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RESUMO

No decorrer desses ultimos anos com o trafego de veiculos cada vez maior e das
cargas exercidas sobre os pavimentos asféalticos tendo seus valores ultrapassados.
Novas pesquisas foram sendo desenvolvidas e empresas de asfalto foram buscando
novas técnicas para poder melhorar a qualidade, desempenho e a resisténcia do
asfalto. Dentre essas melhorias vem se destacando a adicdo de modificadores de
asfalto, que através deles espera-se adquirir uma melhor durabilidade ao pavimento.
Tendo em vista a importancia desses materiais, o objetivo do presente estudo foi
analisar o comportamento mecéanico das misturas asfalticas com diferentes tipos de
ligantes. Para isso foram definidos trés tipos de ligantes: asfalto convencional,
asfalto borracha e asfalto modificado com polimero. Foi realizada a caracterizacao
dos mesmos e dentre 0s ensaios mecanicos analisados estdo o marshall, o de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e 0 mddulo de resiliéncia. Com 0s
resultados obtidos pode-se concluir que os ligantes utilizados nas misturas asfalticas
melhoraram o comportamento e auxiliaram no aumento da resisténcia dessas
misturas. O asfalto com polimero se destacou no médulo de resiliéncia, o qual
representa a realidade do trafego de veiculos e os efeitos que eles causam sobre a

camada de revestimento.

Palavras-chave: pavimentacdo, misturas asfalticas, ligantes asfalticos.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problema da pesquisa

A principal matéria prima para producao de asfalto € o petroleo, considerado o
mais econdmico e com maior pureza. O asfalto que se utiliza hoje, portanto, € um
dos constituintes do petréleo, obtido através do processo de destilagcdo, em que
elementos como o diesel, a querosene e a gasolina sdo separados através do
processo de vaporizacao, fracionamento, condensacao e no final é destilado a vacuo
(BETUSEAL, 2014).

Durante muito tempo, pesquisadores estdo tentando descobrir novas formas
de aperfeicoar a composicédo do asfalto e torna-lo assim, mais adequado a atender
as necessidades da populacdo, tanto na qualidade como ecologicamente. ISso
somente é possivel através da adicdo de modificadores de asfalto, tais como:
polimeros e borrachas, os quais ao longo dos anos vém se tornando cada vez mais
significativos (BERNUCCI et al, 2008).

Conforme Leite (1999), para elevar a resisténcia, o Cimento Asfaltico de
Petrleo (CAP) pode sofrer adicbes de asfaltos naturais. Atualmente, as
modificagdes que estdo sendo mais utilizadas sdo as do uso de polimeros e de
borracha de pneu.

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto —
ABEDA (2019), o asfalto modificado por polimeros resulta em asfaltos com
propriedades superiores aos asfaltos convencionais, principalmente para minimizar
os tipos mais frequentes de falha dos pavimentos, como a deformacao permanente
e o trincamento por fadiga, proporcionando assim maior vida util aos revestimentos
asfalticos.

Conforme Pinheiro e Soares (2005), ao longo desses Ultimos anos, 0s
Estados Unidos e também varios outros paises da Europa vém adicionando
borracha moida de pneu em ligantes asfalticos, buscando melhorar a flexibilidade e
uma maior resisténcia ao asfalto e também ao envelhecimento e menor
suscetibilidade térmica, trazendo melhores condi¢des de trafegabilidade durante

toda a vida atil do pavimento.
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1.2 Questao da pesquisa

Qual o comportamento mecéanico das misturas asfalticas com os seguintes

ligantes: asfalto convencional, asfalto borracha e asfalto modificado com polimero?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral verificar o efeito do tipo de ligante no

comportamento mecanico de misturas asfalticas.

1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo especifico deste trabalho é:
e definir e caracterizar os ligantes de estudo;
e analisar se os tipos de ligantes utilizados interferem no comportamento

das misturas.

1.4 Justificativa

Tendo em vista que a malha rodoviaria esta se deteriorando cada vez mais
rapido e que as estruturas antigas ndo suportam mais o volume intenso do trafego,
solugcbes com grande importancia e apresentando resultados satisfatérios foram
sendo desenvolvidas ao longo dos anos. Através dessas novas solu¢des, como por
exemplo, o uso de borracha e também o uso de polimero como adicdo em misturas
asfélticas, foi desenvolvido este estudo com trés diferentes tipos de misturas para
verificar as caracteristicas técnicas de cada uma e também seus comportamentos

mecanicos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PAVIMENTO

O Manual de Pavimentacédo do DNIT (2006) define pavimento de uma rodovia
como uma superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras
variadas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito —
a infraestrutura ou terreno de fundacao, a qual é designada de subleito.

Pavimento rodoviario poderia ser definido como:

Uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e
do clima, e a propiciar aos usuérios melhoria nas condi¢cdes de rolamento,

com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008, p. 9).

Conforme Baldo (2007) afirma, a estrutura de um pavimento rodoviario &
composta por diversos materiais compactados em camadas sobrepostas, que séo
adaptadas para atender estruturalmente e operacionalmente ao trafego, de uma

maneira mais duravel e com uma economia de custos.

2.1.1 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos podem ser classificados em dois tipos conforme afirma

Bernucci et al. (2006): Pavimento Flexivel e Pavimento Rigido.

2.1.1.1 PAVIMENTO RIGIDO

Os pavimentos rigidos demonstram ser mais eficientes na camada de
revestimento, a qual absorve a maior parte das solicitacdes impostas a estrutura. Um
exemplo poderia ser os pavimentos de concreto, os quais tem sua superficie
constituida por placas de concreto de cimento Portland (BERNUCCI et al, 2008).

Em relacdo a distribuicdo dos esforcos, Balbo (2007) menciona que oS

pavimentos rigidos demonstram igualdade na distribuicdo do campo de tensoes,
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sendo este gradualmente separado por toda a placa. Deste modo, o subleito

recebera pressdes bem mais reduzidas, conforme demostra a Figura 1.

Figura 1-Distribuicdo de pressfes no pavimento rigido

l“_l_ ||]]]|Base
T oo

Fonte: Balbo (2007, p.47).

2.1.1.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

Conforme o Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), os pavimentos flexiveis
sdo aqueles que todas as camadas sofrem deformacdes elasticas ap6s a aplicacdo
de uma forca, deste modo ocorrendo entdo proporcionalmente a distribuicdo das
cargas entre elas.

J4 para Senco (2007), os pavimentos flexiveis sdo aqueles que as
deformacfes até determinado ponto ndao levam ao rompimento. Sdo dimensionados
geralmente a compressdao e a tracdo na flexdo, que sdo causadas devido ao
surgimento de bacias de deformacéo sob as rodas dos veiculos, e com isso levam a
estrutura a deformacgfes permanentes e também ao rompimento por fadiga.

Nesta estrutura de pavimento, o local das tensdes € localizado no ponto de
aplicacdo do carregamento com pressdes concentradas (BALBO,2007), conforme
ilustrado na Figura 2. As camadas deste tipo de pavimento néao trabalham a tracéo,
sendo de melhor qualidade e melhor capacidade de suporte as camadas que tem

mais proximidade com a aplicacao das cargas, ou seja, as camadas superiores.
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Figura 2-— Distribui¢céo de pressdes no pavimento flexivel

Base

Subleito

Fonte: Balbo (2007, p.47).

2.1.2 ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO

A funcdo da estrutura de um pavimento é receber e também transmitir os
esforcos entre suas camadas, aliviando as pressdes entre as camadas abaixo que,
geralmente, sdo as menos resistentes. O comportamento estrutural de cada camada
depende da sua espessura, rigidez e da interacao delas entre si. Dessa forma, Balbo
(2007) defende que “cada camada do pavimento possui uma ou mais funcbes
especificas, que devem proporcionar aos veiculos as condicfes adequadas de
suporte e rolamento em qualquer condigéo climatica.”.

Além de resistir ao esfor¢o vertical, 0 pavimento devera resistir aos esforcos
horizontais que sdo existentes no pavimento. Para melhor atender a essa questéao,
um estudo do solo e das solicitacfes deverd ser realizado para que o0 projeto e a
obra resistam e atendam a todas essas solicitacbes e tenha assim uma maior
durabilidade (ROSSI, 2017).

Segundo Balbo (2007) o pavimento é composto pelas seguintes camadas:
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito, conforme mostra a

Figura 3.
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Figura 3— Estrutura tipica de um pavimento flexivel

Revestimento asfélico .

CBase:

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

e Subleito: é a camada de fundagdo do pavimento, geralmente constituido de
material consistente do local original, ou por um material trazido de outro local

e compactado.

e Reforco do Subleito: é uma camada construida de espessura constante, e
se necessario, fica logo sobre o subleito devidamente compactado e
regularizado, com maiores caracteristicas do que as do subleito e menores
que as da camada de sub-base (DNIT, 2006).

e Base e Sub-base: as camadas de base e sub-base servem para aliviar as
pressdes sobre as camadas inferiores do pavimento, além de atuar na
drenagem subsuperficial do mesmo. Geralmente, quando a camada de base
exigida para desempenhar essas fun¢des no pavimento é muito espessa,
procura-se por motivos econémicos dividi-la em duas camadas, assim cria-se
uma sub-base (BALBO, 2007).

Segundo Senco (2007) as bases podem ser classificadas em rigidas e
flexiveis. As bases rigidas podem ser feitas de:
e Concreto de cimento: mistura de agregados, areia, cimento e agua, conforme

0 projeto;
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e Macadame de cimento: formado de agregado graudo, onde 0s vazios s&o
preenchidos por um material de granulometria mais fina misturado com
cimento;

e Solo cimento: mistura de solo, cimento e agua, com propor¢cdes previamente
determinadas.

As bases flexiveis, por sua vez, podem ser feitas de:

e Base de solo estabilizado granulometricamente: € formada de solo com
caracteristicas especificas, como a granulometria, o limite de liquidez e o
indice de plasticidade, que sao especificados antecipadamente;

e Base de macadame hidraulico: constituida de uma ou mais camadas de
pedra britada, em que o material de enchimento € introduzido com o auxilio
de agua;

e Base de brita graduada: mistura de agregados previamente dosados,
contendo material de enchimento, 4gua e cimento, devendo ser feitas em
usinas;

e Base de macadame betuminoso: superposi¢cdo de camadas de agregados por
pinturas de material betuminoso, com o nimero de camadas definido a partir

do projeto.

e Revestimento: o revestimento € a camada que recebe diretamente todas as
cargas dos veiculos, sem sofrer grandes deformacdes elasticas ou plasticas,
desagregacao de componentes ou perda de compactacdo. Para isso, o
revestimento precisa ser composto por materiais bem organizados e que

atendam a essas condi¢gdes (BALBO, 2007).

Para Bernucci et al. (2008), o revestimento é uma mistura de agregados
minerais, de diferentes tamanhos e formas, com ligantes asfalticos que,
adequadamente proporcionada e processada, garante assim para a estrutura
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego
previstos para o local.

Sengo (2007) define revestimento como a camada impermeavel, que
diretamente sofre a acdo do trafego e deve garantir conforto, seguranca e também
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resistir ao desgaste, aumentando assim a sua durabilidade. “Os revestimentos
asfalticos, muitas vezes, sdo subdivididos em duas ou mais camadas por questdes

técnicas, construtivas e de custo” (BALBO, 2007).

2.2 AGREGADOS

A mistura asfaltica juntamente com um agregado forma o revestimento
asféltico. Entdo, escolher o agregado ideal para cada tipo de revestimento € a
melhor forma de proporcionar durabilidade do pavimento, conforto e seguranca ao
usuario (ARAUJO, 2015).

O agregado é um material que ndo tem uma forma ou um volume definido,
geralmente inerte, de dimensBes e propriedades que sdo adequadas para a
producdo de argamassa e de concreto, conforme a norma NBR 9935 (ABNT ,2011)
define.

O emprego dos agregados que sdo destinados aos servigos de pavimentacao
ocorre em misturas betuminosas, concreto de cimento, bases de calcamentos,
lastros de obras e outros (SENCO, 2007).

Os agregados possuem inumeras formas e dimensdes, que sdo provenientes
de efeitos mecéanicos naturais ou dos processos de extracdo, bem como de suas
propriedades intrinsecas (SENCO, 2007).

A tabela 1 mostra os tipos de rochas que sao mais utilizados para obtencéo

de agregados para serem usados na pavimentacao.
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Tabela 1-Tipos de rocha para uso como fonte de agregados para uso na

pavimentacao

Denominagédo Petroldgica Descricao
Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulacao fina
Basalto Rocha béasica de granulacéo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
Diorito Rocha_pluténica intermediaria, constituida de plagioclasio com homblenda, augita
ou biotita
Gabro Rocha plutdnica basica de granulacao grossa, contituida de plagioclasio célcico e
piroxénio, algumas vezes com olivina
Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicdo metamérfica intensa
Granito Rocha plutdnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos e
quartzo
Calcério Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio
. Rocha metamorfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos de
Quartzito
quartzo
Riolito Rocha 4cida, de granulacao fina, usualmente vulcanica
Sienito Rocha plutdnica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com

plagioclasios, homblenda, biotita ou augita

Traquito Variedade de sienito de granulacao fina, usualmente vulcanico

Fonte: Tabela adaptada de Bernucci et al. (2010)

Segundo Bernucci et al. (2010), o revestimento asfaltico € produzido com a
utilizacao de agregados de tamanhos e propor¢cdes diferentes que se unem através
de um tipo de ligante asfaltico. As caracteristicas tecnolégicas dos agregados devem
ser analisadas para a sua producado, seguindo as normas e especificagbes do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

Segundo Roberts et al. (1996) as propriedades fisicas dos agregados sao as
gue determinam a adequacdo para a sua utilizacdo em misturas asfalticas e em
menor extensdo as propriedades quimicas. Sao propriedades fisicas e mecéanicas
consideradas basicas: a resisténcia, a porosidade e a densidade. Propriedades
fisico-quimicas tais como umidade, adesividade e, em consequéncia, descolamento
da pelicula de asfalto sdo funcdo da composicdo e da estrutura dos minerais no
agregado, entre outros fatores. O que causa menor efeito no seu desempenho séo
as propriedades quimicas dos agregados, exceto quando elas afetam a adesividade
do ligante asféltico ao agregado e a compatibilidade com aditivos antidescolamento

gue podem ser incorporados ao ligante asfaltico.
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2.3 MATERIAIS ASFALTICOS

Os materiais betuminosos e os materiais asfalticos sdo termos tratados como
sinbnimos, sendo o0 segundo mais utilizado. Nessa categoria existe dois tipos de
materiais: o asfalto e o alcatrdo, este Gltimo ndo é mais utilizado devido ao seu
potencial cancerigeno.

O asfalto ou Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), € utilizado na
pavimentacdo, na confeccdo das misturas asfalticas que compdem o revestimento
da estrutura de um pavimento. (VALLEJO, 2018).

2.3.1 ASFALTO

O asfalto que se é utilizado em pavimentagcdo conforme Bernucci et al. (2010)
diz, € um ligante betuminoso que vem através da destilacdo do petréleo e tem como
sua propriedade um adesivo termo visco plastico, que é impermeavel a agua e
também pouco reativo. Através de uma oxidacao lenta através do contato com o ar e

a agua, pode ocorrer o seu envelhecimento.

2.3.1.1 CIMENTOS ASFALTICOS

Sao materiais betuminosos compostos por hidrocarbonetos (CH) que sé&o
originados de petréleos por destilacdo natural (CAN) ou de forma industrial (CAP).
Caracterizam-se pela resisténcia a penetracdo da agulha ou pela fluidez
(viscosidade/temperatura) cinematica.

Suas caracteristicas sao: material semi-solido a temperatura ambiente, cor
escura brilhante, comportamento plastico (ductil), termo-sensivel (ponto
amolecimento), estado liquido a temperaturas elevadas (SSF), degradacdo a
temperaturas maiores que 177°c e combustdo as temperaturas maiores que 230°c
(BRASQUIMICA, 2019).

O asfalto deve demonstrar requisitos de qualidade para atender a sua
necessidade de utlizacdo. Com isso, compete a ANP estabelecer essas

especificacdes e classificagdes por meio das seguintes resolucgdes:
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e Resolucdo ANP n° 2/2005- Estabelece o0s requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de distribuicdo de asfaltos e a sua
regulamentacao.

e Resolucdo ANP n° 3/2005- Estabelece o0s requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de importacdo de asfaltos e sua
regulamentagao.

e Resolucdo ANP n°19/2005 - Estabelece as especificagcbes dos cimentos
asfélticos de petrdleo (CAP), comercializados pelos diversos agentes
econdmicos em todo o territério nacional.

e Resolugcdo ANP n° 30/2007 - Estabelece as especificacbes dos asfaltos
diluidos de petroleo (ADP) - Cura Rapida e Cura Média - comercializados
pelos diversos agentes econémicos em todo o territério nacional.

e Resolugdo ANP n° 32/2010 - Estabelece as especificacbes dos cimentos
asfalticos de petréleo modificados por polimeros elastoméricos
comercializados pelos diversos agentes econdémicos em todo o territério
nacional.

e Resolugcdo ANP n° 36/2012 - Estabelece as especificacdes das emulsdes
asfalticas para pavimentacdo e as emulsdes asfalticas catidnicas modificadas
por polimeros elastoméricos e as obrigacdes quanto ao controle da qualidade
a serem atendidas pelo Distribuidor que comercializa o produto em todo o
territério nacional.

e Resolucdo ANP n° 39/2008 - Estabelece a especificacdo dos cimentos
asfalticos de petréleo modificados por borracha moida de pneus, designados
como asfaltos borracha, comercializados pelos diversos agentes econdmicos

em todo o territério nacional.

2.3.1.1.1 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O cimento asfaltico de petrdleo é o asfalto que € obtido especialmente para
apresentar as qualidades e consisténcias proprias para seu uso direto na construcao
de pavimentos. Os cimentos asfalticos de petrdleo tém como simbolo a sigla CAP
que deve preceder as indicagbes dos varios tipos, conforme a penetracdo (DNIT,
2006).


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2005%2Fjaneiro%2Franp%202%20-%202005.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2005%2Fjaneiro%2Franp%203%20-%202005.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2005%2Fjulho%2Franp%2019%20-%202005.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2007%2Foutubro%2Franp%2030%20-%202007.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2010%2Fsetembro%2Franp%2032%20-%202010.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2012%2Fnovembro%2Franp%2036%20-%202012.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fresolucoes_anp%2F2008%2Fdezembro%2Franp%2039%20-%202008.xml
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Conforme as suas procedéncias, os cimentos asfalticos de petroleo sao
classificados em: CAP-30/45, CAP-50/70 (figura 4), CAP-85/100 E CAP-150/200.

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) é obtido através da destilacdo do
petréleo e apresenta muitas vantagens e consisténcia proprias para a sua utilizacéo
na construgdo e manutencdo de pavimentos asfalticos, pois além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui varias caracteristicas como:
flexibilidade, durabilidade e resisténcia elevada a acdo da maioria dos acidos, sais e
alcalis (NTA ASFALTOS, 2019).

Conforme o site da Greca Asfaltos (2004), o CAP é o produto mais utilizado
na pavimentacao atualmente, apesar de suas limitacbes de desempenho. O seu uso
em revestimentos permite a construcdo de pavimentos flexiveis e de durabilidade
intermediaria.

Sua utilizacao direta em misturas feitas normalmente em misturas a quente,
tais como, por exemplo: concreto asfaltico, pré-misturado, areia-asfaltica, tratamento
superficial e macadame betuminoso (NTA ASFALTOS, 2019).

O CAP nao pode ter uma temperatura acima de 177°C, pois pode ocorrer um
craqueamento térmico do ligante. Portanto o seu aquecimento devera ser efetuado
até ocorrer a consisténcia adequada a sua aplicacdo, sendo a temperatura ideal de
emprego obtida pela relacdo viscosidade/temperatura (NTA ASFALTOS, 2019).

Outra recomendacédo € a de que ele ndo poderd ser aplicado em dias de
chuva, em superficies molhadas e em temperaturas ambiente inferiores a 10 °C.
Seu fornecimento é a granel, em carros tanques que sdo isolados termicamente ou
normalmente é fornecido em tambores metalicos de 180 quilos (NTA ASFALTOS,
2019).

Conforme estudo técnico da ABCR (Associacdo Brasileira de Concessionarias
de Rodovias) (2012), a durabilidade de um revestimento asféltico é influenciada pela
oxidacdo do CAP, que provoca altera¢cdes na sua composicao quimica, diminuindo
assim a sua coesdo e também a sua elasticidade. Ela ocorre em dois momentos
distintos: na producdo da mistura asfaltica na usina e pode ocorrer também durante
a sua vida em servico. A mais significativa ocorre durante a producdo da mistura
asféltica na usina, por causa das altas temperaturas empregadas no aguecimento
dos agregados.

A tabela 2 apresenta algumas especificacdes do CAP.



Figura 4— CAP 50/70

Fonte: NTA

Tabela 2-Especificacdes do CAP
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Caracteristicas Unidade Métodos Especificacdo
ABNT ASTM CAP 50-70

Penetracao (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm | NBR-6576 D5 50-70
Ponto de Amolecimento, min. °C NBR-6560 D 36 46
Viscosidade Saybolt Furol SSf NBR-14950 E 102
a 135°C, min. 141
a 150°C, min. 50
al77°C 30-150
ou
Viscosidade Brookfield cP NBR-15184 | D 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min. 274
a 150°C, SP 21, min. 112
al77°C,SP 21 57-285
indice de Susceptilidade Térmica (1) (-1,5)a(1,7)
Ponto de Fulgor, min. °C NBR-11341 D 92 235
Solubilidade em Tricloroetileno, min. % massa | NBR-14855 | D 2042 99,5
Ductibilidade a 25°C, min. cm NBR-6293 D 113 60
Ef_elto de calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 NBR-15235 | D 2872
minutos:
Variacdo em Massa, méax. (2) % D 2872 0,5
Ductibilidade a 25°C, min. NBR-6293 D113 20
Aumento do Ponto de Amolecimento, max. °C NBR-6560 D36 8
Penetracao retida, min. (3) % NBR-6570 D5 55

Fonte: Tabela adaptada da Resolucdo n°19 de 11 de julho de 2005 da ANP - Regulamento Técnico
ANP n°03/2005. Publicada no Diéario Oficial da Unido em 13 de julho de 2005
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2.3.1.2 ASFALTOS MODIFICADOS

Os pavimentos de asfalto convencional normalmente tendem a sofrer um
desgaste mais rapido. Para Filho (2004), uma das alternativas para solucionar esses
problemas que estdo relacionados aos revestimentos asfalticos € acrescentar ao
asfalto elementos que melhorem as suas qualidades técnicas que possam evoluir a
vida util deste revestimento. Atualmente entre os elementos que sdo adicionados ao
asfalto, destacam-se agentes rejuvenescedores como, por exemplo, a borracha

moida de pneu e os polimeros.

2.3.1.2.1 ASFALTOS MODIFICADOS COM BORRACHA MOIDA DE PNEU

Novas técnicas para aprimorar e inovar o modo que s&o realizados os
pavimentos foram sendo lancadas nesses ultimos anos, e uma delas € com a
utilizacado de pneus, porque além de evitar que o pneu se transforme em fonte de
poluicdo, a reciclagem é a maneira mais correta de se reaproveitar ao maximo um
recurso natural (derivado de petrdleo). Vale destacar também que a borracha
quando é misturada ao asfalto convencional resulta em um produto com
caracteristicas técnicas mais elevadas. O asfalto-borracha €& produzido com o
preparo da mistura asfaltica utilizando residuos sélidos, que sdo provenientes do
descarte de pneus, e com isso ele melhora as seguintes caracteristicas: resisténcia,
permeabilidade e aderéncia das pistas de rolamento.

Conforme Araujo (2015), o asfalto-borracha recebe borracha moida de pneus
inserviveis da seguinte forma:

e Via seca: é quando a borracha é adicionada diretamente no misturador da
usina de asfalto ou na prépria obra. Se for assim a borracha entra como
agregado, porém se perde a maior parte das propriedades da borracha.

¢ Via Umida: a borracha de pneu é acrescentada ao asfalto a quente em usina
prépria, assim tendo uma maior homogeneidade, e com iSso se aproveita ao
MAaximo as seguintes caracteristicas: elasticidade e resisténcia da borracha
(DNIT,2009).

Segundo Mendes e Nunes (2009), no Brasil a forma mais utilizada € a via

Umida.
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O efeito mais importante do asfalto-borracha € o de elevar a resisténcia a
deformacdo e assim evitar também o aparecimento de trincas por fadiga no
pavimento (ODA; JUNIOR, 2001).

Segundo Araugjo (2015), nos Estados Unidos, na década de 40 foi quando
iniciou os primeiros estudos da utilizacdo da borracha de pneu nos revestimentos
asfalticos. Ele somente foi utilizado na década de 60 no Arizona, nos EUA, em
reparos e pequenas aplicacdes.

No Brasil, comecou a se falar da utilizacdo do asfalto borracha somente com
a criacdo do artigo n°® 2 da resolugcédo 258/99 do CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente), na qual trata como proibido o descarte do pneu no meio ambiente e
inclusive também a sua queima. E por essa razdo houve a necessidade de encontrar
um destino mais correto para os pneus que eram descartados, surgindo entdo a
ideia de se utilizar a borracha do pneu aplicado ao revestimento asféltico, como ja
vinha sendo utilizada em outros paises.

Conforme Oda (2000) para se reaproveitar 0s pneus ha pavimentacao, o pneu
deve passar por um processo de trituracdo e moagem, onde é realizada entédo a
separacdo do aco e do nylon, porque apenas a borracha em p6 é misturada com o
asfalto. A figura 5 representa um fluxograma do reaproveitamento dos pneus
descartados, suas consequéncias diante do meio ambiente e os possiveis modos de

reutilizacao.

Figura 5- Fluxograma de reaproveitamento dos pneus

DISPOSICAO
MILHOES DE PNEUS INADEQUADA |
e e
ANUALMENTE INCINERACAO
, LN PROBLEMA
ATERROS :
SANITARIOS | ] ECONOMICO

_‘ RECICLAGEM
GERACAO DE
ENERGIA PROCESSO SECO
AGREGADO BORRACHA
- PROCESSO UMIDO

_l DIVERSOS | ASFALTO-BORRACHA

Fonte: ODA, 2000
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Para ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2019), apesar de ser mais cara a tecnologia para se conseguir o asfalto-borracha, o
seu custo de manutencao € menor, devido a sua durabilidade e a sua resisténcia.

As modificacbes que o asfalto borracha sofre ap6s dez anos de uso podem
chegar a ser 4 (quatro) vezes menores, e a vida de fadiga chega a ser mais que o
dobro, e em alguns casos pode chegar a ser o triplo da dos pavimentos executados
com asfalto convencional. (CONCER, 2009).

Segundo Bernucci et al., (2007) o asfalto borracha tem uma maior resisténcia
ao trincamento e as suas deformagfes permanentes (trilhos de rodas), porque a
mistura asfaltica adquire uma parte da capacidade elastica da borracha, e por
isso ganha capacidade de deformar durante a passagem dos veiculos e logo apés
voltar a sua posicéo inicial, e com isso diminuir as deformacfes indesejaveis.

Estudos realizados recentemente comprovam que pavimentos com asfalto
borracha resistem aproximadamente 6 (seis) vezes mais ao aparecimento de trincas
se for comparado com os pavimentos convencionais. Conforme estudo realizado
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o pavimento
convencional fadigou devido a trincas depois de 90 mil ciclos do Simulador de
Trafego DAER/UFRGS, j& o pavimento com asfalto borracha sofreu trincas ap6s 500
mil ciclos. Isso acontece por causa da capacidade de deformacé&o dos materiais. O
asfalto convencional ndo apresenta elasticidade e estabilidade, ja o asfalto borracha
possui elasticidade e ponto de amolecimento mais elevado, fatos esses que
permitem assim um melhor desempenho na construcdo de pavimentos e assim
aumentando a vida util também (RODOVIAS e VIAS, 2010).

Segundo Zanzotto e Svec (1996) apud Morilha Jr. e Greca (2003), o ligante
modificado por borracha de pneus, apresenta com seu uso certas vantagens, tais
como:

e Reducdo da suscetibilidade térmica quando comparado com pavimentos
convencionais;

e Aumento da sua flexibilidade por causa da concentracdo mais elevada de
elastbmeros na borracha de pneus e a melhor adesividade do ligante aos
agregados;

e Maior resisténcia ao envelhecimento devido a presenca de antioxidantes e
carbono na borracha de pneus que contribuem para a reducdo do

envelhecimento através da oxidacao;
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e Aumento do ponto de amolecimento, pois o ligante asfalto-borracha possui
um ponto de amolecimento mais elevado que o do ligante convencional
melhorando assim a sua resisténcia quanto a formacéo de trilhas de roda.
Segundo o site da Greca Asfaltos (2012), na sua produgédo, o ECOFLEX

somente utiliza p6 de borracha moida de pneus, entdo levando em consideracéo
uma pista com pouco mais de 7 m de largura, havera um valor aproximado de 1.000
(mil) pneus utilizados para cada quilémetro.

O teor de borracha utilizado na incorporagcédo ao asfalto deve ser no minimo
15% em peso. De 15% a 20% sé&o usados geralmente nas usinas de asfalto (DNIT,
2009).

As particulas de p6é de borracha que serdo utilizadas deverdo passar na
peneira de n° 40. A borracha € incorporada ao ligante em um lugar diferenciado,
com elevadas temperaturas, por agitacdo com alto cisalhamento e através disso
tudo se acaba por ter um produto estocavel e homogéneo (DNIT, 2009).

Segundo Araujo (2015), somente em 2009 foram criadas as primeiras normas
brasileiras que dizem respeito ao Asfalto Borracha, elas tem como base a norma
ASTM 6114-97:

e Norma DNIT 111/2009-EM Pavimentacdo Flexivel — Cimento asfaltico
modificado por borracha de pneus inserviveis pelo processo via umida, do tipo
“Terminal Blending” trata o material que € utilizado na mistura, suas especificacdes,
conforme demostradas na tabela 3.

e Norma DNIT 112/2009-ES Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico com
Asfalto Borracha, via umida, do tipo “Terminal Blending” trata como € a forma de
execucao e também o controle de qualidade do concreto asfaltico.

A figura 6 representa um esquema de producédo de misturas asfalticas com a
utilizacao de borracha. Ja a figura 7 demostra um asfalto borracha ja executado e

compactado.



Figura 6— Esquema de producdo de mistura asféltica com utilizacéo de

borracha
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Fonte: Blog Asfalto de Qualidade

Figura 7— Mistura asféltica com asfalto borracha apds a compactacgéo

Fonte: Blog Asfalto de Qualidade
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Tabela 3—- Especificacdes do Asfalto Borracha

Asfalto Borracha
Caracterisiticas Unid. | Tipo AB | Tipo AB
8 22 Metodos de ensaio
Penetracgao, 100g, 5s, 25° C 01mm | 30-70 30-70 DNER ME 003/99
Ponto de amolecimento, min, °c o 55 57 DMER ME-247/94
Viscosidade Broookfield, 175°,
20rpm, Spindle 3 cP 800-2000 | 2200-4000 NBR 15529
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 DNER ME148/94
Recuperacao eslatica, Ductilémetro,
25°, 10 cm, min % 50 585 NBR 15086:2006
Estabilidade a estocagem, max ° 9 9 DNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°:
Variagio em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
Variagdo do ponto de amolecimento,
max. °C 10 10 DNER ME-247/94
Porcentagem de penetragdo original,
min. % 55 55 DMNER ME 003/99
Porcentagem de recuperagao
elastica original. 25°c 10 cm, min. % 100 100 NBR 15086:2006

Fonte: Norma DNIT 111/2009-EM

2.3.1.2.2 ASFALTOS MODIFICADOS COM POLIMEROS

Conforme Gonzalez et al (2004) apud Gusmdao (2009), acrescentando
polimeros junto ao Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) ird proporcionar uma
estabilidade mais elevada e também uma elasticidade ao pavimento. Por causa da
adicdo do polimero a susceptibilidade térmica ird baixar, e com isso o material nédo
ird variar tanto com as diferencas de temperatura, e, portanto isso irA aumentar a
vida Gtil do pavimento.

Bernucci et al. (2008), afirma que ndo sao todos os modelos de polimeros que
podem ser acrescentados ao CAP. E da mesma forma nem todos os cimentos
asfélticos podem ser compativeis com a adicdo de polimeros. Por isso deve-se
tomar muito cuidado com a escolha do polimero e do aglomerante, para que se
possa evitar certos problemas relacionados a compatibilidade e ao armazenamento
destes materiais.

Conforme Leite (1999), os tipos de polimeros utilizados atualmente para a
modificacdo do asfalto sdo: SBR (Borracha de Estireno Butadieno), SBS (copolimero
estireno butadieno), EVA (copolimero de etileno e acetato de vinila), RET

(terpolimero elastomérico reativo), entre outros.
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Leite (1999) também aponta ainda que existem varias especificacdes que sao
referentes aos variados tipos de polimeros encontrados no mercado. De modo geral,
essas especificacdes dizem respeito as propriedades que séo referentes a tenséo
versus a deformacéo, os efeitos que o calor proporciona, quanto a sua estabilidade,
recuperacgao eléstica, suscetibilidade térmica e seu modulo de rigidez.

As utilizacdes desses asfaltos modificados com polimeros ddo a estas
misturas uma maior flexibilidade, coesdo e durabilidade adicionando a resisténcia
destes agregados ao arranque, através da acdo dos esforcos tangenciais que sao
adquiridos pelas cargas resultantes do trafego, ao longo de toda sua vida util (ODA
& FERNANDES JUNIOR, 2001).

Usualmente, os polimeros sao divididos em duas categorias: elastdmeros e
plastdmeros. Os elastbmeros sdo 0s que resistem a deformacdo por alongamento e
recuperam sua forma original de forma mais rapida. Os elastdbmeros mais utilizados
na modificacdo do asfalto s&o: estirenobutadieno-estireno (SBS), o estireno-
isopreno-estireno (SIS), o latéx de borracha natural e a borracha de estireno-
butadieno (SBR). Ja os plastbmeros resistem fortemente a deformacdo. Eles
demonstram uma resisténcia ao carregamento, mas fraturam com as deformacdes.
Os plastbmeros mais utilizados séo: copolimero de etil-vinilacetato (EVA), o
polietileno/polipropileno, o etileno-propileno (EPDM) e o cloreto de polivinila (PVC)
(LIBERATORI ET AL, 2004).

Conforme Specht e Ceratti (2004) o que pode diferir a utilizacdo dos asfaltos
modificados por SBS e EVA e por borracha em grande escala é a estabilidade.
Quando uma mistura é preparada em planta industrial (SBS e EVA) o produto pode
ficar estocado e ser entregue na obra. Em geral, a preparacéo do ligante modificado
por borracha é preparada no canteiro de obras e utilizada logo apés a sua
preparacdo. No Brasil utiliza-se a tecnologia terminal blending, que significa que a
mistura é efetuada em uma unidade central e somente depois ela sera transportada
até o local da obra.

A modificagdo de um ligante deve conter caracteristicas de fluidez que
possam facilitar o espalhamento e a compactacdo, e aumentar a faixa de trabalho
plastico da mistura, para que essas caracteristicas de flexibilidade continuam ainda
em baixas temperaturas (KING ET AL, 1992 APUD FABBRI ET AL, 2005).

O asfalto modificado por polimero € composto por CAP e um ou mais

polimero, que geralmente tem teores de 3 a 8% (em relacdo a massa do CAP. O
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polimero mais utilizado é o SBS (figura 8) e a mistura do CAP com ele deve ser feita
em uma temperatura que gira em torno de 180°C e alto cisalhamento (ABEDA,
2015).

Segundo Araujo (2015), a norma brasileira que fala a respeito das
caracteristicas técnicas e especificacbes do material do Asfalto modificado por
polimeros elastébmeéricos (tabela 4) € a DNIT 129/2011-EM.

Figura 8- Polimero SBS

Fonte: Greca Asfaltos

Tabela 4- Especificacdes do Asfalto modificado com polimero

Caracteristicas Unidade |-22/75E | 60/85-E | 65/90-E Método de ensaio

Limite de especificagéo ABNT/NBR | DNIT-ME

Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 45-70 40-70 40-70 155/2010

Ponto de Amolecimento, min. °C 55 60 60 131/2010

Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 11341

Viscosidade Brookfield a 135°C, SP 21, 20 rpm, max. cP 3000 3000 3000 15184

Viscosidade Brookfield a 150°C, SP 21, 50 rpm, max. cP 2000 2000 2000 15184

Viscosidade Brookfield a 177°C, SP 21, 100 rpm, max. cP 1000 1000 1000 15184

Ensaio de separacap de fase, max. °C 5 5 5 15166

Recuperacdo elastica a 25°C, 20cm, min. % 75 85 90 130/2010

Efeito de calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 minutos:

Variagdo em Massa, max. % massa 1 1 1 15235

Variagcao do PA °C (-5 a@:+7)| (-5 a(+7)| (-5 a(+7) 131/2010

Porcentagem de penetragdo original, min. % 60 60 60 155/2010

Porcentagem de recuperagdo elastica original a 25°C, min. % 80 80 80 130/2010

Fonte: Tabela adaptada da Norma DNIT 129/2011-EM
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da presente pesquisa. Na sequéncia sdo descritos 0s ensaios que

foram realizados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta analise teve como propoésito averiguar diferentes misturas asfalticas para
sua utilizacdo em camadas de revestimentos ou para reconstru¢des do pavimento.
Foram avaliados seus comportamentos e seus resultados foram comparados e
assim pode-se analisar e averiguar cada um deles. A analise foi realizada por meio

de dados qualitativos e quantitativos, através do estudo das misturas asfélticas.

3.2. AREA DE REALIZACAO DA ANALISE

Os ensaios para essa analise foram realizados na empresa RGS Engenharia
Ltda, que esta localizada na cidade de Vera Cruz/RS, e no Laboratério de
Pavimentagdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

localizada em Porto Alegre/RS.

3.3. DELIMITACOES

A area de delimitacdo do estudo foi em misturas asfélticas, como por

exemplo, asfalto borracha, polimero e o asfalto convencional.
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A figura 9 representa como foi esquematizado o trabalho, desde a ideia inicial

do tema até os ensaios que foram realizados para obter os resultados para a analise

e conclusao.

Caracterizacao
dos materiais

Caracterizacao
dos ligantes

Agregados
utilizados

Ligantes
utilizados

Ensaio de recuperacao
elastica

Ensaio de penetracao

Ensaio ponto de
amolecimento

Fonte: Autor, 2019

Figura 9— Deliamento da pesquisa

Comportamento
mecanico

|

Moldagem dos corpos
de prova

Ensaio de ruptura
marshall

|

Ensaio de resisténcia a
tracao por compressao
diametral

Ensaio de modulo de
resiliéncia
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3.5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.5.1. Agregados utilizados

Na realizacao dos ensaios foi utilizada como referéncia a Faixa “C” do DNIT,
que se refere a faixa granulométrica do material utilizado em capa de rolamento. A
granulometria com ligante asféltico convencional foi realizada com base na
Especificacdo de Servico 031 (DNIT, 2006), conforme valores apresentados na
Tabela 5.

A curva granulométrica juntamente com a determinacdo do ajuste da

granulometria do asfalto convencional consta no anexo A.

Tabela 5— Faixa granulométrica "C" para asfalto convencional
Faixa "C" DNIT

ASFALTO
CONVENCIONAL

PENEIRAS DNIT 031/2006 - ES

MINIMO MAXIMO
3/4" 100 100
1/2" 80 100
3/8" 70 90
4 44 72
10 22 50
40 8 26
80 4 16
200 2 10

Fonte: Tabela adaptada da Norma DNIT 031/2006 — ES

A tabela 6 mostra a granulometria da Faixa “C” referente ao asfalto
modificado por polimero, de acordo com a Especificacdo de Servico 385 (DNER,
1999).

A curva granulométrica juntamente com a determinacdo do ajuste da

granulometria do asfalto modificado por polimero consta no anexo B.



Tabela 6— Faixa granulométrica "C" para asfalto modificado com

polimero

Faixa "C" DNIT

ASFALTO POLIMERO

PENEIRAS | DNER - ES 385/99 - ES
MINIMO | MAXIMO

3/4" 100 100
1/2" 85 100
3/8" 75 100

4 50 85

10 30 75

40 15 40

80 30
200 10

Fonte: Tabela adaptada da Norma DNER — ES 385/99
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Para a granulometria do asfalto borracha foi seguida a Especificacdo de

Servigo 112 (DNIT, 2009). Com base nessa, foram adotados os valores para “Faixa

C”, conforme Tabela 7.

A curva granulométrica juntamente com a determinacdo do ajuste da

granulometria do asfalto borracha consta no anexo C.



Tabela 7- Faixa granulométrica "C" para asfalto borracha

Faixa "C" DNIT

ASFALTO BORRACHA

PENEIRAS | DNIT - 112/2009 - ES

MINIMO MAXIMO
3/4" 100 100
1/2" 80 100
3/8" 70 90
4 44 72
10 22 50
40 26
80 4 16
200 10

Fonte: Tabela adaptada da Norma DNIT — 112/2009 — ES
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A figura 10 apresenta um grafico comparativo das porcentagens das

granulometrias que foram utilizadas para cada mistura. Houve variacdes nela, o que

pode ocasionar alteracdes nos resultados também.

70,0

60,0

50,0

Porcentagem de granulometria
S
o

Figura 10— Porcentagem de granulometria

@ Asfalto Convencional
mAsfalto com polimero

| 18,045 17,0

28,0

18,0

19,0

[ Asfalto borracha

66.053.0
53,0

1,01,01,0

Brita 3/4" (%) Brita 3/8" (%)

P6 de pedra CAL CH-1 (%)
(%)

Fonte: Autor, 2019
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Foi adicionado 1% de cal nas misturas estudadas.

A cal utilizada foi a cal hidratada CH-1, que pode ser considerada a mais

nobre, aumentando a qualidade e a durabilidade dos pavimentos asfalticos.

3.5.1. Ligantes utilizados e suas dosagens

Para fazer esse estudo foram utlizados o CAP 50/70 (asfalto convencional),
Ecoflex B 3-G (asfalto borracha) e o Flexpave 60/85 (asfalto modificado com
polimero).

O Flexpave 60/85 pertence a familia dos polimeros elastoméricos (SBS), que
sdo os mais utilizados na pavimentacao até o momento.

A escolha desses ligantes veio por conta da curiosidade em se estudar sobre
misturas asfalticas e também porque o uso de asfalto borracha e asfalto modificado
por polimero ja estava sendo desenvolvido no Rio Grande do Sul, o que facilitaria o
acesso a eles e as suas devidas informacoes.

Para fazer esse estudo, foram utilizados os tracos que a empresa RGS
Engenharia j4 havia desenvolvido em suas obras asfalticas. Os tragos do asfalto
convencional, asfalto borracha e asfalto modificado por polimero encontram-se nos
anexos D, E, F respectivamente. Os teores de ligante que foram utilizados nas
misturas sao: 5,2% para o asfalto convencional, 5,6% para o asfalto borracha e 5,7%
para o asfalto modificado com polimero.

O Cimento Asfaltico CAP-50/70, € procedente da Greca Distribuidora de
Asfalto S.A., Esteio / RS, sendo que sua mistura foi realizada na usina da RGS
Engenharia Ltda. O asfalto borracha e o modificado com polimero sdo procedentes
da Greca Distribuidora de Asfalto S.A. e foram desenvolvidas no laboratério da RGS

também.
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3.6. ENSAIOS PARA A COLETA DE DADOS

3.6.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS LIGANTES

Na sequéncia sao apresentados 0s ensaios que foram realizados para a
caracterizagao dos ligantes.

3.6.1.1. Recuperacéao elastica

Recuperagdo elastica € a medida da capacidade de retorno do material
asféltico, apods interrupcdo da tracdo mecanica especificada. O ensaio foi realizado
conforme o Método de Ensaio 130 (DNIT, 2010).

Inicialmente, foram feitos os moldes, despejando o material, em movimentos
alternados, de uma extremidade a outra, até um pouco acima de sua face superior.
Deixou-se 0 conjunto composto por placa/molde/amostra esfriar a temperatura
ambiente, pelo tempo de 30 minutos. Depois, o conjunto foi colocado no banho
d’agua a temperatura de 25°C durante 30 minutos, apos, o excesso de material foi
cortado por meio de uma espéatula ligeiramente aquecida, de maneira a ter o molde
cheio e com as faces planas (Figura 11 — a). O conjunto foi recolocado no banho
d’agua, mantendo a temperatura especificada, com a variacdo de £+ 0,1 °C, por um
periodo de 90 minutos. O conjunto foi levado ao ductildbmetro, contendo agua a
temperatura de ensaio, procedendo a retirada da placa.

Os orificios existentes nas extremidades das garras foram encaixados nos
ganchos do ductilébmetro. Iniciou-se a tracdo da amostra com a velocidade uniforme
de cm/min até que o corpo de prova se alongasse (20,0 £ 0,5) cm (L1) (Figura 11 —
b). Quando alcancou esse tamanho, a tracdo foi interrompida e o equipamento foi
desligado. Imediatamente apds, o material asféltico distendido foi cortado no centro,
com auxilio de uma tesoura (Figura 12 — a). Deixou-se o material no ductildometro em
repouso por 60 minutos, mantendo a temperatura constante. Em seguida, acionou-
se o ductildbmetro em sentido contrario, até que as duas extremidades do corpo-de-
prova encostem uma na outra, quando, entdo, foi realizada a leitura na escala do
eguipamento, em centimetros (L2) (Figura 12 — b).

A recuperacdo elastica (RE) foi calculada, em porcentagem, através da

equacao 1:
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Equacéo 1:

L1—-1L2
RE, % = ——— x 100

Onde:
L1 - comprimento apés o alongamento da amostra, em centimetros;
L2 - comprimento da amostra ap0s a justaposicdo das pontas, em

centimetros.
Figura 11- Ensaio de recuperacdao elastica

a) moldes com seus b) corpo de prova

respectivos ligantes tracionado (L1)

Fonte: Autor, 2019
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Figura 12— Ensaio de recuperacdao elastica

a) moldes ja destendidos b) corpo de prova antes da
e cortados no centro justaposicao das
pontas

Fonte: Autor, 2019

3.6.1.2. Penetracéao

O ensaio de penetracdo tem como objetivo determinar consisténcia do ligante
asféltico a partir da NBR 6576 (ABNT, 1999).

Inicialmente, a amostra de ligante foi aquecida, no interior de uma estufa, até
se tornar fluida, e entdo pode ser transferida para um recipiente cilindrico. Em
seguida, apds a amostra chegar a temperatura ambiente, colocou-se o recipiente
cilindrico dentro de uma cuba de transferéncia, a qual foi preenchida com agua.
Depois da amostra preparada, ajustou-se a altura da agulha, para que a mesma
ficasse sob a superficie do ligante, sem que ela encostasse no mesmo. Apds o
ajuste, a agulha foi liberada, fazendo com que a mesma penetrasse na amostra de
ligante (Figura 13). Por fim foi verificada a distancia penetrada.

O procedimento foi repetido 3 (trés) vezes, no mesmo corpo de prova, com
um espacamento minimo de 1cm entre as penetracdes e a borda.

O seu resultado se deu pela média dos trés valores encontrados.
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Figura 13— Ensaio de penetracéo

Fonte: Autor, 2019

3.6.1.3. Ponto de amolecimento

O ensaio de Anel e Bola foi executado com o objetivo de determinar o ponto
de amolecimento dos ligantes em estudo a partir da NBR 6560 (ABNT, 2007).

O ensaio foi realizado uma vez para cada tipo de ligante. Primeiramente,
colocou-se uma amostra de ligante dentro de dois anéis padronizados (Figura 14 —
a) e 0 excesso de material foi retirado com a ajuda de uma espatula aquecida,
fazendo com que a superficie de ligante ficasse na mesma altura das bordas dos
anéis. Foi aguardado por 30 minutos para que houvesse o resfriamento da amostra.

Em seguida, colocou-se uma bola de aco em cima de cada um dos anéis
contendo o ligante. Com a amostra pronta, o conjunto foi mergulhado em um
recipiente contendo agua (Figura 14 — b) e iniciou-se o aquecimento do mesmo, com
a ajuda de um termémetro pdde-se verificar a temperatura da solucéo (Figura 15 —
a). O aquecimento ocorreu até que o ligante colocado dentro dos anéis amolegesse
e tocasse na placa de referéncia, no fundo do recipiente (Figura 15 — b), a uma
distancia de 25,4 mm. Entdo, pode-se verificar a temperatura que as bolas de aco
atingiram nesse momento.
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Figura 14— Ensaio de anel e bola

a) amostra de ligante ja dentro b) conjunto para realizacao

dos anéis do ensaio

Fonte: Autor, 2019

Figura 15— Ensaio de anel e bola

a) primeiro anel jatocando a b) ensaio concluido com

placa de referéncia os dois anéis tocando a placa

Fonte: Autor, 2019



43

3.6.2. ENSAIOS DE COMPORTAMENTO MECANICO

3.6.2.1. Moldagem dos corpos de prova

Primeiramente, foi determinada a distribuicdo granulométrica dos diferentes
materiais que compdem a mistura, as suas densidades reais e aparentes, as
caracteristicas do CAP, como densidade, viscosidade e penetracédo, e a Composi¢ao
granulométrica dos agregados.

Logo em seguida foram pesadas as amostras (Figura 16) conforme
determinado para cada mistura. Depois de pesado os agregados, misturou-se o
ligante na mistura (Figura 17 — a). Entdo se colocou a mistura em um corpo cilindrico
e foram efetuados manualmente 75 golpes de cada face do cilindro. Depois de
compactado (Figura 17 — b) o corpo de prova foi deixado em repouso até que
esfriasse para poder fazer o desmolde do mesmo. Os corpos de prova foram
moldados a uma altura de 6,50 cm e diametro 10,20 cm.

O asfalto convencional estava sendo usinado no dia da realizacédo do ensaio,
entdo foram retiradas amostras dele para fazer os corpos de prova (Figura 18).

Ao todo foram moldados 9 corpos de prova para cada mistura, 3 para o

ensaio de marshall, 3 para resisténcia a tracao e 3 para modulo de resiliéncia.

Figura 16— Preparagao para moldagem dos CP’s

Fonte: Autor, 2019
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Figura 17— Moldagem dos CP’s

a) misturando o ligante no b) corpo de prova moldado

agregado

Fonte: Autor, 2019

Figura 18— CAP 50/70 sendo retirado da usina

Fonte: Autor, 2019
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3.6.2.2. Ruptura marshall

O ensaio de ruptura Marshall tem como objetivo determinar a estabilidade e a
fluéncia de misturas asfalticas usinadas a quente, utilizando o aparelho Marshall.

O ensaio foi realizado conforme o Método de Ensaio 043 (DNER, 1995).

Para esse ensaio, foram moldados 3 (trés) corpos de prova para cada mistura
e foi definida a sua densidade aparente e outros parametros conhecidos para que
fosse possivel calcular a densidade teodrica, as porcentagens de vazios e de ligante,
0s vazios do agregado mineral e a relagdo betume-vazios.

A partir disso, os corpos de prova foram imersos na dgua a uma temperatura
de 60°C por um periodo de 30 minutos e, posteriormente, foram colocados nos
moldes de compressdo e levados a prensa Marshall (Figura 19 — a). A carga de
ruptura foi correspondida através da estabilidade lida, o valor pode ser corrigido
conforme a espessura do corpo de prova, e assim resultando na Estabilidade
Marshall. J& a deformacao se deu pelo valor que foi gerado imediatamente antes da
ruptura, que é chamado de Fluéncia. Na figura 19 — b pode-se notar como fica o

corpo de prova ap6s o rompimento.
Figura 19— Ensaio marshall

a) corpo de prova durante b) corpo de provarompido apo6s

0 ensaio 0 ensaio

o1 |

Fonte: Autor, 2019
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3.6.2.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio para avaliar a resisténcia a tracao por compresséao diametral (RT) foi
realizado conforme Método de Ensaio 136 (DNIT, 2010). Para esse, foram moldados
3 corpos de prova por mistura. Anterior ao ensaio, as amostras foram condicionadas
em banho maria por um periodo de 12 horas a temperatura de 25°C.

O ensaio consiste em aplicacdo de uma carga estatica de compressao com
velocidade de 0,8 mm/s, distribuida ao longo de duas geratrizes opostas (Figura 20
— a), a fim de se obter as tensGes de tracdo através do diametro horizontal,
perpendicular & carga, onde a medida resultante é a resisténcia a tracdo, que
representa uma inferéncia a fadiga. A figura 20 — b mostra como o corpo de prova
fica apds o seu rompimento.

A resisténcia a tracdo (RT) foi calculada através da equacéao 2:

Equacéao 2:

2F
mtDH

Onde:

oR - resisténcia a tracdo, kgf/cm2;
F — carga de ruptura, kgf;

D — diametro de corpo-de-prova, cm;
H — altura do corpo-de-prova, cm.

Através dos resultados obtidos com o ensaio, foi calculado a média e limites
minimos e maximos através do calculo de mais e menos 10% da média e os
resultados que deram abaixo foram retirados. A partir dos valores que ficaram dentro

da média foi calculado o desvio padrdo para cada mistura.
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Figura 20— Ensaio de resisténcia a tragéo

a) corpo de prova durante b) corpo de prova rompido apoés

0 ensaio 0 ensaio

Fonte: Autor, 2019

3.6.2.4. Mddulo de resiliéncia

O moddulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas é a relagdo entre a tenséo
de tracdo (ot) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de mistura asféltica e a deformacdo especifica recuperavel (tg)
correspondente a tensdo aplicada. O ensaio de mdédulo de resiliéncia foi realizado
conforme Método de Ensaio 135 (DNIT, 2010).

Os CP’s ficaram condicionados a uma temperatura de 25°C. Logo apo6s o
condicionamento, foram feitas as medidas dos corpos de prova com a ajuda de um
paquimetro. O corpo de prova entdo foi colocado na estrutura (Figura 21) e foi
aplicada uma taxa de 30% do valor de RT. Foram feitas leituras com 55, 65 e 75
golpes. Ressalta-se que durante os ensaios foi realizado o controle da temperatura.
Foram realizadas duas leituras diametralmente opostas para cada corpo de prova,
totalizando 6 leituras para cada mistura.

Com os valores obtidos, os resultados foram calculados conforme equacéao 3.
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Equacéo 3:

F
MR = — 0,9976u + 0,2692
Al ( u+ )

Onde:

MR- médulo de resiliéncia, em kgf/ cm2;

F - carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova, em
kof;

A - deformacdo elastica ou resiliente registrada no microcomputador, para
aplicacoes da carga (F), em cm;

H - altura do corpo-de-prova, em cm;

u - coeficiente de Poisson.
Com os resultados obtidos através do ensaio, foram calculadas a média e o
desvio padrao das 18 leituras (6 por corpo de prova) para cada uma das misturas

estudadas.

Figura 21— Ensaio de médulo de resiliéncia

Fonte: Autor, 2019
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3.7. ANALISE DAS INFORMACOES

ApOGs a realizacdo dos ensaios os resultados foram confrontados com as
especificacdes, quando existentes, e comparados entre si.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Nesta etapa do trabalho sdo apresentados e discutidos todos os resultados

obtidos a partir dos ensaios laboratoriais realizados.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao

dos ligantes.

Tabela 8- Caracterizacdo dos ligantes

Propriedades

Asfalto Convencional

Asfalto Borracha

Asfalto Mod. com Polimero

Especificagdo

Especificagdo

Especificagao

DNIT 095/2006-EM | Resultados | DNIT 111/2009-EM | Resultados | DNIT 120/2011-EM | Resultados
Recuperagao 5,50% 50% min 65,50% 85% min 84,50%
elastica
Penetragao 50-70 51,33 30-70 62 40-70 6
Ponto d
onfo de 46°C min 56°C 55°C min 58°C 60°C min 78°C

Amolecimento

Fonte: Autor, 2019

4.1.1. Recuperacdo elastica

Todos os valores obtidos mantiveram-se dentro da norma especificada para

cada tipo de asfalto.

Pode-se observar que o asfalto modificado por polimero obteve uma

capacidade de retorno de 84,5%, enquanto o asfalto borracha apresentou uma

capacidade de 65,5% e o asfalto convencional apresentou 5,5%.

Com isso nota-se que o asfalto modificado por polimero tem uma elasticidade

muito maior do que o asfalto convencional, porém menor em relacdo ao asfalto

modificado por borracha. Com isso, o asfalto modificado com polimero fornece um

excelente comportamento a tracao.
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4.1.2. Penetragcéo

Todos os valores obtidos mantiveram-se dentro da norma especificada para
cada tipo de asfalto.

Observou-se que o asfalto modificado por polimero obteve uma maior
resisténcia quando comparado com 0s outros dois tipos de ligantes. Onde o asfalto
modificado por polimero apresentou uma leitura de 46 décimos de milimetros, o
asfalto convencional apresentou uma meédia de 51,33 décimos de milimetros e o
asfalto borracha apresentou uma leitura de 62 décimos de milimetro, sendo que
quanto menor o valor lido, mais resistente é o material.

O asfalto modificado por polimero apresentou uma maior resisténcia devido
as suas moléculas estarem mais juntas entre si e com isso acaba possuindo uma

maior viscosidade e também uma maior resisténcia.

4.1.3. Ponto de amolecimento

Todos os valores obtidos mantiveram-se dentro da norma especificada para
cada tipo de asfalto.

A partir dos resultados, foi possivel observar que o asfalto convencional foi o
material que apresentou a menor temperatura de ponto de amolecimento (56°C),
enguanto o asfalto modificado por polimero apresentou a maior temperatura (78°C).

Pode-se ressaltar entdo que o asfalto modificado por polimero demoraria
muito mais tempo para chegar a condicdo de escoamento. Suas condi¢cdes de uso
sdo muito melhores. E por ele resistir ao calor, ele resistira muito mais aos esfor¢os
mecanicos também. Na contrapartida por ele resistir a temperaturas mais altas, ele

precisa de mais calor na hora de sua aplicagao.
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4.2. ENSAIOS DE COMPORTAMENTO MECANICO

4.2.1. Ensaio marshall

Os resultados obtidos através do ensaio de marshall estdo no anexo G e
detalhados nas tabelas 9,10 e 11.

Tabela 9— Resultados ensaio Marshall do asfalto convencional

Resumo - Asfalto Convencional

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) | Estabilidade (kgf) | Fluéncia (mm)
Norma DNIT 031/2006 - ES |3,0-5,0 >14 75 -82 >500 20-46
Resultados obtidos 3,46 16,15 78,58 1121 3,99

Fonte: Autor, 2019

Tabela 10— Resultados ensaio Marshall do asfalto borracha

Resumo - Asfalto borracha

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) | Estabilidade (kgf) | Fluéncia (mm)
Norma DNIT 112/2009 - ES |3,0-5,0 >15 65-78 >800 20-4,6
Resultados obtidos 4,92 18,37 73,28 1739 4,23

Fonte: Autor, 2019

Tabela 11- Resultados ensaio Marshall do asfalto com polimero

Resumo - Asfalto modificado com polimero

VV (%) |VAM (%) | RBV (%) | Estabilidade (kgf) | Fluéncia (mm)
Norma DNER - ES 385/99 [(3,0-5,0 >14 75-82 >500 20-45
Resultados obtidos 4,28 18,34 76,68 1207 4,10

Fonte: Autor, 2019

Pode-se observar que a média dos resultados da porcentagem do nimero de
vazios (V.V %), da porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM %) e da
relacdo betume vazios (RBV %) estdo todos dentro da norma DNIT 031/2006 — ES,
DNIT 112/2009 — ES e DNER - ES 385/99 que se referem ao asfalto convencional,
asfalto borracha e o asfalto polimero respectivamente.
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Depois de realizados o0s ensaios e obtidos os resultados segue o estudo
comparativo entre os trés tipos de asfaltos utilizados. Primeiramente foram

analisadas as porcentagens de vazios dos asfaltos, conforme figura 22.

Figura 22— Gréfico comparativo de vazios entre os tipos de asfaltos analisados
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Fonte: Autor, 2019

Pode-se observar que o teor de vazios no asfalto borracha é bem maior
guando comparado com o asfalto convencional e o asfalto polimero. Isso se da pelo
fato do asfalto borracha expandir-se, tornando-se mais poroso, mas sem perder sua
resisténcia caracteristica.

Como a borracha tem a caracteristica de se expandir na mistura, as particulas
dos agregados se separam e com isso aumenta 0s vazios do agregado mineral
também. O asfalto borracha obteve 18,37% de VAM, enquanto o asfalto
convencional e o asfalto polimero tiveram resultados inferiores.

Quando maior o VAM menor vai ser a relagao betume vazios (RBV), o asfalto
borracha obteve um resultado de 73,28% de RBV, enquanto o asfalto convencional
e o asfalto polimero obtiveram valores mais altos.

Outro resultado que pode ser comparado entre o asfalto borracha, asfalto
polimero e asfalto convencional € o da estabilidade, que € a resisténcia maxima que
o asfalto possui ate seu rompimento, a figura 23 apresenta os resultados de

estabilidade para os trés tipos de asfalto.
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Figura 23— Gréfico comparativo de estabilidade para os trés tipos de asfalto
analisados

1739

600 - 1121 1207

Estabilidade (kgf)
o
S

Asfalto Asfalto borracha Asfalto com
convencional polimero

Fonte: Autor, 2019

Através dos resultados de estabilidade, verificou-se que o asfalto borracha
possui resisténcia muito maior que o asfalto convencional e também que o asfalto
polimero. Isso se da pelo fato da borracha possuir caracteristicas elasticas e
também possuir particulas em sua composicdo que aumentam a resisténcia do
asfalto.

Os resultados de fluéncia sédo apresentados na Figura 24. De acordo com 0S
mesmos, verifica-se que o asfalto borracha também obteve resultados mais
satisfatérios ao comparar com o asfalto convencional e com o asfalto modificado por

polimero.
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Figura 24— Grafico comparativo de fluéncia para os trés tipos de asfalto

analisados
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Fonte: Autor, 2019

Pode-se observar que o asfalto borracha foi o que mais se deformou até seu
rompimento quando comparado com o asfalto convencional. Isso se da pela
caracteristica de recuperacdo elastica do asfalto borracha, fator importante para
diminuicdo dos trilhos de rodas provocados pelo excesso de carga e trafego das
rodovias.

4.2.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 25 mostra as médias dos resultados do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral.

O asfalto convencional apresenta uma maior resisténcia média em relacéo as
outras misturas. O asfalto com polimero apresenta uma resisténcia bem alta
também, porque geralmente um ligante modificado pode proporcionar uma
resisténcia a tracdo mais elevada.

A diferenca entre o asfalto convencional e o asfalto polimero € muito
pequena, considerando o desvio padrdo ela se tornaria quase a mesma coisa entre
as duas misturas.

O asfalto borracha deu seu resultado menor, mas mesmo assim ficou dentro

do limite sugerido pela norma, ou seja, ndo afeta no comportamento da mistura. Um
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dos motivos que deve ter interferido no resultado foi o fato da granulometria das
misturas terem sido diferentes, ocasionando alteragdes nos resultados.

Todos os valores obtidos mantiveram-se dentro dos valores minimos (0,65
MPa) e maximos (1,10 MPa) especificados pelo método de ensaio 138 (DNER,
1994).

Figura 25— Médias dos resultados de resisténcia a tracdo para os trés tipos de

asfalto analisados
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Fonte: Autor, 2019

4.2.3. M6édulo de resiliéncia

Na figura 26 encontra-se o grafico comparativo das médias dos resultados
obtidos. Com base nesses resultados, € possivel observar que o asfalto modificado
por polimero apresenta uma maior rigidez. No que se diz respeito aos asfaltos
modificados com borracha, estes apresentam valores de modulo de resiliéncia
semelhantes aos obtidos com o polimero, ndo apresentando uma diferenca muito
significante entre os dois.

O ensaio de modulo de resiliéncia representa o que acontece com a
camada de revestimento, faz uma simulagéo ao trafego de veiculos passando sobre
essa camada de revestimento. O asfalto com polimero foi 0 que mais se adaptou a

essas cargas, tensdes sobre a camada, foi o que obteve um resultado mais
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satisfatorio. A granulometria diferente das misturas deve ter interferido no resultado

também, ocasionando algumas alteracdes.

Figura 26— Médias dos resultados do médulo de resiliéncia para os trés tipos
de asfalto analisados
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos através dos comportamentos mecanicos das
misturas, € possivel concluir que através do ensaio marshall foi comprovado que o
asfalto borracha possui uma maior estabilidade quando comparado com o
asfalto polimero e o asfalto convencional, onde ele foi capaz de resistir a uma
maior carga e ter uma maior deformacdo até seu rompimento, caracteristicas
que tornam o asfalto borracha viavel para aplicacdo em pavimentos devido ao
volume de trafego e cargas existentes no dia de hoje. Outra caracteristica do
asfalto borracha que pode ser obtida nos ensaios foi da porosidade encontrada nele,
isso ajuda a torna-lo um pouco mais permeavel diminuindo as laminas d’agua em
dias de chuva, e assim reduzindo riscos de aquaplanagem e acidentes. No entanto
ele apresentou uma menor resisténcia a tracdo mesmo possuindo um valor de
mddulo muito bom, mas passou dentro dos limites da norma, ou seja, ele poderia ser
muito bem empregado em camadas de pavimento, conseguindo alcancar altos
desempenhos e aumentando a vida util da camada de revestimento.

O asfalto modificado com polimero teve um resultado mais satisfatorio no
madulo de resiliéncia se tornando assim um asfalto mais rigido, mais eficiente.

Nos ensaios de caracterizacdo dos ligantes concluiu-se que o asfalto
modificado com polimero obteve resultados satisfatorios nos trés ensaios. Ele
conseguiu adquirir uma maior recuperacéao elastica, voltando 84,5 % ao seu estado
natural.

Ou seja, para uma melhor estabilidade o asfalto borracha se destaca, mas
guando se diz respeito a deformabilidade o asfalto modificado com polimero seria o
recomendado.

Pode-se entdo concluir que os asfaltos modificados com ligantes interferem
no comportamento das misturas asfalticas, sdo uma boa alternativa e apresentam
bons resultados para o uso em pavimentacao.

Outro fator que influenciou bastante nos resultados foi o fato da granulometria
nao ser a mesma para todas as misturas, houve variagcdes nas porcentagens. Ou
seja, a granulometria interferiu nos resultados também, talvez se a granulometria
tivesse sido a mesma para todas as misturas, os resultados teriam sido diferentes e

dai sim seria feito uma analise mais comparativa entre eles.
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O uso de modificadores de asfalto veio com grande importancia para melhorar
o desempenho e a qualidade das camadas de revestimento, através desse estudo e
observando outros trabalhos sobre o mesmo tema, pode-se concluir a grande
importancia de se estudar novos assuntos, descobrir novas técnicas e métodos para
melhorar e aperfeigcoar cada vez mais essas novas solugées. As misturas como um
todo, conseguiram melhorar a resisténcia e a durabilidade da camada de
revestimento comparadas ao asfalto convencional.

Para trabalhos futuros, fica ainda como sugestao, a realizacdo de um trabalho
referente a economia x desempenho dessas misturas asfalticas. Para poder
observar quanto tempo duraria uma estrutura de asfalto com cada mistura até
obterem a sua primeira melhoria comparada com o custo de cada uma.

Outra sugestdo seria utilizar os resultados obtidos através do ensaio de
modulo de resiliéncia para fazer um estudo da vida Util da camada de revestimento
para cada mistura asféltica, analisando a espessura que cada uma deveria obter

para adquirir um melhor resultado.
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ANEXOS

ANEXO A - DETERMINACAO DA COMPOSICAO MARSHALL (ASFALTO CONVENCIONAL)

DETERMINAGAO DO AJUSTE DE GRANULOMETRIA

PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA _ 3/8" PO DEPEDRA CAL CH-1 COMB. ESPECIFICACAO DNIT 031/2006 ES FAIXA "C'™
POL. mm GRAN. 18,0% GRAN. 28,0% GRAN. 53,0% GRAN. 1,0% |RESULT. LIMITES FAIXA DE TRAB. TOLERANCIA
3/4" 19,100 100,00 18,00 100,00 28,00 | 100,00 53,00 100,00 1,00 100,00 | 100 100 100,0 100,0 +7
12" 12,700 36,02 6,48 100,00 28,00 | 100,00 53,00 100,00 1,00 88481 80 100 85,1 99,1 +7
3/8" 9,520 7,88 1,42 95,49 26,74 { 100,00 53,00 100,00 1,00 82,161 70 90 773 90,0 +7
4 4,760 0,90 0,16 1,94 054 90,09 47,75 100,00 1,00 49,45 | 44 72 44,4 58,4 +5
10 2,000 071 0,13 0,48 013{ 4882 25,87 100,00 1,00 2704 2 50 24,8 34,8 +5
40 0,420 0,63 0,11 033 009 2311 12,25 100,00 1,00 13,45 8 26 10,2 20,2 +5
80 0,180 057 0,10 0,26 007 1587 8,41 100,00 1,00 9,59 4 16 7,6 136 +3
200 0,074 045 0,08 0,14 004 1036 5,49 97,40 097 6,59 2 10 43 83 +2
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ANEXO B - DETERMINACAO DA COMPOSICAO MARSHALL (ASFALTO POLIMERO)

DETERMINAGAO DO AJUSTE DE GRANULOMETRIA

PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA _ 3/8" PO DEPEDRA CAL CH-1 COMB. ESPECIFICACAO DNIT 031/2006 ES FAIXA "C"
POL. mm GRAN. 17,0% GRAN. 19,0% GRAN. 63,0% GRAN. 1,0% |RESULT. LIMITES FAIXA DE TRAB. TOLERANCIA
3/4" 19,100 100,00 17,00 100,00 19,00 | 100,00 63,00 100,00 1,00 1000 | 100 100 100,0 100,0 +7
12" 12,700 36,02 6,12 100,00 19,00 | 100,00 63,00 100,00 1,00 89,1 80 100 84,9 98,9 +7
3/8" 9,520 7,88 1,34 95,49 18,14 | 100,00 63,00 100,00 1,00 835 70 %0 78,2 90,0 +7
4 4,760 0,90 0,15 1,94 037 90,09 56,76 100,00 1,00 583 44 72 50,5 60,5 +5
10 2,000 0,71 012 048 009 | 4882 30,76 100,00 1,00 20 2 50 31,9 419 +5
40 0,420 0,63 011 033 006 2311 14,56 100,00 1,00 15,7 8 26 131 231 +5
80 0,180 057 0,10 0,26 005 1587 10,00 100,00 1,00 11,1 4 16 81 14,1 +3
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ANEXO C - DETERMINACAO DA COMPOSICAO MARSHALL (ASFALTO BORRACHA)

DETERMINAGAO DO AJUSTE DE GRANULOMETRIA

PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA  3/8" PO DEPEDRA CAL CH-1 COMB. ESPECIFICAGAO DNIT 112/2009 ES FAIXA "C"
POL. mm GRAN. 15,0% GRAN. 18,0% GRAN. 66,0% GRAN. 1,0% |RESULT. LIMITES FAIXA DE TRAB. TOLERANCIA
3/4" 19,100 100,00 15,00 100,00 18,00 | 100,00 66,00 100,00 1,00 1000 | 100 100 100,0 100,0 +7
1/2" 12,700 36,02 5,40 100,00 18,00 | 100,00 66,00 100,00 1,00 94| 80 100 82,1 9,1 +7
3/8" 9,520 7,88 1,18 95,49 17,19 | 100,00 66,00 100,00 1,00 8541 70 90 74,6 88,6 +7
4 4,760 0,90 0,14 1,94 035| 90,09 59,46 100,00 1,00 609 | 44 72 54,7 64,8 +5
10 2,000 071 0,11 0,48 009 4882 32,22 100,00 1,00 3B4| 2 50 33,0 43,0 +5
40 0,420 0,63 0,09 033 006| 2311 15,25 100,00 1,00 16,4 8 26 10,7 20,7 +5
80 0,180 057 0,09 0,26 005| 1587 10,47 100,00 1,00 11,6 4 16 75 135 +3
200 0,074 0,45 0,07 0,14 003| 1036 6,84 97,40 097 7.9 2 10 4,9 89 +2
100 200 80 40 10 4 3/8" 3/4"
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ANEXO D - DADOS DO TRACO DO ASFALTO CONVENCIONAL

69

DADOS DO TRACO

TRACO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

TOTAL

GRANULOMETRIA PESO DO CORPO DEPROVA - 1200 g
PENEIRAS [ LIMITES % RETIDA DA TEOR
COMPOSICAO 5,2
19,10 100,00 | 3/4"-1/2" = 11,52 % 1297
12,70 88,48 | 1/2"-3/8" = 6,33 % 713
9,52 82,16 3/8"-4 = 32,70 % 368,3
4,760 49,45 4-10= 2232 % 2513
2,000 27,14 10-40= 13,68 % 154,1
0,420 13,45 40-80= 3,87 % 436
0,180 9,59 80-200= 3,00 % 338
0,074 6,59 | PASS.200= 659 % 74,2
PESO DO AGREGADO 1.126,2
CALCH-1 1,0% 11,4
PESO DO AGREGADO 1137,6
PESO DO CAP (g) 62,4
1.200,0




ANEXO E - DADOS DO TRACO DO ASFALTO BORRACHA
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DADOS DO TRACO

TRACO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

GRANULOMETRIA PESO DO CORPO DEPROVA - 1200 g
PENEIRAS | LIMITES % RETIDA DA TEOR
COMPOSICAO 5,6
19,10 100,00 | 3/4"-12" = 9,60 % 107,6
12,70 90,40 | 1/2"-3/8" = 5,03 % 56,4
9,52 85,37 3/8"-4 = 24,43 % 2739
4,760 60,94 4-10= 2753 % 3087
2,000 33,41 10-40= 17,01 % 190,7
0,420 16,41 40-80= 480 % 53,8
0,180 11,61 80- 200 = 3,70 % 415
0,074 790 | PASS.200= 790 % 88,6
PESO DO AGREGADO 11215
CAL CH-1 1,0% 11,3
PESO DO AGREGADO 11328
PESO DO CAP (g) 67,2
1.200,0

TOTAL




ANEXO F — DADOS DO TRACO DO ASFALTO POLIMERO
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DADOS DO TRACO

TRACO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

GRANULOMETRIA PESO DO CORPO DEPROVA - 1200 g
PENEIRAS | LIMITES % RETIDA DA TEOR
COMPOSICAO 5,7
19,10 100,00 | 3/4"-12" = 10,88 % 121,8
12,70 89,12 | 1/2'-3/8" = 564 % 63,2
9,52 83,48 3/8"-4 = 2520 % 2824
4,760 58,28 4-10= 26,31 % 294,7
2,000 31,97 10-40= 16,24 % 181,9
0,420 15,73 40-80= 458 % 51,4
0,180 11,14 80- 200 = 354 % 397
0,074 7,60 | PASS.200= 7,60 % 85,2
PESO DO AGREGADO 1.120,3
CAL CH-1 1,0% 11,3
PESO DO AGREGADO 1131,6
PESO DO CAP (g) 68,4
1.200,0

TOTAL




ANEXO G - ENSAIO MARSHALL
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DETERMINAGCAO DA MOLDAGEM MARSHALL

PROCEDENCIA DOS MATERIAIS : BRITAGEM ECOTERRA
DENS. REAL DO CIMENTO ASFALTICO (DRca) : 1,001 CAP 50/70 1,027 ECOFLEX B 3-G 1,008 FLEXPAVE60/85 NUMERO DE GOLPES : 75
DENS REAL DA MISTURA DOS AGREG (DRag) : 2,763 CAP 50/70 2,768 ECOFLEX B 3-G 2,846 FLEXPAVEG60/85 CONSTANTE : 1,882
CORPO % TIPO PESO EM GRAMAS DENSIDADE V. V% V.B% V.AM% R.B.V% ESTABILIDADE FLUENCIA
DE |[CIMENTO| CIMENTO |NOAR |NAAGUA |VOLUMEAPARENTH  méaxima  |PORCENTAGEM |[VAZIOS CHEIOS |VAZIOS AGREGADO | RELACAO | Leitura| FATOR |corRiGIDA| LEIT. 1
_PROVA | ASFALTICO| _ASFALTICO (©) (©) (cm) | (Kg/dm®) |Teérica(Kg/dm?)| VAZIOS |COM BETUME MINERAL Bet.Vazios CORRECAQ 254]  (mm) 100"
, 01 5,2 CAP 50/70 1183,40 699,00 484,4 2,443 2,531 348 12,69 16,17 78,50 580 1,09 1190 341 13,43
, 02 5,2 CAP 50/70 1184,70 698,80 485,9 2,438 2,531 3,67 12,67 16,33 77,54 540 1,09 1108 4,36 17,17
, 03 5,2 CAP 50/70 1187,10 701,00 486,1 2,442 2,531 351 12,69 16,20 78,31 520 1,09 1067 4,21 16,57
, 04 52 CAP 50/70 1198,40 707,60 490,8 2,442 2,531 3,53 12,68 16,21 78,24
, 05 5,2 CAP 50/70 1201,10 710,00 491,1 2,446 2,531 337 12,71 16,07 79,04
06 5,2 CAP 50/70 1197,60 708,70 488,9 2,450 2,531 3,22 12,73 15,94 79,82
'MEDIAS 2,443 3,46 16,15 78,58 1121 3,99 15,72
, 01 5,6 ECOFLEX B 3-G 1208,20 701,80 506,4 2,386 2,528 5,63 13,35 18,97 70,35 865 1,04 1693 4,52 17,80
. 02 5,6 ECOFLEX B 3-G 1209,80 701,60 508,2 2,381 2,528 5,83 13,32 19,15 69,53 880 1,040 1722 391 15,39
, 03 5,6 ECOFLEX B 3-G 1206,30 703,60 502,7 2,400 2,528 5,08 13,42 18,50 72,55 920 1,04 1801 4,25 16,73
, 04 5,6 ECOFLEX B 3-G 1209,10 707,70 501,4 2,411 2,528 4,61 13,49 18,10 74,52
05 5,6 ECOFLEX B 3-G 1209,90 711,00 498,9 2,425 2,528 4,07 13,57 17,64 76,92
f 06 5,6 ECOFLEX B 3-G 1209,30 709,40 499,9 2,419 2,528 431 13,53 17,84 75,84
MEDIAS 2,404 4,92 18,37 73,28 1739 423 16,64
01 57 FLEXPAVE 60/85 1200,10 713,90 486,2 2,468 2,578 4,26 14,06 18,31 76,76 595 1,09 1221 391 15,39
02 57 FLEXPAVE 60/85 1205,00 716,50 4885 2,467 2,578 4,32 14,05 18,36 76,49 610 1,09 1251 421 16,57
03 57 FLEXPAVE 60/85 1203,40 715,20 488,2 2,465 2,578 4,39 14,04 18,42 76,19 560 1,09 1149 417 16,42
04 57 FLEXPAVE 60/85 1204,60 720,50 4841 2,488 2,578 3,48 14,17 17,65 80,28
05 57 FLEXPAVE 60/85 1201,90 710,70 4912 2,447 2,578 5,09 13,93 19,02 73,25
06 57 FLEXPAVE 60/85 1202,50 715,70 486,8 2,470 2,578 4,18 14,07 18,25 77,08
MEDIAS 2,468 4,28 18,34 76,68 1207 4,10 16,13




