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RESUMO

Falhas de dosagens ndo identificadas de misturas asfalticas podem acelerar a ocorréncia de graves patologias,
impactando diretamente na trafegabilidade e vida 1itil dos pavimentos. Nesse contexto, a presente pesquisa
objetivou avaliar a eficiéncia do método de ignigdo na extragdo de ligante asfaltico com uso da Mufla em amostras
de concreto asfaltico produzidas com ligante polimerizado (CAP 55/75-E). Foram utilizadas 15 amostras, as quais
foram testadas paralelamente pelo método do refluxo (Soxhlet), servindo como controle. Avaliou-se ainda, a
granulometria das misturas ap6s extragdo bem como o tempo necessario para extragdo. Os ensaios realizados a
partir do método de ignicdo apresentaram teores de ligante inferiores ao do Soxhlet. Além disso, os resultados
possuem coeficientes de variagdo inferiores aos obtidos através dos ensaios de controle. Quanto ao tempo de
extracdo, o forno de ignicdo também se apresentou como uma alternativa favoravel, ja que o tempo gasto para
extracdo foi inferior ao do Soxhlet.

ABSTRACT

Unidentified failures of dosages of asphalt mixtures can accelerate the occurrence of serious pathologies, directly
impacting traffic and service life of pave roads. In this context, this research aimed to evaluate the efficiency of
the ignition method in the extraction of asphalt binder with the use of Muffle in samples of asphaltic concrete
produced with polymerized binder (CAP 55/75-E). Fifteen samples were used, which were tested in parallel by
the reflux method (Soxhlet), serving as control. The granulometry of the mixtures after extraction was also
evaluated, as well as the time required for extraction. The tests performed using the ignition method showed lower
binder levels than the Soxhlet. In addition, the results have variation coefficients lower than those obtained through
the control tests. Regarding extraction time, the ignition oven also presented itself as a favorable alternative, since
the time spent for extraction was lower than that of the Soxhlet.

1. INTRODUCAO

No Brasil, as rodovias apresentam um importante papel para a economia, pois € por meio destas
que circulam o principal meio de transporte do pais. Entretanto, a mé qualidade dos pavimentos
brasileiros tem resultado em uma elevacao do custo operacional do transporte em torno de
28,5%, de acordo com o CNT (2019). Desta forma, ¢ importante garantir aos usuarios condi¢oes
ideais de conforto e seguranca.

Os revestimentos asfalticos sdo compostos por agregados e ligantes asfalticos que possuem
caracteristicas particulares. Quando o ligante asfaltico se encontra em excesso nas misturas,
pode ocasionar deformagdes permanentes devido a exsudagdo, escorregamento de massa,
afundamento plastico nas trilhas de roda, entre outros. Por outro lado, quando o ligante
betuminoso estd em quantidades menores do que o ideal, pode gerar problemas relacionados
com desgaste, desagregacao e trincas (Bernucci et al., 2010).

Para garantir que o revestimento apresente uma dosagem que atenda aos requisitos normativos
e de projeto, um controle tecnologico eficiente ¢ essencial. Desta forma, a determinagdo da
quantidade de ligante em misturas asfélticas se posiciona como um dos principais parametros
de controle de qualidade para garantir eficiéncia na producdo das misturas na usina, bem como
qualidade do material aplicado no campo.



Uma das formas de se realizar essa determinagdo ¢ por meio do ensaio de extracdo de betume,
que tem por finalidade aferir o teor de ligante existente em uma amostra de mistura asfaltica.
Esse ensaio ¢ padronizado por trés normas brasileiras: “DNIT 158/2011 — ME - Mistura
asfaltica — Determinagdo da porcentagem de betume em mistura asfaltica utilizando o extrator
Soxhlet — Método de ensaio”, “DNER-ME 053/94 — Misturas betuminosas — percentagem de
betume” e a "NBR 16208:2013 - Misturas Asfalticas Determinacao do teor de betume pelo
Soxhlet, pelo Rotarex e pelo Refluxo Duplo”.

O ensaio utilizando o extrator Soxhlet consiste basicamente em separar o asfalto do agregado
através de sua dissolucdo em solvente por meio do refluxo. O equipamento ¢ composto por
baldo, tubo extrator, tubo condensador e manta aquecedora, conforme ilustra a Figura la.
Durante o ensaio a amostra € submetida a um processo de ciclos de lavagem utilizando solvente
que, ao atingir sua temperatura de ebulicdo devido ao calor fornecido pela manta, evapora e ¢
posteriormente condensado através do tubo condensador. O solvente, ao entrar em contato com
a mistura asfaltica, remove o Cimento Asfiltico de Petréleo (CAP) progressivamente. Esse
processo ¢ repetido a quantidade de vezes necessaria para remover todo o ligante do agregado,
ndo sendo especificado tempo minimo para o procedimento.
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Figura 1: (a) Extrator Soxhlet (DNIT 158/2011 — ME) e (b) Extrator Mufla

O forno Mufla de igni¢do (Figura 1 b), também € um equipamento de determinagdo do teor de
ligante asfaltico, porém este ¢ um método de extracdo a quente, em que a retirada do ligante da
amostra se da através do processo de queima por convecgdo. A Mufla pode ou ndo ser equipada
com dispositivo interno de medicdo de massa, e deve ter obrigatoriamente um sistema de
exaustor para reduzir a emissdo de fumaga e impedir que nenhum odor sensivel escape no
laboratério, preservando a saude e seguranc¢a do operador.

A metodologia de determinagdo do teor de ligante asféltico pelo método da igni¢do ainda nao
se encontra normatizada no Brasil. Dessa forma, ndo ha informagdes como tempo e temperatura
de queima adequados para o processo de extragdo, o que leva a utilizagdo de outras referéncias
para execucao do ensaio. Como exemplo, tem-se a norma norte-americana ASTM D6307-10
que estabelece que a temperatura ideal para a queima deve ser 430 £ 5 °C, 480 = 5 °C ou 540



+ 5 °C, conforme determinado pelo forno na calibragdo, que consiste na realizagdo de medidas
de massa apds os primeiros 45 minutos e as posteriores a cada 15 minutos. O ensaio deve ser
encerrado quando a diferenca de leitura da massa for no maximo 0,01% do peso inicial da
amostra, ndo estabelecendo o tempo necessario para isso. Entretanto, Lao et al. (2014)
recomenda que para estudos brasileiros ndo sejam empregados os valores determinados no
referido método, uma vez que o material utilizado para elaboracao da norma nao condiz com
as caracteristicas do pais.

O método de combustdo ndo possibilita a recuperagdo e posterior caracterizacdo do ligante
extraido da amostra. Entretanto, de acordo com os resultados da pesquisa de Brown et al.
(1995), o teor de ligante obtido através desse método, ¢ tdo preciso quanto os métodos
comumente utilizados nos laboratérios. Além disso, o forno de igni¢ao nao requer a utilizagao
de solvente durante o processo de extracdo, o que implica na redu¢do de residuos gerados e na
seguranca do operador.

Na literatura ¢ possivel encontrar estudos comparativos entre diferentes métodos de extragao.
Silva (2001), avaliou a eficiéncia de ensaios de extragdo realizados na Mufla, Rotarex e Soxhlet.
Por meio de tratamento de dados estatisticos dos ensaios, concluiu que os equipamentos que
oferecem resultados mais satisfatorio sdo o Soxhlet e a Mufla, visto que satisfazem a hipdtese
estatistica de igualdade das médias. Entretanto, ao avaliar os coeficientes de variagdo (CV) das
amostras, os quais caracterizam a dispersdo dos dados em termos relativos a seu valor médio, ¢
possivel perceber que a Mufla apresenta o menor valor, sendo este igual a 0,014, em seguida o
Soxhlet com 0,030 e o Rotarex 0,031. Silva (2001) também aponta que a média dos resultados
do ensaio da Mufla ¢ cerca de 1,7% menor que o do Soxhlet e 5% menor que o Rotarex.

Lao et al. (2014), Gongalves (2017) e Carvalho (2018), realizaram estudos com o objetivo de
comparar o teor de ligante asfaltico obtido por meio do Rotarex e do forno de igni¢ao por
convecgdo. Nesse sentido, foram ensaiados corpos de prova e verificou-se que os teores de
ligante determinados pelo método de centrifugacao (Rotarex) foram, aparentemente, superiores
aos aferidos por igni¢do. Estes autores abordam que o Rotarex ndo faz a extracdo completa do
ligante asfaltico, deixando ligante remanescente nos agregados apds extracao, além de nao
considerar a perda elevada de agregado mitdo durante a execugdo do ensaio.

Gongalves (2017) verificou a eficiéncia da mufla com a utilizacdo de balanga externa em
relagdo a mufla com dispositivo interno de medicao. Os resultados dos ensaios indicam que ha
equivaléncia entre os métodos para uma mesma amostra e que ambos promovem a retirada
eficiente do ligante asfaltico de maneira satisfatoria.

Nesse contexto, o presente estudo busca avaliar a viabilidade do método da igni¢ao, com uso
da Mufla, na determinagdo do teor de ligante asfaltico em misturas densas produzidas com
agregados oriundos da regido do Reconcavo da Bahia com diferentes teores de CAP 55/75-E.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho de pesquisa ¢ parte de um estudo em andamento que avalia a eficiéncia
diferentes métodos de extragdo de ligantes (Soxhlet, Rotarex e Mufla) e a influéncia do tipo de
CAP da mistura (convencional e com polimero) na variabilidade dos teores determinados por
cada método. Desta forma, parte dos corpos de prova ensaiados nessa pesquisa foram
armazenados para a realiza¢do de futuros ensaios.



As amostras avaliadas para este estudo foram remanescentes de trabalhos de Pesquisa anteriores
realizados no Laboratério de Pavimentagao da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
produzidas na faixa C da norma DNIT 031/2006 com base na norma DNER - ME 043/1995,
compactadas com 75 golpes, e submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao
(estabilidade) e resisténcia a tracdo na compressdo diametral. Foram utilizados agregados
oriundos da pedreira Pedra do Cavalo, localizada em Muritiba, regido do Reconcavo da Bahia,
Brasil e CAP modificado por polimero elastomérico (AMP 55/75 — E).

2.1. Planejamento experimental

Para a realizagdo do presente estudo foram aproveitados 15 corpos de prova (CPs) provenientes
de pesquisa realizada no laboratério de Pavimentacdo da UFRB, em 2016, a qual avaliou a
influéncia do tipo de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), convencional e modificado por
polimero, na resisténcia e deformabilidade de uma mistura asfaltica a quente densa. Os CPs
remanescentes deste experimento nao apresentavam nitidez na identificacdo do teor de
produgdo das amostras. Sabe-se, entretanto, que os teores de projeto adotados na confec¢ao dos
CPs na referida pesquisa foram de 4,0; 4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0% e 6,5%, sendo 6 amostras para
cada teor, totalizando 36 CPs. Para a preparacao das amostras do presente estudo, cada um dos
15 CPs selecionados foi levado a estufa a 110°C por uma hora e em seguida destorroados. Por
fim, cada CP foi quarteado individualmente e dividido em amostras com cerca de 400g para ser
ensaiado na Mufla e no Soxhlet. Cerca de 1/3 de cada um dos 15 CPs foi reservado para
realizacdo de ensaio futuro no Rotarex. As amostras foram armazenadas em embalagens
plésticas, devidamente vedadas, afim de minimizar o risco de perda de massa.

2.2. Método do refluxo (Soxhlet)

A extragdo de ligante pelo método do refluxo com utilizacdo do Soxhlet foi realizada seguindo
o procedimento sugerido pela norma DNIT 158/2011. Inicialmente foram confeccionados
filtros em formato de cartuchos cilindricos utilizando papel filtro, os quais foram responsaveis
por revestir a lateral e o fundo da cdmara de extra¢do, minimizando o risco de perda de agregado
durante a lavagem da amostra. Para cada extragdo, apds preparado, o cartucho foi colocado
dentro do béquer e pesado. Em seguida adicionou-se aproximadamente 400g da amostra e o seu
peso foi novamente aferido, sem retira-los do béquer (Figura 2a). Encheu-se o baldao, em torno
de 2/3 da sua capacidade, com o solvente tricloroetileno. O baldo foi aquecido através da manta
aquecedora até uma temperatura média de 173°C (Figura 2b). Durante a realizacao do ensaio,
buscou-se controlar a temperatura do baldo pertencente ao conjunto extrator de modo que o
solvente entrasse em ebuli¢do mantendo-se uma taxa constante de destilagao.

O ensaio foi finalizado somente quando o solvente retornou completamente limpido ao baldo.
Ao longo da pesquisa, percebeu-se que para o tipo de mistura analisada, foram necessarias em
média 6 horas para finalizar o processo de extracdo. Apds essa etapa, como um procedimento
de seguranca, esperou-se a amostra esfriar, tomando-se cuidado para que durante o processo, a
agua que resfria o tubo condensador ndo fosse desligada, evitando que o solvente evaporasse e
escapasse do conjunto.

O cartucho contendo a amostra foi levado a estufa a (110 £ 5) °C durante 24h (Figura 2c),
permitindo a evaporacdo do solvente em excesso e atingindo massa constante. Em seguida, com
o auxilio do béquer utilizado inicialmente, foi realizado a iltima pesagem e calculado o teor de
ligante presente na amostra.
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Figura 2: Etapas de extragdo através do Soxhlet
2.3. Método da ignicao (Mufla)
Com o intuito de realizar o ensaio de ignicao a partir do forno Mufla, inicialmente foi aferido a
massa do conjunto cesta-bandeja. Em seguida, foi selecionado e adicionado ao conjunto uma
amostra com cerca de 400g oriunda do mesmo corpo de prova ensaiado no Soxhlet. O conjunto
cesta-bandeja e amostra foi novamente pesado e submetidas a queima do ligante asfaltico na
camara do forno, tomando cuidado para que a bandeja ndo encostasse nas laterais da cAmara
(Figura 3a). Para a realizagao desse processo foi utilizado uma temperatura de 540°C, alcangada
apos 30 minutos, de acordo com a taxa de crescimento adotada no equipamento, € mantida
constante por um periodo de 4 horas, totalizando 4,5 horas.

Durante o ensaio, para garantir a manuten¢ao da temperatura do ensaio em 540°C, o forno de
igni¢do ficou em constante vigilancia. Ap6s o tempo de queima, o forno permaneceu fechado
durante 20h, devido ao turno de trabalho do laboratério em que estava sendo realizado os
ensaios (Figura 3b). O conjunto foi novamente pesado (Figura 3c) e a partir disso foi calculado
a porcentagem de CAP na mistura segundo equacao definida pela norma ASTM D 6307-10.
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Figura 3: Etapas de extracdo através da Mufla

O ensaio para determinacao do fator de correcao, sugerido pela ASTM D 6307-10, foi realizado
através da queima em triplicata de 1000g de agregado que constitui os corpos de prova,
previamente seco em estufa, seguindo o mesmo procedimento ja& mencionado para a extragao.

2.4. Ensaios de granulometria

Com o objetivo de verificar a influéncia da granulometria da mistura no teor de ligante
determinado pelos dois métodos testados, apoOs a extracdao de cada amostra o material resultante
foi submetido a analise granulométrica de acordo com a norma DNER 083/1998. Estas, por sua



vez, foram submetidas ao ensaio utilizando as peneiras 1 147, 17, 3/4”,1/2”, 3/8”, 4, 10, 40, 80
e 200, conforme prescrito na norma DNIT 031/2006 que trata de concreto asfaltico. Vale
ressaltar que esse € um passo muito importante para validar a comparagdo entre os métodos de
extracdo, uma vez que o teor de ligante ¢ bastante sensivel a granulometria. De modo geral,
quanto mais fina for a amostra, maior sera o teor de ligante presente naquela porgao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Ensaios de controle com o Soxhlet
A Tabela 1 apresenta os valores individuais de teor de ligante de cada corpo de prova testado,
determinado através do ensaio de extragdo no Soxhlet, bem como respectivos valores de média,
desvio padrao e coeficiente de variagao.

A partir da Tabela 1 € possivel identificar que a amostra que apresentou o maior desvio padrao
foi a com teor médio de 5,64%. Este, por sua vez, também possui a menor homogeneidade entre
os resultados, o qual ¢ representado pelo coeficiente de variagdo de 11,11%. Além disso, as
amostras com teor médio de 5,37% também tiveram um coeficiente de variagao alto, sendo esse
igual a 10,66%.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de extragao do Soxhlet

Corpos de Teor .de Teor Médio  Desvio Padrao Coeﬁc.ienNte
Prova Ensaio de variacao
CPI 4,75%
CPII 5,47% 5,37% 0,57 10,66%
CPIII 5,88%
CPIV 5,28%
CPV 6,36% 5,64% 0,63 11,11%
CPVI 5,27%
CPVII 6,55%
CPVIII 6,53% 6,60% 0,11 1,67%
CPIX 6,73%
CPX 6,23%
CPXI 6,72% 6,50% 0,25 3,82%
CPXII 6,54%
CPXIII 7,41%
CPXIV 6,86% 6,99% 0,38 5,45%
CPXV 6,68%

3.2. Ensaios com a Mufla

O resultado obtido para o fator de corre¢ao que expressa a perda de massa excedente em relagao
a massa de ligante da amostra, estar apresentado na Tabela 2. Vale ressaltar que esse fator ¢
devido a combustao da dgua de constituicao.

Tabela 2: Resultados dos ensaios do fator de corregao

Amostra | Amostra 1 Amostra III Fator de Corregao

0,37% 0,40% 0,44% 0,40%




a Tabela 3 estdo dispostos os teores de ligante obtidos para cada corpo de prova através do
ensaio de extragao realizado na Mufla, bem como respectivos valores de média, desvio padrao,
coeficiente de variacdo e o teor corrigido através do fator de correcdo. Além disso, também
consta na Tabela 3 a variacao do teor de ligante medido com a Mufla em relacao aos resultados
obtidos no ensaio de extracdo via Soxhlet (Tabela 1) para os mesmos CPs.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de extracdo da Mufla

Corpos de Teor de Teor Teor Desvio Coeficiente ~ Variagdo
prova ensaio corrigido Meédio Padrao de variagao do teor
CPI 4,46% 4,06% -1,31%
CPIL 4,44% 4,04% 4,16% 0,19 4,45% -1,33%
CPIII 4,77% 4,37% -1,00%
CPIV 5,00% 4,60% -1,04%
CPV 5,86% 5,46% 4,88% 0,50 10,23% -0,18%
CPVI 4,99% 4,59% -1,05%
CPVII 5,62% 5,22% -1,38%
CPVIIL 5,15% 4,75% 4,95% 0,24 4,94% -1,85%
CPIX 5,27% 4,87% -1,73%
CPX 6,09% 5,69% -0,81%
CPXI 5,86% 5,46% 5,54% 0,13 2,30% -1,04%
CPXII 5,88% 5,48% -1,02%
CPXIII 6,69% 6,29% -0,69%
CPX1V 6,12% 5,72% 5,93% 0,31 5,28% -1,26%
CPXV 6,18% 5,78% -1,20%

Através da analise dos resultados € possivel perceber que o maior desvio padrao encontrado foi
de 0,5 para as amostras com teor médio igual a 4,88%. Da mesma forma, essa mesma amostra
também apresentou o maior coeficiente de variacao, significando que os resultados encontrados
possuem o maior grau de variabilidade em relagdo a sua média.

A variagdo do teor apresentado na ultima coluna da Tabela 3, se deu pela diferenca entre o teor
médio obtido através do Soxhlet e o de cada uma das amostras ensaiadas no forno. Esse
parametro evidencia que as amostras ensaias na Mufla expressam resultados inferiores aos de
controle.

3.3. Granulometria das misturas pos extracao

Na Figura 4 estdo dispostas as médias das granulometrias dos agregados recuperados apos os
ensaios. Como pode ser observado, as analises granulométricas nao apresentaram variagdes
significativas suficientes para afetar o teor final das amostras. Todas as amostras encontram-se
enquadradas na faixa C do DNIT, ndo ocorrendo extrapolagao dos limites impostos para mistura
asfaltica em nenhuma das peneiras, com excecao das amostras do teor de controle de 6,99%, as
quais nao atenderam a faixa C na peneira 3/8”. Uma vez que essa falha ocorreu na granulometria
das amostras extraidas por ambos os métodos, pode-se inferir que ha possibilidade de ter
ocorrido um erro na dosagem da mistura asfaltica desses corpos de prova. Portanto o controle
tecnoldgico ndo estd sendo comprometido pela distribuicdo granulométrica.
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Figura 4: Média das granulometrias para cada teor de controle

3.4. Relacao entre os resultados da Mufla e Soxhlet

Na realizacdo do ensaio de extragcdo do ligante ¢ possivel aferir o real teor presente na mistura
asfaltica. Nesse sentido, a avaliagao das amostras ndo foi realizada tendo o teor de projeto como
referéncia principal, em func¢do da identificagdo dos CPs utilizados, conforme ja relatado no
item 2.1. Assim, a analise principal dos dados para averiguar a eficiéncia da Mufla na extracao
de CAP das misturas asfalticas densas avaliadas, foi feita com base na dispersao dos resultados
das amostras com mesmo teor em relagdo a sua média.

As médias dos teores obtidos nos ensaios de extracao, apresentados nas Tabelas 1 e 3, foram
dispostos graficamente, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Média dos teores de ligante



Através da analise dos dados nota-se que o resultado encontrado na Mufla ¢, em média, 18%
menor que o do Soxhlet. Esta tendéncia da Mufla em apresentar teores menores que o Soxhlet
estd em acordo com Silva (2001), entretanto, com uma diferenga maior entre os dois métodos.
Este fato pode estar relacionado a quantidade de refluxos as quais as amostras do Soxhlet foram
submetidas que, em conjunto com os aspectos relacionados ao proprio filtro utilizado, podem
ter proporcionado perdas de massa excessivas nesse equipamento, ocasionando o aumento do
teor medido. Prova disso ¢ que a ultima amostra testada com o Soxhlet apresentou teor de
6,99%, acima do teor maximo existente no conjunto dos CPs herdados do experimento de 2016,
o qual foi de 6,5%.

Através da Figura 6, ¢ possivel comparar os Coeficientes de Variagdo (CV) das amostras
ensaiadas pelos dois métodos de extracao abordados nessa pesquisa. Desta forma, observa-se
que os resultados dos ensaios da Mufla apresentaram CVs inferiores aos do Soxhlet, com
excecao das amostras oriundas dos corpos de prova teor 4, nos quais embora o CV da Mufla
seja maior que o do Soxhlet ambos sdo considerados baixos (< 5%). A Figura 6 também destaca
que as amostras com as maiores dispersdes nos resultados foram provenientes dos CPs do Teor
2 os quais, junto as amostras ensaiadas com o Soxhlet no Teor 1 apresentaram CVs da ordem
de 10% ou superiores, os quais sdo considerados elevados.
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Figura 6: Coeficiente de variagdo do resultado dos ensaios de extragao

Em tese, independente do equipamento utilizado para o ensaio de extracdo, o resultado final
deveria ser o mesmo. Entretanto, ndo ¢ isso que ocorre, pois, cada equipamento tem um grau
de precisao, erros associados, entre outros fatores que podem gerar dispersdes nos resultados.
A Figura 7 apresenta a linha de igualdade dos resultados, que junto com os dados experimentais,
facilita a visualizacdo da correlacao entre os dois métodos testados.

Observando a Figura 7 € possivel perceber que para todas as amostras testadas os teores de
ligante medidos com a Mufla foram inferiores aos medidos com o Soxhlet. Isso pode ter
acontecido provavelmente por conta de algum nivel de perda de material associado ao Soxhlet,
anteriormente relatado e também destacado por Silva (2001) na avaliagcdo de seus resultados.
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Figura 7: Relacao de igualdade esperada entre os equipamentos

Ao correlacionar os dados obtidos em ambos os equipamentos, foi possivel observar uma
relacdo ndo linear entre eles, a qual esta devidamente apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Correlagdo entre os equipamentos

Da Figura 8 € possivel perceber que a correlagdo entre os resultados obtidos com a Mufla e com
o Soxhlet pode ser definida por uma equacdo polinomial de segundo grau. Entretanto, o
coeficiente de determinagdo (R?) obtido de 0,72 caracteriza que a correlacdo ¢ de baixa
confiabilidade (< 0,75).

4. CONCLUSOES

Através da andlise dos dados obtidos nessa pesquisa, ¢ possivel perceber que as amostras
ensaiadas a partir da Mufla possuem coeficientes de variagdo inferiores aos obtidos através dos
ensaios de controle. Sendo assim, pode-se concluir que o método da igni¢do gerou resultados
mais proximos para uma mesma amostra. Vale ressaltar que quanto ao teor medido, as amostras
ensaiadas na Mufla geraram resultados, em média, 18% inferiores aos do controle, onde o baixo
valor R* do ajuste realizado indica a necessidade da realiza¢do de ensaios adicionais para



apontar uma tendéncia mais consistente entre os dois métodos.

Uma vez que o tempo gasto para extragdo do ligante asfaltico na Mufla foi inferior ao do
Soxhlet, tem-se que o forno de igni¢ao se apresentou como uma alternativa favoravel nesse
quesito, embora o tempo gasto para o Soxhlet possa ter sido demasiado. Entretanto, a realizagao
do ensaio exige um menor tempo de operacao, uma vez que o teor de ligante asfaltico pode ser
obtido logo apos a queima, fator bastante favoravel para a rotina laboratorial.

Quanto as vantagens da utilizagdo da Mufla no processo de extracdo, tem-se que a mesma nao
necessita de solvente para a execugdo do ensaio. Na maioria das vezes, os solventes sao de
dificil acesso, com elevado custo de aquisi¢do, podendo ainda gerar riscos a saide do operador
caso ndo seja manuseado com os equipamentos de protegdo adequados. Outra vantagem da
Mufla ¢ que durante a extracdo ndo ha perda de agregados, como acontece com outros
equipamentos que possuem a mesma finalidade.

Como desvantagem cabe destacar que a Mufla impossibilita a recuperagao do ligante extraido
da amostra, visto que o mesmo sofre combustdo durante a realizagdo do ensaio, impedindo,
assim, que o asfalto obtido da extracdo possa ser caracterizado. O mesmo ocorre com a extragao
via Soxhlet onde as temperaturas empregadas no processo de extragdo chegam a ultrapassar a
méximo admissivel para ligante asfaltico (177 °C), inviabilizando, também, sua recuperacio
para caracterizagao.
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