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ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS DE DOIS TIPOS DE
CIMENTO ASFALTICO MODIFICADO COM POLIMERO UTILIZADOS NA
RODOVIA BR-277
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RESUMO: O uso dos ligantes asfalticos vem crescendo no Brasil, pois para um melhor
desempenho da rodovia sob o trafego intenso e com diferentes condi¢Ges climaticas, 0 seu uso
faz-se necessario. No ambito das concessdes rodovidrias pelo pais, a aplicacdo em
recapeamentos € muito grande, porém, com o aumento no valor do petrdleo e consequentemente
o valor do CAP, a alternativa € buscar algo mais vantajoso no mercado. O estudo realizado na
empresa Rodovia das Cataratas S.A., e na usina de asfalto da Itax Construtora de Obras LTDA,
ambas localizadas na cidade de Cascavel Parand, busca comparar as caracteristicas técnicas e
procedimentos do manuseio e estocagem de dois tipos de cimento asfaltico modificado com
polimero, um nacional e outro de origem Russa, escolhido por ser economicamente mais viavel
para a concessionaria. Para a avaliacao do resultado dos ensaios utilizou-se a Resolucdo da ANP
N° 32 publicada pela (Agéncia Nacional do Petréleo), onde foram obtidos os valores
determinados e para o levantamento de informacdes do manuseio e estocagem, realizou-se uma
vistoria in loco. Constatou-se, com este estudo, que os dois materiais estdo aptos para
aplicabilidade e o trabalho serve de fonte de consulta por aqueles que desconhecem o produto
de origem Russa, visto que é um material importado que ndo € utilizado no Brasil, e com o que
foi apresentado auxilia na decisdo de migrar para esse produto ou ndo.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o principal meio de transporte de mercadorias faz-se atraves do sistema
rodoviario, tornando-se, assim, extremamente importante para a economia do pais. Dessa
forma, é relevante que eficiéncias construtivas garantam rodovias seguras, de qualidade e
adequadas as necessidades da sociedade. De todos os elementos constituintes da infraestrutura
rodovidria, grande parte das reclamacdes dos usuarios sao referentes as camadas do pavimento,
por apresentarem manifestacbes patologicas que afetam a seguranca e/ou defeitos que
comprometem o conforto, ocasionados pela méa qualidade dos materiais, pelo alcance de sua
vida util e até mesmo erros de execugdo em sua implantagéo.

Diante do exposto, é de suma importancia que os 6rgdos responsaveis pela gestdo da
malha rodoviaria, efetuem constantemente as atividades de manutencdo necessarias para
reestabelecer as condi¢fes da via desde sua abertura até o trafego. A realizacao de manutengoes
preventivas com uma regularidade apropriada para manter as condi¢des minimas de
funcionalidade do pavimento evita também a ocorréncia de deficiéncias estruturais. Além disso,
esse tipo de manutengdo possui um custo menor que as a¢des corretivas e de emergéncia, que,
devido a falta de planejamento, acabam sendo as mais usuais no Brasil (CNT, 2017).

Considerando os dados da Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2017), a qual
apresenta que 99% da malha rodoviaria do Brasil é composta por pavimento flexivel, o
consumo de ligantes asfalticos no pais ndo se limita apenas a implantacdo de novas rodovias,
mas sim a grande demanda também é oriunda dos servicos de conservacao e manutencdo dos
pavimentos ja existentes.

O uso de ligantes asfalticos modificados por polimeros é capaz de reduzir a frequéncia
das manutenc@es e aumentar a vida de trabalho em pavimentos com locais de dificil acesso ou
de custo muito elevado de parada do trafego para reparos. Locais de trafego canalizado também
podem beneficiar-se com o uso de asfaltos modificados. (BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).

Segundo (Jorge, Ceratti, et al., 2015) os asfaltos modificados séo obtidos a partir da
incorporacgdo de um ou mais polimeros ao CAP, podendo ou ndo haver reagdes quimicas entre
as partes. Essas interagdes modificam as propriedades reoldgicas do material melhorando a

resisténcia ao intemperismo, as deformac6es permanentes e ao trincamento.
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A ideia da utilizacdo de cimentos asfalticos modificados por polimeros, da-se pelo fato

de que ele serve para qualquer tipo de via, trafego, gera economia, reduz possibilidade de erros
e de surpresas, maior durabilidade e menor manutencéo e consequentemente menores perdas
com interdicdes, desvios, etc.

Com a nova politica de precos implementada pela Petrobras, no inicio de 2018, que
gerou aumentos mensais na ordem de 8% ao més no valor do cimento asfaltico de petroleo
(CAP) ameacando a execucdo de diversas obras rodoviarias pelo pais, fez-se necessario buscar
alternativas mais vantajosas. Dessa maneira, a concessionaria responsavel pela BR-277 no
trecho compreendido no lote 03 do Anel de Integracdo do Parana optou pela importacdo de um
CAP euroasiatico devido ao seu preco mais acessivel, com qualidade teoricamente semelhante
aos produtos nacionais, mas que apresenta procedimentos de manuseio e estocagem diferentes
dos convencionais.

Este estudo estara limitado a comparacdo das caracteristicas técnicas e procedimentos
de manuseio e estocagem de dois tipos do cimento asfaltico modificado na empresa Rodovia
das Cataratas S.A., e na usina de asfalto da Itax Construtora de Obras LTDA, ambas localizadas
na cidade de Cascavel/Parana. O estudo sera realizado com testes laboratoriais e por inspecao
visual. Restringe-se a pesquisa a comparacdo do CAP de fornecimento nacional e CAP
proveniente de importacdo Russa.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, 0s seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Comparar as caracteristicas técnicas por meio de resultados obtidos em ensaios
laboratoriais dos dois tipos de CAP;

b) Descrever os procedimentos do manuseio e estocagem dos dois tipos de CAP.

O trabalho servira como fonte de consulta por aqueles que desconhecem o material para
pautar a decisdo de migrar para este produto ou ndo comparando os dois utilizados na rodovia
BR-277.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serd abordado os conceitos de cimento asfaltico de petréleo modificado

com polimero, procedimentos de estocagem e manuseio.
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2.1 Cimento asféaltico de petroleo

A definicdo da palavra asfalto tem origem do grego Asphaltu que se refere ao termo
espalhar algo firme, estavel e seguro. O asfalto é oriundo do petroleo que tem origem organica,
é considerado um dos mais antigos materiais de construcao utilizados pelo homem. Escrituras
indicam a aplicacdo do asfalto como impermeabilizantes na Mesopotamia, Grécia e Roma, e
em citagdes biblicas como a Arca de Noé (CONCEITO, 2019).

Segundo Souza (2007), o asfalto é definido como um liquido viscoso ou semissolido,
composto essencialmente de hidrocarbonetos soltveis e tricloroetileno. E sobretudo n&o volatil
e sua consisténcia varia em funcdo da temperatura em que esta sujeito. Possui propriedades
adesivas e impermeaveis. E obtido através de processos de refino de petrdleo e no estado natural
em jazidas a céu aberto e fildes no subsolo.

Esses materiais encontram-se a temperatura ambiente, necessitando de aquecimento
para possuir consisténcia apropriada a ligacdo de agregados, possuem caracteristicas de
flexibilidade, durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizacédo e elevada resisténcia a maioria dos
4cidos, sais e alcalis (MAGALHAES, 2004).

Os cimentos asfalticos de petroleo brasileiros sdo classificados pelo grau de dureza
refletido no ensaio de penetracdo a 25°C. O Instituto Brasileiro de Petréleo e o Departamento
Nacional de Infraestrutura Terrestre DNIT, especificam 4 tipos de CAP pela sua penetragéo:
CAP-30/45, CAP-50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200.

Segundo (ANP 32, 2009), a determinacdo das caracteristicas dos produtos é efetuada
por intermédio do emprego de Normas Brasileiras — (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT ou de Normas da American Society for Testing and Materials — ASTM. A
analise do produto deve ser executada em amostra representativa do mesmo, obtida segundo
método NBR 14883 — Petrdleo de produtos de petréleo — Amostragem manual ou ASTM D

4057 — Standard Practice for Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products.

2.2 Cimento asfaltico modificado por polimero

Com o aumento do volume de trafego, sendo mais intenso e pesado, juntamente com o

aumento de temperatura da pista, o cimento asfaltico convencional tem apresentado limitagdes.
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Para aumentar aspectos relacionados ao desempenho do pavimento, os cimentos asfalticos

podem ser alterados por meio da incorporacdo de modificadores como é o caso do polimero
que é o mais empregado atualmente. Polimero é a substancia macromolecular que resulta da
unido de moléculas simples (BRASQUIMICA, 2020).

Além disso, as moléculas de um CAP podem ser alteradas por intermédio de sua ligacao
com duas ou mais moléculas, formando-se uma molécula mais pesada, processo denominado
polimerizacdo. A modificacdo de um cimento asféltico pela combinagdo com polimeros é
buscada para se obter maior durabilidade e reducdo da suscetibilidade térmica do produto
(BALBO, 2007).

Para que a modificacdo do ligante seja viavelmente técnica e econémica, € essencial que
o0 polimero seja firme ao desgaste nas temperaturas usuais de utilizagdo do asfalto, misturando
adequadamente com o ligante asfaltico, melhorando as caracteristicas de fluidez do asfalto a
altas temperaturas, sem que o ligante fique muito viscoso para a mistura e espalhamento, nem
tdo endurecido ou quebradico a baixas temperaturas (BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).

No Brasil, os estudos de asfalto modificado por polimero iniciaram-se em 1968 com a
adicdo de latex SBR (borracha de estireno-butadieno). Mais tarde, muitos outros polimeros
foram estudados como modificadores, sendo os mais abundantemente utilizados na
modificacdo de asfaltos para fins rodoviarios, o SBS (copolimero de estireno-butadieno-
estireno), 0 SBR e 0 EVA (copolimero de etileno-acetato de vinila) (MANOEL, GETULIO, et
al., 2009).

A classificacdo dos cimentos asfalticos de petrdleo modificados por polimeros
elastoméricos é definida segundo o ponto de amolecimento e a recuperacdo elastica a 25 °C,
nos tipos 55/75-E, 60/85-E e 65/90-E (DNIT, 2011).

No ligante asfaltico de betume a classificacdo obtém-se em graus de temperaturas
maximas e minimas, através da classificagdo por desempenho - performance grade (PG), como
por exemplo o CAP de importacdo Russa (CAP PG 82-28) onde o0 82 é 0o méaximo de
temperatura medida em 7 dias consecutivos e 0 28 refere-se a minima temperatura do pavimento
(CAVA, 2020).
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2.3 Caracteristicas técnicas do CAP

O ensaio de penetracédo avalia a consisténcia do asfalto por meio de uma medida em que
uma agulha padronizada penetra em uma amostra em décimos de milimetro. Se a agulha
penetrar menos de 10dmm o asfalto € considerado solido, se a penetracdo for maior que 10dmm
é considerado como asfalto semissélido. A penetragdo a 25°C tem sido utilizada na
especificacdo de cimentos asfalticos em todos os paises do mundo por vérias décadas
(BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).

Devido aos asfaltos amolecerem pouco a pouco quando submetidos ao aquecimento e
ndo possuir ponto de fusdo bem definido, varios métodos foram desenvolvidos para medir a
temperatura na qual possui determinada consisténcia, com a finalidade de se ter uma referéncia
semelhante ao ponto de fusdo. O ensaio do ponto de amolecimento determina em qual
temperatura o asfalto amolece quando aquecido em condi¢bes padronizadas. Esse ensaio €
empregado para estimativa de suscetibilidade térmica (PINTO, 2017).

Ponto de fulgor € a menor temperatura na qual um combustivel libera vapor em
guantidade suficiente para formar uma mistura inflaméavel por uma fonte externa de calor. Ligado
a seguranca de manuseio do asfalto durante o transporte, estocagem e usinagem, tem por
finalidade evitar acidentes de trabalho e verificar possiveis contamina¢des do cimento asfaltico
diluido. Os CAPs tém ponto de fulgor geralmente acima de 230°C. A contaminacdo com o asfalto
ja diluido diminui delicadamente a temperatura de inflamacdo do CAP e se reflete também na
capacidade a compactacdo da mistura betuminosa (PINTO, 2017).

A recuperacdo elastica é um ensaio que submete a amostra em uma deformacdo, e mede
0 quanto dessa deformacéo é recuperada ap6s um intervalo de tempo. A recuperacao elastica é
a razao percentual entre o0 quanto a amostra recuperou-se e 0 comprimento da amostra esticada.
Esse ensaio mostra claramente o efeito do aumento do teor de elastbmero no asfalto
(BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).

A viscosidade é uma medida da consisténcia do cimento asfaltico, por resisténcia ao
escoamento. Viscosidade dindmica (Brookfield), é a for¢a necessaria para vencer a resisténcia
que a viscosidade de um material fluido oferece a um movimento rotacional com velocidade
constante e uniforme. O viscosimetro permite obter a curva viscosidade-temperatura em ampla

faixa de determinagdo com a mesma amostra (BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).
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2.4 Procedimentos de estocagem e manuseio do CAP

De forma a evitar um possivel endurecimento e envelhecimento do ligante durante a
estocagem, os tanques devem ser munidos de sensores de temperatura, posicionados na regido
dos aquecedores e serem removiveis para manutencao frequente. A oxidacdo e a perda de
fracOes volateis podem ocorrer pela superficie exposta sendo proporcional a essa area e a
temperatura do tanque, e, portanto, os tanques verticalmente mais altos sao preferiveis aos mais
baixos, ou seja, a relacdo altura/raio do tanque circular deve ser techicamente a maior possivel,
considerando a relacdo area/volume de estocagem (SHELL, 2003).

O ligante asfaltico tem baixa probabilidade de se incendiar e s6 em temperaturas muito
elevadas, em torno de 400°C, podendo apresentar autocombustéo. Porém, apesar de baixo risco,
cuidados especiais devem ser aplicados nos tanques de estocagem e no processamento.
Também é importante evitar que o CAP aguecido tenha contato com a 4gua, pois havera grande
aumento de volume transformando-se em espuma e até, dependendo da quantidade de agua,
poderéa haver fervura do ligante (BERNUCCI, LIEDI, et al., 2008).

Toda usina de asfalto necessita de um tanque de armazenamento de ligante asfaltico e

combustivel, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Tanque de armazenamento asfaltico da usina Itax.

Fonte: Autor, (2020).
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Os depositos para o cimento asfaltico com polimero devem possuir equipamentos

qualificados para aquecer o ligante nas temperaturas determinadas. Esses dispositivos devem,
também, evitar qualquer superaquecimento localizado, para atender as exigéncias técnicas
estabelecidas (DER/PR, 2017).

Para o transporte de CAP, as carretas podem ser quentes (com isolamentos térmicos
dotadas de magaricos) ou frias para o transporte das emulsfes e impermeabilizantes. Na
dindmica de utilizacdo dessas carretas ndo se pode misturar lastros ou transportar quantidades
inferiores a capacidade sob risco de rompimento das moléculas dos produtos podendo causar

acidentes. Esse transporte também é feito em vagdes ferroviarios ou navios (COSTA, 2011).

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de um estudo a comparar as caracteristicas de dois tipos de cimento asfaltico
de petréleo (CAP) modificado com polimero utilizados na producdo de massa asféaltica utilizada
nas obras de manutencdo do pavimento entre os km 344+000 e 731+100 da BR-277. O mesmo
foi realizado por intermédio da Rodovia das Cataratas S.A. utilizando o laborat6rio da empresa
Diefra Servigos e Obras e a usina de asfalto da Itax Construtora de Obras LTDA., ambas
localizadas no municipio de Cascavel-PR.

A pesquisa realizou-se pelo método gquantitativo, em que foram coletadas amostras de
cimento asfaltico de fornecimento nacional (CAP 60-85) e CAP proveniente de importacédo
russa (CAP PG 82-28). Apds a coleta, os ensaios realizados para obtencdo das caracteristicas
técnicas dos produtos foram de penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor,
recuperacdo elastica e viscosidade. Outro objetivo da pesquisa realizou-se pelo meétodo
gualitativo, no qual foram apresentadas as caracteristicas de manuseio e estocagem dos

diferentes produtos, para isso foi realizada uma vistoria in loco.
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3.2 Caracterizacdo da amostra

A primeira coleta de amostra foi do (CAP 60-85) de fornecimento nacional, e a outra
coleta de amostra do (CAP PG 82-28) proveniente de importacéo russa, seguindo o manual
previsto na norma NBR 14883 (ABNT, 2002).

O estudo dos procedimentos de estocagem e manuseio foi realizado dentro de uma das
trés usinas da empresa Itax localizada em Cascavel-PR. Nela foi realizada a vistoria in loco
observando o local de armazenamento e preparo do cimento asfaltico proveniente de

importacdo russa, visto que o mesmo estrutura-se em blocos solidos.

3.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

Os ensaios realizados foram de penetracdo NBR 6576 (ABNT, 2007), ponto de
amolecimento NBR 6560 (ABNT, 2016) ponto de fulgor NBR 11341 (ABNT, 2014)
recuperacdo elastica NBR 15086 (ABNT, 2006) e viscosidade Brookfield NBR 15184 (ABNT,
2004).

Para 0 ensaio de penetracdo a amostra é resfriada a temperatura ambiente por uma hora,
logo ap6s, em banho de &gua com temperatura controlada de 25°C. Ap6s o tempo de 1 hora, a
amostra é submetida a penetracao por agulha padronizada em aparelho adequado denominado
penetrometro, conforme ilustra a Figura 2. Em cada ensaio, trés medidas individuais de
penetracdo sdo realizadas. As trés medidas ndo podem exceder um limite especificado em

norma.

Figura 2 — Penetrometro.

Fonte: Autor, (2020).
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O ensaio do ponto de amolecimento é a mais baixa temperatura que uma esfera metalica

padronizada atravessa um anel também padronizado e cheio com o material betuminoso,
percorrendo uma determinada distancia, sob condigOes especificadas. A Figura 3 ilustra o
procedimento do ponto de amolecimento onde a amostra ficou 5 minutos em descanso, logo
apos foi colocada por 20 minutos em um becker com agua a temperatura de -5°C e ap6s deixado
no fogo a temperatura de 5°min até a esfera metélica atravessar o anel com o material

betuminoso e chegar ao fundo.

Figura 3 — Realizag&o do ponto de amolecimento.

Fonte: Autor, (2020).

Para o ensaio do ponto de fulgor foi utilizado um termémetro de equipamento cujo
principal objetivo é a determinacdo da maxima temperatura que se pode aquecer o asfalto sem
perigo de incéndio, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Ensaio do ponto de fulgor.
prem— ’,-—-_ - I

T

Fonte: Autor,

10
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Na recuperacdo elastica o ligante é esticado 20 cm a uma taxa de 5 cm/min, e a uma

temperatura de 25°C. A amostra é entdo cortada imediatamente em seu ponto central, e deixada
a 25°C para se recuperar por uma hora. Apés esse periodo, move-se a amostra até que as pontas
cortadas toquem-se, e mede-se o0 comprimento resultante da amostra, conforme apresentado na

Figura 5.

Figura 5 — Ensaio de recuperacéo elastica.

e T A T A AL ALY

Fonte: Autor, (2020).

Os equipamentos utilizados para o ensaio de viscosidade Brookfield foi um viscosimetro

béquer, com capacidade de 600ml e um termémetro, conforme ilustrado na Figura 6 em que 0

viscosimetro operava na primeira etapa a temperatura de 135°C a 20rpm, na segunda etapa a
150°C e 50rpm e por fim a 177°C a 100rpm.

11
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Com relacdo ao registro dos resultados obtidos, foi utilizada uma tabela disponibilizada

pela empresa Diefra, conforme consta nos anexos A e B.
Os ensaios previstos em norma e as visitas in loco foram realizados em periodo integral.
Para o levantamento dos dados referentes a0 manuseio e estocagem, realizou-se uma
pesquisa observando algumas questdes e do mesmo modo, de forma visual, no local de
armazenamento, foram efetuadas visitas técnicas na usina de asfalto entre os meses de julho a
setembro de 2020, onde foi feito um registro fotogréfico da estocagem e do manuseio, conforme

ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Estoque do CAP importado.

Fonte: Autor, (2020).

3.4 Analise dos dados

Apos a coleta de dados, foi realizada uma analise das caracteristicas técnicas entre 0s
materiais a partir da comparacao dos resultados obtidos por meio dos ensaios.

Os dados estdo em anexo em uma planilha no software Excel e, por meio de um quadro,
estdo apresentadas as diferencas entre as formas de estocagem e manuseio dos diferentes

materiais.

12



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

A pesquisa realizou-se a partir da metodologia exposta anteriormente. Com ela
elaborou-se uma analise dos dados coletados juntamente com as informagdes dispostas pela
ECOCATARATAS, a fim de realizar um estudo comparativo dos cimentos asfalticos
modificados com polimero.

O processo dos ensaios realizados para a obtengéo das informacGes coletadas no ano de
2020, foram com base na resolucdo da ANP N° 32 (2009), no qual esses desenvolveram-se, um
para a amostra do CAP convencional (CAP 60-85) realizado no més de julho e outro para o

CAP proveniente de importacdo russa (CAP PG 82-28) executado no més de setembro.
4.1 Coleta das amostras no ano de 2020

Utilizando o procedimento de amostragem manual, foram realizados os ensaios
previstos na metodologia para identificar as caracteristicas técnicas de cada uma das amostras

coletadas. Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios em laboratorio.

ENSAIOS METODO CAP 60-85 CAP PG 82-28
Penetracédo, 25°C, mm NBR 6576 60 67
Ponto de Amolecimento, °C, Min NBR 6560 82 69
Ponto de Fulgor, Min, °C NBR 11.341 263 284
Recuperacao Eléastica, 25°C, NBR 15.086 86,5 90
20cm, Min, %.
Viscosidade Brookfield, 135°C, NBR 15.184 1579 2065

20 rpm, S 21, Méx
Fonte: Autor (2020).

As especificagdes dos ensaios para controle de qualidade dos materiais utilizados
presentes na resolugcdo ANP N° 32 (2009), onde sdo informados os parametros recomendados
para que se garantam as caracteristicas do cimento asfaltico, constataram que as amostras
apresentaram os valores dentro dos pardmetros estabelecidos por normativa.

No ensaio de penetracdo onde é analisada a determinagdo da resisténcia do cimento

asfaltico quanto a penetracéo, ou seja, quanto menor for o valor obtido no ensaio de penetragéo,
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maior sera o grau de dureza do ligante asfaltico, as duas amostras apresentaram valores muito

proximos. Esse pardmetro analisado de forma isolada ndo caracteriza inteiramente a qualidade
do ligante, mas relaciona-se diretamente com a resisténcia a deformacdo permanente, e, nesse
quesito, a amostra de CAP 60-85 apresentou resultado mais vantajoso.

Com o ensaio do ponto de amolecimento € possivel determinar a temperatura em que o
asfalto amolece e adquire comportamento de um liquido. Assim, esse ensaio serve como critério
de escolha do ligante durante o projeto do cimento asféltico, para regides onde tem altas
temperaturas, um cimento asfaltico com um ponto de amolecimento muito baixo, em campo,
resultard na sua deformacdo plastica. Apesar da classificacdo da amostra de CAP russo prever
a utilizacdo do material em locais onde a faixa de temperatura do revestimento possa chegar
entre 82 e -28, o valor de ponto de amolecimento ndo precisa necessariamente atingir o valor
méaximo de temperatura, pois essa classificacdo resulta de diversos outros fatores. Porém,
verificando o indice individualmente, o resultado do CAP 60-85 apresentou limite de
temperatura consideravelmente superior ao resultado da outra amostra.

O ensaio do ponto de fulgor é necessério para a seguranca de manuseio do asfalto
durante o transporte. Os valores de ponto de fulgor de CAP devem apresentar-se acima de
235°C, porém ambas apresentaram os resultados acima desse limite minimo, sendo que nesse
parametro de seguranca, a amostra de CAP PG 82-28 apresentou um indice superior ao CAP
60-85.

A recuperacdo elastica € uma forma de identificar a presenca de polimero modificador
em um ligante e garantir a especificacdo vigente, mas € um parametro empirico, ou seja, sem
correlacdo direta com o desempenho do ligante. Como exemplo, tem-se as amostras de CAP
que possuem alta consisténcia, porém baixo indice de recuperacdo elastica, e que podem, muitas
vezes, apresentar melhor desempenho em campo do que amostras com baixa consisténcia, mas
alto indice de recuperacdo elastica. De qualquer forma, a recuperagdo elastica obtida nas
amostras apresentaram indices muito préximos com a amostra de CAP PG 82-28 demonstrando
leve vantagem.

Com o ensaio de viscosidade determina-se a temperatura para execugdo da usinagem e
compactacdo do cimento asfaltico, e também permite medir as propriedades de consisténcia
relacionadas ao bombeamento e a estocagem do material durante o seu processamento.

Portanto, € um pardmetro utilizado para medir a consisténcia do asfalto através de sua
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resisténcia ao escoamento e o resultado € apresentado em poise, o qual refere-se a gramas por

centimetro por segundo. Dessa forma, a amostra que apresentar um maior resultado, julga-se o
material com uma melhor viscosidade para mistura e recobrimento dos agregados. Para esse

item a amostra de CAP PG 82-28 apresentou maior viscosidade.

4.2 Explanacgdes sobre 0 manuseio

Conforme foi apresentado na metodologia, avaliou-se por meio de um levantamento de
forma visual na usina de asfalto, e com algumas informacgdes apresentadas de maneira
descritiva, foi possivel analisar os dois tipos de cimento asfaltico quanto aos seus parametros
logisticos.

Foi levado em consideracdo as informacdes referentes ao transporte de cada material,
saindo da sua fabricacdo para a usina onde é armazenado. Diante disso, pode-se observar que 0
CAP convencional utiliza um caminhdo tanque, enquanto o importado necessita de um
caminhdo com carroceria ja que o material estd em blocos solidos.

A capacidade para o transporte de cada frete é de 30 toneladas e a distancia percorrida
pelo CAP convencional é de 600 km, pelo fato de que a empresa fornecedora do material reside
em Araucdria. Por outro lado, o cimento asfaltico importado € recepcionado geralmente no
porto de Santos e a distancia percorrida até a entrega na usina é de aproximadamente 1000km,
com capacidade de transporte equivalente ao CAP convencional, porém, quando houver
veiculos com maior capacidade, a carga pode ser aumentada.

Verificou-se quais as exigéncias em relacdo ao armazenamento e também durante o
transporte. Assim, constatou-se que o controle de temperatura para o cimento asfaltico
convencional é necessario, pois ele fica no tanque de armazenagem, enquanto o CAP importado
pode ser deixado em um local aberto sem o controle de temperatura e somente quando for
diluido necessitara desse controle de temperatura. Segundo (DenimoTech, 2019), para o
manuseio do CAP de blocos, deve-se levar as caixas de betume para a area de armazenamento.
Feito isso, pode-se levantar o bloco nu com uma empilhadeira, utilizando um grampo de fardos
para colocar no aparelho aquecedor, assim como mostra a Figura 8. E recomendado soltar um

bloco apos o outro descartando a protecdo do papel e os lados do compensado.
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Fonte: Autor, (2020).

Em relacdo ao seu manuseio, foi possivel observar o procedimento para
encaminhamento do material para a realizacdo da mistura, em que o CAP convencional assim
como o importado, sdo misturados através da matéria-prima do cimento asfaltico e apos €
realizada a mistura com o polimero dentro do tanque de armazenamento. Porém, o CAP
importado necessita da utilizacdo de uma maquina de diluicdo (Melter), disponibilizada pela
empresa que fornece o cimento asfaltico, onde a concessionaria comprou 3 mil toneladas do
material e a maquina foi emprestada. No entanto, ao final do contrato, é possivel a compra, caso
contrario o equipamento sera levado embora, e ndo sera cobrado nenhum valor a mais por conta
disso.

O melter tem o formato retangular semelhante a um grande forno, possuindo
aproximadamente 7,20m de comprimento com 1,90m de largura e 3,10m de altura, por isso a
sua capacidade de armazenagem € de aproximadamente 14 toneladas, como exemplifica a
Figura 9. No momento da instalacdo do equipamento, € necessario levar em conta algumas
situagBes como o fato de que a superficie seja mais plana possivel para facilitar a realizagéo de
manobras com a empilhadeira ou maquina semelhante. Além disso, recomenda-se que o melter
seja instalado com uma declividade de modo que auxilie no deslocamento dos blocos inseridos

no interior do equipamento.
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nto (Melter).

DILUBOX- 6K

M —
Fonte: Autor, (2020).

A maquina utilizada devera estar aquecida a 180°C para o derretimento dos blocos, 0
tempo necessario para esse trabalho gira em torno de 20 minutos e a capacidade do equipamento
é de 7 blocos por vez, a Figura 10 exibe como é a maquina diluidora por dentro. Para preencher
o0 tanque da usina com uma capacidade de 35 toneladas o tempo gasto em média é 3 horas para
ambos os materiais.

Figura 10 — Interior do equipamento.

-
 s—

Fonte: Autor, (2020).
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Para a realizacdo dos servicos manuais do CAP importado, como a desembalagem e

limpeza dos blocos, é imprescindivel a mao de obra operacional, em que sdo necessarios em
média 3 colaboradores, distribuidos nas funcfes de operador de empilhadeira e auxiliares. Ja

para o CAP convencional ndo € necessario esse servi¢o, pois o material € entregue diluido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Visando obter as caracteristicas técnicas do cimento asfaltico de fornecimento nacional
e 0 cimento asfaltico proveniente de importacdo Russa, foram realizados os ensaios de
penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, recuperagdo eléstica e viscosidade
Brookfield, a fim de analisar a condigéo que se encontra os dois tipos de CAP e fazer um
comparativo entre eles.

Para isso, foram executados 0s ensaios descritos anteriormente para as duas amostras de
CAP, também foi efetuada uma vistoria no local onde os materiais sdo armazenados. Assim,
foi possivel descrever os procedimentos do manuseio e estocagem dos mesmos. Os valores
obtidos pelos ensaios, juntamente com a observacdo do espaco de armazenamento, trouxeram
os indices necessarios para que a analise fosse finalizada.

Dessa forma, pode-se concluir que os dois tipos de cimento asfaltico modificados por
polimero apresentaram dados dentro dos parametros previstos por norma, onde os dois estéo
aptos para aplicabilidade e ndo mostraram uma diferenca significativa entre os seus indices.
Analisando pela qualidade dos dois materiais, pode-se observar que sdo adequados para 0 uso,
mas isso ja era algo esperado, pois a empresa sempre encomenda produtos de alta qualidade.

Em relacdo ao transporte, é necessario que seja realizada uma programagdo com a
transportadora para obter-se um controle na quantidade de caminhdes a serem recebidos nas
usinas, para que seja uma quantidade compativel com a capacidade de descarregamento dos
equipamentos disponiveis, como empilhadeiras, munck, etc.

Os tramites aduaneiros podem demorar alguns dias, sendo necessario que haja um
contrato de fornecimento de algum CAP convencional em paralelo, para que ndo aconteca a
falta de matéria-prima na usina.

No momento do recebimento deve-se solicitar a nota fiscal do produto, bem como, as

informacdes de ensaios laboratoriais e a identificagdo dos lotes de blocos entregues. Esse
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processo € importante para que ndo seja recebido nenhum produto fora da especificacdo e para

que se verifique uma rastreabilidade do material recebido.

Os blocos que ndo sdo utilizados em no méximo até trés meses, devem ser armazenados
em um local coberto, pois a exposicdo do material a intempéries por um periodo maior de
tempo, poderd umidificar o papel seda que had entre a madeira compensada e o CAP,
aumentando o tempo de desembalagem e, consequentemente, a diminuicdo da producdo da
diluicho de CAP. Em casos mais criticos, o que pode acontecer é danificar a madeira
compensada, fazendo com que o bloco deforme e até rompa, 0 que acarretard na perda do
material e em dificuldades em introduzir o bloco na maquina de diluigéo, pois a deformacao ird
deixar os blocos com dimensdes maiores do que comporta a entrada do melter.

Analisando a aplicabilidade em questdo, o asfalto modificado proveniente de
importacdo Russa, apresentou uma dificuldade um pouco maior, porque ele é transportado
através de blocos, com isso é necessario ter uma empilhadeira e uma méaquina diluidora para o
derretimento dos blocos, mas isso seria somente na dificuldade do manuseio, pois a maquina é
fornecida diretamente pela empresa que vende o CAP. Portanto, a empresa que optar pelo
material importado, é importante saber das adaptacdes necessarias a serem realizadas na usina,
e devem ser analisadas todas as demandas financeiras provenientes disso, ao invés de verificar
apenas o prec¢o unitario de compra do produto, o qual ndo foi o objetivo do trabalho.

E importante salientar que o trabalho serve como fonte de consulta por aqueles que
desconhecem o produto, visto que é um material importado e que ndo é utilizado no Brasil, uma
inovacao feita pela empresa, com isso 0 que foi apresentado auxilia na decisdo de migrar para

esse produto ou no.
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D IEFR CONTOLE TECNOLOGICO —~
A Ensaios de CAP - Poliflex 60/85-E ©COCATARATAS
Registro da Amostra:  01-C Usina: Rio Quati
Coleta: 15/07/2020 Nota: Operador: leonel
Data: 17/07/2020 Placa: Tanque Data Ensaio: 17/07/2020
Ponto de Amolecimento (NBR 6560)
Limite Minimo: 60 °C
Leitura da Temperatura Conjunto Anel e Bola amostra 01 (A): 82,00 °C
Leitura da Temperatura Conjunto Anel e Bola amostra 02 (B): 82,00 °C
Média das leituras de Temperatura [(A+B)/2]: 82,00 °C
( x) Aprovado () N&o Aprovado
Penetragdo (NBR 6576)
Limite Minimo: 40 mm Limite Mdximo: 70 mm
Leitura da Penetragdo 01 (C): 57,00 mm
Leitura da Penetragdo 02 (D): 60,00 mm
Leitura da Penetragdo 03 (E): 61,00 mm
Média das leituras de penetragdo [(C+D+E)/3]: 60,00 mm
( x) Aprovado () Ndo Aprovado
Recuperagdo Elastica (NBR 15086)
Limite Minimo: 85%
. L E — X E: comprimento apds a tragdo da amostra (cm)
Recuperacgao Elastica = ( ) x 100 . P L
X: comprimento apds justaposi¢do da amostra (cm)
Recuperagdo Elastica amostra 01 (F): 2,70 86,50%
Recuperagdo Elastica amostra 02 (G): 2,70 86,50%
Recuperagdo Elastica amostra 03 (H): 2,70 86,50%
Média das recuperacdes eldsticas [(F+G+H)/3]: 2,70 86,50%
(x) Aprovado () N&o Aprovado
Ponto de Fulgor (NBR 11341)
Limite Minimo: 235°C
Leitura da Temperatura no ponto de fulgor (L): 263 °C
Leitura da Temperatura no ponto de combustdo (M): 263 °C
(x) Aprovado () N&o Aprovado
Viscosidade Brookfield (NBR 15184)
Limite Maximo: 3000 cP 2000 cP 1000 cP
135°C Spindle 21, 20 rpm 150°C Spindle 21, 50 rpm 177°C Spindle 21, 100 rpm
Leitura da Viscosidade apds 1 min(l): cP 1580 688 277
Leitura da Viscosidade apds 2 min(J): cP 1588 685 275
Leitura da Viscosidade apds 3 min(K): cP 1568 685 268
Médias das leituras de viscosidade [(I+J+K)/3]: cP 1579 686 273

(x) Aprovado

( ) N&o Aprovado
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CONTOLE TECNOLOGICO ~~
DIEFRA Ensaios de CAP - BITUMINA €COCATARATAS |
Registro da Amostra:  01-C Usina: Rio do salto
Coleta: TANQUE Nota: Operador: leonel
Data: 08/09/2020 Placa: Tanque Data Ensaio: 09/09/2020
Ponto de Amolecimento (NBR 6560)
Limite Minimo: 60 °C
Leitura da Temperatura Conjunto Anel e Bola amostra 01 (A): 69,00 °C
Leitura da Temperatura Conjunto Anel e Bola amostra 02 (B): 69,00 °C
Média das leituras de Temperatura [(A+B)/2]: 69,00 °C
( x) Aprovado () N&o Aprovado
Penetragdo (NBR 6576)
Limite Minimo: 40 mm Limite Mdximo: 70 mm
Leitura da Penetragdo 01 (C): 70,00 mm
Leitura da Penetragdo 02 (D): 65,00 mm
Leitura da Penetragdo 03 (E): 66,00 mm
Média das leituras de penetragdo [(C+D+E)/3]: 67,00 mm
( x) Aprovado () Ndo Aprovado
Recuperagdo Elastica (NBR 15086)
Limite Minimo: 85%
. L E — X E: comprimento apds a tragdo da amostra (cm)
Recuperacgao Elastica = ( ) x 100 . P L
X: comprimento apds justaposi¢do da amostra (cm)
Recuperagdo Elastica amostra 01 (F): 2,00 90,00%
Recuperagdo Elastica amostra 02 (G): 2,00 90,00%
Recuperagdo Elastica amostra 03 (H): 2,00 90,00%
Média das recuperacdes eldsticas [(F+G+H)/3]: 2,00 90,00%
(x) Aprovado () N&o Aprovado
Ponto de Fulgor (NBR 11341)
Limite Minimo: 235°C
Leitura da Temperatura no ponto de fulgor (L): 284 °C
Leitura da Temperatura no ponto de combustdo (M): 284 °C
(x) Aprovado () N&o Aprovado
Viscosidade Brookfield (NBR 15184)
Limite Maximo: 3000 cP 2000 cP 1000 cP
135°C Spindle 21, 20 rpm 150°C Spindle 21, 50 rpm 177°C Spindle 21, 100 rpm
Leitura da Viscosidade apds 1 min(l): cP 2070 890 300
Leitura da Viscosidade apds 2 min(J): cP 2065 891 299,5
Leitura da Viscosidade apds 3 min(K): cP 2060 894 298,5
Médias das leituras de viscosidade [(I+J+K)/3]: cP 2065 891,67 299

(x) Aprovado

( ) N&o Aprovado
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