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4.1

4.2

OBJETIVO

Este método, que é uma norma técnica, apresenta os procedimentos para a determinacéo do
teor de ligante asfaltico de misturas asfalticas usinadas a quente e de amostras extraidas de
revestimentos asfalticos, pela queima total do cimento asféltico em forno de igni¢do. O
processo de aguecimento do forno pode ser por convecgdo ou por irradiacao direta.

ESCOPO

O ligante asféltico constituinte da mistura asfaltica usinada a quente é totalmente incinerado
no forno de ignicéo a temperatura de 580 °C.

O conteudo de ligante asfaltico é calculado pela diferenca entre a massa inicial da mistura
asfaltica e a massa do agregado residual e umidade contida. O teor de ligante asfaltico é
expresso em porcentagem e obtido pela relagdo entre a massa de ligante asfaltico extraida e a
massa da mistura asfaltica sem umidade.

Os agregados pds queima, isentos de ligante asfaltico, podem ser utilizados para determinacao
da distribuicdo granulométrica.

CONSIDERACOES INICIAIS

Esta norma pode ser utilizada para determinacdo do teor de ligante asfaltico em misturas
asfélticas, tanto para o controle de produgdo em usinas asfalticas como em misturas asfalticas
coletadas na pista.

Devido a extracdo do ligante asfaltico ser por queima do ligante asfaltico, o processo nao
requer o uso de solventes.

A determinagdo do teor de ligante asfaltico pelo processo de igni¢do deve ter o valor corrigido
em funcao da massa de agua de cristalizacdo dos agregados removida durante a queima. Dessa
forma, é necessario que seja feita a calibracdo do processo de queima com amostra de
agregados e de ligante asfaltico utilizados na composicdo da mistura asfaltica a ser ensaiada.

DEFINICOES
Agregado

Materiais naturais, podem ser obtidos diretamente da natureza, sendo apenas beneficiado por
um processo de lavagem e/ou de cominuic¢do, como a pedra britada e seixo rolado. Sem forma
e volume definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de
engenharia civil.

Filer
Material finamente pulverizado, com diametro inferior a 0,075 mm se:

a) natural, constituido da mesma mineralogia dos agregados e;
b) artificial como: cal CH-I, cimento, p6 calcareo ou outo material.
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4.4

4.5

4.6

5.1

CAP

Cimento asféaltico de petroleo (CAP), substancias compostas por hidrocarbonetos pesados,
com propriedades ligantes, inflaméveis, de elevada viscosidade em temperatura ambiente, e
gue ocorrem na natureza ou sao obtidos por fabricacao, a partir da destilacéo do petroleo. No
Brasil sdo regulamentos através do Regulamento técnico n® 03/200/ ANP (12/07/2005).

a) Ligante asfaltico modificado por polimero

Sdo CAPs que foram adicionados polimeros (aditivos quimicos e elastdmeros) a sua
constituicdo de forma a modificar (melhorar) as propriedades reoldgicas do CAP. No Brasil
sdo regulamentados através do Regulamento técnico n® 04/2010 e Resolucdo n° 32
(21/10/2010) da ANP.

b) Ligante asfaltico modificado por borracha (AMB)

Sdo CAPs que foram adicionados borracha.de pneu moido a sua constituicao de forma a
modificar (melhorar) as propriedades reoldgicas do CAP. No Brasil sdo regulamentosados
atraves do Regulamento técnico n° 05/2008 e Resolucao n® 39 (24/12/2018) da ANP

Mistura Asfaltica

Mistura de agregados atendendo uma determinada faixa granulométrica e ligante asfaltico
produzida em usina de asfalto pelo processo de usinagem a quente.

Sistema de queima por conveccao

O sistema de queima por convecgdo € considerado um processo de transmissdo de calor que
ocorre no interior do forno em virtude dos movimentos ascendente e descendente de um fluido
aquecido-devido a um desequilibrio térmico. O fluxo de ar no interior do forno pode ser
forcado.

Sistema de queima por irradia¢ao

Sistema de queima por irradiacdo ¢ um processo em que uma fonte irradia calor diretamente
sobre a amostra.

APARELHAGEM E MATERIAL
Aparelhagem

a) Balanca com capacidade de 10 kg, sensivel ao 0,1 g, capaz de medir a massa do
conjunto: amostra, cesto aramado e bandeja.

b) Suporte para acomodacdo da amostra de mistura asfaltica durante a queima, formado
por duas bandejas quadradas acopladas, de tela de aco inoxidavel com furos de
didametros entre 3,35 mm e 0,6 mm e tampa, acomodadas sobre uma bandeja inferior de
chapa, também de ago inoxidavel, com abas que possibilite o encaixe de haste utilizada
para colocacdo e remocdo do conjunto no forno. Fixagdo das duas bandejas quadradas
a bandeja inferior por meio de duas alcas presas a bandeja inferior.
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c) Haste de manuseio, com adaptacdo na extremidade para encaixes nas abas da bandeja
inferior, com estrutura compativel para sustentar e introduzir o conjunto: bandejas
quadradas com a amostra da mistura asfaltica e badeja inferior no interior do forno e
remover 0 conjunto quando ainda quente.

d) Utensilios: espatulas, panelas, tigelas e escovas de aco para o preparo da amostra de
mistura asfaltica para o ensaio e remocéo dos agregados do recipiente de tela, do suporte
aramado e da bandeja de inox ap0ds a queima.

e) Luvas de kevlar com punho longo, capazes de resistir a 580 °C.
f) Estufa capaz de manter a temperatura de 105 °C a 110.°C

g) Forno de ignicdo capaz de aquecer a amostra pelos metodos de convecgdo ou por
irradiacdo direta e deve possuir 0s seguintes requisitos:

h) Capacidade de manter durante o periodo de queima do ensaio a temperatura minima
de 540 °C £ 5 °C.

i) Balanca interna, com capacidade minima de pesagem de 5.000 g (sens. 0,1 g) de
amostra de mistura asfaltica além da massa das bandejas, acoplada a uma impressora
que, conforme a reducdo da massa da amostra for ocorrendo durante o processo de
queima, seja capaz de emitir relatorio de pesagem com.o teor de ligante asfaltico
determinado automaticamente.

j) Cémara do forno com tamanho suficiente para receber o conjunto: suporte aramado
contendo o recipiente de tela em Inox com cerca de 2500 g de amostra de mistura
asfaltica debulhada e a bandeja em inox.

k) Sistema capaz de reduzir.a um nivel aceitavel, as emissdes de gases produzidos pelo
forno durante a queima, por processo. de requeima e filtragem dos gases.

I) Possuir sistema de exaustdo dos gases, durante a queima, através de dutos instalados na
parte superior do forno e conducdo para area externa do laboratério.

m) O forno devera possuir sistema de ventilacdo interna forcada que propicie uma pressdo
interna negativa, ndo possibilitando que os gases gerados com a queima do ligante
asfaltico escape para o meio externo, evitando-se assim, vazamentos de gases de queima
dentro do laboratdrio.

n) Por questdo de seguranca, a porta do forno devera ser equipada com sistema de trava
gue impega a sua abertura durante realizacdo do ensaio de ignicao.

0) Substituicdo dos filtros, se necessarios, conforme recomendacdo pelo fabricante do
equipamento.

6 AMOSTRAGEM
A mistura asfaltica deve ser amostrada de acordo com a ASTM D 979®),
6.1 Preparacdo da Amostra

a) Aquecer a amostra em estufa a 110 £ 5 °C em um tempo suficiente para o seu
debulhamento manual.
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b) Proceder o quarteamento da amostra até se obter a massa necessaria para execuc¢ao do
ensaio.

6.2 Quantidade de Amostra

A massa minima de amostra para ensaio é funcdo do diametro maximo do agregado da mistura
asféltica, conforme apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 — Massa da amostra de mistura asfaltica para ensaio

Diametro Maximo do Massa Minima
Agregado da Amostra (9)
4,76 500
9,5 1000
12,5 1500
19 2000
25 3000
37,5 4000
7 EXECUCAO DO ENSAIO

7.1 Calibracdo do Farno (Cy)

O tipo mineralégico do agregado pode afetar o resultado do ensaio, pois durante a ignicao
ocorre perda de agua de cristalizacdo do agregado, bem como se o CAP contiver aditivos e/ou
modificadores. Portanto, a calibracdo do equipamento, é imprescindivel para a correta
determinagdo do teor de ligante asfaltico. A amostra a ser utilizada na calibracéo devera ser
exatamente igual a que sera ensaiada.

Na determinagéo da calibracdo é possivel a utilizacdo, tanto da amostra de mistura asfaltica
como a.amostra dos agregados que a compdem, conforme descrito abaixo:

a) Método A — Utilizar a mistura asféaltica, se no ligante asfaltico contenha aditivos e/ou
agentes modificadores que possam alterar a determinacgéo do fator de calibracéo.

b) Meétodo B — Utilizar amostras de agregados que compdem a mistura asfaltica, caso
ligante asfaltico ndo contenha aditivos e/ou agentes modificadores que possam alterar
a determinacdo do fator de calibracéo.

7.2 Calibragdo — Método A
a) No preparo da amostra de agregados a ser utilizada na calibracdo devera ter a mesma
massa e granulometria que mistura asfaltica que sera ensaiada.

b) A amostra de ligante asfaltico a ser utilizada na calibragdo devera ser do mesmo tipo do
constituinte da mistura asfaltica a ser ensaiada.

c) Secar as amostras de agregado na estufa 105 °C a 110 °C até uma massa constante.
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d) Aquecer os agregados e o cimento asféltico a aproximadamente 150 °C. Aquecer as
tigelas e ferramentas a aproximadamente 150 °C.

e) Antes da mistura das amostras de calibragao, preparar uma “mistura para untar” o tacho,
no teor 6timo de CAP definido no projeto. A finalidade da “mistura para untar” ¢é
condicionar o tacho utilizado para a misturagéo, propiciando um revestimento de ligante
asfaltico em suas paredes. Remova e descarte a “mistura para untar” do tacho por
raspagem, deixando uma camada uniforme de residuo da mistura asféltica, nas paredes.

A finalidade de se untar as paredes do tacho € o de se evitar que o teor de ligante asfaltico nas
amostras utilizadas na calibracdo seja alterado devido a provavel retencdo de ligante asfaltico
no tacho, diminuindo o teor de ligante asfaltico definido para.a mistura e que serd o valor
padréo para a calibracéo.

a) Preparar trés amostras para calibracdo no teor de asfalto do projeto (P) e massa minima
de conforme descrito no item 7.3 e, incorpore aditivos e modificadores se forem
utilizados na mistura a ser ensaiada posteriormente.

b) As amostras preparadas devem ser mantidas em estufa na temperatura de usinagem
definida na dosagem por 2h.

c) Deixar a amostra esfriar e debulhar os grumos de mistura e colocar no recipiente com
tela de inox (de massa conhecida) e medir a massa da amostra (Ml1).

d) Acondicionar a tela de inox dentro do suporte aramado e posiciona-lo sobre a bandeja
de inox.

e) Aquecer a amostra de calibragéo no forno nas condicdes:
e se do tipo conveccao a temperatura de 540 £ 5 °C; ou

e se do tipo de forno de irradiacao direta utilizar o modo pré definido pelo fabricante.

Em ambos 0s casos aquecer a mistura asfaltica até que a variacdo na massa da amostra, em
trés intervalos consecutivos.de 1 min., ndo exceda 0,01% da massa da amostra (Ml).

f) Medir e anotar amassa (ML) da amostra apds a ignicdo com precisdo de 0,1 g. A massa
pode ser obtida imediatamente ap6s a conclusdo do ensaio na impressora ou nNo Visor
do aparelho.

g) Calcular o fator de calibragdo (CF) com a equacao (1)

Cp = (MI'ML x 100 ) - P (1)

I

Onde: Cr = fator de calibracéo (%)
M, = massa inicial da amostra de mistura asfaltica (g)
M. = massa de agregados da mistura asfaltica apos a ignicéo (%)
P = Porcentagem do teor de ligante asfaltico na mistura (%).

h) Repetir as operagOes dos itens 8.1.8 a 8.1.13, para as duas amostras de calibragéo
adicionais. Calcular o fator de calibracdo medio (CF) pela média aritmética dos trés
valores CF.
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1) Ajustes da Calibragéo da Temperatura - Condigdes:

Forno com queima tipo conveccao:

e se o fator de calibracdo for superior a 1%, baixar a temperatura do ensaio de

540 £ 5°C para 482 £ 5 °C e repetir as operacdes de calibracéo.

e usar o fator de calibracdo obtido a 482 °C mesmo se ele excede 1%.
Forno com queima tipo irradiacédo direta:
O perfil de queima pré estabelecido pelo fabricante, podera ser usado para a maioria dos
materiais. O operador pode selecionar o programa de queima: op¢do 1 ou opcdo 2, para
otimizar o ciclo de queima:

e 0pcdo 1 ¢ indicada para agregados com o fator de corre¢édo maior que 1% e

e 0pcdo 2 ¢ indicada para amostras que podem nao queimar, completamente, usando
0 programa de queima pré estabelecido pelo fabricante.

7.3 Calibracdo — Método B
a) No preparo da amostra de-agregados a ser utilizada na calibracdo devera ter a mesma

massa e granulometria que mistura asfaltica que sera ensaiada, incluindo a fracdo de
filer.

b) Fracionar a amostra no minimo em trés fracdes conforme apresentado na Tabela 2

Tabela 2 — Fracbes para composicao da amostrade agregados para determinacéo do
fator de calibracao

Material Fracdo (mm)

Grosso #>4,76
Fino 4,76 > #> 0,075
Filer #<0,075

¢) - Secar as.amostras de agregado na estufa 105 °C a 110 °C até uma massa constante.

d) Deixar a amostra esfriar e colocar no recipiente com tela de inox (de massa conhecida)
e mediar a massa da amostra (Ml).

e) Acondicionar a amostra de agregados na tela de inox, na sequéncia: agregado grosso,
fino e por fim a fragdo de filer.

f) Repetir as operagdes descritas nos itens: 8.1.9 a 8.1.14.
7.4 Procedimento de Ensaio

a) Obter uma amostra da mistura asfaltica de acordo com o descrito no item 7.3.

b) Secar a amostra da mistura asfaltica em estufa até constancia de massa a temperatura
de 110 £ 5 °C.
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c) Debulhar a mistura asféltica a ser ensaiada de forma a reduzir os grumos de mistura e
medir com precisdo de 0,01 a massa de mistura asfaltica (MB).

d) Distribuir uniformemente a amostra nas duas bandejas quadradas e fixar com auxilio
das alcas as duas bandejas sobre a bandeja inferior.

e) Em funcdo do tipo de mistura asfaltica a ser ensaiada, ajustar a temperatura do forno ou
0 programa de queima de acordo como descrito no item 8.1.5. Por questdo de seguranca,
a amostra pode ser colocadas no interior do forno em temperaturas mais baixas, desde
que o forno aqueca na temperatura desejada quando a amostra comeca a incinerar. A
temperatura do forno dever4 aumentar durante a fase de ignicdo do ensaio até a
temperatura definida.

f) Com o auxilio da haste (item 6.1.3) introduzir o conjunto: bandejas quadradas, amostra
de mistura asfaltica e bandeja inferior no interior do forno. Ligar.o equipamento e
aquecer a amostra na temperatura especificada, até constancia de massa com a diferenca
inferior a 0,01% da massa da amostra (MB) para trés medi¢des consecutivas no
intervalo de 1 min. Este ponto sera determinado, automaticamente, pelo sistema de
registros de dados do forno, comofinalizacdo do ensaio. O equipamento devera prover
a impressédo dos resultados dos ensaios

g) O sistema de registros de dados do forno permite a medi¢do e o registro automatico da
massa de agregado (MA) da amostra apds a ignicdo com a precisao de 0,1g. Essa massa
sera obtida imediatamente ap0s a conclusdo do ensaio pela subtracdo da massa perdida
medida pelo forno da massa inicial da mistura (MB) e, emitindo um relatério com as
massas: de ligante asfaltico e agregado e o respectivo teor de ligante asfaltico da
mistura.

h) A determinacdo do teor de ligante asfaltico da mistura (AC) testada devera ser calculada
aplicando a equacéo 2:
Mp—Mpj

Ay = (M— x 100) — Cg @

B

Onde: AC= Teor de ligante asfaltico corrigido (%),

MA = massa total do agregado remanescente ap6s a ignicédo (g),

MB ='massa total da amostra de mistura asfaltica antes da igni¢éo (g),

CF = fator de calibragdo obtido no item 6,5 e introduzido no sistema de coleta de

dados do forno.
Nota: A temperatura ou o programa de queima de amostras de misturas asfalticas descritos
deverd ser a mesma temperatura ou programa de queima utilizado do procedimento de
calibracdo da amostra.

. —
Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contedo ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovacéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



. CODIGO REV.
SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ME-DE-P00/011 A
EMISSAO FOLHA

METODO DE ENSAIO 10 de 10

8

10

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados deverdo constar as seguintes informacdes:

a) ldentificacdo da mistura asféltica

b) Caracteristicas dos agregados e do ligante asfaltico .

c) Tipo de mistura asféltica e faixa granulométrica.

d) Dados da calibragédo do forno.

e) Massa da amostra de mistura asféltica antes e ap0s a incinerag&o.

f) Teor de ligante asfaltico/Mistura e de ligante asfaltico/Agregados, com precisdo de
0,01%

g) Distribuicdo granulométrica dos agregados isentos de CAP, se o ensaio foi realizado.
SEGURANCA

As temperaturas de operacao do forno sao extremamente elevadas, assim, apds a finalizacéo
do ensaio para a remocao do conjunto: suporte aramado, da tela com amostra de agregado e
a bandeja de inox deve ser utilizado a haste de remocao com a utilizacdo de mascara, luva de
kevlar, e avental. Apds a remoc¢ao colocar o conjunto sobre uma superficie plana e aguardar
o resfriamento para 0 manuseio.

Cuidados devem ser.tomados em todo o tempo quando do manuseio desses itens, pois,
qualquer descuido podera resultar em sérios ferimentos, severas queimaduras ou fogo.

Preferencialmente, colocar o conjunto dentro de uma gaiola de seguranca distantes de
quaisquer.. materiais. que sejam sujeitos a ignicdo nas altas temperaturas usadas nesse
procedimento. O manual de instrucdo do fabricante do forno deve ser seguido para se tomar
todas as precaugdes necessarias
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