura BWMA.

Corpo de prova Média Eaec?:gg C(:O/:/)
Peso no ar (g) 1156,23 1,19 0,10
Peso imerso () 656,8 1,7 0,3
Massa especifica aparente (g/cm?®) 2,319 0,006 0,281
Massa especifica maxima tedrica 2,452 0 0
(g/cm®)
V. vazios % 54 0,3 4,6
V.C.B. % 13,1 0,1 0,5
VAM% 18,6 0,3 1.4
R.B.V. % 70,7 1,1 1,6
Estabilidade corrigida (kgf) 1.088 34 3

Fazendo a média simples dos resultados obtidos, chega-se a estabilidade de
aproximadamente 1.088 kgf, com desvio padrdo de 33,53, valor muito préximo ao

observado na dosagem Marshall, apresentado na Tabela 4.4 (item 4.4).

5.2.3 Irregularidade longitudinal

A irregularidade longitudinal apdés a execucao do trecho experimental foi levantado
por meio do equipamento Merlin, acronimo de Machine Evaluation Roughness Low-
cost Instrumentation, ou em portugués, Equipamento de baixo custo para avaliagao
da irregularidade, que foi desenvolvido pelo laboratério britanico — Transport

Reserach Laboratory (TRL). Este equipamento € muito utilizado em pequenos

trechos, e uma alternativa para medicdo da irregularidade longitudinal, de modo
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pratico, principalmente para trechos recém-executados. A Figura 5.9 ilustra a
execucgao do levantamento de irregularidade com o equipamento.

Figura 5.9 — Colaborador realizando levantamento de irregularidade longitudinal.

O equipamento é composto de trelica de metal com 1,80m, uma roda a frente do
equipamento, um pé na parte traseira e uma sapata no meio, o qual € apoiado o
equipamento a superficie. A sapata € ligada a um braco movel, que contém um
ponteiro no final, que se move sobre uma Tabela. Para fazer a medicdo de
irregularidade, basta mover o equipamento sobre a superficie, e a cada determinado
espagamento, marcar o local que o ponteiro aponta na Tabela formando assim um

histograma. O indice de irregularidade é correspondente a largura do histograma.

Segundo Cundill (1991), o brago conectado a sonda (sapata) multiplica a medida
obtida da irregularidade por 10 vezes, portanto, 0 movimento da sonda de 1 mm
produzird um movimento na ponta de 1 cm. O impresso, ou seja, a Tabela consiste
numa série de colunas, cada qual com 5 mm de largura e dividida em quadriculas
(CUNDILL, 1991). O autor afirma que é importante que a posicéo vertical da sonda
ligada ao braco movel esteja de tal forma que o ponteiro aponte o meio do impresso
guando o deslocamento da sonda é zero.

O indice de Irregularidade Internacional (International Roughness Index — IRI) pode
ser obtido por meio da equacdo 5.1 (CUNDILL, 1991), correlacionando com o0s
resultados do Merlin:
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a) Paratodas as superficies de rodovias, medido em metros por quildbmetro:
IRI = 0,593 + 0,0471D (5.1)

42 >D > 312 (2,4 > IRI > 15,9)

Onde:
D = irregularidade longitudinal em termos da escala do MERLIM e é medido em

milimetros.
IRI = indice de irregularidade internacional, medido em m/km

International Roughness Index
20 T | S — R

IRl = 0.593 + .0471D J /
15 -

e

S o

10

Roughness (mm/km)

0 100 200 300 400
Merlin D {mm)]

Figura 5.10 - Gréafico de equacao de correlagdo entre 0o MERLIN e o IRI (CUNDILL, 1991).

A Figura 5.10 mostra o grafico de equacédo da correlacdo entre 0 equipamento
MERLIN e o indice de irregularidade IRI.

E importante atentar ao fato que a medida da irregularidade longitudinal utilizando o
MERLIN é sujeita a imprecisdes, primeiramente, pois depende de amostra de
observacdes e, portanto sujeitas a erros de amostragem aleatoria, e , segundo, ha

diferencas sistematicas entre as escalas de irregularidade longitudinal as quais
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podem ser reduzidas somente pela repeticdo de medicdo em diferentes trechos da
rodovia (CUNDILL, 1991).

A Figura 5.11 apresenta os resultados obtidos no levantamento de irregularidade
longitudinal realizada com o Merlin apds a aplicacdo da camada de revestimento.
Este procedimento é normativo na concessionaria como controle da qualidade da
execucao da obra e liberacédo de servigco para medicdo da empreiteira que realizou o
servico. Analisando a Figura 5.11 percebe-se que todos 0s pontos sao inferiores a
1,9 m/km, como preconizado pela concessionaria. O eixo da abscissa equivale ao
quildmetro levantado, com leituras a cada 200 metros, conforme apontado em
especificacao particular da EcoRodovias ET-S2.001.000-PAV/031 (ECORODOVIAS,
2011).

Irregularidade Longitudinal
2,9
2,7
25 TRECHO DE TRECHO
’ REFERENCIA EXPERIMENTAL
23 AB BWMA
® Fx1
€21
= B Fx2
€19 X
g | imite
£ 1,7
1,5
1,3 ‘ Hy ¢ [ |
., i i 54 2
1,1 | |
0,9
1 2 3 4 5 6
Local (km)

Figura 5.11 — Disposi¢&o da Irregularidade longitudinal.
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5.24 Grau de compactacao

Durante a compactacdo da mistura, foi utilizado o densimetro ndo nuclear para
verificacdo da densidade da mistura aplicada, de modo a controlar a temperatura
minima para obter uma boa compactacdo. Este equipamento, que é exibido na
Figura 5.12, permite a obtencdo rapida da densidade e grau de compactacdo da
camada de revestimento asféltico, desde que calibrado com dados da mistura

asfaltica aplicada (exemplo, mas especifica maxima teorica).

ApOs a execucdo do trecho experimental, a concessionaria realizou o broqueamento
e extracao de corpos de prova da pista para a constatacdo do grau de compactacao
em laboratério. Para verificar o comportamento do trecho quando a compactacéo e
volume de vazios quando exposto ao trafego, um ano apds a obra foram broqueados
novos corpos de prova nos mesmos pontos e ensaiados. Os resultados obtidos no

trecho BWMA séo apresentados na Tabela 5.2
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Tabela 5.2 - Controle do grau de compactacéo e volumetria — 2012 e 2013.

Ago/12 Out/13
Faixa Local (km) (Cj/g W (%) (Cg/g W (%)
5+600 98 5,9 98,2 5,8
5+490 97,8 6,2 97,9 6,1
1 5+080 98,1 5,9 98,2 5,8
4+500 97,8 6,2 97,8 6,2
4+000 97,5 6,5 97,6 6,4
5+500 98,2 5,8 98,5 5,5
5+275 98 6,0 98 6,0
2 5+100 99 5,0 99 5,0
4+920 97,9 6,1 98,2 5,8
4+860 98 6,0 98,2 5,8

Na tabela 5.2 é possivel verificar quem em todos 0s pontos ensaiados, 0 grau de

compactacao é satisfatorio, estando acima de 97% (DNIT 112/2009-ES).

5.3  ANALISE DE EMISSOES

Para a analise das emissdes, foram realizadas avaliacbes em pontos fixos, na usina,
do ar atmosférico, utilizando métodos de higiene ocupacional, sendo os testes e
laudo realizados pela empresa Environ. Realizou-se a medicdo de Fumos de Asfalto
(HPAs em fracdo soluvel em Benzeno e particulado total) além dos compostos
organicos volateis (VOCs), como o n-Hexano na usina de asfalto. Para cada tipo de
mistura foram realizados dois dias de medicdo de emissdo, no entanto, para estudo
foi descartado o primeiro dia de medicdo da mistura de referéncia, pois os filtros

foram saturados, o que comprometeu os resultados.

A metodologia utilizada para a amostragem da emissao de fumos de asfalto (fracao
solivel em benzeno e particulado total) foi o MDHS 14/3 e NIOSH 5042 para analise
gravimétrica. Foi utilizado filtro de fibra de vidro com porosidade de 1um e diametro
de 25 mm, montado cassete pré-pesado em micro balanca eletrdnica com
sensibilidade de 0,001 mg e amostrador tipo IOM com vazéao de 2,0 £ 0,1L/min.

Numa mesma amostra foi determinado particulado total, fracdo soluvel e HPAs.
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Para a determinacdo de compostos organicos volateis (VOC), foi utilizado o método
NIOSH 1500 — Cromatografia de gas com detector de ionizagdo de chama,
utilizando um amostrador tipo tubo de carvao ativo de 400/200mg. O solvente

utilizado foi o dissulfeto de carbono.

A Figura 5.13 mostra um filtro utilizado na captagéo de emissdes. As Figuras 5.14 e
5.15 mostram os locais de captacdo de poluentes sendo logo acima do local que a
mistura asfaltica € descarregada no caminhd@o basculante (50 cm da cacamba do
caminh&o) e no ponto que o operador de usina faz medicdo de temperatura da
massa descarregada no caminhdo, de modo a permitir o estudo da diferenca entre

as emissodes da mistura convencional e a mistura asfaltica morna.
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Figura 5.15 — Bomba com filtro posicionado no ponto do operador.

Na andlise em campo, foram realizadas 5 coletas simultdneas com filtro, como
mostra a figura 5.16. Quatro filtros foram posicionados préximo a cacamba do
caminhdo basculante, circulando-o e o quinto filtro, proximo ao local que o operador

da usina fica.

T —

Figura 5.16 — Esquema do posicionamento das 5 bombas com filtro ao redor do caminh&o
basculante.

Para este ensaio € necessario realizar a troca dos filtros antes de sua saturacéo.
Uma vez saturado, a bomba continua medindo a vazdo em m3hora dos poluentes
lancados, no entanto sem retencao no filtro e o resultado fica falso positivo para
baixo, como se n&o houvesse emissao, devido a este motivo, os valores obtidos no

primeiro dia de medi¢cdo da mistura convencional foram descartados.
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A Figura 5.17 mostra o responsavel pelo ensaio inspecionando a bomba com os
filtros. Neste estudo foi feito a troca dos filtros, em média, a cada 4 horas, exceto no
caso de utilizacdo de um uUnico conjunto de filtro. Foram utilizados dois tipos de
filtros, um de carbono ativado que absorve os VOCs e outro mecanico, que retém os

fumos totais.

<2

igura 7 -

nso a bba com filtro.

No dia de medicdo de emissdes da mistura a quente, foram utilizados dois conjuntos
de filtros e cada um mediu o carregamento de 7 caminhdes. Para a medicao das
emissdes da mistura asfaltica morna, foram dois dias de medi¢&o, no primeiro dia 5
caminhdes com dois conjuntos de filtros e no segundo dia, 4 caminhdes, com um
anico conjunto de filtros. Durante a realizacdo do ensaio, cada caminhdo demora em
média 15 minutos para ser carregado. E importante citar as variaveis que podem
afetar os resultados como o comprimento dos caminhdes, altura e largura da
cacamba, condi¢Bes climaticas, principalmente velocidade e direcdo dos ventos.
Estes fatores podem afetar a medida, no entanto ndo € possivel isolar a medi¢do em
usina, mas durante as coletas foram registradas a velocidade e direcdo do vento,
com o auxilio de um anemdmetro, localizado na usina. Na medi¢cdo da mistura
BWMA e AB a temperatura ambiente e condi¢des climaticas foram similares. Na
usina, a posi¢cao do caminhao durante o carregamento faceia o lado Leste, e o vento
pela manh& sopra no sentido Leste-Oeste, e durante a realizacdo dos ensaios foi
possivel notar que os filtros posicionados a frente do caminh&o obtiveram valores
menores, como mostra as Tabelas 5.3 e 5.5. Nas Tabelas 5.4 e 5.6 sdo resumidos

os valores obtidos no ensaio.



Tabela 5.3 — Valores obtidos de emissfes para cada conjunto de filtro da mistura AB.

Amostra - Caraas volume Tempo
23/8/12 o . 9 da Total
, Esquerda Frontal Direita Traseira  Operador Total por amostrado
Mistura AB L Coleta (ton.)
175°C amostra L) (min)
0,9 0,3 0,5 1,9 0,2 3,8 7,0 6,6 131,0 0,950
VOCs, ppm
1,0 1,2 0,2 1,5 1,4 5,3 6,0 55 110,0 1,136
F‘/@ﬁge 4,438 0,121 0,145 5,300 0,120 10,1 7.0 262,0 131,0 2,531
(solavel em
benzeno), 1,836 0,144 0,119 0,145 0,145 2.4 6,0 220,0 110,0 0,512
mg/m3
Fir:f‘;tge 18,367 4,066 44,952 15,848 2182 85,4 7.0 262,0 131,0 21,354
(particulado 19355 9542 13803 23,640 6,348 63,7 6.0 220.0 1100 13,647

total), mg/m3

Tabela 5.4 — Resumo dos valores obtidos.

Fumos Sollveis Fumos Totais
Resumo VOC (ppm) (mg/m?) (mg/m?)
Média - Mistura AB - 1,036 1,599 17,797

175°C

Desvio padréo 0,101 1,094 4,176
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Tabela 5.5 — Valores obtidos de emissfes para cada conjunto de filtro da mistura BWMA.

. Tempo
Mistura Operado Cargas Volume da Total
BWMA - Dia Esquerda Frontal Direita Traseira P ; Total por amostra Coleta (ton.)
135°C amostra do (L) (min) '
10. Dia - 16 0,9 0,7 0,7 0,5 0,9 2,0 1,8 360  0,0503
voCs, ppm 2208 i 3,3 06 0,6 3.1 1,9 3,0 2,6 520  0,0502
20. Dia -
30/08 2.0 0,2 0,2 0,9 1,2 45 4,0 3,4 68,0  0,0501
Fumosde . o 0,420 0,420 0,416 0422 0422 2.1 2.0 72.0 36,0  2,0000
0. Dia -
Asfalto 29/08
(soltvel em 0,291 0291 0288 0292 0,292 1,5 3,0 104,0 52,0  2,0000
benzeno), 20. Dia -
mg/m?3 30/08 0,386 0222 0221 0222 0222 1,3 4.0 136,0 68,0  2,0000
Fumosde 10.Dia- 9632 9,887 3,745 2,557 5,894 28,7 2,0 72,0 36,0 2,0000
Asfalto 29/08 6645 6118 0807 0837 1,149 15.6 3.0 104,0 520  2,0000
(particulado '
total), mg/m? 20.Dia- g 54 1,298 1241 6778 7,310 23.0 4.0 136.,0 68,0  2,0000

30/08

Tabela 5.6 — Resumo dos valores obtidos.

Fumos Sollveis

Fumos Totais

Resumo VOC (ppm) (mg/m?) (mg/m?)
Mistura BWMA - 135°C 0,368 0,166 2,473
Desvio padréo 0,308 0,017 0,910

135
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A Figura 5.18 a seguir mostra a comparacgdo entre os resultados obtidos na leitura
de um dia de operacao da mistura de referéncia e da mistura asfaltica morna. Foram
considerados 28 toneladas por caminhdo. Pode-se notar reducdo de 64% na
emissao de compostos organicos volateis (VOC), 90% nos fumos volateis de asfalto
e 86% nos fumos totais.

Emissdes por Tonelada Carregada
na Usina Ecovias - Agosto 2012

B Quente Tradicional
12,000 175°C

10,000 EMorno com
Evotherm 135°C

8,000

=64%

Média 6,000
mg/T

4,000

2,000

0,000
vOC Fumos Sollveis Fumos Totais

Figura 5.18 — Resultados obtidos na analise de emissfes realizado na usina Ecovias.
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5.4 REDUCAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL DURANTE A USINAGEM

A usina de asfalto da Ecovias é do tipo gravimétrica — UAB 18 Advanced, com pug-
mill de eixo duplo e € movida a gas liquefeito de petréleo (GLP), com capacidade de
produgéo de 100 a 140 ton./hora. A Figura 5.19 mostra o local onde ficam os seis

tanques de GLP que alimentam a usina da Ecovias.

i

mmua.!‘ : » =

Figura 5.19 — Vista dos tanques de GLP da usina Ecovias.

Durante a producdo da mistura asfaltica morna, diariamente foi medido o nivel do
tanque de GLP no inicio da producédo e no final, de modo que foi possivel verificar
qual o consumo médio. Para a mistura de referéncia (AB), como é uma mistura
usualmente aplicada na Ecovias, a taxa de consumo em um dia de producdo sem
chuvas (periodo seco) e temperatura variando entre 18°C a 27°C € um numero ja
conhecido pela Ecovias. A Tabela 5.7 exibe a taxa de consumo de GLP para cada

uma das misturas.

Tabela 5.7 — Taxa de consumo aproximado (kg/ton.) para producdo da mistura AB e BWMA
Mistura Mistura

AB BWMA

Item

Taxa de consumo 44
aproximado (kg/ton.) ’

Comprando as duas taxas, percebe-se a reducdo de aproximadamente 1 kg por
tonelada produzida ou 20% do consumo de GLP na producéo da mistura asfaltica

morna utilizando agente surfactante. Se o valor de compra do GLP é de R$ 2,08/kg
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(valor de outubro de 2014), supondo a producéo diaria de 700 toneladas (7 horas de
producdo na capacidade minima da usina), haveria economia de R$1.600,00
aproximadamente. E valido apontar que o consumo de GLP na usina pode variar em
funcdo de diversos motivos como a variacdo na umidade do agregado e clima

(chuvoso e frio).

5.5 MONITORAMENTO DO TRECHO

5.5.1 Avaliacdo funcional — estado da superficie

Para a avaliagdo funcional do pavimento, a Ecovias executa ano a ano
levantamentos de condicdo de superficie, baseado na norma DNIT 006/2003 PRO e
levantamento de irregularidade longitudinal de superficie, executado por meio de
leitura laser do pavimento com barra de 05 pontos de leitura, norma ASTM E950.
Nos proximos itens serdao apresentados os resultados destes parametros obtidos em
2012, antes da execucao do trecho experimental e de 2013 e 2014, ap6s a

execucao do trecho.

5.5.2 Inventario de superficie do pavimento

O cadastro da condicéo de superficie do pavimento foi feito seguindo a norma DNIT
006/2003 PRO, aplicando a terminologia de defeitos definidos na norma DNIT
005/2003 TER. O indice de Gravidade Global (IGG) foi calculado pela norma DNIT
006/2003 PRO.

A Figura 5.20 exibem os resultados do indice de gravidade global (IGG) da faixa 02,
obtidos em trés anos, ou seja, em 2012 antes da execucao do trecho experimental e
em marco de 2013 com 7 meses e marco de 2014, apoés um ano e 5 meses da

execucao dos trechos.
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Figura 5.20 — Média quilométrica dos indices de gravidade dos anos 2012, 2013 e 2014 — faixa 02.

Na Figura 5.20 é observado que no trecho experimental, o IGG ndo era elevado

antes da obra, estando abaixo do limite de 30, valor estipulado em edital de

concessao pela Agéncia de Transportes do Estado de Sdo Paulo - ARTESP. No

entanto, pode-se notar que apds a execucdo da camada com a mistura asféltica

morna, houve melhoria neste indice, como é esperado apés obra de restauracdo de

pavimento. Em 2014, o indicie comeca a subir, comportamento considerado normal

e uma rodovia solicitada pelo trafego.

As duas misturas, morna e de controle, obtiveram resultados satisfatérios no

desempenho do indice de gravidade global.
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indice de irregularidade longitudinal
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A irregularidade longitudinal do pavimento foi medida através do equipamento com

barra de leitura a laser, com cinco sensores de medidas, em cada faixa de trafego a

cada 200 metros, ou seja, em um quilometro sdo cinco pontos levantados e €&

realizada média simples destes valores. A Figura 5.20 exibe os valores médios

quilométricos, da faixa 02, também com valores obtidos em 2012 e apds a obra em

marcgo de 2013 e marco de 2014. Analisando os dois gréaficos é possivel verificar que

a irregularidade longitudinal diminuiu em 2013, na maior parte dos pontos abaixo de

1,5m/km, permanecendo praticamente igual em 2014. O ponto do quilometro 2,60

deve ser desconsiderado, uma vez que o pico apés a restauracdo pode indicar erro

construtivo no momento da execucao dos trechos.
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Figura 5.21 — Resultados do levantamento de irregularidade longitudinal da faixa 02 para anos 2012,

2013 e 2014.

Tanto para o trecho de referencia quanto para o trecho experimental, os resultados

foram satisfatérios, dentro do esperado para uma obra de restauracéo do pavimento.
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554 Afundamento de trilha de roda

O afundamento de trilha de roda foi medido através do perfilbmetro a laser de barra
com cinco sensores, a cada 10 metros. A Tabela 5.8 apresenta as médias do
levantamento, por quilometro, obtidos em 2012, antes da aplicagdo da mistura
asféltica morna e em marco/abril de 2013, apds mais de seis meses da aplicacdo da

mistura, na faixa mais solicitada, ou seja, faixa 02.

Pode-se observar na Tabela, que para o trecho de mistura asféltica morna, o
afundamento de trilha de roda manteve-se praticamente igual, de 2012, antes da
obra e 2013 apo6s seis meses de obra, sendo este um local com alto trafego de
caminhdes, que abastecem os patios de logistica que existem beirando a rodovia. O
limite maximo estabelecido pela ARTESP é de 7 milimetros, todos os pontos estdo

abaixo deste valor.

Tabela 5.8 — Resultado do levantamento de afundamento na trilha de roda, antes e ap6s a obra, na

faixa 02.
Km ATR (mm)
TRECHO Inicio Final 2012 2013
0 1 1,0 1,1
AB 1 2 0,9 1,1
2 3 2,0 1,2
3 4 1,4 1,4
BWMA 4 5 1,1 1,1
5 6 1,3 1,3

555 Levantamento Deflectométrico

O levantamento das deflexdes recuperaveis do pavimento foi realizado por meio do
equipamento FWD - Falling Weight Deflectometer, que é um equipamento
desenvolvido para medir os pequenos deslocamentos do pavimento ao ser solicitado

por uma determinada carga.
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Em 2007 a concessionaria realizou campanha de levantamento deflectométrico para
compor o projeto de restauracdo do pavimento da SPA 248/055, onde o trecho
experimental esta inserido. Em 2009 foi realizada nova campanha, no entanto antes
da execucdo do trecho. Ambos os levantamento foram feito a cada 50 metros na
faixa 02. Aproximadamente um ano apo0s a execucdo do trecho experimental, em
setembro de 2013, a Ecovias realizou nova campanha de levantamento, sendo
realizados a cada 200 metros, na mesma faixa. Em outubro de 2014, foi realizado
novamente levantamento deflectométrico na faixa 02, com espacamento a cada 50

metros. Os valores obtidos de 2007 e 2014 sao apresentados na Figura 5.21.

Levantamento deflectométrico
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Figura 5.22 — Resultados do levantamento deflectométrico realizado entre 2007 e 2014 no trecho
experimental BWMA na faixa 02.

Os valores de deflexdo admissivel foram calculados segundo as normas DNER PRO
269/94 e DNER PRO 011/79 do DNIT. Como pode ser observada, a deflexdo no
trecho, antes da restauracdo estava com valor mais alto, com alguns pontos
proximos ao valor admissivel proposto pelos dois procedimentos do DNER, atual
DNIT para avaliacdo deflectométrica. No caso, o fator de conversado da deflexao lida
pelo FWD para Viga Benkelmann, como pede os dois métodos, foi dada pela

equacao 5.2, retirado do trabalho de Ramos et al. (2006).

DVB = 0,9786D|:WD (52)
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Comparando os valores obtidos em 2007 e 2014, em geral, estes sdo proximos, 0
gue indica a consolidacéo da estrutura do pavimento, de forma que a restauracéo do
pavimento em 2012 teve o objetivo tratar problemas funcionais como trilha de roda,
trincamento e irregularidade longitudinal do pavimento, mas também melhorou a
condigao estrutural do pavimento, como era esperado. Podem ser notadas na Figura
5.21 algumas leituras de 2007 pontuais onde o valor da deflexdo estava alto, muito
provavel pela presenca de agua no ponto, que foi tratado pela concessionaria. Os
valores de 2014 acompanham as deflexdes obtidas em 2013, um ano antes, o que
demostra que a estrutura esta estavel e comporta-se dentro do esperado, para o

periodo que ja foi solicitada apds a restauracao.

Em geral, o comportamento do trecho experimental (BWMA), quando aos
parametros estruturais e funcionais, demonstrou ser similar ao trecho de referéncia,
e até o presente momento atendeu as expectativas esperada para o periodo de

servico.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Esta pesquisa abrangeu especificamente a utilizagdo de agente surfactante,
adicionado no ligante asfaltico com borracha moida de pneu, na propria

distribuidora.

Durante sua usinagem das misturas AB e BWMA, para ser aplicado na rodovia SPA-
248/055, foi recolhido, de um mesmo caminh&o, quantidade de massa asfaltica para

a realizacao de todos o0s ensaios laboratoriais para estudo e avaliacdo da tecnologia.

Para as duas misturas foram avaliadas o comportamento das misturas, com a
verificacdo da resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga, deformacéo

permanente e resisténcia a danos causados por umidade.

As conclusdes obtidas neste estudo foram separadas em itens, detalhados a seguir:

Ligante

Nos ensaios de caracterizagcdo dos ligantes, os resultados obtidos foram similares,
indicando que mesmo com a adicdo do agente quimico da tecnologia de asfalto
morno, ndo houve alteracdo das carateristicas do asfalto, em termos de penetracéo

a 25°C e ponto de amolecimento (método do anel e bola).

Foi estudado também se a viscosidade do ligante com tecnologia morno alterava,
em comparacdo como ligante com borracha de pneu, nas temperaturas 175, 160,
150, 140 e 130°C. Comparando o ligante da mistura BWMA e o ligante da mistura
AB, nédo houve diferencas significativas. Portanto, nas diferentes temperaturas, a
viscosidade dos ligantes é igual, logo, o aditivo quimico da tecnologia morna néo

age na viscosidade do ligante e sim como agente surfactante.

Na verificacdo das caracteristicas do ligante apos o envelhecimento RTFOT,
também n&o houve variacdo nos resultados, preservando as caracteristicas do

ligante com borracha de pneu, no entanto com ensaio realizado a 163°C.
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Dosagem
Com relagéao ao teor de ligante da dosagem de misturas mornas, constatou-se que
pode ser utilizado o mesmo teor de ligante determinado pela dosagem Marshall para

mistura a quente com ligante borracha.

Volumetria

A volumetria dos corpos de prova da mistura asfaltica morna apresentou volume de
vazios superior ao obtido com a mistura de referéncia, no entanto foram trabalhadas
amostras reaquecidas. Para conferir esta elevacdo no volume de vazios foram
moldados corpos de prova de misturas virgens e estes mantiveram o volume de

vazios conforme esperado. Para estudos futuros é recomendado verificar se esta

ocorréncia € padrao no caso de trabalho com amostras reaquecidas.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A mistura asfaltica morna obteve menor resisténcia a tracdo indireta, comparando a
mistura de referéncia, bem como o médulo de resiliéncia também foi inferior. Existe
uma correlacdo entre estes dois parametros, que estao intimamente ligados a
volumetria do corpo de prova. E acreditado que estes valores foram inferiores devido
ao volume de vazios superior dos corpos de prova das misturas mornas. E
importante ressaltar que estes ensaios foram feitos com misturas reaquecidas, e
uma vez que a resisténcia a tracdo esta intimamente ligada a conexao dos vazios do

corpo de prova, é esperado que fosse este o resultado.

Fadiga
A resisténcia a fadiga também foi inferior e o valor volume de vazios do corpo de
prova também explica este resultado, que vai contra as afirma¢cfes encontradas na

literatura.

Deformacao permanente

A mistura asfaltica morna teve bom desempenho no ensaio de resisténcia a
formacéo de trilha de roda, e apdés de 30.000 ciclos teve afundamento menor que
5% da espessura da placa. Em comparacdo com a mistura de referéncia, os valores

foram similares.
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Moédulo de resiliéncia

Nos ensaios realizados, o modulo de resiliéncia da mistura asféltica morna
apresentou-se menor que da mistura de referéncia, e 0 mesmo aconteceu na
retroanalise dos valores deflectométricos. Estatisticamente, a hipétese que as
médias eram iguais foi rejeitada.

Na retroandlise realizada com os dados deflectométrico levantados com o FWD
também mostrou que a média dos modulos da mistura BWMA é inferior a mistura
AB.

Execucédo e acompanhamento do trecho experimental

O trecho experimental com mistura BWMA foi aplicado na rodovia de acesso SPA-
248/055, entre os quildbmetros 3 e 6 da rodovia. Durante sua execucdo foram
avaliadas as temperaturas de producao, transporte/chegada em pista e execucao.
Os caminhdes percorreram distancia de mais de 70 quildbmetros, saindo da usina
com temperaturas entre 140 e 130°C, chegando ao campo com aproximadamente
130°C e inicio de rolagem de 130 a 120°C. A compactacédo da massa foi feita com
rolo metalico e os resultados dos corpos de prova retirados para ensaio de grau de
compactacao (GC) foram satisfatorios, atendendo normas e especificacdo vigentes.

Foram avaliadas as condicdes de irregularidade longitudinal do pavimento,
afundamento em trilha de roda e avaliacdo funcional (indice de gravidade global —
IGG) e avaliagao estrutural do pavimento antes da execugéo do trecho, em 2013 e
2014. Os resultados obtidos foram satisfatorios, até o momento atende as
solicitacdes de servico, no entanto ainda € cedo para afirmar que a mistura morna se
comporta de forma semelhante a mistura a quente com ligante-borracha, pois é
necessario aguardar terminar o periodo de projeto previsto e proceder a conclusdo

guanto ao desempenho da mistura asfaltica morna.

Sustentabilidade

Durante as medi¢cdes de emissdes na usina no momento de producdo da mistura
asfaltica morna, houve reducé&o na emisséo de poluentes ao meio ambiente. Obteve-
se decréscimo de até 86% de fumos totais. Por meio de registro fotografico é

possivel verificar que a quantidade de fumaca que sai da usina no momento do
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descarregamento no caminh&o basculante € menor em comparagdo ao que

acontece durante a producao da mistura a quente.

A producdo da mistura asfaltica morna apresentou economia no consumo de

combustivel (GLP) em comparacgéo a producao da mistura de referéncia.

Em geral, esta dissertacdo apresenta resultados positivos quanto ao comportamento
mecanico da mistura asfaltica morna modificada por borracha moida de pneu e
verificou-se se as vantagens anunciadas pelos fabricantes do aditivo eram de fato
vélidas, principalmente no quesito de reducéo de poluentes, reducao de temperatura
e maior tempo de pavimentacdo. No entanto, quanto ao trecho experimental, as
avaliacdes ainda sdo preliminares, devido ao curto periodo de andlise e recomenda-
se, para futuras pesquisas, avaliar o desempenho deste trecho em longo prazo, a
fim de verificar se a mistura atendeu ao periodo de projeto, com uma estrutura ainda

servivel.

Até o presente momento, a tecnologia ainda ndo ganhou grandes adeptos devido a
motivos sustentaveis e sim devido a vantagem da mistura com capacidade de
guardar mais temperaturas, aguentar clima desfavoravel a pavimentacdo e ser ao
mesmo tempo trabalhavel. E claro que um ponto negativo é a elevacdo do custo do
ligante e isto prejudica a incorporacdo da tecnologia ao leque de solucbes

culturalmente exequiveis no Brasil.

Esta pesquisa foi muito importante para desenvolver a minuta de Especificacédo
Técnica no grupo EcoRodovias para aplicacdo de misturas mornas, com agente

surfactante proporcionando qualidade na execucao dos trabalhos de pavimentacéo.
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ANEXO | = CONTROLE DE TEMPERATURA DO TRECHO
EXPERIMENTAL
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OBRA: RODOVIA: TRECHO/SUBTRECHO:

Pavimento Asfaltica ~ SP 248 Oeste

EQUIPAMENTO USADO NA COMPACTAGAO: DATA DO ENSAIO:

RTD-901 / RTD-900 22/08/2012

Caminhéo - Placa Hora Temperatura de Temperatura de

Local Descarga Pista Faixa Observagéo
(ESTACA/Km)
Descarga chegada (°C) rolagem (°C)
BXF-1532 10:05 1+566 a 1+656 174,0 160,0 QOeste 2 Camada Unica
CPH-0929 10:25 1+656 a 1+756 174,0 162,0 Oeste 2 Camada Unica
BXG-8815 10:50 1+756 a 1+866 174,0 162,0 QOeste 2 Camada Unica
BZJ-1645 11:00 1+866 a 1+981 172,0 160,0 QOeste 2 Camada Unica
MUD-7368 11:25 1+981 a 2+096 174,0 162,0 QOeste 2 Camada Unica
BXB-3535 11:40 2+096 a 2+112 174,0 162,0 QOeste 2 Camada Unica
BXB-3535 14:35 1+554 a 1+586 172,0 160,0 QOeste 1 Camada Unica
ICK-0653 14:45 1+586 a 1+681 174,0 162,0 QOeste 1 Camada Unica
BXC-5350 15:00 1+681 a 1+746 174,0 162,0 QOeste 1 Camada Unica
CXV-7442 15:10 1+746 a 1+821 172,0 160,0 QOeste 1 Camada Unica
GMQ-3082 15:20 1+821 a 1+906 172,0 160,0 QOeste 1 Camada Unica
ETC-0150 15:35 1+906 a 1+976 174,0 160,0 QOeste 1 Camada Unica
MBL-3968 15:45 1+976 a 2+046 174,0 162,0 QOeste 1 Camada Unica
BSG-0382 15:55 2+046 a2+112 172,0 162,0 QOeste 1 Camada Unica
Wiliam

LABORATORISTA

RESPONSAVEL LABORATORIO
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OBRA: RODOVIA: TRECHO/SUBTRECHO:

Pavimento Asféltico Evoth~erm SP 248 Oeste

EQUIPAMENTO USADO NA COMPACTAGAO: DATA DO ENSAIO:

RTD-900 / RTD-902 27/08/2012
Caminhao - Hora Temperatura de | Temperatura de

Local Descarga (ESTACA/Km) Pista Faixa Observagéao
Placa Descarga chegada (°C) rolagem (°C)
ETC-0150 13:45 5+705 a 5+635 152,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
BLG-0655 14:10 5+635 a 5+545 150,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
BPB-8073 14:25 5+545 a 5+465 138,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
BZJ-1645 14:40 5+465 a 5+385 136,0 122,0 Oeste 1 Camada Unica
BWB-1614 14:50 5+385 a 5+310 134,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
CBS-4310 15:10 5+310 a 5+235 138,0 120,0 Oeste 1 Camada Unica
BXF-1532 15:25 5+235 a 5+175 136,0 120,0 Oeste 1 Camada Unica
BTO-8976 15:35 5+175 a 5+105 136,0 122,0 Oeste 1 Camada Unica
CPH-0929 17:20 5+105 a 5+035 134,0 120,0 Oeste 1 Camada Unica
BXG-8815 17:30 5+035 a 4+960 136,0 122,0 Oeste 1 Camada Unica
MBL-3968 17:45 4+960 a 4+895 136,0 120,0 Oeste 1 Camada Unica
MUD-7368 18:00 4+895 a 4+811 134,0 120,0 Oeste 1 Camada Unica
Wiliam

LABORATORISTA

RESPONSAVEL LABORATORIO
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OBRA: RODOVIA: TRECHO/SUBTRECHO:

Pavimento Asféltico Evoth~erm SP 248 Oeste

EQUIPAMENTO USADO NA COMPACTAGAO: DATA DO ENSAIO:

RTD-900 / RTD-902 28/08/2012
Caminh&o - Hora Temperatura de | Temperatura de

Local Descarga (ESTACA/Km) Pista Faixa Observagéo
Placa Descarga chegada (°C) rolagem (°C)
BXC-5350 10:00 5+705 a 5+635 162,0 140,0 Oeste 2 Camada Unica
ICK-0653 10:15 5+635 a 5+530 134,0 122,0 Oeste 2 Camada Unica
CXV-7442 10:30 5+350 a 5+445 160,0 140,0 Oeste 2 Camada Unica
BYA-5638 10:40 5+445 a 5+335 130,0 120,0 Oeste 2 Camada Unica
CZC-3721 11:00 5+335 a 5+215 132,0 120,0 Oeste 2 Camada Unica
KMA-9747 11:20 5+215 a 5+125 130,0 124,0 Oeste 2 Camada Unica
HQG-0819 11:30 5+125 a 5+020 132,0 120,0 Oeste 2 Camada Unica
CYN-5916 11:45 5+020 a 4+925 134,0 122,0 Oeste 2 Camada Unica
BZJ-1645 12:05 4+925 a 4+811 132,0 120,0 Oeste 2 Camada Unica
BPB-8073 13:05 5+705 a 5+580 134,0 124,0 Oeste Acostamento Camada Unica
BLG-0655 13:25 5+580 a 5+445 130,0 126,0 Oeste Acostamento Camada Unica
BWB-1614 13:45 5+445 a 5+345 134,0 122,0 Oeste Acostamento Camada Unica
CBS-4310 14:15 5+345 a 5+255 130,0 122,0 Oeste Acostamento Camada Unica
BTO-8976 14:30 5+255 a 5+185 132,0 120,0 Oeste Acostamento Camada Unica
GMQ-3082 14:45 5+185 a 5+075 130,0 122,0 Oeste Acostamento Camada Unica
BXF-1532 14:55 5+075 a 4+985 130,0 120,0 Oeste Acostamento Camada Unica
CPH-0929 15:05 4+985 a 4+905 132,0 120,0 Oeste Acostamento Camada Unica
MBL-3968 15:15 4+905 a 4+811 134,0 122,0 Oeste Acostamento Camada Unica
Wiliam

LABORATORISTA

RESPONSAVEL LABORATORIO
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OBRA: RODOVIA: TRECHO/SUBTRECHO:
Pavimento Asféltico Evoth~erm SP 248 Oeste
EQUIPAMENTO USADO NA COMPACTAGAO: DATA DO ENSAIO:
RTD-900 / RTD-902 29/08/2012
Caminhao - Hora Temperatura de | Temperatura de
Local Descarga (ESTACA/Km) Pista Faixa Observagao
Placa Descarga chegada (°C) rolagem (°C)
MUD-7368 11:05 4+811 a 4+731 160,0 145,0 Oeste 1 Camada Unica
ETC-0150 11:20 4+731 a 4+651 134,0 123,0 Oeste 1 Camada Unica
BSG-0382 11:35 4+651 a 4+581 163,0 125,0 Oeste 1 Camada Unica
BXB-3535 11:50 4+581 a 4+511 130,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
BXC-5350 12:05 4+511 a 4+441 130,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
ICK-0653 12:20 4+441 a 4+361 132,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
CXV-7442 12:35 4+361 a 4+281 130,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
KIT-4936 12:45 4+281 a 4+201 132,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
BYA-5638 13:00 4+201 a 4+131 132,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
CZC-3721 13:10 4+131 a 4+051 130,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
KMA-9747 13:40 4+051 a 3+971 130,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica
HQG-0819 14:00 3+971 a 3+886 132,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
CYN-5916 14:10 3+886 a 3+811 132,0 125,0 Oeste 1 Camada Unica
BZJ-1645 14:25 3+811 a 3+736 130,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
BLG-0653 15:05 3+736 a 3+651 132,0 126,0 Oeste 1 Camada Unica
BPB-8073 15:15 3+651 a 3+561 130,0 124,0 Oeste 1 Camada Unica

Wiliam
LABORATORISTA

RESPONSAVEL LABORATORIO
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OBRA: RODOVIA: TRECHO/SUBTRECHO:
Pavimento Asféltico Evoth~erm SP 248 Oeste
EQUIPAMENTO USADO NA COMPACTAGAO: DATA DO ENSAIO:
RTD-900 / RTD-902 30/08/2012
Caminhao - Hora Temperatura de | Temperatura de
Local Descarga (ESTACA/Km) Pista Faixa Observagao
Placa Descarga chegada (°C) rolagem (°C)
CCY-4602 10::50 4+811 a 4+731 160,0 145,0 Oeste 2 Camada Unica
BWB-1614 11:15 4+731 a 4+646 132,0 126,0 Oeste 2 Camada Unica
CBS-4310 11:35 4+646 a 4+561 130,0 124,0 Oeste 2 Camada Unica
BTO-8976 11:50 4+561 a 4+491 132,0 122,0 Oeste 2 Camada Unica
GMQ-3082 12:00 4+491 a 4+391 130,0 123,0 Oeste 2 Camada Unica
BXF-1532 12:25 4+391 a 4+291 130,0 123,0 Oeste 2 Camada Unica
CPH-0929 12:40 4+291 a 4+201 132,0 126,0 Oeste 2 Camada Unica
BXG-8815 13:00 4+201 a 4+101 132,0 124,0 Oeste 2 Camada Unica
MUD-7368 13:25 4+101 a 4+006 130,0 125,0 Oeste 2 Camada Unica
ETC-0150 13:50 4+006 a 3+956 132,0 124,0 Oeste 2 Camada Unica
BSG-0382 14:30 3+956 a 3+836 130,0 123,0 Oeste 2 Camada Unica
MBL-3968 14:45 3+836 a 3+761 132,0 125,0 Oeste 2 Camada Unica
BXB-3535 14:55 3+761 a 3+671 130,0 124,0 Oeste 2 Camada Unica
KIT-4536 15:05 3+671 a 3+561 132,0 125,0 Oeste 2 Camada Unica

Wiliam
LABORATORISTA

RESPONSAVEL LABORATORIO




167

ANEXO Il - CURVA DE VISCOSIDADE X TEMPERATURA DAS
MISTURAS AB E BWMA
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4500

COMPARACAO ENTRE VISCOSIDADES

4000

3500

N\

3000

2500

2000

1500

1000
120

130 140 150 160 170 180
Temperatura °C

ecortex s [N

190

BWMA

=——AB

ECOFLEX_B COM EVOTHERM.

SPINDLE 03
TORQUE| RPM
67,0 10
75,1 20
49,9 20
37,7 20
26,0 20

BWMA
Viscos. cP Temp.°C
4500 130
3155 140
2495 150
1885 160
1400 175
AB
4225 130
2985 140
2415 150
1965 160
1500 175




169

ANEXO Ill - ENSAIOS DE VOLUMETRIA DAS MISTUAS AB E BWMA
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Vazios -
. Teorde |MassaaoAr| Massa ~ o, | Temperatur [ Gmm Gmb o . Volume de | Média | Desv
CPN* 1 Ligante (%) (9) Imersa (g) | M12SSa SSS|ALSOGa0 %! ' 4g1a oG | (g/eme) | (grems) | GC%) BChe|os de | Vazios (%) | VWV |Pad VWV
etume (%)

9 5,80 1139,78| 645,88 1.142,97 0,28 27,30 2,444 | 2,285 98,4 12,93 6.5
6 5,80 1140,84| 649,67 1.141,94 0,10 27,00 2,444 | 2,309 99,5 13,07 5,5
13 5,80 1139,84| 644,82 1.141,77 0,17 27,00 2,444 | 2,286 98,4 12,93 6,5
14 5,80 1139,47| 647,60 1.141,34 0,16 26,40 2,444 | 2,300 99,1 13,02 5,9 6.43 0.66
10 5,80 1140,39| 645,79 1.143,26 0,25 27,00 2,444 | 2,284 98,4 12,93 6.5 ’ ’
11 5,80 1139,35| 641,50 1.144,94 0,49 27,00 2,444 2,255 97,1 12,76 7,7
12 5,80 1138,54| 648,24 1.142,31 0,33 27,10 2,444 | 2,296 98,9 12,99 6,0
15 5,80 1134,07| 641,44 1.137,28 0,28 27,20 2,444 2,279 98,2 12,90 6,7




PARAMETROS VOLUMETRICOS CP's COMPACTADOS EM LABORATORIO, MISTURA RETRABALHADA - MISTURA BWMA

17

Vazios

0 Teorde |Massaaol Massa Massa | Absorgdo | Temperatura| Gmm | Gmb o : Volume de|,, . .. Desv
CPN* | igante (%) | Ar(g) | Imersa(g) | SSS % AguaC | (glem?) | (gleme) | GC%) Bi?fr';’: fi/i) Vazios (%)| M4 VW1 pag vy
3 5,80 1139,85| 645,72 1.144,77 0,43 27,00 2,452 | 2,276 97,6 12,82 7,2
6 5,80 1142,72] 647,55 1.146,25 0,31 27,60 2,452 | 2,283 97,9 12,86 6,9
9 5,80 1141,68| 645,95 1.146,97 0,46 28,00 2,452 | 2,270 97,4 12,78 7,4
12 5,80 1142,22] 645,55 1.147,54 0,47 28,00 2,452 | 2,267 97,3 12,77 7,5
11 5,80 1141,68| 645,83 1.146,48 0,42 27,30 2,452 | 2,272 97,5 12,80 7,3
13 5,80 1141,92] 645,10 1.146,63 0,41 27,00 2,452 | 2,269 97,3 12,78 7,5 7,35 0,19
14 5,70 1143,73| 646,74 1.149,39 0,49 27,30 2,452 | 2,267 97,3 12,55 7,5
15 5,80 1142,09| 646,77 1.148,18 0,53 27,30 2,452 | 2,270 97,4 12,78 7,4
2 5,80 1145,05 645,48 1.148,15 0,27 26,60 2,452 | 2,270 97,4 12,78 7,4
10 5,80 1142,88| 646,48 1.147,02 0,36 28,00 2,452 | 2,275 97,6 12,81 7,2
8 5,80 1140,98| 645,78 1.146,85 0,51 28,00 2,452 | 2,269 97,3 12,77 7,5
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ANEXO IV — RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA
REALIZADO NA PRENSA MTS



Numero de Ciclos

Curvas de fadiga

1000000
@MISTURA AB
OMISTURA BWMA
100000
y = 1605245534
R = 0,954
10000
N
1000 y = 4900,4x3.067
R?=0,9592
100
0,10 1,00

Diferenca de Tensées (MPa)

10,00
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Tensdo de Tragdao

Diferenca de

Tipo de Ft{rga vaeINde DimensGes Média Aplicada Tensdo N. Ciclos . Grubbs - .
. Tempo [NdoCP| Aplicada Tensdo — N. Ciclos — Média Desvio cv
Mistura (KN) Aplicado (KN) Altura |Diametro (6¢) (Ac) (segundos MTS) T T critico
(mm) (mm) MPa MPa (1%)
10 2,45 20 64,20 101,97 0,24 0,95 254502 254502 0,71 - 250.584 | 5.541 22
16 2,46 20 64,75 101,55 0,24 0,95 246666 246666 0,71 -
7 3,69 30 64,70 101,60 0,36 1,43 25724 25724 0,83
13 3,68 30 64,54 101,79 0,36 1,43 21565 21565 0,28 1,15 19.420 7.607 39,2
14 3,65 30 64,10 101,46 0,36 1,43 10971 10971 1,11
MISTURA AB| T=om 5 4,81 40 63,81 100,89 0,48 1,90 2369 2369 1,14
6 4,81 40 63,47 101,44 0,48 1,90 3981 3981 0,41 1,49 4.877 2.203 45,2
9 4,90 40 64,53 101,57 0,48 1,90 7493 7493 1,19
15 4,92 40 64,76 101,60 0,48 1,90 5664 5664 0,36
1 6,10 50 64,42 101,40 0,59 2,38 1389 1389 0,26
2 6,04 50 63,87 101,14 0,60 2,38 1017 1017 0,84 1,15 1.554 636 40,9
8 6,18 50 65,12 101,40 0,60 2,38 2256 2256 1,10
8 1,88 20 64,85 101,60 0,18 0,73 12865 12865 0,07
10 1,89 20 65,23 101,53 0,18 0,73 17754 17754 1,00 1,49 13.203 4.552 34,5
11 1,88 20 64,51 101,78 0,18 0,73 7068 7068 1,35
12 1,90 20 65,31 101,50 0,18 0,73 15126 15126 0,42
7 2,84 30 65,18 101,47 0,27 1,09 5058 5058 0,90
9 2,84 30 65,12 101,71 0,27 1,09 2826 2826 1,08 1,15 4.044 1.130 27,9
MISTURA T=0M 15 2,82 30 64,69 101,71 0,27 1,09 4247 4247 0,18
BWMA 4 3,77 40 65,15 101,25 0,36 1,46 1691 1691 0,43
5 3,76 40 64,76 101,49 0,36 1,46 1693 1693 0,71 1,15 1.687 8 0,5
6 3,76 40 64,75 101,55 0,36 1,46 1677 1677 1,14
1 4,70 50 64,90 101,25 0,46 1,82 660 660 1,21
2 4,72 50 65,03 101,54 0,46 1,82 742 742 0,13 1,49 734 61 8,3
3 4,70 50 64,94 101,31 0,45 1,82 808 808 1,23
16 4,69 50 64,70 101,50 0,45 1,82 724 724 0,15
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ANEXO V — LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO DE 2013



WDynatest

CONDICAO DEFLECTOMETRICA - FWD

RODOVIA TRECHO SENTIDO PISTA FAIXA REVESTIMENTO
SPA-248/055 Bertioga > Santos Decrescente Dupla 02
INiCIO FIM EQUIPAMENTO RAIO DE APLICAGAO
km 8,000 km 1,200 Falling Weight Deflectometer Dyantest 8000 15¢cm
km Forca Deflexdes (0,01 mm) Temp. Data Hora Observagées
(kgf) DO D20 D30 D45 D60 D90 D120 Ar (2C) Pav. (2C)
6,000 4.255 12,3 10,0 9,2 7,7 6,7 5,1 4,0 21 26 23/09/2013 | 13:19:00 |km 6 = H. 5,916
5,800 4.291 7,8 6,1 55 4,8 4,1 3,5 2,8 21 26 23/09/2013 | 13:21:00
5,600 4.333 9,5 7,2 6,6 5,8 4,9 4,0 3,2 21 26 23/09/2013 | 13:22:00
5,400 4.347 8,2 6,8 6,3 5,6 4,9 4,0 3,4 21 26 23/09/2013 | 13:23:00
5,200 4.347 16,9 11,2 8,5 58 4,4 3,7 3,1 22 26 23/09/2013 | 13:24:00
5,000 4.291 26,2 20,3 16,3 11,9 8,9 5,6 3,7 22 26 23/09/2013 | 13:25:00 |km 5 =H. 4,986
4,800 4.284 20,7 16,2 13,3 10,2 7,7 5,0 3,5 22 26 23/09/2013 | 13:26:00
4,600 4.269 24,5 19,1 16,2 12,0 9,0 57 4,2 22 26 23/09/2013 | 13:27:00
4,400 4.326 21,6 17,0 14,3 11,2 8.4 5,6 4,0 22 26 23/09/2013 | 13:28:00
4,200 4.291 19,5 14,6 12,2 9,0 6.6 41 2,8 22 26 23/09/2013 | 13:28:00
4,000 4.312 17,5 13,3 10,8 8,0 6,1 4,0 2,9 22 26 23/09/2013 | 13:29:00 |km 4 = H. 3,948
3,800 4.340 16,3 12,9 10,9 8,5 6,6 4,4 3,2 22 26 23/09/2013 | 13:31:00
3,600 4.291 9,2 6,9 6,1 53 4,1 3,4 3,0 22 26 23/09/2013 | 13:32:00
3,400 4.361 9,2 7.3 6,2 5,2 4,6 4,0 3,4 22 26 23/09/2013 | 13:32:00
3,200 4.312 15,8 12,3 10,5 8,4 6,4 4,4 3,0 22 26 23/09/2013 | 13:33:00
3,000 4.312 20,8 16,2 13,3 9,8 7.1 4,4 3,2 22 26 23/09/2013 | 13:34:00 |km 3 = H.2,921
2,800 4.326 8,0 6,7 6,2 5,6 5,1 4,4 3,8 22 26 23/09/2013 | 13:35:00
2,600 4.347 8,0 5,9 55 55 54 5,1 5,0 22 26 23/09/2013 | 13:36:00
2,400 4.326 9,6 8,0 75 6,7 6,0 52 4,1 22 26 23/09/2013 | 13:37:00
2,200 4.340 10,1 8,3 7,6 71 6,5 57 5,1 22 26 23/09/2013 | 13:38:00
2,000 4.284 24,3 19,3 15,9 11,9 8,7 5,2 3,5 22 26 23/09/2013 | 13:39:00 |km 2 =H. 1,910
1,800 4.326 20,9 16,0 13,2 10,0 75 54 4,1 22 26 23/09/2013 | 13:40:00
1,600 4.262 23,7 18,3 14,8 10,7 7.9 4,9 3,8 22 27 23/09/2013 | 13:41:00
1,400 4.326 24,0 19,1 16,0 12,3 9,2 55 37 22 26 23/09/2013 | 13:41:00 |OAE H. 1,012 20,099
1,200 4.375 11,3 8,6 8,3 6,5 55 4,6 3,6 22 26 23/09/2013 | 13:42:00 |km 1 =H. 0,917
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ANEXO VI — RETROANALISE — LEVANTAMENTO
DEFLECTOMETRICO 2013
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 20.000 20.000 18.000 22.000
MR, NE 20.000 20.000 18.000 18.000
MR; ;_ 3.000 3.000 3.000 3.000
MR, Q 10.000 10.000 10.000 10.000
MR; 2.000 2.300 2.300 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 19,8 18,8 17,9 18,8 18,0
20 15,4 13,4 12,6 12,9 12,4
30 12,6 11,6 10,7 10,9 10,4
45 9,3 9,7 8,9 8,9 8,4
65 6,8 7,8 7,0 7,1 6,6
90 4,2 6,2 5,5 5,5 51
120 3,0 4,8 4,2 4,2 3,8
RMSE 1,4 1,6 1,39 1,69
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
0 ‘ ‘ ‘
—4$
— $
1 -
E 0
£
3
9: 20
©
£
% 30 |
S
=
o
€ 40 |
)
=
7}
a
50 |
60

—eo— Deflexdo Medida

—e— Deflexdo Calculada
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 22.000 22.000 22.000 22.000
MR, NE 30.000 30.000 30.000 25.000
MR; ;_ 3.000 3.000 3.000 3.000
MR, Q 10.000 10.000 10.000 10.000
MR; 2.000 2.300 2.500 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 15,0 16,1 15,2 14,8 15,0
20 11,7 12,2 11,4 10,9 10,5
30 10,0 10,8 10,0 9,5 9,0
45 8,0 9,3 8,5 8,1 7,3
65 6,1 7,7 6,9 6,5 5,8
90 4,2 6,1 5,4 51 4,3
120 2,9 4,8 4,2 3,9 3,2
RMSE 1,4 0,8 0,65 0,67
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
0 ‘ ‘
PY —=0
e
1 -
E 0 /
£
3
9: 20 |
©
£
% 30 |
S
=
o
€ 40 |
)
=
7}
a
50 |
60

—eo— Deflexdo Medida

—e— Deflexdo Calculada
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8

MR, 22.000 25.000 45.000 45.000

MR, e 30.000 35.000 45.000 50.000

MR; ;_ 3.000 3.000 3.500 4.000

MR, Q 10.000 10.000 35.000 40.000

MR; 2.500 2.500 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflex6es (x 0,01mm)

(cm) Drwo Dcalculada

0 8,6 14,8 13,8 10,8 10,0

20 6,9 10,9 10,5 8,2 7,8

30 5,8 9,5 9,3 7,3 6,9

45 49 8,1 7,9 6,3 5,9

65 4,3 6,5 6,5 5,2 49

90 3,8 51 51 4,1 3,9

120 3,2 3,9 3,9 3,2 3,1

RMS 3,5 3,1 1,27 0,87
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120 130
0 =

t
£
3
9: 20
(]
£
X 30
S
=
(=]
R 40
()]
=
[
o
50
60

IO.MO—

—eo— Deflexdo Medida

—e— Deflexdo Calculada
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000 45.000 45.000
MR, NE 45.000 45.000 50.000
MR, 2 3.000 3.500 4.000
MR, Q 10.000 35.000 40.000
MR; 3.000 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 8,8 11,3 10,8 10,0
20 6,6 8,8 8,2 7,8
30 58 7,8 7,3 6,9
45 51 6,7 6,3 5,9
65 3,9 5,5 5.2 4,9
90 3,2 4,3 4,1 3,9
120 2,9 3,3 3,2 3,1
RMSE 1,8 1,3 0,94
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
0 ‘ ‘ - :
10 w
£
£
3
S 20 |
]
£
] 30 |
S
=
]
R 40 |
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=
a
50 |
60

—eo— Deflexdo Medida —e— Deflexdo Calculada
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 22.000 22.000 22.000
MR, NE 30.000 30.000 25.000
MR, 2 3.000 3.000 3.000
MR, Q 10.000 20.000 10.000
MR; 2.500 2.800 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(cm) DFWD Dcalculada
[/ 15,4 14,8 14,1 15,0
20 12,2 10,9 10,2 10,5
30 10,3 9,5 8,7 9,0
45 8,0 8,1 7,3 7,3
65 6,2 6,5 5,9 5,8
90 4,2 5,1 4,5 4,3
120 3,0 3,9 3,5 3,2
RMSE 0,8 1,2 0,89
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
0 -
+ ﬂ
1 -
E 0
£
3
9: 20 |
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£
% 30 |
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 22.000 22.000 18.000
MR, NE 30.000 25.000 22.000
MR, 2 3.000 3.000 2.500
MR, Q 10.000 10.000 10.000
MR; 2.500 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 16,6 14,8 15,0 16,6
20 12,6 10,9 10,5 11,4
30 10,3 9,5 9,0 9,6
45 7,6 8,1 7,3 7,8
65 5,8 6,5 5,8 6,0
90 3,8 5,1 4,3 4,4
120 2,8 39 3.2 3,2
RMSE 1,2 1,2 0,61
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
0 - :
—
e —=
1 -
E 0 /
£
3
9: 20 |
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£
% 30 |
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 8
MR, 20.000 22.000
MR, e 22.000 18.000
MR, 2 3.000 3.000
MR, Q 10.000 10.000
MR; 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 18,6 16,9 18,0
20 14,0 11,9 12,4
30 11,7 10,1 10,4
45 8,6 8,3 8,4
65 6,3 6,6 6,6
90 3,9 51 51
120 2,7 3,8 38
RMSE 1,3 1,0
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 110 120 130
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 22.000 22.000 18.000 18.000 17.000 17.000
MR, NE 30.000 30.000 18.000 18.000 15.000 14.000
MR; ;_ 3.000 3.000 3.000 3.000 2.500 2.300
MR, Q 10.000 10.000 10.000 9.000 8.000 8.000
MR; 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 20,5 14,8 15,0 18,5 19,1 20,8 21,7
20 16,1 10,9 11,0 12,5 13,1 13,8 14,3
30 13,6 9,5 9,6 10,4 11,0 11,4 11,7
45 10,6 8,1 8,1 8,5 8,9 9,1 9,3
65 8,0 6,5 6,5 6,6 6,9 6,9 7,1
90 5,3 51 51 51 5,2 5,2 5,2
120 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8
RMSE 3,5 3,4 2,18 1,77 1,40 1,24
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 8
MR, 18.000 18.000 15.000 13.000
o~
MR, £ 18.000 18.000 18.000 15.000
MR; 2 3.000 2.000 1.500 1.500
MR, Q 9.000 6.000 6.000 6.000
MR; 2.500 2.500 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 23,5 19,1 20,1 21,5 23,5
20 18,3 13,1 13,9 15,1 15,9
30 15,6 11,0 11,7 12,7 13,2
45 11,5 8,9 9,5 10,3 10,5
65 8,6 6,9 7,3 7,8 7,8
90 5,5 5,2 5,4 5,7 5,6
120 4,0 3,9 3,9 4,0 4,0
RMSE 3,4 2,7 191 1,37
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 110 120 130
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 18.000
MR, e 18.000
MR, 2 3.000
MR, 2 9.000
MR; 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 19,8 19,1
20 15,5 13,1
30 12,7 11,0
45 9,8 8,9
65 7,4 6,9
90 4,8 5,2
120 3,4 3,9
RMSE 1,3
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 8
MR, 15.000 13.000 13.000 14.000
o~
MR, £ 15.000 15.000 14.000 13.000
MR; 2 1.500 1.500 1.500 1.200
MR, Q 9.000 9.000 9.000 9.000
MR; 2.000 2.500 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 25,0 24,6 23,3 24,0 25,8
20 19,4 17,2 15,8 16,1 17,4
30 15,6 14,5 13,1 13,2 14,3
45 11,4 11,7 13,1 10,4 11,2
65 8,5 6,1 7,8 7,8 8,2
90 5,4 6,7 5,5 5,5 5,8
120 3,5 4,9 3,9 3,9 4,0
RMSE 1,5 1,9 1,66 0,98
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 8
MR, 22.000 22.000 22.000 22.000
MR, NE 30.000 30.000 30.000 25.000
MR; ;_ 3.000 3.000 3.500 3.000
MR, Q 10.000 10.000 15.000 10.000
MR; 2.500 2.500 2.500 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 15,9 16,2 14,8 14,4 15,0
20 10,6 12,3 10,9 10,5 10,5
30 8,0 10,9 9,5 9,1 9,0
45 5,5 9,3 8,1 7,7 7,3
65 4,1 7,7 6,5 6,3 5,8
90 3,5 6,1 51 4,9 4,3
120 2,9 4,8 3,9 3,9 3,2
RMSE 2,6 1,7 1,51 1,10
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000 45.000
MR, e 45.000 50.000
MR, 2 3.500 4.000
MR, Q 35.000 40.000
MR; 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 7,7 10,8 10,0
20 6,4 8,2 7,8
30 5,9 7,3 6,9
45 5,3 6,3 5,9
65 4,6 5,2 4,9
90 3,8 4,1 3,9
120 3,2 3,2 31
RMSE 1,5 1,1
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000 45.000
MR, e 45.000 50.000
MR, 2 3.500 4.000
MR, Q 35.000 40.000
MR; 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 9,0 10,8 10,0
20 6,8 8,2 7,8
30 6,2 7,3 6,9
45 5,5 6,3 5,9
65 4,6 5,2 4,9
90 3,8 4,1 3,9
120 3,0 3,2 31
RMSE 1,0 0,6
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 7
MR, 45.000 45.000 45.000
MR, NE 45.000 50.000 50.000
MR, 2 3.500 4.000 4.300
MR, g 35.000 40.000 40.000
MR; 3.000 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 7,5 10,8 10,0 9,9
20 5,8 8,2 7,8 7,6
30 5,3 7,3 6,9 6,8
45 4,6 6,3 5,9 5,8
65 3,9 5,2 4,9 4,9
90 3,3 4,1 39 3,9
120 2,7 3,2 3,1 31
RMSE 1,9 1,5 1,44
Comparativo das Bacias de Deflexao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 CBUQ - Asfalto Morno 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000 45.000
MR, e 45.000 45.000
MR, 2 3.500 3.500
MR, Q 35.000 35.000
MR; 3.000 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 11,9 10,8 11,6
20 9,6 8,2 9,1
30 8,9 7,3 81
45 7,4 6,3 7,0
65 6,5 5,2 5,9
90 4,9 4,1 4,7
120 3,9 3,2 38
RMSE 1,2 0,5
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 30.000 30.000
MR, e 45.000 45.000
MR, 2 3.500 3.500
MR, Q 35.000 35.000
MR; 2.000 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 10,6 13,1 11,9
20 8,1 10,3 9,2
30 7,8 9,3 8,2
45 6,1 8,2 7,1
65 5,2 6,9 5,9
90 4,3 5,7 4,7
120 3,4 4,6 3,7
RMSE 1,9 0,8
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 17.000 13.000
MR, e 14.000 15.000
MR, 2 2.300 1.500
MR, g 8.000 6.000
MR; 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 22,7 21,7 23,5
20 18,1 14,3 15,9
30 15,2 11,7 13,2
45 11,7 9,3 10,5
65 8,7 7,1 7,8
90 5,2 5,2 5,6
120 3,5 3,8 4,0
RMSE 2,3 1,3
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 30.000 13.000
MR, e 45.000 15.000
MR, 2 3.500 1.500
MR, Q 35.000 6.000
MR; 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 22,8 21,5 23,5
20 17,6 15,1 15,9
30 14,2 12,7 13,2
45 10,3 10,3 10,5
65 7,6 7,8 7,8
90 4,7 5,7 5,6
120 3,7 4,0 4,0
RMSE 1,3 0,9
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 20.000 18.000 17.000
MR, e 20.000 18.000 15.000
MR, 2 3.000 3.000 2.500
MR, g 10.000 9.000 8.000
MR; 2.000 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(cm) DFWD Dcalculada
0 19,8 18,8 19,1 20,8
20 15,2 13,4 13,1 13,8
30 12,5 11,6 11,0 11,4
45 9,5 9,7 8,9 9,1
65 7,1 7,8 6,9 6,9
90 5,1 6,2 5,2 5,2
120 3,9 4,8 39 338
RMSE 1,0 1,0 0,8
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 15.000 13.000
MR, e 18.000 15.000
MR, 2 1.500 1.500
MR, Q 6.000 6.000
MR; 2.500 2.500
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 23,3 21,5 23,5
20 18,5 15,1 15,9
30 15,2 12,7 13,2
45 11,4 10,3 10,5
65 8,3 7,8 7,8
90 5,0 5,7 5,6
120 3,4 4,0 4,0
RMSE 1,8 1,3
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000
MR, e 45.000
MR, 2 3.500
MR, g 35.000
MR; 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 9,5 10,8
20 7,8 8,2
30 7,2 7,3
45 6,7 6,3
65 6,1 52
90 54 4,1
120 4,8 3,2
RMSE 1,0
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 8
MR, 45.000
MR, e 45.000
MR, 2 3.500
MR, g 35.000
MR; 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
0 9,1 10,8
20 7,6 8,2
30 7,1 7,3
45 6,4 6,3
65 57 52
90 4,9 4,1
120 39 3,2
RMSE 0,8
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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Retroanalise da Bacia de Deformagoes

Estrutura Material Esp. (cm)
Camada 1 | CBUQ - Asfalto Borracha 3
Camada 2 CBUQ 30
Camada 3 BGS 30
Camada 4 CBUQ 10
Camada 5 Subleito -
Tentativa 1 2 3 4 5 6 7 8
MR, 45.000 45.000
MR, e 45.000 50.000
MR, 2 3.500 4.300
MR, Q 35.000 40.000
MR; 3.000 3.000
Afast. Bacias de Deflexdes (x 0,01mm)
(Cm) DFWD Dcalculada
[/ 7,5 10,8 9,9
20 5,6 8,2 7,6
30 5,2 7,3 6,8
45 5,2 6,3 5,8
65 51 5,2 4,9
90 4,8 4,1 3,9
120 4,7 3,2 3,1
RMSE 19 1,5
Comparativo das Bacias de Deflexdao
Afastamento do ponto de aplicagdo de carga (cm)
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