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RESUMO

Grande parte das pesquisas realizadas no ramo da pavimentagdo procuram criar novos
materiais que gerem menores danos ao ambiente e pouco gasto energético. Cresce 0 uso de
aditivos sintéticos e/ou naturais a serem adicionados aos ligantes, com o objetivo de melhorar
principalmente a resisténcia mecénica do asfalto. As misturas mornas asfélticas, apresentam
caracteristicas positivas economicamente, e ambientalmente, pois seu modo de aplicacao
necessita temperaturas de usinagem e compactacdo inferiores as encontradas nas misturas
convencionais a quente. O referente trabalho tem como finalidade avaliar os efeitos causados
nas misturas asfalticas mornas com adicdo de 5% de cera de abelha, quando usinados e
compactados em menores temperaturas, com objetivo de verificar as alteracGes ocorridas nos
seus parametros volumeétricos e nas propriedades mecanicas, comparando com o desempenho
do Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) em temperaturas convencionais. A
metodologia usada se divide em trés etapas, a primeira foi estabelecer a melhor porcentagem
de cera de abelha a ser adicionada no Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), etapa esta
desenvolvida em um projeto de pesquisa do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo
Cientifica (PIBIC), onde foram verificadas no ligante as propriedades de Viscosidade
Brookfield (D 4402/02), Ponto de amolecimento (NBR 6560/16) e Penetracdo (NBR
6576/07). A segunda fase foi determinada pela moldagem dos corpos de prova com o uso do
CAP 50/70 em diferentes teores, com intuito de determinar o teor 6timo de asfalto. A terceira
etapa foi estabelecida pela confeccdo dos corpos de prova com o CAP aditivado, utilizando as
temperaturas de usinagem e compactacdo de 130°C e 140°C, para em seguida ser verificado
os Parametros volumétricos, Estabilidade Marshall e Resisténcia a Tra¢do por Compressao
Diametral (RT). Para a Estabilidade Marshall foram encontrados os valores dos corpos de
prova usinados e compactados a 130°C de 9958,2 N, e a 140°C de 12901,7 N. Para a fluéncia,
todos os corpos de prova com e sem adicéo da cera de abelha apresentaram valores acima do
limite prescrito por norma, sendo na temperatura de 130°C encontrado o valor de fluéncia de
6,57 mm, e para a de 140°C obteve 5,13 mm. Com relacdo aos parametros volumétricos,
todos estiveram dentro dos limites estabelecidos. Os valores da RT, foram de 0,504 MPa na
temperatura de 130°C e 0,653 MPa para a de 140°C. Conforme os dados expostos, 0 CAUQ
com adicdo de 5% de cera, usinado e compactado a 140°C apresentou os melhores resultados
para a Estabilidade Marshall, RT e Parametros volumétricos. Entretanto, devido aos valores
de fluéncia, é recomendavel que a pesquisa seja incrementada com a realizacdo de mais

ensaios que medem o0s parametros mecanicos dos pavimentos, tais como: modulo de



resiliéncia, avaliacdo quanto a fadiga e suscetibilidade a agua; para que se comprovem 0s
efeitos benéficos deste aditivo ao CAP, e que este passa a ser uma forma alternativa de

mistura morna destinada a aplicacdo em vias de trafego de veiculos.

Palavras-Chave: Pavimentacdo. Misturas Asfalticas Mornas. Propriedades Mecéanicas.



ABSTRACT
Much of the research done in the paving industry seeks to create new materials that generate
less damages to the environment and little energy expenditure. The use of synthetic and / or
natural additives to be added to the binders is increasing, in order to improve mainly the
mechanical strength of the asphalt. Warm asphalt mixtures are economically and
environmentally friendly because their application requires lower machining and compaction
temperatures than those encountered in conventional hot mixes. The aim of this work is to
evaluate the effects of warm beeswax mixtures with 5% of beeswax, when machined and
compacted at lower temperatures, in order to verify the changes in their volumetric
parameters and mechanical properties, comparing with the performance of Hot Machined
Asphalt Concrete (CAUQ) at conventional temperatures. The methodology used is divided
into three stages, the first one was to establish the best percentage of beeswax to be added in
the Asphaltic Oil Cement (CAP), a step developed in a research project of the Institutional
Program of Scientific Initiation Grants (PIBIC ), where the properties of Brookfield Viscosity
(D 4402/02), Softening Point (NBR 6560/16) and Penetration (NBR 6576/07) were verified in
the binder. The second phase was determined by the molding of the specimens with the use of
the CAP 50/70 in different contents, in order to determine the optimum asphalt content. The
third step was established by the preparation of the specimens with the additive CAP, using
the machining and compaction temperatures of 130 ° C and 140 ° C, to verify the Volumetric
Parameters, Marshall Stability and Tensile Strength by Diametral Compression (RT). For the
Marshall Stability the values of the specimens machined and compacted were found at 130 °
C of 9958.2 N and at 140 ° C of 12901.7 N. For creep, all specimens with and without
addition of Beeswax presented values above the limit prescribed by norm, being in the
temperature of 130 ° C found the value of fluence of 6.57 mm, and for the one of 140 ° C
obtained 5.13 mm. Regarding the volumetric parameters, all were within the established
limits. The RT values were 0.504 MPa at the temperature of 130 ° C and 0.653 MPa at 140 °
C. According to the data presented, the CAUQ with addition of 5% wax, machined and
compacted at 140 ° C presented the best results for Marshall Stability, RT and Volumetric
Parameters. However, due to the creep values, it is recommended that the research be
increased with the accomplishment of more tests that measure the mechanical parameters of
the pavements, such as: resilience module, fatigue evaluation and water susceptibility; to
prove the beneficial effects of this additive on CAP, and that this becomes an alternative form

of warm mixture intended for application in vehicle traffic routes.



Keywords: Paving. Warm Asphalt Mixtures. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o0 ramo construtivo vem se conscientizando com relagio aos
impactos causados por suas construgdes ao meio ambiente, desse modo tem-se pensado no
uso de novos materiais € métodos que amenizassem a emissdo de agentes poluidores na
atmosfera. Os especialistas em rodovias passaram a buscar técnicas que transformassem
tanto as misturas betuminosas, quanto o seu modo de aplicagéo.

Segundo Bernucci et al. (2007), as misturas betuminosas sdo formadas pela juncéo
de agregados e ligante, sendo executadas em usina e transportadas por caminhdo para a
pista, onde sdo lancadas e compactadas por equipamentos apropriados, com o intuito de
suportar deformacGes permanentes e elasticas geradas pelo trafego.

Conforme Oliveira et al. (2014), a camada de rolamento quando em pavimento
flexivel a qual utiliza o cimento asfaltico (CAP) como ligante € considerado o mais popular
em todo o pais. Conforme Bernucci et al. (2007), pode também ser chamado de Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), pois é necessario o uso de temperaturas previamente
escolhidas na etapa de usinagem em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do
ligante.

De acordo com Moraes (2018), vem sendo estudado pelos pesquisadores varios
meios alternativos para diminuicdo das elevadas temperaturas usadas nas misturas a
quente, com intuito de alcancar desempenho igual ou superior as misturas convencionais,
sendo o mesmo relacionado as propriedades fisicas e mecanicas.

Segundo Budny (2012), sdo consideradas misturas asfalticas mornas ou Warm-
Mix Asphalt (WMA) as que diferem das misturas asfalticas convencionais, pois
necessitam de temperaturas menores de usinagem, entre 120°C e 140°C, j& para as
misturas asfalticas a quente estdo entre 150°C e 180°C.

Para Rubio et al. (2012) apud Portugal (2016) pelo fato de se trabalhar com altas
temperaturas, as misturas asfalticas a quente geram uma grande quantidade de emissdo
de gases toxicos, prejudicando principalmente a satde dos trabalhadores. Desse modo,
como o uso das misturas asfalticas mornas reduzem os gastos energéticos e geram
menos danos a saude dos colaboradores, se comparados ao CAUQ, podem ser
consideradas como um produto que so tende a crescer no ramo da pavimentag&o.

Analisando a importancia cientifica dessa tecnologia aliada a magnitude
socioambiental, com relagdo a crescente rota de trafego rodoviério, sustentabilidade e

desempenho mecanico, este trabalho tem como finalidade avaliar os efeitos causados
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nas misturas asfalticas mornas com adicéo de 5% de cera de abelha, quando usinados e
compactados em menores temperaturas de usinagem, com objetivo de verificar
alteracbes ocorridas nos seus parametros volumétricos e nas propriedades mecanicas
(estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo por compressao diametral), comparando
com o desempenho do CAUQ usinado e compactado em temperaturas convencionais.

A escolha da adicdo dos 5% de cera de abelha teve como base os resultados
obtidos em um projeto do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica
(PIBIC), onde foram verificadas as propriedades de Viscosidade Brookfield (ASTM D
4402/02), Ponto de amolecimento (NBR 6560/16) e Penetracdo (NBR 6576/07), sendo
esta adicdo que apresentou os melhores resultados quando comparadas as demais
porcentagens trabalhadas.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como finalidade avaliar os efeitos causados nas misturas
asfalticas mornas com adicao de 5% de cera de abelha, quando usinados e compactados
em menores temperaturas, com objetivo de verificar as alteracdes ocorridas nos seus
parametros volumetricos e nas propriedades mecanicas, comparando com o desempenho
do Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) em temperaturas convencionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar as alteracdes nos parametros volumétricos (volume de vazios (Vv), relagédo
betume vazios (RBV));

e Verificar as alteracfes ocorridas nas propriedades mecanicas de misturas asfalticas,
tais como: estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
devido a adicdo de 5% de cera de abelha;

e Empregar menores valores de temperaturas na mistura asfaltica no momento da
usinagem e compactacao, comparando seu desempenho ao encontrado no Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) convencional;

e Estudar sua viabilidade de uso para com o sistema construtivo, para que seja usado
em vias de trafego como um meio alternativo para as misturas asfalticas
convencionais.

1.2 Justificativa

Os pesquisadores do ramo da pavimentacdo vém buscando inovar em novos

materiais e métodos que gerem menores danos ao ambiente e pouco gasto energético.
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Cresce diariamente o uso de aditivos sintéticos e/ou naturais a serem adicionados aos
ligantes, com o objetivo de melhorar principalmente a resisténcia mecanica do asfalto.

Desse modo, o presente trabalho tem como finalidade avaliar os efeitos causados
nas misturas asfalticas mornas com adicdo de 5% de cera de abelha, quando usinados e
compactados em menores temperaturas de usinagem, com objetivo de verificar as
alteracbes ocorridas nos seus parametros volumétricos e nas propriedades mecanicas
(estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo por compressdo diametral), comparando
com o desempenho do CAUQ usinado e compactado em temperaturas convencionais.

Logo, € perceptivel que uma maior utilizacdo das misturas asfalticas mornas,
gerem diversos beneficios devido seu modo de aplicacdo necessitar de temperaturas de
usinagem e compactacdo inferiores com relacdo as misturas convencionais a quente,
resultando uma menor oxidacdo do ligante asfaltico, aumento na resisténcia a fadiga,
durabilidade do pavimento, diminuicdes dos gastos energéticos, melhoramento das
condicdes de trabalho e saude dos envolvidos no processo, tanto de producéo quanto de
aplicagdo das misturas, possui menores dificuldades de uso em épocas ou locais de
clima muito frio e maior habilidade de transporte por longas distancias.

Dessa maneira, espera-se que tal pesquisa contribua com o ramo da
pavimentacdo, originando um novo material mais sustentavel e com caracteristicas
mecanicamente semelhantes ou até melhores aos utilizados convencionalmente a quente

em camadas de rolamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse topico serdo abordados os assuntos relacionados a referente pesquisa, de
inicio um breve histérico da criacdo e uso dos ligantes asfalticos, seguido do uso das
misturas asfalticas a quente, propriedades fisicas do asfalto e mecénicas (estabilidade,
fluéncia e tracdo por compressao diametral), uma breve definicdo de polimeros, logo
apos enfatizando o utilizado na pesquisa (cera de abelha) como aditivo modificador do
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), e por fim, serd relatado sobre as misturas
asfalticas mornas.

2.1  Ligantes asfalticos

“A destilagdo do petrdleo gera como subproduto o ligante asfaltico, material
amplamente utilizado em obras de pavimentacdo em todo o mundo, por apresentar
propriedades de adesividade e aglutinacdo dos agregados.” (SULTANA, 2014)

Logo, entende-se que:

Os Asfaltos, materiais aglutinantes de cor escura, sdo derivados do petroleo,
sendo que o elemento predominantemente é o betume (99,5%). Betume,
muitas vezes usado como sindnimo de asfalto é uma substancia aglutinante
escura composta principalmente por hidrocarbonetos de alto peso molecular,
totalmente soltvel em dissulfeto de carbono. Podem ser utilizados em varias
aplicacdes, como por exemplo, em impermeabilizacdes de construcdes civis
e, principalmente, em obras de pavimentacdo (ROBERTS et al., 1998).

Segundo Silva et al. (2018), hd muitos anos, foi utilizado o asfalto puro, pois
possuia um desempenho considerado satisfatorio, porém com o passar dos anos houve a
necessidade de adicionar agentes modificadores para melhorar as propriedades
reoldgicas dos ligantes devido o acréscimo do trafego e das mudancas climaticas.

Com relacdo a sua natureza viscoelastica, Oda (2000) descreve que o ligante
asfaltico apresenta ampla alteracdo da consisténcia quando exposto a distintas
temperaturas, podendo prejudicar o desempenho do pavimento, desse modo é
importante o conhecimento do comportamento reoldgico do ligante.

2.2 Misturas asfalticas a quente

De acordo com o DNIT (2006), consiste em uma mistura executada a quente, em
usina apropriada, com caracteristicas especificas, composta de agregado graduado,
material de enchimento (filer) se necessario, e cimento asfaltico.

Desse modo:

A mistura quente é a mais utilizada, devido a sua alta resisténcia mecanica,
porém, sdo grandes os nimeros de impactos ambientais, entre eles estdo, as
grandes emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e Compostos Organicos
Volateis (VOCs). Os operérios, responsaveis pela execugao do revestimento,
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submetem-se a inalacdo destes compostos, comprometendo assim sua salde,
e a condicOes de extremo calor. As temperaturas de compactacdo giram em
torno de 150° C. Outro problema é o alto consumo de energia utilizado na
fabricacdo da mistura. O consumo energético utilizado para essa mistura é
cerca de 30 % maior que a mistura morna e 50 % maior que a mistura fria
(PAIVA e CARTAXO, 2014).

Segundo Paiva e Cartaxo (2014), as misturas a quente sdo realizadas a partir do
aquecimento dos agregados pétreos e do ligante asfaltico, em temperaturas de usinagem
elevadas, em torno de 150 °C a 180°C, utilizando os combustiveis fdsseis, como o
carvdo, o diesel e o gas natural que sdo os principais emissores dos chamados Gases de
Efeito Estufa (GEE), especialmente o CO2.

2.3 Propriedades fisicas do asfalto

Conforme os estudos de Bernucci et al. (2007), o asfalto se caracteriza por ser
um dos primeiros materiais de construcdo utilizados pelo homem, devido
principalmente por sua versatilidade, acarretando um amplo uso na pavimentagdo de
vias. Suas propriedades fisicas se associam a sua temperatura, quando muito baixas, ha
uma dificuldade de movimentacdo das moleculas em relacdo as outras, apresentado uma
viscosidade elevada, logo o ligante se comporta quase como um sélido. Quanto maior a
temperatura, mais as moléculas comecam a se mover, causando a diminuicdo da
viscosidade, provocando comportamentos semelhantes como um liquido.

O asfalto comercializado no Brasil deve seguir as especificacbes da Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP). A Figura 1 mostra as
especificacdes dos Cimentos Asfalticos de Petrdleo, de acordo com a norma 095/2006-

EM do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT).

Figura 1- Especificacdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo.

CARACTERISTICAS UND LIMITES METODOS
CAP30- | CAPS0- | CAPBS- | CAP 150 - - -
45 70 100 200 ABNT ASTM
Penetraclio (100 g, 55, 25°C) dmm 30 - 45 50-70 85 -100 150 - 200 :g: D5
. NER
> . - o 5 1
Ponto de amolecimento, min C 52 46 43 37 6560 D36
Viscosidade Saybolt-Furol s
-a 1353° C, min 192 141 110 80 NBR 14950
-a 1507 C, min 90 50 43 36 E 102
-a 177° C, min 4 - T0 15 - 60 15 - 60 15 - 60
Viscosidade Brookfield cP
- a 135°C, SP 21 min. 20rpm 374 274 214 155 _ D
oy z = 4402
-a 150" C, 5P 21 min 203 112 97 81
-a177° C, SP 21 min T6-133 28-114 28-114 28 - 114
IST (-1,5)a {-1,5)a (-1.5)a (-1.5)a
B (+0.7) (+0.7) +0,7) (+0.7)
Ponto de fulgor min C 235 235 235 235 L\:E‘:{l D92
Solubilidade em tricloroetileno, Ya c c c NBR D
. 5
min massa 993 7.3 95 9.3 14855 | 2042
I NBR
o e a25° .
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 6293 D113
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163°C, 85 min
Variagio em massa, max %% 05 0,5 05 05 - 1571
- R - NBR
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 6201 D113
Aumento do ]mmn_de o " g M q NBR D36
amolecimento, mdx 6560
- - i NBR -
Penetragdio retida, min 60 35 55 50 6576 D3

Fonte: Resolucdo ANP n° 19/2005.
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“O ensaio de penetragdo mede a “dureza”, por meio da penetracdo de uma agulha
padréo na amostra de ligante. A penetracdo a 25°C tem sido utilizada na especificagdo
de cimentos asfélticos em todos os paises do mundo por varias décadas.” (BERNUCCI
et al. 2007).

Para Bernucci et al. (2007), o ensaio de viscosidade é caracterizado por medir a
consisténcia do ligante, ou seja, mede a resisténcia ao escoamento. Através de uma
resisténcia adequada pode-se causar uma alta cobertura dos agregados com o cimento
asfaltico no momento da compactacdo, assim é necessario confeccionar graficos de
viscosidade com relacdo a temperatura do ligante para verificar qual faixa de
temperatura é a mais apropriada para certo trabalho.

Outro importante ensaio € o ponto de amolecimento, que consiste em:

[...] uma medida empirica que correlaciona a temperatura na qual o asfalto
amolece quando aquecido sob certas condicBes particulares e atinge uma
determinada condicdo de escoamento. O ensaio de ponto de amolecimento é
feito com uma bola de aco de dimensoes e peso especificados que é colocada
no centro de uma amostra de asfalto que esta confinada dentro de um anel
metalico padronizado. Todo o conjunto é colocado dentro de um banho de
agua num beéquer. O banho é aquecido a uma taxa controlada de 5°C/minuto.
Esse ensaio é classificatorio em especificacBes brasileira e européia, e é
empregado para estimativa de suscetibilidade térmica, além de também estar
presente em especificacdes de asfaltos modificados e asfaltos soprados
(BERNUCCI et al. 2007).

2.4 Ensaios mecanicos
2.4.1 Estabilidade Marshall e Fluéncia - DNER-ME 043/95

Tais ensaios sdo regidos pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), através da norma DNER — ME 043/95.

Segundo esta norma, a estabilidade Marshall consiste na resisténcia limite (kgf)
gue um corpo de prova suporta, quando submetido a compresséao radial, sendo moldado
e ensaiado conforme o processo determinado neste método. Para Borborema (2007), a
estabilidade é definida como a medida obtida de sua capacidade quando aplicado o0s
carregamentos gerados pelo trafego sem gerar deformacdes plasticas permanentes e
irreversiveis

De acordo com Borborema (2007, apud Conselho de Pesquisas das Rodovias,
2003), os 6 principais fatores que modificam os valores da estabilidade sdo: consisténcia
do ligante, forma geométrica e sua textura superficial, relacdo entre a quantidade de
ligante e de agregados granulometria dos agregados, tamanho maximo das particulas e

0 grau de compactacao da mistura.
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J& a fluéncia é baseada na deformacéo total (mm) que um corpo de prova tolera,
desde momento da aplicacdo inicial da carga nula até a maxima provocada. E
Borborema (2007, apud Corps Of Engineers, 2003) define fluéncia como sendo uma
avaliacdo de quanto o CAUQ é flexivel, logo um valor pequeno indica que a mistura
esta seca e quebradica, ao contrario esta um produto macio e plastico.

2.4.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral - DNIT 136/2018 — ME

Conforme Boeira (2014), tal ensaio foi criado pelo Professor Fernando Luiz
Lobo Carneiro com o intuito de verificar a resisténcia a tracdo de corpos de prova de
concreto de cimento Portland.

“O ensaio consiste na aplicacdo de duas forgcas concentradas e diametralmente
opostas de compressdo que geram ao longo do didmetro solicitado, tensbes de tragdo
perpendiculares.” (BERNUCCI et al., 2008)

Possuindo, de acordo com Moraes (2018), uma aparelhagem simples, admitindo
uma ordem do plano de ruptura que coincide com o de aplicacdo da carga.

25 Parametros volumeétricos

“E importante compreender que o projeto de mistura é um processo volumétrico
cujo proposito € determinar o volume de asfalto e agregado requerido para produzir uma
mistura com as propriedades projetadas.” (BERNUCCI et al., 2008)

De acordo com Bernucci et al. (2008), dois dos parametros volumétricos mais
importantes sdo: o volume de vazios (VV) e o volume de vazios nos agregados minerais
(VAM), este ultimo relaciona os vazios com ar e asfalto efetivo (retirando o asfalto que
foi sugado pelo agregado).

Moreira (2009) destaca também a relacdo betume vazios (RBV), que consiste na
combinacdo entre o volume de betume e o volume total de vazios da mistura.

Conforme Bernucci et al. (2008) outro parametro importante é dos vazios cheios
com betume (VCB), determinado pela da unido do asfalto existente para se fazer a
mistura juntamente com o que foi absorvido.

2.6 Polimeros

2.6.1 Definicao geral

Para Braga (2017), os polimeros sdo macromoléculas formadas por pequenas
unidades (meros), unidas por ligagdes covalentes (“mero”: unidade que se repete dentro
de um polimero). Esses elementos também podem ser formados pela juncdo de espécies

organica (mondmeros), que possuem baixo peso molecular.
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De acordo com Morassi (2013), quanto a origem os polimeros podem ser
divididos em naturais, quando sdo produzidos pela natureza (celulose, amido, proteinas
do leite, lignina, ceras naturais), e sintéticos, quando sdo obtidos através de reagdes de
polimerizagdo dos mondmeros fabricados no mercado (polipropileno, polietileno,
poliestireno, as resinas epoxi, parafina).

Com relacdo aos polimeros naturais versus os sintéticos, tende-se que:

[...] apesar da quantidade de polimeros naturais exceder de longe a producao
de polimeros sintéticos na industria moderna, os polimeros naturais perderam
sua importancia econémica com o advento da tecnologia dos polimeros. No
entanto, os polimeros naturais estdo retomando a sua importancia econdémica
com a mudanga de atitude da humanidade através da conscientizagdo
ecoldgica. Os polimeros naturais mais conhecidos e utilizados sdo: a borracha
natural, a celulose e as proteinas. Entre os polimeros sintéticos tem-se o
polietileno (PE), o polipropileno (PP), o polietileno tereftalato (PET), como
alguns exemplos (Silva e Silva, 2003).

Quanto ao comportamento, Morassi (2013) destaca-se em termofixos
(termorrigidos) que frequentemente sdo liquidos e que apos reacdo ficam infusiveis, e
termoplésticos que ao se fundirem se solidificam varias vezes.

2.6.2 Ceras naturais

Com relacdo a naturalidade, Fogaca (2018), comenta que as ceras podem ser
formadas por vegetais ou por animais, as primeiras sao encontradas recobrindo folhas, e
tem a funcdo de amenizar a velocidade de evaporacdo da agua, ja a segunda pode ter
varias funces, tanto de impermeabilizantes, a exemplo das ceras encontradas nas penas
das aves aquaticas, impedindo que as mesmas fiqguem saturadas de agua.

“Ha animais, principalmente insetos, que secretam ceras através de glandulas, e
plantas que produzem ceras em pequenas quantidades em seus tecidos, polen, sementes
e em grande quantidade nas folhas, caules ou frutos.” (MUNOS, 2015)

“Entre as ceras animais, podem ser incluidas a lanolina e a cera de abelha e,
entre as ceras vegetais, podemos encontrar a cera de carnauba, candelilla, jojoba, arroz e
girassol.” (ROZARIO, 2006)

2.6.3 Cerade abelha

Conforme Barros et al. (2019), a cera de abelha é um polimero natural de origem
animal, formada a partir da segregacdo de oito glandulas cerigenas, dispostas duas a
duas nos quatro Ultimos esternos da parte ventral do abdomen da obreira (abelha
operaria), onde cada placa formada por uma abelha pode pesar cerca de 0,008 gramas,

desse modo para produzir 1 kg de cera é preciso que as abelhas operarias consumam em



24

torno de 7 kg de mel, representando aproximadamente 15% do mel consumido em um
periodo de 1 ano.

Segundo Nunes et al. (2012), era utilizada pelos humanos desde antes de Cristo.
No Egito, se usou para conservar o0 corpo de pessoas importantes apds falecimento, no
processo de mumificacdo. E uma substancia solida, macica, de consisténcia
escorregadia e graxa, € impermedvel a agua, formada por vérias substancias, e
apresentam ponto de fusdo entre 61 a 65°C, o ponto de solidificacdo de 61,5 a 63°C e
evaporacgéo a 250°C.

Fogaca (2018) relata que boa parte das ceras sdo encontradas em favos de mel
gerados pelas préprias abelhas nas colméias, a mesma € constituida por 72% de ésteres,
13,5% de &cidos livres e 12,5% de hidrocarbonetos, sendo o elemento Palmitato de
merissila o principal entre os demais. Abaixo esta representada a cadeia dos

componentes encontrados na cera de abelha.

Figura 2 - Esquema da cadeia dos constituintes da cera de abelha.

o o
2 kA
HaC —iCHpl g —C  + HO—CHp —4CHpl g —CHy = HeC —CHy —iCHpl 4 — € + HaDr
OH O —CH; —{CHzl 4 — CHy
acida palmitica aloaal cetilica palmitata de cetila agua

Fonte: Fogaca, 2018.

“Em baixas temperaturas pode se tornar dura e quebradica. E insolivel em agua
e alcool frio, parcialmente soltvel em alcool quente e éter, solivel em graxas quentes,
azeite etéricos, benzeno quente, cloroférmio e terebentina.” (NUNES et al., 2012)

Segundo Nunes et al. (2012), os que mais consomem cera sdo as industrias de
cosméticos (pomadas, locBes, cremes faciais e labiais), industria de velas e industria
apicola, também ¢ utilizada na constituicdo de cremes para calcados, materiais
impermeabilizantes, inddstria de armamento, produtos para polir pisos, méveis, couros
etc; na industria farmacéutica, como revestimento de capsulas , formulacdo de pomadas
e graxas, em pinturas com a técnica, na confeccdo de fita adesiva, tintas e vernizes,
gomas de mascar e € considerado um étimo isolante elétrico.

2.6.4 Misturas asfalticas mornas
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Segundo Silvia (2015), as Misturas Asfalticas Mornas ou Warm Mix Asphalt —
WMA surgiram na Europa com o objetivo de desenvolver uma mistura asfaltica que
possibilitasse economia de energia e desempenho parecido ou até semelhante ao das
misturas asfaltica a quente.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) descreve
que as Misturas Asfalticas Mornas estdo cada vez mais presentes no ramo da
pavimentacdo, devido necessitar de temperaturas de usinagem e de compactacao
inferiores as usualmente utilizadas no procedimento e aplicacdo de misturas a quente. A
Figura 3 esquematiza as variacGes médias de temperaturas de usinagem para os diversos

tipos de misturas asfalticas.

Figura 3 - Variacdes médias de temperaturas de usinagem para os diversos tipos de misturas asfalticas.
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Fonte: Silvia, 2015.

Segundo Otto (2009), com o uso das misturas asfalticas mornas pode-se reduzir
em torno dos 40% a temperatura de producdo, desse modo, possibilita uma maior
economia com relacdo aos custos com combustiveis aos contratantes, sendo que se a
temperatura de usinagem pode levar a reducdo de 30% no consumo de energia
combustivel. A Figura 4 mostra a variacdo térmica das temperaturas de trabalho de
duas vias, uma com o uso da mistura convencional a quente e outra com a mistura

morna.
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Figura 4 - Esquema das variagdes térmicas das temperaturas de trabalho de duas vias, uma com o uso da

2.7

mistura convencional a quente (esquerda) e outra com a mistura morna (direita).

1

Fonte: Silvia, 2015.

Principais vantagens da Mistura Asfaltica Morna
De acordo com Silvia (2015), a utilizacdo das misturas asfalticas mornas e as

consideraveis reducdes de temperatura no mesmo, possibilita inUmeras vantagens, entre

elas estdo:

Reducdo do envelhecimento do ligante asfaltico por oxidacdo, preservando a sua
resposta elastica, o que retarda o processo do fissuramento dos revestimentos
asfalticos;

Diminuicdo da emissdo de gases (CO,, CO e NO3) e outros fumos nocivos ao
meio ambiente;

Reducdo da exposicdo dos trabalhadores aos fumos e odores, tanto na usina
de asfalto como na aplicacéo;

Aumento da distancia de transporte de massa asfaltica, aléem da possibilidade da
execucdo de remendos e aplicacdo de camadas mais delgadas com melhor
qualidade, devido ao menor potencial de resfriamento;

Melhoramento das condicdes técnicas de trabalho, potencializando a
compactacdo da mistura asfaltica;

Possibilidade de utilizacdo de um volume maior de material de fresagem quando
se usa em reciclagem;

Menor desgaste na usina de asfalto em virtude da baixa temperatura de usinagem
durante o processamento;

Otimizacdo do consumo de combustivel e a consequente reducdo do custo da
producéo;

Possibilidade de aplicacdo da mistura asfaltica em regides de clima frio e em

periodos mais frios da estacdo do ano.


https://www.linkedin.com/pulse/quais-s%C3%A3o-usinas-de-asfalto-paulo-rog%C3%A9rio-veiga-silva
https://www.linkedin.com/pulse/quais-s%C3%A3o-usinas-de-asfalto-paulo-rog%C3%A9rio-veiga-silva
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3 METODOLOGIA

3.1 Local da pesquisa

A referente pesquisa foi realizada com os aparatos disponibilizados no
Laboratério de Geotecnia e Materiais da Universidade Estadual da Paraiba, Campus
VIII, Araruna, Paraiba, e teve como membro auxiliar o técnico Divaldo Lima. A Figura
5 representa a localizagdo do campus em relagdo a cidade.

Figura 5 - Localizagdo do campus VIII em relacdo a cidade de Araruna (PB).

= e . ~

"Fonte: Google Maps, 2019.

3.2  Ligante asfaltico

O ligante utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/70, devido seu uso ser bastante

disseminado na regido nordeste do Brasil. A Figura 6 exibe uma amostra do ligante.

Figura 6 - Amostra do ligante Asfaltico.

Fonte: Autor, 2019.

3.3 Cera de abelha

A cera de abelha utilizada foi adquirida na cidade de Campina Grande (PB),
obtida em formato de placas finas, com massa de 500 gramas. A Figura 7 mostra tal

material.
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Figura 7 - Placas de cera de abelha

Fonte: Autor, 2019.
3.4  Escolha da porcentagem da cera de abelha
Tal escolha foi estabelecida atraves de um projeto promovido pelo Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC), onde foram verificadas as
propriedades de Viscosidade Brookfield (ASTM D 4402/02), Ponto de amolecimento
(NBR 6560/16) e Penetracdo (NBR 6576/07), sendo a adicédo de 5% de cera de abelha a
que apresentou os melhores resultados quando comparadas as demais porcentagens
trabalhadas na pesquisa.
3.5  Preparacdo da amostra do CAP 50/70 modificado com 5% da cera de
abelha

De inicio foi realizada a separacdo de uma amostra do CAP 50/70 convencional,

posteriormente passou por pesagem. A Figura 8 apresenta realizacdo de procedimento.
Figura 8 - Amostra do CAP 50/70 sendo pesada.

Fonte: Autor, 2019.

Logo apos, foi separada uma amostra da cera de abelha na porcentagem de 5%,

relacionada ao peso inicial do ligante. A Figura 9 exibe a amostra da cera.
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Figura 9 - Amostra de cera de abelha sendo pesada.

Fonte: Autor, 2019.

Em seguida, as amostras tanto da cera quanto do ligante foram levadas para a
estufa a 100°C, até que apresentassem uma viscosidade favoravel para a mistura. Com a
retirada da cera e do CAP da estufa foi feito uma mistura manual utilizando uma concha
metalica em movimentos circulares e constantes até que ambos 0s materiais
apresentassem visualmente uma caracteristica homogénea. Por fim, a Figura 10
apresenta as amostras apds serem retiradas da estufa, e em seguida ja 0 CAP aditivado

com cera de abelha pronto para ser utilizado nos demais ensaios.

Figura 10 - ProporcGes de cera de abelha e ligante obtidos, juntamente com o CAP aditivado.

Fonte: Autor, 2019.

3.6  Dosagem Marshall - DNER-ME 043/95

3.6.1 Materiais para a dosagem

= Peneiras com abertura: 38; 25; 19; 12,7; 9,5; 4,8; 2,0; 0,42; 0 200 (mm);
= CAP 50/70;

= Balanga de precisdo (0,019);

= Duas estufas;

= Colher metélica;
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= Recipientes metalicos com capacidade para a mistura de agregados de um corpo
de prova;
= Paquimetro;
= Compactador Marshall;
= Papeis filtros circulares;
= Extrator para corpo de prova Marshall;
= Prensa Marshall.
3.6.2 Analise granulométrica dos agregados minerais

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a série de peneiras e distadas na
norma DNER-ME 083/98. Os agregados a serem utilizados foram inicialmente
direcionados para estufa a 110°C, durante 24 horas para eliminar a umidade, e em
seguida peneirados manualmente. A Figura 11 apresenta 0 conjunto de peneiras

utilizadas.

Figura 11 - Sequéncia de peneiras utilizadas para o

ensaio de peneiramento.

_/
Fonte: Autor, 2019.
3.6.3 Escolha da faixa granulométrica

Para a escolha da faixa a ser utilizada como base desta pesquisa, foi estabelecida
que a mistura fosse destinada para aplicacdo em camada de rolamento (Faixa C),
estimando tolerancias no quesito da granulometria (DNER - ME 083/98), como também
a percentagem de ligante nas misturas. O Quadro 1 mostra a relacao entre a abertura das

peneiras e a porcentagem de passantes exigidas por norma.



Quadro 1 - Composicdo do concreto asfaltico.

Peneira de
malha quadrada % em massa, passando
Série Abertura
A B
ASTM (mm)
2" 50,8 100 -
1% 38,1 95 - 100 100
1" 25.4 75 - 100 a5 - 100
W 19.1 60 - 90 80 - 100
w 12,7 -
s 9.5 35 - 65 45 - 80
N4 4.8 25 - 50 28 - 80
N* 10 20 20 - 40 20 - 45
N 40 0.42 10 - 30 10 - 32
N* 80 o0.18 5-20 8-20
N® 200 0,075 1-8 3-8
40-7.0 40.5 - 765
Asfalto soldvel Camada ﬂealma -
no CS2(+) (%) de ligagao i9agao)
(Binder) rolmenio rolamento

Fonte: DNIT 031/2006, modificado pelo autor, 2019.
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3.6.4 Determinacdo da composi¢cdo granulométrica da mistura de agregados, a

partir da granulometria

De posse dos dados do material passante, foi realizada uma anélise na Tabela 1

programada no programa Excel, encontrando o total de agregados a serem utilizados.

Tal material foi usado para moldar corpos de prova com massa estimada de 1200

gramas, de acordo com a Quadro 1.

Tabela 1 - Porcentagem dos materiais para 0s corpos de prova.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA

PORCENTAGEM PASSANDO

)

< ~
e BRITA 19 BRITA 9,5 Areia FILER | compin. | ESPECIFICACAO
z RESULT.

% | TOTAL| 20% | TOTAL | 35% | TOTAL | 42% | TOTAL | 3% NTET[') LIMITES
11/2" [ 100,00 [20,00] 100,00 [35,00] 100,00 |42,00] 100,00 |3,00| 100,00 - -
1" | 100,00 [20,00{ 100,00 [35,00| 100,00 [42,00| 100,00 [3,00] 100,00 - -
3/4" | 92,45 |18,49] 100,00 [35,00| 100,00 42,00 100,00 [3,00] 98,49 100 100
1/2" | 27,98 | 560 | 99,07 [34,67] 100,00 [42,00] 100,00 [3,00] 85,27 90 80-100
3/8" | 9,08 | 1,82 8598 [30,09] 99,49 [41,79] 100,00 [3,00] 76,69 80 70-90
N°4 | 0,24 | 0,05 14,05 [ 4,92 [ 98,01 |41,17] 100,00 [3,00] 49,13 58 44-72
N°10 | 0,06 [001]| 216 [0,75 | 9535 |40,05] 100,00 [3,00] 43,82 36 22-50
N°40 | 0,05 [001]| 012 [0,04 | 42,88 |18,01] 100,00 [3,00] 21,06 17 8-26
N°80 0,00 0,00 0,00 | 100,00 [3,00] 3,00 10 4-16
N°200| 0,01 [0,00| 003 [001] 098 |041] 100,00 3,00 343 6 2-10

Fonte:

Autor, 2019.
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3.6.5 Calculo das percentagens da mistura e da densidade méxima tedrica (DMT)

Para o célculo das percentagens, foram realizadas corre¢des dos valores

encontrados na Tabela 3, devido as proporcdes de CAP terem sido utilizadas de 5,0%;

5,5%; 6,0%; 6,5% e 7,0% para fabricagdo dos corpos de prova. Desse modo, houve

mudangas nos valores da DMT dos materiais envolvidos. A Tabela 2 mostra as

proporcoes utilizadas de agregados para fabricagdo dos corpos de prova de acordo com

os teores de asfalto.

Tabela 2 - Porcentagens de agregados com relagdo aos teores de CAP.

Teores de CAP (%) % Brita19 | % Brita9,5 | % Areia | % Filer
5,0 19,0 33,250 39,90 2,850
5,5 18,9 33,075 39,69 2,830
6,0 18,8 32,900 39,48 2,820
6,5 18,7 32,725 39,27 2,805
7,0 18,6 32,550 39,06 2,790

Fonte: Autor, 2019.

Em seguida foi feito a relacdo destas porcentagens com relagdo a massa total

estimada para cada corpo de prova, em gramas. A Tabela 3 mostra tais valores.

Tabela 3 - Quantidades de materiais utilizados para fabricacdo dos corpos de prova.

Teores de CAP Brita 19 Brita 9,5 Areia Filer CAP TOTAL
(%) )] )] (9 )] )] (9)
5,0 228,0 399,0 478,80 34,2 60,0 1200,0
55 226,8 396,9 476,28 33,96 66,0 1200,0
6,0 225,6 394,8 473,76 33,84 72,0 1200,0
6,5 224.4 392,7 471,24 33,66 78,0 1200,0
7,0 223,2 390,6 468,72 33,48 84,0 1200,0

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 12 exibe algumas das pesagens realizadas nos agregados com relacéo

aos diferentes teores de CAP.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 12 - Agregados sendo pesados de acordo com o valor do teor de CAP.

Para o calculo da DMT foram utilizadas as massas especificas reais do asfalto,

agregado graudo, agregado miudo de acordo com Bernucci et al. (2007), e para o filer,

como foi usado amassa especifica do cimento Portland. A Tabela 4 tréas esses valores.
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Tabela 4 - Massas especificas reais.

Constituintes Brita1l9 | Brita9,5 Areia Filer Asfalto
Massa especifica real, g/cm3 2,656 2,656 2,645 3,150 1,0268
Fonte: Bernucci et al. (2007), modificado pelo autor, 2019.

Logo, calculou-se a DMT atraves da seguinte formula:

100
DMT = o 2g o0 anow F0 Eq. 01
Ga Gag T Gam TGf

Onde,

a(%): Porcentagem de asfalto, expressdo em relacdo a massa total da mistura asfaltica;
Ag(%), Am(%) e f(%): Porcentagens do agregado graudo, agregado miudo e filler;
Ga,Gag,Gam e Gf: Massas especificas reais do asfalto, agregado graido, agregado
miudo e filer.

3.6.6 Confeccéo dos corpos de prova Marshall — DNIT 178/2018 -PRO

Depois de feita todas as pesagens dos agregados relacionadas a cada teor, tais
materiais foram encaminhados para a estufa programada a uma temperatura de 165°C,
sendo retirados quando apresentasse internamente este mesmo valor. A Figura 13

mostra os agregados adicionados em estufa.

Figura 13 - Agregados misturados e adicionados em estufa a 165°C.

Fonte: Autor, 2019.

Em outra estufa programada a 150°C, foi adicionado o CAP 50/70 convencional,
sendo retirado até que apresentasse internamente este mesmo valor. A Figura 14 exibe o

ligante dentro da estufa.
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Figura 14 - Amostra de ligante em estufa a 150°C.
i

Fonte: Autor, 2019.
Em seguida, com as temperaturas tanto dos agregados, quanto do ligante nos

valores inicialmente estimados, sendo o primeiro levado para a balanga de precisdo e em
seguida adicionado o CAP 50/70 convencional. Com auxilio de uma espatula metalica
foi feita a mistura destes materiais rapidamente para que ndo houvesse perda de
temperatura com o ambiente. As Figuras 15 e 16 exibem a parte onde houve a mistura
dos agregados com o CAP convencional.

Figura 15 - CAP 50/70 adicionado na mistura de agregados.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 16 - CAP 50/70 sendo misturado aos agregados com auxilio de uma colher metélica.

Fonte: Autor, 2019.

Apls esse procedimento, a mistura foi encaminhada para o compactador
Marshall, para a realizacdo da compactacdo de acordo com o DNER-ME 043/95. A
Figura 17 demonstra esse procedimento.
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Figura 17 - Mistura de CAP 50/70 convencional e agregados sendo adicionados ao molde do
compactador Marshall manual.

Fonte: Autor, 2019.

A norma do DNER-ME 043/95, indica 75 golpes em cada face dos corpos de
prova com auxilio de um soquete de aproximadamente 4,5 kg. As Figuras 18 e 19
exibem o compactador Marshall manual e a execucao da fase de compactacao.

Figura 18 - Compactador Marshall manual.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 19 - Corpo de prova sendo compactado com uso do compactador Marshall manual.

Fonte: Autor, 2019.
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Depois da compactacéo, os corpos de prova foram deixados em repouso durante
24 horas, sendo desmoldados com auxilio de um extrator, e separados de acordo com
cada teor de CAP trabalhados. A Figura 20 mostra o inicio e fim, do processo de

extragao.
Figura 20 - Corpo de prova sendo desmoldado com auxilio de extrator.

e -
g

Fonte: Autor, 2019.

Abaixo a Figura 21 exibe os 15 (quinze) corpos de prova produzidos com o CAP

50/70, no sentido de baixo para cima foram nomeados de 1 a 3, com relagdo a cada teor.

Fonte: Autor, 2019.

Foram realizadas trés medices em posicOes equidistantes, tanto nos didmetros,
quanto nas alturas dos corpos de prova com uso de um paquimetro, desse modo foi
obtido seus valores atraves de suas médias aritméticas. As Figuras 22 e 23 exibem este

procedimento.

Figura 22 - Medi¢do da altura de um corpo de prova Marshall.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 23 - Medicdo do diametro de um corpo de prova Marshall.

Fonte: Autor, 2019.

Os corpos de prova passaram pela pesagem ao ar, com o0 uso de uma balanca de
precisdo, e logo apds foram feitas as pesagens imersas. As Figuras 24 e 25 mostram esse

procedimento.

Figura 24 - Corpo de prova Marshall sendo pesados ao ar.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 25 - Corpo de prova Marshall sendo pesado imerso.

Fonte: Autor, 2019.

3.7  Obtencéo da estabilidade e fluéncia

Para o célculo da estabilidade lida (kgf) foi utilizada a constante (K = 1,190) da
prensa Marshall multiplicada com os valores das voltas dadas pelo extensiobmetro. Em
sequida foi realizada a interpolagdo linearmente dos fatores encontrados na Tabela
(anexo normativo) da norma DNER-ME 043/95 em funcdo da espessura de cada corpo

de prova.



38

Com relagdo a fluéncia, foi feita a afericdo simultaneamente ao ensaio de
estabilidade. No momento inicial da acoplagem do corpo de prova no molde de
compressdo, se fez a primeira medicdo dos pinos-guia, e a segunda realizada apos o
rompimento do corpo de prova, sendo a fluéncia dada pela diferenca entres estes
valores.

3.8 Célculo dos parametros volumétricos de resisténcia e deformabilidade das

misturas com CAP 50/70
3.8.1 Volume de vazios (V)

Para o célculo do V, (%) foi necesséario inicialmente calcular a massa especifica
aparente da mistura asfaltica compactada (Gnyp), regida pela ASTM D 1188/07. Seu
valor € dado pela razdo entre a massa seca (Pa), @ uma temperatura prefixada pesada
logo apos a retirada do papel filtro dos corpos de prova, e a massa de um volume igual

de &gua destilada livre de gas a mesma temperatura, ou seja, sendo dada por:

Par
Gmp = P Eq. 02

Onde,
Par: massa de corpo de prova compactado na condicdo de superficie saturada seca, que
corresponde ao corpo de prova com poros superficiais saturados;
Pi: massa de corpo de prova compactado na condicdo de superficie saturada seca e
posteriormente submerso em agua.

Apos este etapa, juntamente com os valores das densidades méaximas teoricas
(DMT) de todos os corpos de prova, foi possivel calcular os valores dos volumes de

vazios destes, através da formula abaixo.

V= (1-22)x 100 Eq. 03

3.8.2 Volume de vazios nos agregados minerais (VAM)
Para o calculo do VAM foi necessério calcular o valor de vazios com betume
(VCB) dos corpos de prova, formado pela soma entre o volume de vazios (Vv),

juntamente com o volume de vazios cheios de betume (VCB).
VAM = V, + VCB Eq. 04

3.9  Caélculo do teor 6timo de ligante asfaltico

Para o célculo do teor 6timo foram utilizados os 5 (cinco) valores médios do Vv

e RBV adquiridos nos grupos dos corpos de prova, obtendo por fim o Gréfico do teor de
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(Y34

CAP, expresso no eixo “x” versus Vv (no eixo “yl”) e RBV (no eixo “y2”). Em
seguida foram adicionadas as setas de tendéncia com relagdo aos parametros.

Como nesta pesquisa trabalhamos com os valores para a Faixa C, propria para
camada de rolamento, foram ajustados no Gréfico do teor 6timo os valores méaximos e

minimos expostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Limites de Vv e RBV para diferentes faixas granulométricas de concreto asfaltico.

Vv (%) RBV (%)
Faixas Min Max Min Max
A (DNIT 031/2014) 4 6 65 72
B e C (DNIT 031/2004) 3 5 75 82
3 (Aeronautica, rolamento) 3 5 70 80
7 (Aeronautica, ligacao) 5 7 50 70

Fonte: Bernucci et al. (2008), modificado pelo autor.
A partir da intersec¢do das linhas de tendéncia do Vv e do RBV com os limites

respectivos de cada um destes parametros, sdo determinados quatro teores de CAP (X1,
X2, X3 e X4) (BERNUCCI et al., 2008). Sendo o valor do teor 6timo dado pela média
aritmética entre X2 e X3.

3.10  Obtencéo das propriedades mecanicas da mistura asfaltica morna

Utilizando o teor 6timo de 6,55% do CAP com adicdo de 5% de cera de abelha,
foram confeccionados 12 corpos de prova, sendo 6 usinados e compactados a
temperatura de 130°C, e o restante usinados e compactados a 140°C. Depois disto, foi
feito a relacdo destas porcentagens com a massa total estimada para cada corpo de
prova, em gramas (1200 g). A Figura 26 abaixo mostra algumas das pesagens feitas nos

agregados para confeccdo dos corpos.

Figura 26 - Agregados sendo pesados de acordo com o valor do teor de CAP de 6,55%.

Fonte: Autor, 2019.

Apls a pesagem e encaminhamento para a estufa, os corpos de prova foram
fabricados de acordo com o item 3.6.6 deste trabalho, variando somente os valores das

temperaturas dos agregados e ligantes.
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3.10.1 Estabilidade Marshall e Fluéncia - DNER 043/95

Logo em seguida a confecgdo dos corpos de prova, extracdo, pesagens,
procedimento este ja citado no item 3.6.6, tais amostras foram adicionadas em banho
maria a temperatura de 60°C durante 2 horas, sendo apds este periodo, levadas para a
prensa Marshall, com intuito de aferir os valores de fluéncia e estabilidade. A Figura 27

exibe algumas das amostras em banho maria.

Figura 27 - Corpos de prova em banho maria a 60°C.

Fonte: Autor, 2019.

Apos este tempo, os mesmo foram secos e dirigidos para a prensa Marshall. As
Figuras 28 e 29 exibem uma das amostras sendo seca com 0 uso de um tecido
absorvente e adicionadas a prensa, com intuito de aferir os valores de fluéncia e

estabilidade.

Figura 28 - Uma das amostras sendo seca apds ser retirada do banho maria.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 29 - Corpo de prova acoplado a Prensa Marshall, para obtencao da estabilidade e fluéncia.

-3 :
ﬁ: SaL

N

Fonte: Autor, 2019.
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3.10.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) - DNIT 136/2018 - ME

Para este ensaio, foram confeccionados ao todo 6 (seis) corpos de prova, sendo 3
(trés) usinados e compactados na temperatura de 130°C, e o restante em 140°C. A
confeccdo foi realizada como ja& mencionado nos itens anteriores, passando por 4
medidas equidistantes com uso do paquimetro para os didmetros e alturas de cada corpo
de prova, sendo adotado o valor médio dessas medidas.

Apo6s este procedimento, foram levados para banho maria com a temperatura
controlada de 25 £ 0,5 °C, durante 4 (quatro) horas, antes de se realizar tal ensaio. A
Figura 30 exibe esta etapa.

Figura 30 - Corpos de prova em banho maria a 25°C.

Fonte: Autor, 2019.

Imediatamente apds este periodo, os corpos de prova foram posicionados no
dispositivo centralizador da prensa, estando a superficie cilindrica entre os dois frises do
molde de compressdo. Logo, havendo a aplicacdo da carga vertical progressiva até que
gerasse a ruptura completa, ou seja, que o corpo de prova estivesse com o plano

diametral vertical rompido. A Figura 31 exibe um corpo de prova ja inserido na prensa.

Figura 31 - Corpo de prova acoplado no molde de compressao da prensa Marshall.

Fonte: Autor, 2019.
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Para encontrar o valor da carga de ruptura foi utilizada a Eq. 5.
F =1,91065x Eq.5
Onde,
F — carga de ruptura (N);
k — constante da prensa (1,91065(N mm);
X — quantidade de voltas no marcador da prensa Marshall.
Logo, com o valor da carga de ruptura foi possivel definir a tenséo de tracdo no

corpo de prova, conforme a Eq 6.

2xF

O' = —-—----
100xmtxDx h

Eq.6
Onde,
o - resisténcia a tracdo, a temperatura do ensaio, em MPa;
F - carga de ruptura, em N;
D - diametro de corpo de prova, em mm;
H - altura do corpo de prova (espessura), em mm.
A Figura 32 mostra o corpo de com o plano diametral vertical rompido ainda

acoplado no molde de compreensédo e em vista frontal.

Figura 32 - Corpo de prova com plano diametral rompido.

Fonte: Autor, 2019.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

EspecificacOes Brasileiras — DNIT: CAUQ
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Como tal pesquisa deu énfase ao uso do material para camada de rolamento, tais

resultados obtidos foram comparados aos valores estabelecidos na Tabela 6, que

especifica os limites exigidos pelo DNIT para o CAUQ.

Tabela 6 - Valores limites para 0 CAUQ de acordo com o DNIT.

. Camada de

Caracteristicas Mg’:]c;gl?ode gzﬂﬁ:nfg ligacdo

(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER - ME 043 3ab 436

Relagéo betume/vazios DNER - ME 044 75-82 65 -72
Estabilidade, minima (kgf) (75 golpes) DNER - ME 045 500 500

Resisténcia a Tracdo por Compressao

Diametral estatica a 25°C, minima, MPa DNER - ME 138 0.65 0,65

Fonte: DNIT 031/2006 — ES, modificado pelo autor.

4.2  Dosagem Marshall

4.2.1 Determinacdo das porcentagens da brita 19

A Tabela 7 mostra os valores referentes a analise da brita 19.

Tabela 7 — Granulometria brita 19.

. Massa | Retido Retido Passante
Peneira Acumulado

© | @ (%) (%)

38 0,00 0,00 0,00 100,00

25 0,00 0,00 0,00 100,00

19 377,27 | 7,55 7,55 92,45

12,7 3223,41 | 64,47 72,02 27,98
9,5 945,1 | 18,9 90,92 9,08
4,8 442,24 | 8,85 99,76 0,24
2,0 8,67 0,17 99,94 0,06
0,42 0,65 0,01 99,95 0,05
0,0075 1,91 0,04 99,99 0,01
Fundo 0,52 0,01 100,00 0,00

Massa Total 4999,77

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 33 exibe a granulometria da brita 19, apds o ensaio granulométrico.

Figura 33- Granulometria da brita 19.

Fonte: Autor, 2019.



4.2.2 Determinacao da porcentagem de brita 9,5
Na Tabela 8 mostra os resultados obtidos da brita 9,5.

Tabela 8 - Granulometria brita 9,5.

Peneira Massa | Retido Acl:ljﬁ::ﬂg do Passante
© | ®) ) (%)
38 0,00 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 0,00 100,00
12,7 23,26 | 0,93 0,93 99,07
9,5 327,12 | 13,09 14,02 85,98
4,8 1797,41| 71,93 85,95 14,05
2,0 297,22 | 11,89 97,84 2,16
0,42 50,77 2,03 99,88 0,12
0,0075 2,36 0,09 99,97 0,03
Fundo 0,76 0,03 100,00 0,00
Massa Total 2498,90

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 35 exibe a granulometria da brita 9,5 mm.

Figura 34 - Granulometria brita 9,5 mm.

__Em
Fonte: Autor, 2019.
4.2.3 Determinacdo da porcentagem de areia

A Tabela 9 mostra os valores obtidos.
Tabela 9 - Granulometria da Areia.

. Massa | Retido Retido Passante
Peneira Acumulado
© | @) (%) (%)
38 0,00 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 0,00 0,00 0,00 100,00
12,7 0,00 0,00 0,00 100,00
9,5 511 0,51 0,51 99,49
4,8 14,73 1,47 1,99 98,01
2,0 26,60 2,66 4,65 95,35
0,42 524,46 | 52,47 57,12 42,88
0,0075 418,73 | 41,90 99,02 0,98
Fundo 9,840 | 0,98 100,00 0,00
Massa Total 999,47

Fonte: Autor, 2019.
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A Figura 36 exibe a granulometria da areia.
Figura 35 - Granulometria da areia.

Fonte: Autor, 2019.
Analisando-se os resultados obtidos dos percentuais passantes, nota-se que a

composicado granulométrica se apresentou dentro dos pardmetros mostrados na norma
do DNIT 031/2006 — ES, com relacdo a tais agregados serem adequados ao uso em
camadas de rolamentos. O Gréfico 1 apresenta a composi¢cdo granulométrica trabalhada,

estando dentro dos parametros da Faixa C.

Gréfico 1 - Composicdo granulométrica de projeto dentro das faixas limites para uso em camadas de

rolamento.
120
100 + * ¢ P.C Max.
* ™
% 80 e P C Min
-]
E 60 Faixa C - L. max
g 40 FaixaC - L. Min
Projeto
20
0 T T T T T

0,00 0.20 0,40 0,60 0.80 1.00 1,20

# Peneiras

Fonte: Autor, 2019.

4.3  Curvagranulométrica dos agregados
Utilizando os dados do Passante (%) das Tabelas 7, 8 e 9 com relacdo as

aberturas das peneiras, foi produzido o Grafico 2, que traz o comportamento de cada

agregado na curva granulométrica densa.



Gréfico 2 - Curva granulométrica dos agregados.
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Fonte: Autor, 2019.
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—#— Brita 19 mm

—— Brita 9,5 mm

70

Areia

4.4  Medigdes e pesagens dos corpos de prova a base de CAP convencional

A Tabela 10 exibe os valores medidos tanto para os didmetros (D) quanto para

as alturas (h) e suas médias de acordo com cada teor de CAP.

Tabela 10 - Valores obtidos de cada corpo de prova a base de CAP convencional.

gg;ez;j))e Cogfo‘fade D (cm) Dm (cm) h (cm) hm(cm)
10 101 | 1010 [10.10| 1010 |6.6] 67| 6.7 | 6,67

5,0 20 | 10,05 | 10,10 | 10,10| 10,08 | 6.7 6.9 | 69 | 683
30 | 10,10 | 10,10 | 10,10| 10,10 |69 68 | 69 | 686

10 | 1010 | 10.20 |10.10| 1013 | 6.7] 6.7 | 6.7 | 6,70

5.5 20 | 1010 | 10,00 | 10,15 10,08 | 65|66 | 65 | 653
30 | 10,10 | 10,10 | 10,15| 1011 | 65|65 | 65 | 650

10 | 1010 | 10.10 |10.15] 1011 | 6,5] 65| 65 | 6,50

6,0 20 | 1010 | 10,0 | 10,10 10,06 |66 6.7 | 66 | 663
30 | 10.20 | 10,10 | 10,10| 1013 |69 6.6 | 66 | 6.0

10 | 1010 | 10.15 [10.10] 1011 |6.2] 63| 65 | 6,33

6.5 20 | 10.10 | 10,10 | 10,10| 1010 |63 6.2 | 63 | 6.6
30 | 10.10 | 10,15 | 10,15| 1013 |64 64 | 63 | 6.6

10 | 1010 | 10.10 |10.10]| 1010 |64 64 | 64 | 640

7.0 20 | 1010 | 10,10 | 1010 1010 |61 62| 64 | 623
30 | 10.10 | 10,10 | 10,10 1010 |61 62| 64 | 623

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 11 mostra os valores das pesagens realizadas para cada corpo e seus

valores médios.
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Tabela 11 - Valores pesados dos corpos de prova para cada teor de CAP convencional.

Teoresde | Corposde | Pseco | Pimerso
CAP (%) prova (9) ()
1,0 1171,75| 655,80
5,0 2,0 1181,17| 668,83
3,0 1171,50| 663,58
1,0 1185,70| 678,08
5,5 2,0 1156,98| 661,35
3,0 1171,96| 673,19
1,0 1167,04| 671,48
6,0 2,0 1177,74| 675,65
3,0 1172,65| 671,07
1,0 1169,65| 663,46
6,5 2,0 1173,61| 660,91
3,0 1192,77| 674,01
1,0 1191,92| 674,00
7,0 2,0 1187,20| 676,28
3,0 1184,03| 670,66

4.5

Fonte: Autor, 2019.

Obtencéo da estabilidade e fluéncia com relacéo a cada teor de CAP

A Tabela 12 mostra os novos fatores interpolados, juntamente com as

estabilidades médias corrigidas para cada teor.

Tabela 12 - Valores médios corrigidos das estabilidades de acordo com cada teor.

Teores Quant Estabilidade | Estabilidade Estabi/lidade
de CAP Corpos K de Fator méd. lida corrigida m(_ad_.
%) de prova| (kgfmm) [ voltas (kaf) (kgf) corrigida
() (kgf)
1 1,91 329 | 0,9300 584,4
5 2 1,91 542 | 0,8900 936,54 921,3 839,6
3 1,91 600 | 0,8840 1013,1
1 1,91 610 | 0,9225 1074,8
55 2 1,91 635 | 0,9560 1289,25 1159,5 1222,5
3 1,91 780 | 0,9620 1433,2
1 1,91 721 | 0,9620 1324,8
6 2 1,91 770 | 0,9367 1353,55 1377,6 1273,77
3 1,91 635 | 0,9225 1118,9
1 1,91 610 | 1,0050 1170,9
6,5 2 1,91 620 | 1,0175 1219,22 1204,9 1226,97
3 1,91 685 | 0,9975 1305,1
1 1,91 490 [ 0,9875 924,2
7 2 1,91 653 | 1,0300 1167,01 1284,6 1188,73
3 1,91 690 | 1,0300 1357,4

Fonte: Autor, 2019.
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Ao observar os valores encontrados para as estabilidades médias corrigidas,
conclui-se que as mesmas estdo de acordo com a norma do DNIT 031/2006 — ES, pois
superam o valor de 500 kgf, utilizando na confeccdo dos corpos de prova os 75 golpes
no compactador Marshall.

Com relacdo a fluéncia, a Tabela 13 expressa os valores obtidos para cada teor

trabalhado.
Tabela 13 - Valores obtidos para fluéncia com relacdo a cada teor.
Fluéncia (mm)
Teores de CAP Corpos de Med. Med.
(%) prova Inicial Final Resultado | Média
1,0 3,0 10,0 7,0
5,0 2,0 1,0 8,0 7,0 6,67
3,0 3,0 9,0 6,0
1,0 2,0 8,0 6,0
55 2,0 1,0 8,0 7,0 6,50
3,0 2,0 8,5 6,5
1,0 2,0 7,8 5,8
6,0 2,0 2,0 9,0 7,0 6,50
3,0 2,8 9,5 6,7
1,0 3,0 9,0 6,0
6,5 2,0 2,0 9,3 7,3 6,43
3,0 2,5 8,5 6,0
1,0 2,0 8,0 6,0
7,0 2,0 2,5 8,0 55 5,57
3,0 3,0 8,2 5,2

Fonte: Autor, 2019.

Ao comparar os resultados da fluéncia média encontradas em cada teor com a
estabelecida pelo DNIT, notasse que nenhum dos teores se apresentou dentro dos
parametros, visto que determina valores de fluéncia entre 2,0 a 4,5mm para o CAUQ,
logo, este material se aplicado em vias de trafego constante, acarretaria esmagamento da
mistura, causando ondulac@es, tais como, trilhos de roda ou exsudacao.

4.6  Calculo do teor 6timo

O valor encontrado para o teor 6timo foi de 6,55%, sendo este utilizado para a

confeccdo dos corpos de prova usinados e compactados a 130°C e 140°C. O Gréfico 3

mostra tal valor.
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Graéfico 3 - Célculo do teor 6timo de CAP.
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Fonte: Autor, 2019.

4.7  Obtencéo das propriedades mecanicas da mistura asfaltica morna
A Tabela 14 traz as proporcdes utilizadas de agregados com o uso dos 6,55% do

CAP modificado com a cera de abelha.

Tabela 14 - Porcentagens de agregados com relagdo ao teor de CAP de 6,55%.
Teores de CAP (%) % Brital9 | % Brita9,5 | % Areia | % Filer
6,55 18,69 32,70 39,25 2,80
Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 15 exibe a quantidade em gramas usada de cada agregado e ligante

modificado.

Tabela 15 - Quantidades de materiais utilizados para fabricacdo dos corpos de prova.

Teores de CAP Brita 19 Brita 9,5 Areia Filler CAP TOTAL
(%) )] )] )] )] )] (9)

6,55 224,28 392,40 471,00 33,6 78,60 1200,0

Fonte: Autor, 2019.
As medicoes dos diametros e das alturas dos corpos de prova estdo dispostas na
Tabela 16.

Tabela 16 - Medidas dos corpos de prova com CAP modificado.

Temperatura| Corpos de

°C) prova D (cm) Dm (cm) h (cm) hm(cm)
1,0 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,10 6,30 | 6,40 | 6,30 6,33
130 2,0 10,10 | 10,00 | 10,10 | 10,08 6,30 | 6,35 | 6,50 0,99

3,0 10,10 | 10,20 | 10,10 10,10 6,40 | 6,30 | 6,50 6,40

1,0 10,10 | 10,10 | 10,10 10,10 6,40 | 6,50 | 6,70 6,53

140 2,0 10,10 | 10,00 | 10,15 10,08 6,60 | 6,50 | 6,50 6,53

3,0 10,10 | 10,15 | 10,10 10,10 6,40 | 6,50 | 6,50 6,47

Fonte: Autor, 2019.
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Os valores das pesagens ao ar e imersas tanto dos corpos de prova usinados e
compactados a 130° C quanto a 140°C estdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 - Pesagens dos corpos de prova com o CAP modificado.

Temperatura Corpos de P seco P imerso

W) prova () )
1,0 1171,48 668,15

130 2,0 1174,03 664,59
3,0 1176,04 667,04
1,0 1178,92 670,39

140 2,0 1172,98 669,75
3,0 1174,72 673,33

Fonte: Autor, 2019.

Os valores da estabilidade obtidos de acordo com cada temperatura estdo
mostrados na Tabela 18 e Gréfico 4.

Tabela 18 - Valores médios corrigidos das estabilidades de acordo com cada temperatura.

Corpos Quant de Estabilidade | Estabilidade | Estabilidade
Temperatura| de | K(kgfmm) voltas (x) Fator méd. lida corrigida | média corrigida

0 prova (kgf) (kgf) (kgf)

1,0 1,910 470,0 | 1,005 902,2
130 2,0 1,910 510,0 | 0,993 995,82 966,8 995,82

3,0 1,910 593,0 [0,9875 1118,5

1,0 1,910 590,0 | 0,956 1077,3
140 2,0 1,910 718,0 | 0,956 1342,09 1311,0 1290,17

3,0 1,910 800,0 | 0,970 1482,2

Fonte: Autor, 2019.

Grafico 4 - Estabilidade das misturas mornas.
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Fonte: Autor, 2019.

Logo, ao observar tais estabilidades, conclui-se que se apresentaram dentro do
especificado pela norma do DNIT 031/2006 — ES, pois superaram o valor minimo

exigido.
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Com relacdo a fluéncia, foram aferidos os seguintes dados expressos na Tabela

19 e Gréfico 5.

Tabela 19 - Valores de fluéncia obtidos

para fluéncia do CAP modificado.

Temperatura | Corpos de Medida Medlc_ia Resultado | Média
°C) prova Antes Depois (mm) (mm)
(mm) (mm)
1,0 1,0 8,0 7,0
130 2,0 1,5 7,2 5,7 6,57
3,0 1,0 8,0 7,0
1,0 2,5 7,3 4,8
140 2,0 2,2 7,1 4,9 5,13
3,0 2,1 7,8 5,7

Fonte: Autor, 2019.

Grafico 5 - Fluéncia das misturas mornas.

éncia a 130°C

(6,57 mm)

Fluéncia a 140°C

(5,13 mm)

Fonte: Autor, 2019.

Tais valores de fluéncia tanto para a temperatura de 130°C quanto para a de

140°C, se comportaram de forma parecida aos encontrados nos corpos de prova

confeccionados com o CAP 50/70, pois estiveram acima dos padrdes exigidos pela
norma do DNIT 031/2006 — ES. Essa variacdo, segundo Bernucci (2009) pode esta

relacionada a erros no processo da compactacao, ligante com pouca qualidade e da

graduacéo e forma dos agregados.

A Tabela 20 mostra as medidas realizadas nos diametros e alturas dos corpos de

prova designados para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT),

como também seus valores médios de cada corpo.
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Tabela 20 - Medidas dos corpos de prova confeccionados com o CAP modificado.

Corpos

Tem(pi(ér?tura de h (cm) (cl:’lrr:]) D(cm) Dm(cm)
prova

1 6,45 | 6,60 | 6,45|6,40 | 6,46 |10,15| 10,15 | 10,15 | 10,13 10,15

130 2 6,50 | 6,20 | 6,60 | 6,30 | 6,40 |10,10| 10,10 | 10,10 | 10,07 10,10

3 6,50 | 6,20 | 6,30 | 6,60 | 6,40 [10,10| 10,00 | 10,10 | 10,05 10,10

1 6,45 | 6,40 | 6,50 | 6,50 | 6,46 [10,00| 10,10 | 10,00 | 10,06 10,00

140 2 6,50 | 6,55|6,55|6,50 | 6,53 |10,10| 10,10 | 10,00 | 10,05 10,10

3 6,50 | 6,55|6,70|6,60 | 6,59 |10,10| 10,20 | 10,20 | 10,16 10,10

Fonte: Autor, 2019.

Para a RT foi obtida de acordo com as temperaturas de usinagem e compactacao

0s seguintes valores expresso na Tabela 21 e Gréfico 6.

Tabela 21 - Valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT).

Tem(e,‘ér? tura Coorlsos K (kgf) Quantidades | Forca Tracdo | Tragdo méd.
g de voltas (x)| (N) (MPa) (MPa)
prova
1 1,910 270 5157,00 0,502
130 2 1,910 265 5061,50 0,500 0,504
3 1,910 269 5137,90 0,509
1 1,910 347 6627,70 0,649
140 2 1,910 353 6742,30 0,655 0,653
3 1,910 360 6876,00 0,654
Fonte: Autor, 2019.
Gréfico 6 — RT das misturas mornas.
RTal40%C
e (0,653 Mpa)
0,600
RTa 130°C
0,500 (0,504Mpa)
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Fonte: Autor, 2019.

Conforme a norma do DNIT 031/2006 — ES, a RT deve apresentar o valor médio

de no minimo 0,65MPa (25°C), em misturas asfalticas utilizadas em camadas de

rolamento. Observou-se que apenas 0s corpos de prova usinados e compactados a

140°C apresentaram-se dentro do especificado pela norma.
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4.8 Parametros volumétricos do CAP modificado

A Tabela 22 mostra os valores individuais e médios dos pardmetros
volumétricos de cada corpo de prova com relacdo as temperaturas de usinagem e

compactagéo trabalhadas.

Tabela 22 - Parametros volumétricos encontrados nos corpos de prova com o CAP modificado.

Temperatura | Corpos
(°C) de Gmb | Wv VCB RBV Gmbm | Vvm | VCBm | VAMmM | RBVm
prova (%) (%) |[VAM (%) | (%) %) | ) | (%) | (%)

1 2,327 | 3,513 | 14,847 18,360 80,866

130 2 2,305 | 4,463 | 14,701 19,164 76,712 | 2,310 | 4,064 | 14,760 | 18,830 | 78,440
3 2,310 | 4,217 | 14,739 18,955 77,755
1 2,318 | 3,893 | 14,788 18,682 79,160

140 2 2,331 | 3,370 | 14,869 18,239 81,521 | 2,331 | 3,378 14,868 | 18, 246 | 81,521
3 2,343 | 2,872 | 14,946 17,818 83,882

Fonte: Autor, 2019.
Ao analisar os valores aferidos para os parametros volumétricos e comparando

aos ditos em normas, nota-se que 0s mesmos estiveram dentro dos padrdes. A Tabela 23

compara os valores encontrados para cada temperatura versus 0s normativos.

Tabela 23 - Valores calculados e normativos dos pardmetros volumétricos.

Parametros Temp Temp Valo_res
(130°C) (140°C) normatizados
Vvm, % 4,064 3,378 3ab
VAMmM, % 18,826 18,246 min. 14%
RBVmM,% 78,44 81,521 75a 82

Fonte: Autor, 2019.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou alguns resultados satisfatorios com o uso da cera de
abelha como aditivo para 0 CAUQ com intuito de avaliar os efeitos causados nas
misturas asfalticas mornas com essa adi¢cdo, quando usinados e compactados em
menores temperaturas, com objetivo de verificar as alteragcbes ocorridas nos seus
parametros volumeétricos e nas propriedades mecanicas, comparando com o desempenho
do concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) em temperaturas convencionais.

As misturas que utilizaram a cera de abelha obtiveram resultados dentro das
especificacfes do DNIT 031/2006 — ES com relacdo a Estabilidade Marshall, sendo os
corpos de prova usinados e compactados a 140°C, os que apresentaram melhores
valores. Para a temperatura de 140°C foi encontrada uma estabilidade de 12901,7 N,
enquanto que para a de 130°C foi de 9958,2 N, portanto houve um ganho de 2943,5 N
com apenas 10°C de aumento da temperatura.

Os valores obtidos no ensaio de fluéncia para 0s corpos de prova com e sem a
adicdo da cera de abelha, apresentaram resultados acima do especificado pela norma
DNIT 031/2006-ES, esse fato pode ser relacionado devido a alguns fatores, entre eles:
ligante trabalhado ter sido mal armazenado, graduacdo e forma dos agregados serem
incorretos ou apresentarem pouca qualidade.

Com relacdo aos parametros volumétricos, todos estiveram dentro dos limites
estabelecidos. Os valores da RT, foram de 0,504 MPa na temperatura de 130°C e
0,653 MPa para a de 140°C, estando somente este ultimo dentro dos parametros
exigidos pelo DNIT 031/2006 — ES. Conforme os dados expostos, 0 CAUQ com adicéo
de 5% de cera usinado e compactado a 140°C apresentou os melhores resultados para a
Estabilidade Marshall, RT e Pardmetros volumétricos.

Logo, seus resultados foram semelhantes aos encontrados nas misturas
convencionais a quente, entretanto como tal pesquisa teve valores altos de fluéncia, €
recomendavel que a pesquisa seja incrementada com mais ensaios mecanicos, tais
como: modulo de resiliéncia, avaliagdo quanto a fadiga e suscetibilidade a agua; para
que se comprovem os efeitos benéficos deste aditivo ao CAP, e que este passa a ser uma
forma alternativa de mistura morna destinada a aplicacdo em vias de trafego de

veiculos.
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