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R E S U M O 

Esta pesquisa apresenta um estudo comparativo do comport amento de misturas 

betuminosas tipo CBUQ fabricadas com asfalto aditivado com polimero e asfalto puro, bem 

como a analise da viabilidade da utilizacao de brita calcaria nas obras de constracto 

rodoviaria. A analise e realizada em laboratorio por meio das propriedades fisicas e 

mecanicas. 

A verificacao do comportamento do asfalto modificado com polimero e analisada 

por meio de ensaios convencionais de caracterizacao como: penetracao, ponto de fulgor, 

viscosidade, adesividade e caracteristica elastica representada pelo ensaio de recuperagao 

elastica. A analise do comportamento da mistura (CBUQ) foi feita atraves dos parametros 

Marshall, principalmente as caracteristicas de estabilidade e fluencia. Tambem foram 

analisados o modulo de resiliencia e resistencia a tracao indireta utilizando-se corpos-de-

prova Marshall moldados nos teores otimos. Utilizou-se agregado calcario na composigao 

de todas as misturas. 

Os resultados obtidos indicam que o comportamento da mistura com o ligante 

polimerizado foi alterado, apresentando melhor desempenho na maioria das propriedades 

de resistencia em relacao a mistura com o ligante puro. Entretanto, a melhoria do 

comportamento em laboratorio quando analisada sob o ponto de vista de flexibilidade, nao 

apresenta variacoes significativas se comparadas as misturas fabricadas com CAP puro. 
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ABSTRACT 

A study comparing an asphalt cement 50/60 (classified by penetration) and polymer 

modified binder in properties of Asphalt Concrete (AC) manufactured with calcareous 

aggregates is presented. To make this evaluation was done laboratory test of mechanical 

behavior of asphalt mixture based on Marshall test, indirect tensile test and dynamic 

diametrical compression test, using the same granulometric composition. 

The behavior of polymer modified binder was analyzed by conventional characterization 

tests as: penetration, flash point, viscosity, tackiness and elastic recovery. 

Result obtained indicate that behavior of mixture manufactured with modified 

binder was altered coming a better action of resistance properties. However, in the 

flexibility analysis of laboratory results didn't present significant variation. 
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LI) INTRODUCAO 

O setor rodoviario brasileiro e um dos que mais necessita de investimentos para 

melhoria nas condicoes de comodidade, conforto e seguranca do usuario. Sabe-se que o 

Brasil e um pais com caracteristica de transporte eminentemente rodoviario, o que 

mostra que a malha rodoviaria e o principal meio de escoamento da economia. No Brasil 

o transporte rodoviario responde por mais de 65% do volume de toda a carga e 95% dos 

passageiros numa operacao que corresponde a 70% do PIB (Produto Interno Bruto). 

Portanto e um patrimonio que deve ser preservado e mantido em suas melhores 

condicoes. 

Existe uma preocupacao efetiva por parte dos pesquisadores em busca de 

revestimentos com melhor qualidade. Percebe-se que a melhoria das condicoes destes, se 

refiete imediatamente na reducao do numero de acidentes, no consumo de combustivel, 

no custo de manutencao dos veiculos, reducao de tempo de viagens e outros. 

Tem-se constatado que com o numero crescente de veiculos comercias, o 

aumento de carga transportado por eixo, acao do intemperismo e, a falta de manutencao, 

levam ao fracasso prematura dos pavimentos. 

No pavimento flexivel, o comportamento do revestimento decorrera, 

fundamentalmente da qualidade do ligante asfaltico e dos agregados empregados para 

fabricacao da mistura betuminosa. As caracteristicas do ligante devem ser tais que, 

fisico-quimica ou mecanicamente, se alterem, ao longo do tempo, o minimo possivel 

para que possa ter um desempenho que corresponda a expectativa de vida do pavimento. 

Tem-se o asfalto como um excelente material aglutinante, facil de aplicar e barato, 

porem apresentando limitacoes, tais como: de apresentar tendencia ao envelhecimento 

(oxidacao), em baixas temperaturas se toma rigido e quebradi^o sujeito a trincas, 

enquanto que em altas temperaturas amolece e flui causando deforma9oes plasticas ao 
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pavimento. Portanto, o asfalto apresenta grandes alteracoes no comportamento de suas 

propriedades com a variacao da temperatura. 

De uma forma geral o asfalto ou Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) tem-se 

apresentado satisfatoriamente como ligante em pavimentos convencionais. Porem em 

locais onde o trafego e intenso e com cargas pesadas (corredores de onibus, por 

exemplo) tem-se necessidade de ligantes mais resistentes a deformacao permanente e 

trincas termicas e de fadiga em faixas de temperatura de servico (0-80°C, no Brasil). 

Assim sendo, muitos modificadores tem sido desenvolvidos para melhorar as 

propriedades do asfalto em aplicacoes especificas. Entre os varios tipos de 

modificadores empregados pode-se citar os seguintes: enxofre elementar, asfalto natural 

e polimeros (SBR, SBS e EVA). Com o surgimento de asfalto modificado pela adicao de 

certos aditivos, alguns estudos indicam, que sua performance tem apresentado menor 

suscetibilidade a temperatura, sendo rigido o suficiente para nao deformar a altas 

temperaturas e elastico bastante a baixas temperaturas para resistir as trincas, e assim 

aumentando a sua durabilidade 

Nos ultimos anos, excelentes resultados tem sido obtidos em sistemas 

polimericos que apresentam recuperacao elastica e resistencia mecanica a tracao. 

Conforme relata LE1TE et alii (1995) ha cerca de trinta anos foi verificado que, a adicao 

de polimero ao asfalto melhora consideravelmente suas propriedades, especialmente a 

resistencia a fratura a baixa temperatura e ao escoamento sob condicoes de aquecimento 

elevado. Segundo MARTINHO (1995) com o aparecimento do polimero do tipo 

elastomero termoplastico (SBS-estireno-butadieno-estireno), abriram-se perspectivas 

atraentes no setor de pavimentacao, pois com este produto ha uma modificacao 

estrutural a nivel molecular do asfalto, sendo possivel obter um produto homogeneo, 

estavel termicamente e que supere as limitacoes do asfalto tradicional, destacando 

sobretudo o aumento da elasticidade que e uma propriedade de fundamental importancia 

a ser considerada nos novos metodos de dimensionamento de pavimentos 

Os agregados representam algo em torno de 95% em peso da mistura asfaltica, 

por isso desempenham importante funcao na performance dos pavimentos asfalticos no 
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que se refere a durabilidade, resistencia e seguranca. Em geral, os tecnicos rodoviarios 

sao capazes de avaliar qual melhor agregado para construcao de um revestimento 

asfaltico, entretanto nem sempre levam na consideracao a possibilidade de 

aproveitamento de agregados provenientes de materials regionals visando misturas mais 

economicas, para as caracteristicas de projeto. Cada vez mais torna-se necessario o 

desenvolvimento de ensaios conftaveis e adequados que relacionem a qualidade do 

agregado em seu real desempenho no campo. Os ensaios de laboratorio apesar de 

import antes para analise comparativa de alternativas necessitam ser complementados por 

estudos de campo de modo a permitir a avaliacao do desempenho para a solucao 

proposta. 

Pesquisadores brasileiros tambem tem se preocupado quanto ao uso de agregados 

dentro das construcoes, no tocante aos seus custos e qualidades. Vem-se procurando o 

aproveitamento de materials locais para a obtencao de agregados que viabilizem as 

construcoes com menor custo, como a utilizacao de agregados obtidos a partir da 

britagem de concrecoes lateriticas, rochas calcaria e seixos rolados, buscando em alguns 

casos a substituicao da brita granitica. A area de geotecnia do DEC/CCT/UFPB, atraves 

de seus pesquisadores, ha algum tempo estuda materiais alternativos para emprego em 

misturas betuminosas e concreto de cimento Portland. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBJETIVOS 

A presente pesquisa tem como objetivo, um estudo comparativo de concreto 

betuminoso usinado a quente (CBUQ) utilizando-se CAP puro e CAP aditivado com 

polimero (estireno butadieno estireno-SBS), sendo que o agregado graudo utilizado na 

composicao e um nao convencional e tipico de nossa regiao que e o calcario. O estudo 

consiste em analisar o comportamento tanto das caracteristicas do asfalto modificado 

com polimero quanto as propriedades fisicas e mecanicas do CBUQ com esse novo 

ligante aditivado. 

O comportamento do asfalto modificado sera analisado atraves dos ensaios 

convencionais de caracterizacao como penetracao, ponto de fulgor, viscosidade, alem de 



Capitulo 1 - Introducao e Obietivos Pagina 4 

adesividade e recuperacao elastica, sendo esta ultima considerada muito importante para 

a verificacao do comportamento elastico do material modificado. A analise do 

comportamento da mistura (CBUQ), sera atraves do ensaio Marshall por meio de suas 

propriedades de estabilidade e fluencia, alem das caracteristicas de outros ensaios tais 

como resiliencia e resistencia a tracao, que sao considerados import antes para o metodo 

rational de dimensionamento de pavimentos. 

Em resumo, o estudo segue uma diretriz comparativa, ou seja, busca avaliar e, 

sempre que possivel, quantificar os efeitos causados no CAP pela adicao do polimero do 

tipo elastomero termoplastico (SBS), alem de analise do comportamento nos parametros 

Marshall para as misturas com dois tipos de ligantes em estudo. Verifica-se tambem o 

comportamento do agregado graudo (calcario) nas propriedades fisicas e mecanicas da 

mistura betuminosa. 
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CAPITULO-2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO 

Neste capitulo, procura-se de uma forma resumida apresentar conceitos 

relacionados a materials betuminosos e polimeros ressaltando os objetivos direcionados 

a pesquisa proposta, relatando-se de maneira clara os componentes do concreto 

betuminoso usinado a quente (CBUQ), tendo como prioridade descrever mais detalhes 

relacionados as carateristicas e propriedades do asfalto polimerizado, entretanto com a 

preocupacao de nao ser omisso as mformacoes necessarias dos agregados. 

O estudo abordara aspectos de cada material, de modo a facilitar o entendimento 

e compreensao das suas caracteristicas e propriedades, visando primordialmente 

verificar o comportamento fisico e mecanico de misturas obtidas com asfaltos 

modificados com polimeros. 

Ressalta-se a importancia de relatos e dados ja existentes a respeito do asfalto 

polimerizado utilizados nos CBUQ, colocando vantagens e desvantagens em relacao ao 

tipo conventional. Neste aspecto os ensaios de laboratorio e a observacao do 

desempenho do comportamento em campo sao fundamentals no estabelecimento de 

criterios de aceitabilidade para novas tecnologias no campo da engenharia. 

2.2) MA TERIAIS BETUMINOSOS 

2.2.1) Origem e conceitos 

Os materiais betuminosos sao misturas de hidrocarbonetos soluveis em bissulfeto 

de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CS2) com propriedades de aglutinacao, impermeabilizacao e versatilidade 

de utilizacao. Sao materiais considerados termoplasticos (comportamento variavel com a 

temperatura) e tem comportamento tensao versus deformacao dependente do tempo de 

aplicacao de carga. 

Existem duas categorias de materiais betuminosos que sao os asfaltos e os 

alcatroes. Os asfaltos provenientes do petroleo e os alcatroes originados do carvao, 
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madeira etc. No Brasil praticamente nao se utiliza os alcatroes. Nesta revisao sera dado 

enfase ao asfalto de petroleo. 

O asfalto e um material aglutinante de consistencia variavel, cor pardo escuro ou 

negra, no qual o constituinte predominante e o betume. O betume e constituido pela 

eombinacao de hidrocarbonetos de cor, dureza e volatilidade variaveis, as vezes 

associados a materias naturais. Quanto a obtencao do asfalto, pode-se obter na natureza 

em jazidas ou ser obtido da destilacao (refinacao) do petroleo. 

A maior parte do asfalto empregado no mundo e produzido a partir do petroleo 

cru em refinarias atraves de varios processos. O petroleo cru nao tem compostos 

insaturados de cadeia linear, que aparecem durante o refino, que se da atraves de varios 

processos: destilacao primaria, destilacao a vacuo, visco-reducao, craqueamento 

termico, craqueamento catalitico, reforma catalitica, hidro craqueamento, hidrogenacao 

e tratamento dos derivados de petroleo 

O refinamento do petroleo transforma-o em varios produtos derivados tais como: 

gas liquefeito, gasolina, solventes, querosene, oleos, asfalto, coque e residuos. A 

quantidade de cada derivado depende das caracteristicas do petroleo usado como materia 

prima e das caracteristicas de refino. O cimento asfaltico de petroleo (CAP) pode ser 

produzido de diversas maneiras em fimcao do tipo de petroleo, conforme relata (LEITE, 

1990). 

Quimicamente, o asfalto e definido como sendo um si sterna coloidal constituido 

por micelas de asfaltenos dispersados em meio intermicelar oleoso, formado pela 

mistura de oleos aromaticos saturados denominados de maltenos. A natureza, forma, 

quantidade das micelas, e as proporcoes relativas dos oleos aromaticos e saturados vao 

comandar as propriedades do CAP. Segundo PINTO (DNER-curso AM 8, 1981), a 

estrutura dos asfaltenos governa o comportamento reologico do asfalto, enquanto a 

propor?ao da rela$ao asfalteno/malteno governa a sensibilidade dos asfaltos as varia9oes 

de temperatura. 

O petroleo e a principal fonte de obtencao de CAP no mundo atual, e do qual se 

obtem por destilacao, toda a gama de asfaltos, das mais variadas consistencias e 

viscosidade. Estes asfaltos podem ser utilizados assim da forma como sao obtidos ou 
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entao transformados em Hquido (asfalto diluido ou dissolvido) ou em emulsoes (os 

asfaltos emulsionados). 

O cimento asfaltico obtido por destilacao e designado por CAP (cimento 

asfaltico de petroleo), e o natural identificado por CAN (cimento asfaltico natural). Sao 

materiais de consistencia semi-solido a temperatura ambiente, de modo que exigem 

aquecimento para ter a consistencia apropriada para serem manipulados e aplicados, 

necessitam tambem de aquecimento dos agregados para o bom envolvimento. Possuem 

caracteristicas de flexibilidade, durabilidade, aglutinacao, impermeabilizacao e elevada 

resistencia a acao da maioria dos acidos, sais e alcalis. 

Estes materiais entram na composicao dos pavimentos, mais especificamente em 

revestimentos, com tres funcoes basicas: coesao, impermeabilizacao e flexibilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2) Carocterhociw do CAP 

O CAP e caracterizado por um conjunto de ensaios fisicos como: penetracao, 

viscosidade, ponto de amolecimento e ductibilidade, alem de indices baseados em 

analise quimica. Estes ultimos baseiam-se na determinacao da quantidade relativa de 

tipos de compostos presentes, porem nao sera tratado neste estudo, embora saiba-se da 

importancia da analise quimica para compreensao da compatibilidade entre CAP e 

polimero. 

2.2.3) Classificacao do CAP 

Oficialmente, no Brasil, os cimentos asfalticos sao classificados pela sua 

consistencia ou grau de dureza. De acordo com as especificacoes brasileiras IBP/ABNT-

EB-78 e regulamento tecnico DNC 01/92 e revisao 2, os cimentos asfalticos sao 

classificados por viscosidade e por penetracao (Tabela 2.1). De acordo com a penetracao 

(a 25° C) os CAPs se enquadram em quatro categorias: CAPs 30/45; 50/60; 85/100; 

150/200, sendo este ultimo indicado somente para as regioes frias pois possui baixa 

consistencia. Ja quanto a viscosidade (a 60° C), os CAPs sao classificados em tres 

grupos: CAP-7, CAP-20, CAP-40, em ordem crescente de viscosidade. 
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Tabela 2.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classiflcaqao Brasileira de CAPs 
Por Penetracao 150/200 85/100 50/60 30/45 

Por Viscosidade CAP-7 CAP-20 CAP-40 

—> Maior Dureza-» Maior Viscosidade 

SANTANA (1993), comenta que nao existe nenhuma correlaeao definida entre 

as duas classifieacoes. Veja o exemplo real mostrado na Tabela 2.2, onde tem-se dois 

CAPs 50/60 obtidos em duas refinarias distintas: 

Tabela 2.2: Analise de Consistencia: Penetragao/Viscosidade (SANTANA, 1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I ENSAIOS RE DUG RPBC (Cubatao) 

! Penetracao (0,1 mm) 60 (CAP 50/60) 52 (CAP-50/60) 

j Viscosidade (Poise) 2.000 (CAP -20) 4.000 (CAP - 55)' 

A escolha da consistencia do CAP deve ser de acordo com o tipo de servico e o 

clima da regiao. O uso de um cimento asfaltico muito consistente, ou seja duro para o 

clima da regiao, pode produzir pavimento quebradico e consequentemente pouco 

duravel (MARTIM & WALLACE, 1958). 

O ensaio de penetracao isoladamente nao caracteriza perfeitamente a qualidade 

da CAP, contudo, da uma indicacao do seu grau de dureza, servindo em algumas 

especificacoes como parametro de classificacao principalmente para caracterizar o 

comportamento do material betuminoso recuperado de um pavimento existente (DNER, 

1994). 

Em seminario realizado em 1984 na cidade de Fortaleza/CE, promovido pela 

PETROBRAS, com o objetivo de definir numero ideal de tipo de CAP necessario a 

pavimentacao no Brasil, concluiu-se que os CAPs 30/45 e 50/60 sao suficientes para 

atender as necessidades brasileiras e complementado pelo CAP 85/100 para as areas de 

temperaturas muitos baixas, conforme relata SANTANA & GONTIJO (1984). Foi 

enfatizado tambem a necessidade de se classificar os CAPs por viscosidade e nao por 

penetracao, o que passou ser feito a partir de 1984. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 CAP 55 - classificacao por viscosidade (resoiucao do CNP N° 21/86), porem 1992 este limite e substituido para um 
outro limite, CAP 40, conforme apresenta Apendice C. 
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As especificacSes americanas ASTM (American Society for Testing Materials) 

classificam o cimento asfaltico pelo ensaio de penetracao a 25° C e viscosidade a 60° C, 

assim como as brasileiras. Contudo estas nao garantem qualidade adequada ao uso, 

necessitando de requisites relacionados ao desempenho em service 

Portanto, pensando nisso, realizou-se nos EUA de 1987 a 1993 uma pesquisa 

com cimentos asfalticos, SHRP (Strategic Highway Research Program), com o proposito 

de modemizar os ensaios para especificacao de ligantes e com isso evitar problemas 

precoces de deformaeoes permanentes, trincas por fadiga, fissuras a baixas temperaturas 

e envelhecimento em pavimentos flexiveis. Nesta pesquisa, as especificacoes se 

classificam nao por consistencia (penetracao ou viscosidade), mas por temperaturas 

maxima, intermediaria e minima a que o pavimento e submetido em servico, e para as 

quais os ligantes devem atender determinados requisitos medidos por ensaios reologicos. 

TON1AL & LEITE (1994) analisando a possibilidade de adaptar as 

especificacoes SHRP as condicoes climaticas brasileiras, mostram preliminarmente que 

os CAPs estudados de amostras produzidas no Brasil atualmente passam nas 

especificacoes SHRP e portanto devem comportar-se bem como ligantes rodoviarios. No 

entanto, pelos dados meteorologicos disponiveis, verificaram os autores citados a 

necessidade de producao de asfaltos mais resistentes em algumas regi5es do Brasil, para 

assegurar maior resistencia a formacao de trilha de roda. SOARES et alii (1998) 

apresentou um estudo comparativo de CAP 50/60 e um de maior consistencia, CAP 

30/45. Com a proposta de utilizacao do CAP 30/45, para a regiao do Ceara e classificado 

segundo as especificacoes superpave do SHRP em PG 70-22. 

No Brasil, os afundamento em triihas de rodas nao constitui um problema 

consideravel quando se analisa as rodovias federais, onde os defeitos mais encontrados 

sao os trincamentos ocasionados por fadiga. Ja na pavimentacao urbana deve-se levar 

em consideracao os afundamentos principalmente nos corredores de onibus. 

As especificacoes SHRP, empregam ensaios reologicos que permitem medir 

caracteristicas mais adequadas dos ligantes e que se relacionam as propriedades 

mecanicas de misturas betuminosas e tambem com o desempenho em pavimentos. A 

temperatura maxima, e considerada a temperatura correspondente a 2cm abaixo da 
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superficie, media dos 7 (sete) dias mais quente do ano, enquanto a minima e a minima 

temperatura da superficie durante o ano. 

Para TONIAL & LEITE (1994), existe uma tendencia mundial para adocao 

destas especificac5es nos paises desenvolvidos, desde que se efetue uma adaptacao as 

condicoes climaticas de cada pais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4) Propriedades do CAP 

As principais propriedades do cimento asfaltico de petroleo (CAP), empregados 

em pavimentacao, sao as seguintes (SANTANA & GONTIJO, 1984): 

Constituicao Quimica do Asfalto: O asfalto tem uma estrutura complexa e de dificil 

determinacao, sendo suas propriedades dependentes da natureza de petroleo de origem e 

do processo de sua obtencao (refino). 

O asfalto e definido numa grosseira simplificacao, como sendo um sistema 

coloidal constituido por micelas (particulas) de asfaltenos (que sao compostos altamente 

polares e de alto peso molecular) e protegidas por resinas "pepetizantes", dispersados em 

um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de oleos aromaticos e saturados, 

denominado maltenos. 

Se o sistema tem tendencia a formar micelas livres, mais soltas 

consequentemente mais susceptivel a temperaturas tem-se um sistema coloidal do tipo 

sol (asfaltenos bem dispersos nos oleos maltenos). No caso das micelas comecarem a se 

juntar formando cadeias serao menos susceptivel a temperatura, tem-se um sistema gel. 

Em altissimas temperaturas tem-se um sistema sol, o CAP se comporta como um 

liquido Newtoniano. Em baixissimas temperaturas tem-se um sistema gel e o CAP se 

comporta como um solido elastico e quebradico. Enquanto no sistema sol-gel tem uma 

componente viscosa (newtoniana) e uma componente elastica (hookeana), sendo 

contudo o sistema mais adequado as condicoes climaticas brasileiras. 

Propriedades Reoldgicas do CAP: Sao as que governam o comportamento dos CAPs 

submetidos a tensoes provenientes do trafego, e de origem termica (dilatacoes e 

retracoes). As principais variaveis reologicas sao: as tensoes, as deformacoes, os tempos 

de carga e as temperaturas. O tipo de tensao mais importante num CAP em servico no 

pavimento, e a tensao de trapao. 
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As especificacoes do DNER e ASTM classificam os CAPs em funcao da 

penetracao (25°C) ou da viscosidade absoluta (60°C). A viscosidade absoluta (poise) e 

um indice de carater cientifico, enquanto a penetracao (0,1mm) embora sendo um indice 

empirico, tem grande importancia reologica alem de outros como: ponto de 

amolecimento (°C), indice de suscetibilidade termica (1ST - combinacao de penetracao 

com o ponto de amolecimento) e ductibilidade (cm). 

Convem lembrar, que devido as diferentes metodologias utilizadas para analise 

da eomposicao quimica, os resultados obtidos podem apresentar diversidades. BRULE 

(1986) considera que a reologia e a eomposicao quimica se interrelacionam, quando se 

compreende a estrutura do CAP. Estando sistemas coloidais em equilibrio, alteracoes 

podem ser introduzidas pela variaeao de temperatura, conduzindo a uma modificacao do 

comportamento visco-elastico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durabilidade: E a propriedade que os CAPs, tem de resistir mais, ou menos, "a mudanca 

em seu comportamento durante a estocagem, aplicaeao na obra e em servico no 

pavimento. Apos sua producao, o CAP sofre a primeira alteracao de estrutura molecular, 

durante as operacoes de usinagem e depois em presenca de ar e da agua da chuva ao 

longo do tempo. 

Alem disso, as propriedades do CAP variam enormemente com a variaeao da 

temperatura. Por esta razao, a sua suscetibilidade termica e de maxima importancia. O 

ensaio de pelicula delgada (MB 425-1970) informa sobre o envelhecimento do CAP 

durante a mistura. 

Durante o aquecimento, e principalmente em mistura na usina quando uma 

pelicula delgada do CAP vai recobrir um agregado muito aquecido, o CAP perde oleos 

volateis de sua eomposicao e incorpora moleculas de oxigenio, o que se traduz 

imediatamente em um aumento de sua consistencia original. Ja durante seu servico no 

pavimento, o CAP continua (agora lentamente) a perder elementos volateis, e a 

incorporar oxigenio do ar, funcionando a luz solar como um catalisador (dai a vantagem 

de uma mistura densa, com pequena porcentagem de vazios). 

Segundo o DNER (1994), os principais fatores que contribuem para o 

endurecimento do material betuminoso com o tempo sao: oxidacao, volatilizacao e 

polimerizagao. A oxidacao e a reagao do oxigenio do ar com o ligante. A volatilizacao e 
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a evaporacao dos constituintes volateis em funcao da temperatura. A polimerizacao e o 

resultado de reacoes intemas promovendo a formacao de uma grande molecula. 

O efeito do envelhecimento dos asfaltos produzido pela oxidacao modifica sua 

estrutura quimica. Num pavimento a oxidacao do asfalto ocorre da superficie para o 

interior, sendo que com o aparecimento de fissuras e trincas o processo se desenvolve 

mais rapidamente pela facilidade do ar atingir o interior do revestimento. Esta acao 

termo-oxidegradativa e responsavel pela perda de aglutinante, provocando seu 

endurecimento e tornado a estrutura do revestimento menos flexivel, consequentemente 

menos apropriado para acompanhar as deformacoes de base, surgindo dai fissuras 

decorrentes das cargas oriundas do trafego. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adesividade e outras propriedades nao reologicos: A adesividade e a maior ou menor 

resistencia que um CAP que cobre um agregado oferece ao seu deslocamento pela acao 

da agua. E pois uma propriedade do par asfalto/agregado e nao propriamente do CAP 

(porem sera vista com mais detalhes no topico de asfalto polimerizado). Por outras 

propriedades nao reologicas entende-se: eomposicao fisico-quimica, ponto de fulgor e 

densidade. 

2.2.5) Comportamento da mistura asfaltica numa estrutura de pavimento 

A camada superior do revestimento e a que recebe aplicacSes direta da carga, 

logo e a mais solicitada, alem de sobre ela ser exercido consideravel cisalhamento, o que 

deve ser resistido em sua maior parte pela coesao da mistura asfaltica. Alem do que, 

sendo o revestimento uma camada muito solicitada, necessita que sua estrutura fisica 

seja adequadamente concebida com um ligante que possua adequadas propriedades 

mecanicas, elasticas e de durabilidade. 

As propriedades individuals dos componentes do CBUQ tem grande 

importancia, entretanto o comportamento da mistura asfaltica e melhor explicado 

considerando que o ligante e o agregado mineral atuam como um sistema. 

Conforme relata MOTTA et alii (1996) a forma de entender o comportamento da 

mistura e considerar o tipo primario de defeitos que os tecnicos tentam evitar que sao: 

deformacao permanente, trinca por fadiga e trinca a baixa temperatura. 
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A deformagao permanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e representada por uma acumulacao de pequenas 

parcelas de deformagao que ocorre em cada carregamento de carater irreversivel. Esta 

deformagao nao pode ser recuperada, e ocorre nos primeiros anos de vida do pavimento. 

O afundamento de trilha de roda e a forma mais comum de deformagao permanente no 

pavimento, que por suazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vez pode ter diversas causas, sendo duas consideradas as 

principais. Uma delas, o afundamento de trilha de roda e causada pela repetigao de 

tensoes aplicadas no subleito, sub-base ou base, com contribuigao relativa destas 

camadas para a deformagao permanente total. A outra causa import ante no afundamento 

de trilha de roda resulta da acumulagao de deformagao nas camadas betuminosas, onde 

este tipo de afundamento e causado por misturas que possuem pequena resistencia ao 

cisalhamento, nao resistindo as cargas repetidas que estao sujeitas, e portanto, um 

fenomeno caracteristico de altas temperaturas. 

A equagao de Mohr-Coulomb (T = c + o.tg$) que representa a resistencia ao 

cisalhamento da mistura, pode ser utilizada para ilustrar como tanto o materiais minerals 

como o ligante afetam o afundamento. Sendo T e a resistencia ao cisalhamento da 

mistura, o termo c e a coesao e considerada a contribuigao global do cimento asfaltico 

sobre a resistencia ao cisalhamento da mistura, sendo ideal para aumento da resistencia 

ao cisalhamento o uso de asfalto mais duro (mais viscoso) e que se comporte como um 

solido elastico a altas temperaturas do pavimento. Outra maneira de aumentar a 

resistencia ao cisalhamento de uma mistura e o uso de agregados que possua alto valor 

de angulo de atrito interno (tg<|>), ou seja, obtendo agregados britados (cubicos com 

arestas vivas e textura rugosa) e com grande resistencia ao desgaste. 

O trincamento por fadiga e um e um problema que ocorre pela repetigao da 

aplicagao de cargas pesadas, isto e, e despertada uma tensao de tragao na flexao, que 

apos um numero de repetigoes N1, provoca o trincamento por fadiga. E um problema 

progressivo, que em alguns casos o estagio final do processo de fadiga e a deterioragao 

do pavimento com a formagao de panelas2. A trinca por fadiga e causada por varios 

fatores que ocorre simultaneamente, e sempre com a repetigao de carga presente. 

1 N - numero de repetigoes de um eixo simples padrio 
2 Panelas - sao cavidades de tamanhos variados no revestimento do pavanento, formada pela remocao de varios pedacos do 
revestinento por agio do trafego. 



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica Pagina 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme relata MOTTA et alii (1993) alguns engenheiros creem que problemas de 

drenagem do subleito, resultam em um pavimento muito deformavel, de alta defiexao, 

sendo esta a principal causa da trinca por fadiga. 

Segundo DOMINGUES (1993) o trincamento por fadiga e um conjunto de 

trincas , causadas por diminuicao gradual da resistencia da superficie do revestimento 

asfaltico, sob repetida acao das cargas de trafego e, pausado por: colapso do 

revestimento asfaltico devido a repetida agao das cargas do trafego, sub-

dimensionamento ou ma qualidade da estrutura ou de uma das camadas do pavimento, 

solo com baixa capacidade de suporte, envelhecimento (fim de vida do pavimento) e 

asfalto duro e quebradico. 

Camadas de pavimento mau projetadas e/ou executadas estao propensas a altas 

deflexoes quando solicitadas, contribuindo assim para o trincamento por fadiga. Dessa 

forma, as camadas finas e muito rigidas de pavimento, sujeitas a altas deflexoes quando 

solicitadas repetidamente por carregamento pesado, sao mais susceptiveis a fadiga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trincas a baixa temperatura e um problema que ocorre mais por condicoes 

ambientais adversas do que pela acao do trafego. Ocorrem quando uma camada 

betuminosa se contrai em clima frio. Ou seja quando o pavimento se contrai, surgem 

tensoes de tracao ao longo da camada, e em algum ponto ao longo do pavimento estas 

excede a resistencia a tragao e, portanto, a camada asfaltica se rompe, cujos os efeitos 

vao se acumulando a cada ciclo de frio. Em geral, asfaltos duros sao mais propensos a 

trincarem a baixas temperaturas do que asfaltos moles (MOTTA et alii, 1996). 

2.3 ) POLIMEROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1) Introdugao 

Dentre os diversos elementos estruturais (madeira, pedra, ago, vidro, ceramica, 

etc.) empregado pelo homem ao longo de sua evolugao, destacam-se agora os polimeros 

como materiais empregados na tecnologia da construgao. Os polimeros sao produtos 

organicos macromoleculares que tem, como caracteristica de sua estrutura, a presenga de 

um enorme numero de uma mesma pequena molecula chamada de "monomero", sendo 

todas unidas de forma sequenciada. O numero de monomeros numa molecula polimerica 

e bastante variavel. 
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Os polimeros podem ser obtidos tanto na natureza (madeira, cortica, la, couro e 

outros) e neste caso sao chamados de polimeros naturais, quanto podem ser obtidos 

artificialmente como produto de sintese, ou seja pela uniao sequenciada de pequenas 

moleculas (monomeros) e, neste caso conhecidos como os polimeros sinteticos 

(poliestireno e outros). Em outras palavras, polimeros podem ser considerados 

moleculas relativamente grandes, em cuja estrutura se encontram repetidas as unidades 

quimicas conhecidas como "meros"- unidade quimica repetida ou residuo de mondmero. 

Para SILVA et alii (1996), monomero e uma molecula organica a qual e capaz de 

combinar-se quimicamente com outras moleculas, similares ou nao, para formar um 

material de elevado peso molecular conhecido como polimero (ou resina sintetica). Para 

MANO (1985), polimeros representa compostos de elevado peso molecular em que a 

complexibilidade das moleculas (e nao a repetigao de simples unidades) e que acarretam 

o seu tamanho, sendo englobados no termo amplo e geral de macromoleculas. 

Sabe-se que os polimeros sao compostos formados pela polimerizacao (reacoes), 

e podem ser divididos em dois grupos, que sao os homopolimeros (mesmo tipo de mero) 

e os copolimeros (com mais de um tipo de mero). 

Neste trabalho o polimero utilizado e um copolimero composto pelo estireno 

butadieno estireno (SBS), produzido exclusivamente para fins rodoviarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2) Polimeros e polimerizacao 

Por reacoes de polimerizacao entendem-se aquelas em que produtos 

simpl es(mono meros) reagem entre si, combinando suas moleculas e formando 

moleculas maiores, caracterizada pela repetigao de uma unidade basica (mero). 

Segundo BLASS (1988), o numero de vezes que se repete a unidade basica na 

molecula do polimero, representa o grau de polimerizacao. Normalmente, maiores graus 

de polimerizacao asseguram melhores propriedades fisicas. 

Quanto ao metodo de preparaeao os polimeros podem ser classificados em dois 

tipos: polimeros de adicao e de condensacao. Nos de adigao ocorre uma reacao no qual 

uma mesma unidade monomerica e acrescentada a cadeia em crescimento, sem 

formacao de subproduto. Ou seja, quando um monomero nao saturado, sob condicoes 

definidas de temperatura e pressao e em presenga de um catalisador adequado, 
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polimeraliza pela raptura de alguma ligacao dupla, gerando meros que se intercadeiam, 

sem liberar qualquer produto secundario (BLASS, 1988). 

Na reacao de eondensagao, o polimero resulta da reacao consecutiva de 

moleculas de mais de um tipo com eliminacao sucessiva de moleculas pequenas 

denominadas de produtos secundarios ou subprodutos (H20, H2, NH3 , etc.), sob 

condicoes defmidas de temperatura e pressao, e em presenga de um catalisador 

adequado. 

Os polimeros podem apresentar moleculas sem ramificagoes (conhecidos como 

polimeros lineares) ou com ramificagoes. Ainda e possivel que estas ramificagoes 

estejam apenas em uma cadeia linear basica, ou que promovem a interligagao entre 

diferentes cadeias lineares, formando reticulados tridimensionals (espaciais) ou ligagoes 

cruzadas. Essas diferentes configuragoes moleculares afetam certas propriedades do 

polimero, em especial a fusibilidade e solubilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3) Classificacao dos polimeroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (quanto a fusibilidade) 

Uma classificacao de polimeros que e bastante util para o estudo dos CAPs-

Polimeros, e a de Disnem apud SANTANA & SALATHE (1990). Nesta os polimeros 

podem ser divididos, segundo suas caracteristicas tecnologicas em quatro categorias: 

Termorrigidos: sao aqueles que depois de formados, sua estrutura espacial lhes confere 

um carater de rigidez, e nao amolecem mais sob agao de elevagao de temperatura. Ou 

seja, a reagao ocorre por meio de um agente de cura ou de um catalizador, e uma vez 

ocorrida a cura, o material endurece e nao pode ser mais ser remoldado. Por exemplo 

resina EPOXI, etc; 

Termopldsticos: sao aqueles que quando da agao do calor amolecem de forma 

reversivel, isto e, amolecem quando aquecidos e endurecem quando resfriados. Por 

exemplo: EVA, etc.; 

Elastdmeros: sao aqueles que quando aquecidos se decompoem antes de amolecer, e 

apresenta propriedades elasticas que lembram a borracha. Por exemplo o SBR etc.; 

Elastdmero -Termopldsticos'. sao aqueles que ao serem aquecidos se comportam como 

termoplasticos, mas em menores temperaturas apresentam propriedades elasticas. Por 

exemplo: SBS, etc. 
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Os polimeros do tipo linear sao sensiveis a agao da temperatura, isto e amolecem 

quando aquecidos e endurecem quando resfriados, por isso sao chamados termo-

sensiveis, uma vez que as forcas de ligacao intermoleculares sao fracas (Van Der Waals) 

e podem ser facilmente superadas pela elevagao da temperatura, permitindo que a 

deformagao plastica se de pelo escorregamento das moleculas em relacao as outras 

(MARTINHO et alii, 1995). 

Ja os do tipo tridimensional ou espacial (ramificagoes cruzadas) nao adquirem 

movimento plastico com o aumento da temperatura e por isso sao termo-insensiveis e 

sao chamados de termofixo ou termorrigidos. 

Para Disnem apud MARTINHO et alii (1995), o efeito da adigao de polimeros 

das categorias de termoplasticos e elastomeros ao asfalto, e muito mais de um aumento 

da viscosidade do que uma melhoria nas propriedades elasticas. 

Existem um grupo de polimeros termoplasticos que, devido a forma enovelada 

de sua cadeia, possui a propriedade adicional de poder sofrer enormes deformagoes em 

carater absolutamente reversivel. Esta caracteristica advem de forma "em mola" da parte 

de sua estrutura. Esses polimeros sao chamados de elastomero-termoplasticos, pois tem 

a vantagem de se comportar como um termoplastico nas temperaturas elevadas e como 

borracha vulcanizada a temperatura ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4) Polimeros 'SBS'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (denominagao ingles styrene-butadiene-styrene) 

Segundo MARTINHO (1993) os elastomeros sinteticos de melhor desempenho 

com os ligantes asfalticos sao os copolimeros termoplasticos de butadieno e estireno 

(SBS). As caracteristicas estruturais desses polimeros, conferem aos elastomeros 

elevadas propriedades dinamieas tais como: alta resiliencia, baixo desenvolvimento de 

calor e alta resistencia ao fendilhamento por flexao, bem como elevada resistencia a 

abrasao e baixas deformagoes permanentes a tragao e a compressao. 

Os polimeros SBS sao os tipicos representantes dos chamados elastomeros, que 

alem das propriedades termoplasticas, apresentam a propriedade adicional de poderem 

sofrer enormes deformagoes elasticas, ou seja, deformagoes reversiveis. Na realidade, 

estas caracteristicas advem da forma "em mola" de sua seqiiencia butadienica, onde as 
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extremidades estirenicas fazem o conjunto funcionar como um "halteres", conforme 

ilustra Figura 2.1 (SALATHE et alii, 1990). 

A capacidade de enormes deformagoes com carater elastico, que permite que o 

sistema envolvido entre sua rede (como CAP) seja arrastado nas duas direcoes, e que lhe 

permite transformar um produto com caracteristicas predominantemente visco-plasticas 

como o CAP, num sistema com caracteristicas elasticas e com enormes deformagoes de 

carater absolutamente reversivel (MARTINHO, 1993). 

COPERBO1 - Companhia Pernambucana de Borracha Sintetica (hoje Petroflex). 

E uma das empresa fabricante dos polimeros SBS no Brasil e, fornecedora do SBS para 

a presente pesquisa. O processo utilizado na Petroflex e de polimerizacao em solugao, 

com catalisador estereo-especifico, originando elastomeros com peso molecular medio 

elevado, cadeia altamente lineares e microestrutura controlada. 

Os principais tipos de elastomeros atualmente produzidos e comercializado por 

esta empresa, todos sob a marca COPERFLEX e, os mais destacados para o uso 

rodoviario sao os de referenda TR-2040 e TR-2032. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4} ASFALTO POLIMERIZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1) Introducao 

Asfalto modificado com polimero (AMP) e o asfalto resultante da interagao 

fisica ou quimica de polimeros com ligante asfaltico, com a finalidade de dotar o 

material resultante de propriedades visco-elasticas adequadas ao fim a que se destina. 

Determinados polimeros modificam para melhor as caracteristicas dos CAPs 

alterando o comportamento de algumas propriedades do ligante. Ha cerca de trinta anos 

foi verificado que a adicao de polimeros ao asfalto melhora consideravelmente suas 

propriedades, especialmente a resistencia a fratura a baixas temperaturas e ao 

escoamento sob condigoes de aquecimento elevado (MARTINHO et alii, 1995). A 

evolugao das pesquisas permitiu aprofundar os conhecimentos e obter informagoes mais 

precisas sobre o mecanismo de atuagao dos polimeros como agente melhorador das 

propriedades dos materiais betuminosos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Em setembro de 1996, a COPERBO passou a pertencer a Empresa PETROFEX Industria e Comercio S.A. 
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Para melhorar o desempenho dos CAPs, pode-se utilizar artificios como: a 

adigao de dopes para aumentar a adesividade com os agregados, usar o teor e a natureza 

do filer das misturas asfalticas para espessar o ligaste (maior estabilidade da mistura) e 

melhorar a adesividade com os agregados (filer calcario). Entretanto, nao se costuma 

chamar de asfaltos modificados os sistemas filer-asfalto e dope-asfalto, reservando-se 

essa denominacao quando os aditivos usados sao polimeros de alto peso molecular que 

criem na estrutura do CAP uma efetiva rede elastica. Tem-se entao os chamados asfaltos 

modificados com polimero ou simplesmente asfaltos modificados, com melhorias numa 

gama razoavelmente extensa das caracteristicas dos CAPs com reflexos positivos 

(SANTANA & SALATHE, 1990). 

Conforme anteriormente definido, o asfalto e um sistema constituido por micelas 

(asfaltenos) dispersas em sistema coloidal (maltenos). Percebe-se portanto que quando o 

pavimento sob acao do trafego ou seja, solicitado, vai haver um deslocamento das 

micelas nas duas direcoes (tracao-compressao). Entretanto, no retorno, nem sempre as 

micelas voltam ao ponto original, ocasionando um deslocamento micelar residual 

(permanente) 

O sucessivo acumulo desse deslocamento micelar, leva a diminuicao da 

capacidade de ir e vir das micelas, por estrangulamento das secoes transversals da 

pelicula do ligante, o que diminui muito a aleatoriedade da reorganizacao, responsavel 

pela capacidade de fluxo plastico do ligante ao longo do tempo. Com um certo numero 

de aplicagoes de cargas, gera-se a ruptura da secao transversal do ligante naquele ponto, 

ocasionando o aparecimento de fissuras que anuncia o final da vida util do revestimento. 

Entao a filosofia basica da modificacao de um ligante e exatamente o aumento da 

probabilidade do retorno dessas micelas a sua posicao original, nesse jogo de vai e vem 

a que sao submetidas ao longo da vida util do pavimento, pela agao das cargas do 

trafego. Aumentando-se essa probabilidade de retorno das micelas a posicao original, 

eleva-se o numero de repetigoes de carga necessaria a ruptura do ligante, o que equivale 

a ampliar sua vida util. 

Para MARTINHO et alii (1995) Isto so se torna possivel se o asfalto for 

modificado por um sistema que, distribuido em todo o volume do ligante, possa prove-lo 

de um sistema de "molas" entrelagadas, em cujo interior fique o CAP. 
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Com estas condicoes, quando o ligante modificado trabalha no pavimento, o 

CAP se comporta exatamente da mesma maneira como se estivesse puro. Entretanto, 

como esta envolvido por uma rede de "molas" conforme Figura 2.1, estas ao se 

esticarem oferecem maior resistencia a deformagao. Cessada a agao da carga, o retorno 

das micelas a sua posigao original e completarnente favorecido pelo re-enovelamento 

das "molas". E necessario que estas molas tenham grupos volumosos em suas 

extremidades para que sejam inter-amarradas, o que altera significativamente as 

propriedades mecanicas e reologicas do sistema em relacao as do CAP puro. 

Para melhorar as propriedades mecanicas, elasticas, bem como a estabilizacao do 

sistema asfalto-polimero, reagoes internas poderao ser conduzidas atraves de agentes 

reticulantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Morfologia de co-polimero "SBS" (SALATHE, et alii, 1990) 

2.4.2) Historico no mundo e no Brasil 

Nos paises do chamado primeiro mundo ha uma preocupagao efetiva com a 

melhoria da qualidade do piso rodoviario e com o aumento da vida util das estradas. 

Segundo 1VLARTINHO et alii (1995), ha mais de 180 anos pesquisadores vem 

investigando as melhorias nas propriedades elasticas e mecanicas dos materiais 

betuminosos, decorrentes de agao de macromoleculas adicionadas a estes materiais. 

Ate 1943 sao listadas cerca de 116 referencias a patentes requeridas e artigos 

tecnicos de misturas asfalto-elastomericos. O maior uso destas misturas tem sido em 

P QUEST! RENO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POLI BUTADIENO 
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pavimentacao rodoviaria, juntas selantes, impermeabilizacoes, pintura industrial e 

argamassa mastique (FARAH & SANTOS, 1987). 

Em termos de pavimentacao, tem-se muito citado o trecho rodoviario construido 

em 1936 na Holanda (Amsterda) com o emprego de CAP elastomero, em que suportou 

todo o pesado trafego da invasao alema e sua posterior retirada (II guerra mundial, 

1939/1945). Apos a guerra, tecnicos rodoviarios visitaram o trecho e ficaram 

impressionados com o desempenho da mesma, tanto assim que foram recomendados 

pavimentacoes semelhantes nos Estados Unidos e Europa (FARAH & SANTOS, 1987). 

As chamadas duas crises de petroleo (1973 e 1979) provocaram nos paises 

desenvolvidos a utilizacao de petroleos nao tradicionais para a producao de CAPs de 

piores caracteristicas, com grandes queixas dos usuarios. Houve, entao, um 

recrudecimento nas pesquisas sobre CAPs-polimeros nas decadas de 70 e 80 

(SANTANA & SALATHE, 1990), e tambem tendo continuacao na decada de 90. 

Os estudos de asfalto-polimeros que se encontram hoje mais avancados, sao 

encontrados em paises da Europa e Estados Unidos. Este ultimo concluiu um projeto 

conhecido como SHRP(Strategic Highway Research Program), com duracao de cinco 

anos, em que foram gastos cerca de 150 milhoes dolares para aprofundar estudos sobre 

ligante, mistura betuminosa, projeto de dimensionamento, manutencao e preparo de 

revestimentos de rodovias e sua avaliacao (LEITE et alii, 1995). 

A Europa e os Estados Unidos intensificaram seu desenvolvimento no campo do 

asfalto-polimero nos ultimos trinta anos, com o objetivo de melhorar a qualidade de 

ligante asfaltico, tornando-o mais resistente a acao de cargas e ao intemperismo. 

Na Europa, principalmente Franca e Espanha, o emprego dessa tecnologia vem 

crescendo rapidamente, calcado em especificacoes e metodologias tecnicas de aplicacao. 

Varias empresas desenvolveram formulacoes comerciais, destacando-se a ELF, JEAN 

LEFEVRE, COLAS, PROBISA e SCREG; um desses CAP-Polimeros protegidos por 

patentes e conhecido no Brasil e o Stirel Frances tambem usando polimero do tipo SBS 

(MARTINHO et alii, 1995). A utilizacao desses ligantes polimerizados vem substituindo 

para determinadas aplicacoes, com superioridade, os ligantes convencionais nos servieos 

de tratamento superficial, lama asfaltica pintura de ligacao, usinado a quente e camada 

drenante. 
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No Brasil as primeiras experiencias foram desenvolvidas na Bahia, em 1968 pelo 

engenheiro VOGH, com adicao de latex SBR, manualmente no misturador de usinas 

gravimetricas, para a fabricacao do concreto asfaltico usinado a quente. Em 1969, 

VOGH e FARAH executaram trechos experimentais, com a ajuda da empresa Tercon, 

nas ruas internas da Empresa Petroflex, utilizando latex cationico em mistura a quente 

(MARTINHO et alii, 1995). O Apendice "A" mostra a relacao dos trechos executados 

com asfaltos polimeros no Brasil. 

Novos trechos com latex foram realizados em ruas do municipio de Belford 

Roxo, Rio de Janeiro, no ano de 1976, contando com a participaeao da Petroflex, 

Cenpes, Koteca e do engenheiro FARAH. No decorrer da decada de 70 grande enfase 

foi dada as misturas empregando polimero termo-rigido como a resina epoxi. Neste 

periodo foi construida a ponte Rio-Niteroi, e devido as peculiaridades da estrutura dessa 

ponte, foi indicado para revestimento do tabuleiro de ago do vao central misturas 

asfalticas com resina Epoxi (MARTINHO et alii, 1995). 

No ano de 1982, a empresa Petroflex iniciou o processo industrial de inversao de 

latex anionico S-62, em cationico, possibilitando entao, a mistura com emulsoes 

asfalticas cationicas. A partir desse desenvolvimento foi crescente o emprego de latex 

cationico conjugado com as emulsoes asfalticas em servicos do tipo tratamento 

superficial, lama asfaltica e pintura de ligacao. 

Um dos destaques da utilizacao do asfalto polimerizado, aconteceu no ano de 

1982, com o rejuvenescimento da superficie do revestimento do vao central da ponte 

Rio-Niteroi, com o emprego da lama asfaltica modifieada com latex de SBR cationico. 

Tambem durante os anos de 1983 e 1984 foram realizadas algumas experiencias, 

empregando o latex de SBR na producao de usinado a quente nos trechos: km 15 da 

rodovia Federal Rio-Petropolis, rodovia estadual RJ-104 e o recapeamento externo da 

praia de Copacabana. 

A tecnica do asfalto modificado com elastomero termoplastico (SBS) e, 

relativamente recente em nosso pais. O principal marco dessa tecnologia ocorreu em 

1988, quando o Instituto de Pesquisa Rodoviarias do Departamento Nacional de 

Estradas e Rodagem, IPR/DNER, iniciou um piano de estudo no campo dos asfaltos 

modificados com polimeros, onde ficou confirmado a elevada performance de certos 
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tipos de polimeros, quando misturados com asfalto, em escala de laboratorio. Promoveu-

se entao um confronto de ordem pratica, onde estavam presentes, agio das cargas e do 

intemperismo. A realizacao desse trecho experimental ocorreu em 1990, na rua 

Leopoldo Bulhoes no municipio do Rio de Janeiro que apresentava altas deflexoes e 

elevado trincamento. Para a comparacao do desempenho do asfalto polimero, foram 

realizados trechos subjacentes com a mesma condicao estrutural na espessura de 5cm de 

CBUQ convencional e com 3 cm de CBUQ (misturas densas e abertas) com ligante 

modificado com polimero SBS e EVA. Q resultado observado no comportamento das 

misturas densas desses trechos, apos dois anos de servico, foi que o segmento executado 

com ligante convencional e o com ligante modificado com EVA apresentou um total 

trincamento. Ja quanto ao trecho executado com o CAP SBS, apos 3 anos e meio, o 

estado do revestimento permanecia perfeito, nao sendo observado nenhuma fissura ou 

trinca na sua superficie (MARTINHO, 1993). Fato tambem observado por MACEDO et 

alii (1995) onde relata que apos 5 anos o revestimento com CAP SBS permanecia em 

estado perfeito. 

A empresa Ipiranga Asfalto, tem-se destacado na pesquisa de asfalto 

polimerizado, e em 1992 realizou um trecho experimental na rodovia dos Bandeirantes 

em Sao Paulo, empregando o polimero SBS como modificador do asfalto. Outro trecho 

tambem foi realizado no ano de 1993 na rodovia dos Bandeirantes e em corredores de 

onibus do estado do Parana (MARTINHO et alii, 1995) 

Uma outra empresa que tambem tem se dedicado e destacado nesta pesquisa de 

asfalto polimerizado, e a Petroflex, sendo a fabricante e fomecedora do polimero tipo 

SBS aqui no Brasil alem do import ado da SHELL. A COPERBO constrain, em 1993, no 

seu parque industrial uma unidade de modificacao de asfalto, onde realizou varios 

trechos experimentais no estado do Pernambuco em parceria com o DER/PE (Fotos de 

trechos experimentais Apendice "B"). Entre os diversos trechos selecionados, foi 

executado o da rodovia PE-75, localizado entre os municipios de Itambe e Goiana. 

A Petrobras por ser detentora do monopolio de producao de asfaltos, nao poderia 

ficar alheia a evolueao tecnologica nesse assunto, sob pena de perda de competitividade 

de sua subsidiaria, a BR Distribuidora. Neste contexto, seu centro de pesquisas 
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(CENPES) conduz um projeto de pesquisa para desenvolvimento de tecnologia de 

producao de ligantes betuminosos em misturas com polimeros (LEITE et alii, 1995). 

O Brasil entrou na era da privatizacao das rodovias, e dessa forma implantando 

concessao para algumas rodovias. A ponte Rio-Niteroi, foi a primeira a entrar neste 

programa governamental de concessao no ano de 1995 e, inicialmente as firmas foram 

obrigadas a apresentar um projeto tecnico para recuperacao e manutencao da ponte. 

Todos os projetos apresentados como solucao para o revestimento do vao central, foram 

basicamente com asfalto polimerizado e, sendo os mais destacados, os polimeros do tipo 

SBS, EVA e EPOXI. Entretanto a atual administracao testa tambem a possibilidade de 

utilizacao de revestimento em concreto de cimento Portland. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3) Compatibilidade 

Segundo MARTINHO et alii (1995), existe uma relacao complexa entre a 

eomposicao quimica do CAP, sua estrutura coloidal e suas propriedades fisicas e 

reologicas. Toda acao cujo efeito seja a modificacao quimica de um asfalto conduz, 

inevitavelmente, a modificacao de sua estrutura e, por conseguinte de suas propriedades. 

Nem todos os polimeros podem ser adicionados ao CAP. Existe o problema de 

compatibilidade entre o asfalto e o polimero, alem do problema de estabilizacao da 

mistura, tendo em vista a diferenca de densidade entre os produtos, o que faz com que 

estes tendam a se separar. 

A alerta associada ao fenomeno de modificacao de asfalto com polimeros, e de 

que nao pode ser feita de forma generica. Cada caso apresenta um comportamento ou 

fenomeno fisico-quimico diferente. Deve-se levar em consideracao alguns fatores como 

tipo de polimero, adicao de agentes compatibilizantes, maneira de adicao do polimero e 

o estado fisico, como tambem as interacoes entre certos componentes de asfalto com 

determinados tipos de polimeros. Sao fatores que merecem estudos a parte e que 

promovem modificacoes no ligante, as vezes de grande importancia tecnica. Todos esses 

aspectos tem parcela de contribuicao no resultado da compatibilidade dos constituintes 

da mistura (SALATHE et alii, 1990) 

E importante salientar que a compatibilidade refere-se ao sistema polimero-

asfalto. Um polimero pode ser incompativel com a maioria dos asfaltos, mas compativel 
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com um asfalto especifico. Aditivos quimicos e reacoes sao muito efetivos na 

compatibilizacao de misturas asfalto-polimeros conferindo uma desejavel microestrutura 

e portanto melhorando sua estabilidade durante a estocagem e envelhecimento. 

Para MARTINHO (1993), o polimero que confere ao CAP melhores 

propriedades elasticas necessarias a tornar o novo ligante asfaltico como detentor das 

qualidades desejaveis para a aplicacao rodoviaria e o copolimero, formado pela 

sequencia de estireno e de butadieno (SBS). 

Alem do mais, a compatibilidade tambem depende do CAP. Como o polimero 

tem duas extremidades aromaticas intercaladas por longa cadeia butadienica, o 

entrosamento entre o polimero e o asfalto, nao e tao simples. Logo deve haver um grau 

de aromaticidade ideal no CAP, que deve ser ajusfado pela adicao de agentes 

"compatibilizantes", para permitir o perfeito entrosamento quimico entre os produtos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4) Inter acao do CAP com polimero do tipo "SBS" 

Alguns pesquisadores afirmam que a atuacao do CAP puro na mistura asfaltica 

nao garante bom desempenho das misturas, por exemplo, quando submetido a grandes 

cargas, a propriedade elastica da mistura desaparece. Acreditam eles que a adicao de 

uma certa quantidade de polimero, SBS (copolimero estireno-butadieno), representado 

por um sistema de "molas", concede ao ligante modificado propriedades diferentes do 

CAP puro. 

O teor de polimero e determinado de modo a se adquirir as propriedades 

desejadas, contudo obedecendo a compatibilidade, significando um perfeito 

entrosamento entre o par polimero-asfalto e, sobretudo, dando maior estabilidade 

possivel ao novo material. Na realidade este teor e tal que permita quimicamente a 

inversao da matriz, ou seja, deixe de ser uma matriz de CAP com pontos de polimeros, e 

passe a ser uma matriz polimerica com a estrutura do CAP. 

Segundo MARTINHO (1993), a mudanca no comportamento quimico e dificil 

de se determinar. Procura-se entao dentro das propriedades que mais interessam na 

aplicacao rodoviaria, um acompanhamento de forma relativamente facil, atraves das 

mudancas das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e mecanicas. Os ensaios mais 

representativos sao basicamente os seguintes: 



Capftulo 2 - Revisao Bibliografica Pagina 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Tensao x Deformagao; 

* Viscosidade x Temperatura; 

* Estabilidade a estocagem; 

* Recuperacao elastica; 

* Suscetibilidade termica; 

* Modulo de rigidez 

A adicao dos elastomeros termoplasticos ao ligante asfaltico deve causar 

variacoes nas propriedades dos asfaltos modificando-as com relacao a: 

0 Elevacao da resistencia ao envelhecimento (oxidacao); 

0 Melhoria da susceptibilidade termica; 

0 Elevacao do ponto de amolecimento; 

0 Diminuicao de temperatura do ponto de FRAASS; 

0 Aumento da ductibilidade; 

0 Aumento na viscosidade absoluta; 

0 Aumento de elasticidade; 

0 Aumento na adesividade e coesao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5) Produgao industrial e arm azen am en to do ligante modificado 

A produgao do ligante modificado utilizado pela COPERBO, consiste na 

incorporagao do polimero ao asfalto, por meio de um processo de misturagao mecanica, 

que basicamente compoe-se de um reator quimico de ferro, provido de agitagao 

mecanica e um sistema para aquecimento. 

A produgao comega com um concentrado de asfalto, agente compatibilizante e 

polimero, que, posteriormente vai sendo diluido em asfalto ate obter a concentragao 

desejada do polimero no asfalto. Ou seja, se para determinada utilizagao esse teor de 

polimero esteja alto, entao vai adicionando-se mais asfalto ate chegar ao o teor desejado. 

Alguns cuidados referentes ao armazenamento e utilizagao dos asfaltos 

modificados devem ser tornados. Embora resulta em um produto homogeneo e estavel 

termicamente, recomenda-se como medida preventiva, durante o armazenamento por um 

periodo superior a 5 dias, estocar o produto a uma temperatura mais branda que a usual, 
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entre 100 e 120°C. Por ocasiao de sua utilizacao, apos este intervalo de tempo, a mistura 

de asfalto-polimero devera ser previamente recirculada, por um periodo minimo de 2 

horas, com temperatura de 165/180°C, conforme relatam REIS (1995) e DNER (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.6) Projeto de misturas e aplicacao do concreto asfaltico modificado 

REIS (1995), assegura que a preparacao e a otimizagao da mistura asfaltica 

utilizando asfalto polimero devera ser executado previamente em laboratorio segundo os 

metodos de ensaios e especificacoes usuais (metodo Marshall). 

Em relacao a produgao da massa asfaltica, utilizando polimero do tipo SBS, nao 

exige modificacao na usina de concreto asfaltico e, quanto a forma de produgao, 

transporte e espalhamento sao identicas ao sistema convencional. 

2.4.7) Temperaturas de aquecimento e compactacao do asfalto polimero 

A faixa de temperatura de aquecimento dos asfaltos modificados pode variar de 

165 e 180° C, conforme pesquisas realizadas no ambito international e no pais. Deve-se 

evitar ultrapassar os 190° C, sob o risco de degradar o polimero. 

Nas especificag5es de asfalto modificado para o polimero do tipo SBS 

elaboradas pelo DNER (1998) e apresentada em forma de relatorio, mostra-se que a 

temperatura de aquecimento do asfalto polimero deve ser em funcao do teor do 

polimero. A temperatura conveniente para aquecimento do ligante e de 150°C acrescida 

de 3°C para cada 1% do polimero: 150°C + 3°C /!% de polimero. A temperatura 

maxima deve ser de 180°C. Os agregados devem ser aquecidos a temperatura de 10°C a 

15°C acima da temperatura do ligante asfaltico e inferior a 183°C. 

A temperatura recomendavel para a compactagao da mistura e de 140°C 

acrescida de 3°C para cada 1% de polimero: 140°C + 3°C/1% de polimero. 

As especificag5es elaboradas pelo DNER (1998) para asfalto polimero do tipo 

SBS, bem como as para o CAP puro estao apresentadas no Apendice "C". 

2.4.8) Viabilidade tecnica e economica 

Para que um estudo possa apresentar viabilidade economica, e preciso que alem 

de apresentar a qualidade tecnica tambem apresente vantagens economicas. O Apendice 
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"D", mostra-se um estudo de eomposicao e comparacao de custo para a massa asfaltica 

convencional e modificada com SBS, tambem uma eomposicao de preco relative a 

usinagem, espalhamento e compactacao realizado pelo DNER (1998). FREITAS (1996) 

tambem apresenta um estudo comparativo de custo entre o concreto asfaltico 

convencional e concreto Asfaltico modificado com EVA. 

Dados sobre o custo/beneficio a tecnica de AMP no Brasil ainda sao incipientes, 

porem os trechos experimentais mais antigos tem evidenciado vantagens relevantes no 

desempenho que fortalecem o uso dos asfaltos modificados com polimeros. Visto que 

sua utilizagao tem verificado-se um prolongamento da vida do pavimento, diminuindo as 

manutencoes periodicas fornecendo, portanto um solugao efetiva em termos de 

custo/beneficio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vantagens: O ligante polimerizado oferece inumeras vantagens. E possivel construir 

revestimentos com elevada resistencia a deflexao, resistencia a deformagoes plasticas, as 

trincas termicas e ao envelhecimento, em locals sujeitos a intensa variagao termica. 

Um outro fator decisivo para a viabilidade economica esta na reducao da 

espessura equivalente, onde resultados praticos tem mostrado que o revestimento de 

asfalto modificado com polimero, permite obter misturas que possibilitem a redugao de 

espessura ate da ordem de 40% em reiagao ao ligante convencional, e mesmo assim 

garantindo uma vida util bem superior (MARTINHO, 1993). Porem, estudos de 

OLIVEIRA (1997) evidencia-se a falta de criterios por parte dos fabricantes de 

polimeros, ao afirmarem a diminuigao de ate 50% a espessura da camada de 

revestimento, sem levar em consideragao a interagao entre o trafego real e as 

caracteristicas das misturas utilizadas. Apresenta em seu estudo, resultados de analise 

parametrica da estrutura de um pavimento com 5cm e 15cm de espessura com amostras 

ensaiadas com CAP puro e CAP com 3, 5 e 7% de polimero. No primeiro caso o 

desempenho com amostra que possui 3% de polimero SBS foi superior a mistura 

convencional, no segundo caso a mistura com 7% de polimero foi a que apresentou 

melhor desempenho a convencional, em reiagao a fadiga. Enquanto que, na mistura com 

o teor de 5% de polimero e revestimento de 15cm, apresentou um desempeno inferior a 

convencional. 
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Conforme relata SANTOS & REIS (1992), nas misturas drenantes, os ligantes 

polimerizados tem permitido a utilizagao duradoura de misturas abertas do tipo drenante 

em funcao de sua maior coesao, com qualidade antiderrapante e evitando tambem a 

aquaplanagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desvantagens: Alguns aspectos tem que ser levado em consideracao, para a aplicacao 

dessa tecnologia de asfalto aditivado com polimero: temperaturas altas, acima de 200°C 

levam a degradacao de alguns polimeros; muitas misturas de asfalto modificado com 

polimero nao apresentam estabilidade termica a estocagem, provocando assim uma 

separacao entre o polimero e o asfalto. 

Em funcao dos custos atualmente elevados dos polimeros, os ligantes 

polimerizados so sao indicados para condicoes onde o asfalto puro nao e recomendado 

ou quando a reducao de espessura seja possivel e o justifique tecnica e economicamente. 

2.4.9) Aplicagoes de asfalto polimerizado 

Em decorrencia de suas inumeras propriedades o asfalto polimero do tipo SBS e 

recomendado para os seguintes casos: 

Misturas asfalticas densas: O asfalto polimero utilizado como ligante para concreto 

betuminoso usinado a quente proporciona ao revestimento: maior resistencia a 

deformagao permanente (plastica), aumento substantial da vida de fadiga, redugao de 

espessura do revestimento da ordem de ate 40%, melhor adesao e coesao frente a agao 

da agua (MARTINHO, 1993). No Apendice "E", apresenta-se duas figures que ilustram 

o comportamento de resultados de ensaio de trilha de rodas em misturas com asfalto 

puro e com asfalto modificado por polimero realizado Espanha. 

Misturas drenanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (camadas abertas): O asfalto polimero permite a utilizagao 

duradoura das misturas abertas tipo drenantes devido a maior forga de coesao e adesao 

que possibilita maior resistencia a agao da agua e ao despreendimento do agregado pelo 

trafego, bem como, oferece resistencia a perda da permeabilidade pelo selante dos 

vazios. Ou seja, oferece as seguintes vantagens (SANTO & REIS, 1992) e (REIS, 1995): 

-»• Maior espessura da pelicula de asfalto e portanto menor envelhecimento do ligante 

(oxidagao); 
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-» Aumento do coeficiente de atrito da pista, evitando os riscos de derrapagem dos 

veiculos e o "spray" (cortina de agua) provocado pelos veiculos em dias de chuva; 

-» Mais resistencia a agao da agua e ao deslocamento do agregado pelo trafego; 

-> Possibilidade de projetar misturas abertas com alta resistencia a deformagao plastica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Servigos de baixo custo: Devido as caracteristicas coesiva, adesiva e elastica o asfalto 

polimero, tem sua aplicagao a quente, ou a frio na forma de emulsao, com grande 

vantagem em servigos do tipo tratamento superficial e macadame betuminoso 

(MARTINHO, 1993). Embora apresente estas vantagens tecnicas nestas aplicagoes, e 

indispensavel uma analise de viabilidade economica verificando o custo/beneficio. 

Selantes para juntas e trincas em pavimento rigido e flexivel: Conforme relata REIS 

(1995) de que o asfalto polimero apresenta otima adesao ao substrato (base), boa 

resistencia ao escorrimento (fluencia) a altas temperaturas, alem de possuir flexibilidade 

e elasticidade capaz de superar as eventuais dilatagoes e contragoes ocorridas. 

Membranas de absorgao de tensoes (SAM): Consiste na aplicagao de uma pelicula 

asfaltica com elastomero entre o pavimento trincado e a camada de recapeamento, sendo 

desenvolvido na Australia, conforme relata FARAH (1987). Tem sido tambem 

amplamente empregado nos EUA quando se deseja prevenir trincamentos no pavimento 

que se refletem atraves de recapeamentos. Normalmente, este material e aplicado na 

forma de tratamento superficial simples, com aproximadamente 20% de borracha 

adicionada ao cimento asfaltico, denominado de membrana absorvedora de tensao 

(SAM: Strees Absortion Membrane) ou entao, aplicado como uma camada intermediaria 

de membrana absorvedora de tensao (SAMI: Stress Absorption Membrane Interlayer) e 

superposto por uma camada fina de concreto asfaltico (WISMEEWKI, 1986). 

Conforme relatam estes pesquisadores citados, as membranas absorvedoras de 

tensoes apresentam manutengao das propriedades elasticas sobre uma larga faixa de 

temperatura boa adesao entre o revestimento antigo e o novo (entre as camadas), alem 

da absorgao das tensoes possibilitando diminuir a espessura da nova camada asfaltica. 

Manias impermeabilizantes a base de asfalto polimerizado: Existem alguns tipos de 

mantas asfalticas aditivadas com polimeros para as mais diversas aplicagoes em servigos 

de impermeabilizagao em servigo de construgao civil, tais como: lajes macigas, cortinas 
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em contato com o solo, lajes de estacionamento para trafego, pontes e galerias e outros. 

Mostrando-se algumas vantagens como: boa flexibilidade, ampla faixa de resistencia a 

temperatura, elevada durabilidade. Porem, salientado-se que sao informacoes de 

catalogos (VIAPOL) sem no entanto ter citagoes ou informacoes de aplicagoes praticas e 

seus respectivos desempenho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.10) Estudo de ligante modificado - Em laboratorio 

Num estudo criterioso, e conhecida a composigao dos diversos asfaltos, entao e 

possivel relacionar seus componentes, verificando o estado de equilibrio coloidal, como 

tambem a compatibilidade e as proporcoes limites de adicao de compostos 

macromoleculares (polimeros). 

Nas experiencias realizadas em laboratorio tem-se verificado que certos tipos de 

polimeros tendem a se separar do asfalto. Para corrigir este fato, a agitacao continua ou o 

emprego de agentes quimicos que provocam uma interacao de ordem quimica entre 

certos componentes do asfalto e o polimero, sao artificios recomendados de estudos 

bibliograficos. E alguns desses aditivos sao protegidos por patente, tendo na sua 

compatibilizacao o sigilo comercial. 

As pesquisas realizadas quanto ao tipo e teores de polimeros adicionados ao 

asfalto tem-se observado conclusoes importantes. Nos estudos de laboratorio, tem-se 

verificado segundo MARTINHO (1993) e MARTINHIO et alii (1994) que o teor de 6% 

do copolimero SBS, e o que oferece maior modificacao com melhorias, nas 

caracteristicas fisicas do asfalto de origem, enquanto o DNER (1998) indica um teor de 

4 a 6%. A adigao de SBS com esse teor, torna o asfalto menos susceptivel a variaeao 

termica, e assim mais resistente a deformagao plastica. 

No estudo de avaliagao e controle das modificagoes das propriedades do asfalto 

com adigao do polimero sao, normal mente empregados os ensaios convencionais para a 

caracterizagao do CAP, alem de outros mais especificos, a fim de melhor comprovar as 

alteragoes, tais como: tensao e deformagao, recuperagao elastica, modulo de rigidez e 

estabilidade a estocagem. 

Embora os resultados obtidos nas pesquisas de SALATHE et alii (1990), 

MARTINHO (1993), MARTINHO et alii (1994 e 1995), OLIVEIRA (1997), DNER 
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(1998) e outros pesquisadores em laboratorio tenham sido animadores, ha de se 

concordar que somente o emprego pratico podera atestar os resultados da aplicagao 

destes tipos de ligantes. Desse modo estara apto a comparar os reflexos caracteristicos 

das misturas constituintes, quando submetido a agao real do trafego e dos agentes do 

intemperismo. 

Os principais estudos de laboratorio sao realizados por meio dos seguintes 

ensaios; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Ensaio de tracao e deformacdo 

Aplicavel como forma comparativa ente o asfalto puro e os ligantes modificados, 

indicando a deformagao e a energia necessaria para a rutura, ou seja, tem como objetivo 

de avaliar as propriedades elasticas das misturas de asfalto com polimero. O metodo que 

se tem utilizado e o ASTM D-638-64T. 

b) Indice de suscetibilidade termica 

E o ensaio que verifica a influencia das variagoes de temperatura na consistencia 

do asfalto. Os estudos de laboratorio tem mostrado que a medida que a temperatura 

aumenta o asfalto amolece e consequentemente a penetragao (P) aumenta, portanto 

caracterizando a sensibilidade dos CAPs as variagoes de temperatura. 

Pfeiffer e Van Doormal definiram uma equacao que relaciona as medidas de 

penetragao a 25°C e o ponto de amolecimento, e constitui uma indicagao do grau de 

suscetibilidade dos asfaltos. O estabelecimento da formula baseia-se em alguns 

coeficientes experimentais arbitrarios e na hipotese de que a temperatura correspondente 

ao ponto de amolecimento, todos os asfaltos possuem penetragao igual a 800 (1/10 mm). 

O indice de suscetibilidade termica (1ST) ou indice de Pfeiffer e Van Doormal e 

o mais correntemente usado e faz parte das especificagoes brasileiras. Este indice e 

obtido pela formula: 

5Q01ogP + 20PA-1951 

1 S T " 120-501ogP + PA ' ( ' ' 

onde: P = valor da penetragao; 

PA = temperatura. correspondente ao ponto de amolecimento; 

1ST = indice de suscetibilidade termica 
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0 indice de suscetibilidade termica de Pfeiffer e Van Doormal nas especificacoes 

brasileiras pode variar de (-1,5) a (+1). Valores maiores que (+1) indicam asfaltos 

oxidados, ou seja, pouco sensiveis a elevadas temperaturas e quebradicos quando a 

temperatura e baixa, enquanto valores menores que (-1,5) indicam asfaltos muito 

sensiveis a altas temperaturas, ou seja amolecem rapidamente (escoamento viscoso). 

Conforme relata PERISE et alii (1994) outros indices que leva em consideracao a 

variaeao da penetragao com a temperatura e o PVN (Penetration viscosity number) 

desenvolvido por por Mcleod (1985) que e um indice calculado a partir da viscosidade 

(cSt a 135°C) e penetragao a 25°C; e tambem o PVN 60 adaptado por Dimpfl e Goodrich 

(1986), e uma adaptagao da equagao do PVN, com a viscosidade empregada e absoluta a 

60°C (Poise). Um indice que tambem procura caracterizar a suscetibilidade termica e o 

ponto de ruptura FRAASS (Fraass Breaking Point). E um ponto que na temperatura 

correspondente comega a aparecer pequenas fissuras no asfalto, porem admite-se que 

nesta temperatura a penetragao corresponda a um valor proximo de 1,25 (0,1mm). 

A suscetibilidade termica (S.T.) e uma propriedade importante as ser analisada 

no asfalto polimerizado, sabendo-se que o asfalto tem uma variagao de consistencia em 

fungao da temperatura e, portanto podendo haver alteragoes importantes no seu 

comportamento reologico com a adigao do polimero. 

O que se tem verificado atraves das pesquisas ja realizadas em laboratorio e que 

tem havido uma diminuigao da suscetibilidade termica quando da adigao do polimero ao 

asfalto. A incorporagao do polimero ao asfalto tem geralmente por fmalidade a redugao 

dessa suscetibilidade, ampliando a faixa que separa a fragilidade a frio do amolecimento 

a quente (FREITAS, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Estabilidade a estocagem 

Este ensaio e considerado importante para avaliar a estabilidade dos asfaltos 

modificados com polimeros, quanto a estocagem e transporte. E avaliado atraves de um 

teste bastante simples, que caracteriza amostras retiradas no topo e fundo das misturas 

de asfalto modificado com polimero (AMP), permanecidas durante cinco dias a 150° C. 

Ou seja basta realizar ensaios de penetragao e ponto de amolecimento, com amostras 

retiradas do topo e fundo do reservatorio para verificar a sua estabilidade. Para LEITE et 
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Alem do aparelho Tensiometro, em que se mede a tensao aplicada e o 

alongamento, as propriedades elastieas dos asfaltos modificados podem ser evidenciadas 

por meio de um aparelho mais simples e menos custoso que e o ductilometro. A 

metodologia apresentada no trabalho de Pokier et alii (1991) apud SATAHE et alii 

(1992), consiste na distensao de apenas 20 cm da amostra do ligante, moldado conforme 

determina o ensaio de ductibilidade (P.M.B.-167), seguido do corte a 10cm das 

extremidades. A temperatura do banho e de 10° C e, apos uma hora, e feita a medicao de 

retra9lo, isto e, a distancia entre as extremidades seccionadas. 

A reeuperacao elastica (RE), e medida pela percentagem, da relacao entre a 

distancia entre as extremidades seccionadas e a distancia total de 20 cm. 

SALATHE et alii (1992) apresentam tres classes de asfaltos modificados com 

polimeros (AMP), baseado no valor da reeuperacao elastica do asfalto, como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLASSE "J": Um asfalto modificado com polimero (AMP) da classe "J", e um 

ligante elastomerico que apresente mais de 40% do valor da reeuperacao elastica a 10° 

C. Abaixo deste valor, nao tern sentido se dizer que o ligante foi modificado. 

CLASSE "N": Um AMP da classe "N", e dito um ligante elastomerico que 

apresenta, mais de 60% de reeuperacao elastica (RE). E um ligante cujas propriedades 

elastomericas crescem com a temperatura. 

CLASSE "S": Um AMP da classe "S", e um ligante elastomerico que apresenta 

mais de 80% de reeuperacao elastica (RE). E um ligante cujas propriedades elastieas 

crescem com a temperatura, e sua suscetibilidade termica foi modificada. 

Segundo SANTOS & REIS (1994), os asfaltos nao modificados raramente 

apresentam reeuperacao elastica acima de 10%, enquanto a dos asfaltos modificados 

depende do tipo e quantidade do polimero adicionado. A Tabela 2.4, apresenta 

resultados de reeuperacao elastica, em estudo das empresas COPERBO/G-4 Engenharia 

sobre asfalto modificado com polimero SBS, apresentado por MARTINHO (1993). 

Tabela 2.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reeuperacao Elastica a IPC (MARTINHO, 1993) 
A MOSTRAS 
DE ASFALTO 

RLAM 
+4% SBS 

REDUC 
+4% SBS 

REDUC 
+6% SBS 

VALOR MEDIO 

RE (%) 
61 68 81 
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e) Envelhecimento do asfalto polimero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O envelhecimento do asfalto polimero e de suma importancia, pois um produto 

que agrega custo adicional, deve-se mostrar melhor desempenho levando o revestimento 

a uma maior vida util. Os cimentos asfalticos de petroleo sao afetados pelo contato do 

oxigenio do ar, pela radiaclo solar dos raios ultravioletas e infravermelho, por variacao 

termica e pressao. 

O comportamento do envelhecimento em laboratorio, sob influencia da pressao 

atmosferica de oxigenio e temperatura, em estufas apropriadas, revel am alguns 

mecanismos de deterioragao do asfalto, sendo os principais: perda da fraeao leve e 

oxidacao. A perda daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fra9ao leves, que e resultante da temperatura e das condi95es de 

exposi9ao, geralmente ocorrem no processo de usinagem da massa asfaltica, 

representando uma propor9ao de envelhecimento menor, uma vez que o CAP nao 

apresenta grande volatilidade. A oxida9ao e na verdade um envelhecimento quimico 

pelo ganho de oxigenio nas moleculas insaturadas. Este processo e exponencialmente 

aumentado quanto maior for sua temperatura e pressao (DNER, 1998). 

Em termos gerais, a estrutura do ligante envelhecido caminha para uma 

in stabiliza9ao, com o aumento de viscosidade e de rigidez, tornando o ligante 

inadequado para a fun9ao que tera que desempenhar quando das solicita9oes das cargas 

e do clima. Entretanto o sistema CAP-SBS induz a esperar altera9ao neste 

comportamento, devido a enorme quantidade de duplas liga96es introduzidas atraves das 

longas sequencias butadienicas. O SBS tern no seu seio pequenas quantidades de anti-

oxidante, que se destinam a evitar ou retardar a a9ao do oxigenio sobre suas liga96es 

insaturadas, ou seja, essas proprias duplas liga9oes funcionam como anti-oxidante em 

rela9ao ao CAP. Por essa razao, o sistema CAP-SBS deve apresentar maior resistencia a 

oxida9ao, e em consequencia, sua vida util deve ser bem maior na pista. 

Muitos metodos tem sido desenvolvidos, com a finalidade de estudar o 

comportamento do envelhecimento do ligante no laboratorio, de forma a se ter uma 

rela9&o com o ocorrido no campo. Os metodos mais empregados atualmente segundo o 

DNER (1998) sao: 

Metodo do efeito do calor e do Ar (EC A), 
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-» Metodo rolling thin film oven test (RTFOT); 

-» Metodo tilt oven test (TOT); 

-» Vaso de envelhecimento sob pressao (Pressure Aging Vessel-PAV). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.11) Estudo de mistura com ligante modificado - Em laboratorio 

a) Ensaio Marshall 

Entre os varios metodos desenvolvidos para medir a resistencia a deforma?ao da 

mistura asfalto-agregado, o de maior divulgacao e o metodo adotado pelo DNER, que e 

o MARSHALL. A confiabilidade que a pesquisa do Corpo de Engenheiros do Exereito 

Americano realizada em 1948 conferiu ao metodo Marshall aliada a simplicidade, 

rapidez de execucao e ao baixo custo dos equipamentos requeridos pelo ensaio Marshall, 

geraram azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propaga9&o e a adogao do metodo por diversos organismos rodoviarios do 

mundo todo, inclusive do Brasil (COELHO, 1992). Ainda hoje, as versoes mais 

atualizadas do metodo Marshall no Brasil, sao recomendados como criterio quase 

exclusivo para a composicao de misturas betuminosas para pavimentacao. 

E um ensaio que tern sido tambem muito criticado por apresentar certas lim ita9oes, 

como alta dispersao dos resultados, dificuldade de in terpreta9ao teorica das tensoes 

impostas durante o ensaio alem de nao apresentar correla9ao com o desempenho em 

campo. Embora sabe-se que ainda e um parametro de referenda no Brasil. Apesar de 

suas lim ita96es, este ensaio da uma indica9ao do comportamento em termos de 

resistencia e deform a9ao do concrete asfalto, os resultados desse ensaio, com o asfalto 

modificado tern servido como parametro de compara9&o do seu comportamento com 

outras misturas feitas com asfalto puro, e portanto incluido neste estudo. 

Os resultados obtidos pela COPERBO/G-4 Engenharia com misturas com ligantes 

puro e modificados para avalia9&o de desempenho, sao apresentados na Tabela 2.5. 

Tabela 2.5: Compara9ao de CAP puro e polimerizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MARTINHO, 1993) 

' -—^JLIGANTES CAP85/100 RLAM CAP85/100 REDUC ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i M A R S I I A U T ^- - - ^^ RLAM +SBS REDUC +SBS 

j Estabilidade (Kgf) 836 1085 810 1060 1 

{ Fluencia (1/100") 15 15 16 15 
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Os resultados de estabilidade Marshall com as misturas polimerizadas, 

demonstraram melhorias, em relacao ao ligante puro. Nota-se que os resultados desses 

ensaios juntamente com outros como modulo de resiliencia e resistencia a tracao tem 

sido importante para a analise do comportamento do asfalto modificado. A Figura 2.2, 

mostra uma ilustracao de um corpo-de-prova na prensa Marshall, e indicacao da forma 

de solicitacao que leva a ruptura atraves de uma compressao diametral, parcialmente 

confinada. 

F(crescente) a 60°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL, 

hi=100mm 

F maximo= Estabilidade 

(60° C) Marshall (Kgf) 

Trinca 

F(Kgf) 
A 

Fma maximo 

63mm 

Vel. de F = 50mm/min. f = h, - h 2 = Fluencia Marshall, mm 

i o o » 1 ENSAIO MARSHALL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Ilustracao do corpo-de-prova na prensa Marshall 

Apesar de bastante empregado, o ensaio Marshall apresenta alta dispersao de 

resultados e dificuldades de interpretagao teorica das tensoes impostas durante o ensaio, 

modo de ruptura indefinido e falta de correlacao com desempenho em campo. A 

tendencia atual e substituir o ensaio Marshall pelos ensaios de modulo de resiliencia e de 

resistencia a tragao estatica. 

b) Adesividade 

Uma qualidade pretendida com a incorporacao do polimero ao asfalto, e que o 

ligante modificado venha a apresentar boa adesividade. 
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Como ja dito, a adesividade e a maior ou menor resistencia que um CAP que 

cobre um agregado, oferece ao seu deslocamento pela agua. A adesividade e pois uma 

propriedade do par asfalto/agregado e nao propriamente do CAP. 

Os tecnicos rodoviarios dividem a adesividade em duas componentes basicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adesividade ativa: Mede a capacidade de envolvimento do agregado pelo ligante, 

ou seja, a facilidade de adesao asfalto/agregado. 

Adesividade passiva: Mede a resistencia ao deslocamento do par 

asfalto/agregado, ou seja, a dificuldade de separacao. 

Sao varios os ensaios usuais no meio rodoviario, pois os tecnicos necessitam de 

ensaios rapidos e conclusivos que lhes permitam julgar a qualidade dos materials que 

vao usar na construcao, no tocante a adesividade do ligante ao agregado. Os ensaios que 

o DNER adota sao do Road Research Laboratory (DNER-ME 78-63) e o metodo Riedel-

Weber (DNER-ME 79-63). 

Os ensaios de adesividade usualmente utilizados no meio rodoviario medem a 

capacidade da pelicula de ligante que envolve o agregado veneer a competicao com a 

agua, resistindo ao seu deslocamento, sob condicoes padronizadas de ensaio. 

Os agregados usados em pavimentacao sao bastante estudados e conhecidos 

quanto as suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Entretanto, muito pouco tern sido 

falado a respeito da contribuicao quimica dos diversos tipos de materials inorganicos 

(agregados) que tomam parte num pavimento betuminoso. 

Para o entendimento da adesividade e preciso que se tenha visao do que significa 

a distribuicao superficial dos constituintes quimicos dos agregados. Nenhum agregado 

tern na sua superficie somente pontes de mesma polaridade(positiva ou negativa), ja que 

as moleculas que o constituem sao neutras (MARTINHO et alii, 1995). Pode-se 

representar simplificadamente os agregados em dois tipos: os acidos ou silicosos 

(negativos) e os basicos calcarios (positivos). 

Em ambos os casos, a superficie do agregado apresentara ampla distribuigao de 

cargas positivas e negativas, mas de forma desbalanceada em funcao de sua natureza, 

assim sendo, os agregados acidos constituidos fundamentalmente por silicates (rochas 

acidas tipo granite, gnaisse e quartzito), pelo seu alto teor de oxigenio terao forte 

preponderancia de pontes negativos em sua superficie, enquanto os agregados basicos 
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(rochas basicas como o agregado do calcario) constituidos fundamental mente pelos 

carbonatos, terao preponderancia de pontos positivos em sua superficie. 

No caso do CAP, observa-se que geralmente a adesividade a qualquer tipo de 

agregado (acido ou basico) e pelo menos razoavel, mas em geral e melhor em materials 

basicos e, em particular o calcario. 

Adota-se usualmente para melhorar a adesividade, a adicao de produtos 

quimicos, chamados dopes, em pequenas quantidades (0,5% a 1,5% em peso) no asfalto. 

Pode-se, tambem melhorar adesividade de um agregado eletronegativo, adicionando-se 

pequena porcentagem de filer eletropositivo, como exemplo, a cal hidratada e o cimento 

Portland, que passam a atuar nao somente como material de enchimento, mas tambem 

atuam quimicamente com certos acidos organicos dos ligantes betuminosos, dando como 

resultado, sais de calcio, que tern atividade superficial (SOUZA, 1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Coesao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perda por desgaste: Os ensaios mecanicos existentes ate 1980 nao permitiam 

caracterizar claramente o comportamento mecanico da mistura em termos de coesao do 

sistema agregado/ligante. Eram ensaios destinados a avaliar a estabilidade da massa 

asfaltica que resultavam inadequados para determinar outras propriedades distintas 

(SANTOS & REIS, 1992). 

Por esta razao se desenvolveu "Ensaio Cantabro de Perda por Desgaste", 

destinado a medir a resistencia da mistura a desagregacao, ou seja, o ensaio permite 

avaliar a coesao de misturas drenantes. 

Este metodo de resistencia a abrasao foi desenvolvido na Espanha pelo Eng° 

Francisco Achutequi. Consiste em introduzir um corpo de prova Marshall em uma 

maquina de desgaste Los Angeles , sem as esferas, a temperatura ambiente e, apos 300 

rotacoes do tambor, determina-se a perda de peso, ou seja a porcentagem do produto 

perdido na abrasao. Observa-se que, este desgaste e tanto maior quanto menor for a 

coesao da mistura. As literaturas estrangeiras recomendam que o desgaste nao seja 

superior a 35% neste ensaio. 

A funcao do ligante nas misturas betuminosas e de proporcionar coesao entre 

agregados. Neste sentido, SALATHE et alii (1990) realizaram estudo comparativo entre 
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Marshall, por uma carga "F" de compressao distribuida ao longo de suas geratrizes por 

dois frisos curvos de carga posicionados na parte superior e inferior da amostra 

conforme ilustrado na Figura 2.3. 

A teoria da elasticidade associada aos dados fornecidos pelo ensaio permitiram o 

desenvolvimento de equacoes para o calculo das tensoes de tracao (2.8) e compressao 

(2.9) que ocorrem no piano diametral horizontal, perpendicular a carga (F) aplicada, 

conforme apresentado na Figura 2.4 (a). 

2F 

7i-t-d 

d 2 - 4 X ^ 

v d 2

+ 4 X ^ y 

(2.8) 
- 2 F 

Tt-t-d 

4d2 

(d 2+4dX 2) 
- 1 (2.9) 

Onde: t - altura da amostra; 

d - diametro da amostra; 

X - abcissa - distancia horizontal ao centra; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ax - tensao de tracao; 

0 y - tensao de compressao. 

A distribuicao das tensoes no piano diametral vertical ocorre conforme 

apresentado na Figura 2.4 (b), as tensoes de tracao (2.10) e compressao (2.11) sao 

calculadas pelas seguintes expressoes: 

2F 

Tt-t-d 
(2.10) CTy-

-2F 

7C • t - d 

2d 2d 
•1 

d - 2y d + 2y J 
(2.11) 

Quando a carga vertical (F) atinge um valor maximo capaz de romper o corpo-

de-prova a tensao de tracao no piano diametral vertical corresponde a resistencia a tra?ao 

estatica do material, calculada por: 

2F 

7Ctd 
(2.12) 
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F- carga distribuida em frisos estreitos 
t - altura do corpo-de-prova 
d - diametro 
AA'-BB' - piano de ruptura a tracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaio de tracao indireta em amostra cilindrica 
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e) Modulo de resiliencia (MR) 

O modulo de resiliencia sob carga repetida e um fator muito importante na 

definicao do dimensionamento racional dos pavimentos e, que esta intimamente ligado 

ao projeto de mistura. 

A avaliacao estrutural esta relacionada ao estado de tensoes in loco produzidas 

pelas rodas carregadas, em movimentos transientes sobre a superficie do pavimento. 

Para tal e indispensavel considerar as propriedades dos materials constituintes do 

pavimento. E necessario desenvolver uma filosofia mais aprimorada de caracacterizacao 

das misturas asfalticas para otimizar os projetos de pavimentos. 

O modulo de resiliencia e a razao entre a tensao e a correspondente deformacao 

especifica recuperavel, quando as misturas asfalticas sao submetidas a carregamento 

repetido. Muitas vezes se compreende o modulo de resiliencia incorretamente como o 

modulo de elasticidade, quando testes de laboratorio e analise de campo tem 

demonstrado, que os materials asfalticos nao se comportam como elastico lineares 

devido a relaclo entre a tensao e a deformacao ser dependente da taxa de aplicacao de 

carga, do tempo e da deformacao sob um nivel constante de tensao, e do grau de retorno 

do material a posicao original tao logo seja aliviado o esforco (PINTO, 1991). 

Cada vez mais cresce o consenso mundial para o emprego do modulo de 

resiliencia como parametro adequado para a avaliacao do comportamento mecanico das 

misturas asfalticas. Este ensaio e padronizado pelo DNER (ME-133/94), e feito atraves 

do uso de equipamento de compressao diametral dinamico, utilizando-se corpos-de-

prova Marshall. 

O modulo de resiliencia determinado em ensaios de compressao diametral e 

obtido pela relacao entre a tensao de tracao normal ao piano diametral vertical e a 

correspondente deformacao especifica resiliente nesse piano. Uma carga "F" distribuida 

num friso estreito causa compressao na dire?ao vertical e tracao na horizontal. Medindo-

se o deslocamento horizontal, que e o somatorio doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sh.Ad, sendo Ad e o segmento 

horizontal segundo o diametro e 8h deformacao especifica em cada ponto do diametro 

horizontal, pode-se segundo FROCHT (1948), pela teoria da elasticidade deduzir o 

modulo de elasticidade. 
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A deformacao especifica horizontal (sx), num ponto distante de x do centra e: 

2 F 

E j i - t -d 

4d 4 -16d 2 X 2 / , 
+ 0 - w 

(d 2 +4X 2 ) 2 
(2.2) 

onde: E - modulo de elasticidade e p. - coeficiente de poisson 

A deformacao total horizontal (A) e obtida por integracao da expressao anterior 

d , d 
no intervalo ( - - ; + - ) ; A= J ex d x ; (2.3) 

Obtem-se a expressao (2.4) para o calculo do modulo de elasticidade (E) para diametro 

de 10,16cm (4"). 

F 
E = (p + 0,2734); onde: t - altura da amostra (2.4) 

A-t 

No caso de materials viscoelasticos, como as misturas asfalticas, a equacao 

acima permite calcular o modulo de resiliencia (E=MR) desde que o carregamento 

repetido seja pontual e de curta duracao, a fim de minimizar o comportamento viscoso 

da mistura asfaltica. 

Conforme relata MEDINA (1997) a aplieacao da teoria da elasticidade a misturas 

asfalticas so e possivel a niveis de tensao de tracao baixas, menos de 50% em relacao a 

de ruptura e a temperaturas inferiores a 40°C. Adota-se o coeficiente de poisson de 0,25 

a 0,30 para as misturas asfalticas. 

O ensaio consiste em solicitar a amostra dinamicamente a niveis de tensao menor 

que 50% da tensao correspondente a ruptura das amostras, distribuida ao longo das 

geratrizes opostas, e medir a deformacao resiliente (A) ao longo do diametro horizontal, 

perpendicular a carga F aplicada repetidamente. As deformacoes horizontais sao 

medidas atraves de dois medidores eletromecanicos tipo LVDT (Linear Variable 

Differential Transformer). 

Na pratica aplica-se a carga por meio de um friso curvo de 1,27cm (corda). Tem-

se a expressao para o modulo de resiliencia: 

MR = (0,9976 p + 0,2692) ; (2.5) 
A-t 

Onde: MR - modulo de resiliencia em Kgf/cm2; 
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F - carga aplicada diametralmente na amostra, kgf; 

A - deslocamento resiliente horizontal total, cm; 

t - altura da amostra, cm; 

u- coeficiente de poisson. 

Aos laboratorios que nao dispoem de aparelhagem necessaria, recomenda-se o 

uso do ensaio de compressao diametral estatico (DNER-138/94), como parametro de 

estimativa do modulo de resiliencia. E um ensaio que e facilmente executado utilizando 

a prensa Marshall, porem sem envolver o corpo-de-prova no molde de compressao. 

Deve-se utilizar como suporte somente dois frisos de carga de pequena largura. Este 

ensaio permite determinar a resistencia a tracao estatica (d) que mostra grande 

correlacao com o modulo de resiliencia (MR). Uma correlacao obtida para varias 

misturas ja ensaiadas na COPPE, tanto de laboratorio quanto de campo (MOTTA & 

PINTO, 1994). 

MR=343+4028fJ Sendo: r2=0,550 (2.6) 

Para ante-projetos, ou projetos de estradas secundarias, e possivel estimar o 

modulo atraves deste tipo de correlacao, e assim dimensionar mais racionalmente os 

pavimentos. 

A tendencia hoje e de se usar ensaios que possam medir as propriedades dos 

materials durante a fase de dosagem que representem solicitacoes de compressao e 

cisalhamento quando se tratar de deformac5es permanentes e tracao na flexao para os 

defeitos estruturais ocasionados por fadiga (MOTTA et alii, 1996). 

Com as tecnicas computacionais disponiveis, permite-se quantificar as tensoes e 

deformacoes num dado perfil de um pavimento de maneira rapida e economica e estimar 

a vida de fadiga em cada caso estudado. Para tal, e necessario conhecer as caracteristicas 

de fadiga e propriedades resilientes dos materials que constituem a estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f) Fadiga 

A fadiga e o processo de deterioracao estrutural que sofre um material quando 

submetido a um estado de tensoes e de deformacoes repetidas, resultando em trincas ou 

fratura completa apos um numero suficiente de repeticoes do carregamento, que pode ser 
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bem menor do que a carga de ruptura estatica do material. Ou seja, e a perda de 

resistencia que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga 

(MOTTA & PINTO, 1994). 

Tem-se observado que o principal defeito dos pavimentos flexiveis no Brasil 

constituidos por bases e sub-bases granulares revestidas de concreto asfaltico, e o 

trincamento progressive deste, sob a acao de cargas repetidas dos caminhoes. Nota-se 

que o fenomeno da fadiga afeta toda as estruturas sujeitas a cargas repetidas. 

O fenomeno da fadiga consiste na ruptura ou na fissuracao do revestimento, 

induzido pela repeticao de carga muito menor que sua resistencia a tracao. Para que se 

possa avaliar o numero de solicitacoes que vai provocar este fenomeno, existem varios 

ensaios de laboratorio que usam corpos-de-prova e modos de solicitacoes diferentes. Os 

ensaios propostos para obtencao de modelos de fadiga em laboratorio, a maioria 

utilizando ensaios dinamicos ou de cargas repetidas, sendo estes modelos considerados 

imprescindiveis quando se pretende fazer um dimensionamento rational de pavimentos. 

O ensaio mais comum em utilizacao no Brasil e o de compressao diametral 

dinamico, ja normatizado para a obtencao do modulo de resiliencia (DNER ME-133/94). 

Este ensaio tern a seu favor a simplicidade de execucao, a facilidade de obtencao dos 

corpos de prova (cilindros Marshall ou a sonda rotativa) e a boa representacao do estado 

de tens5es, que se processa no campo no revestimento. 

Segundo MOTTA & PINTO (1994), outro ensaio tambem utilizado no Brasil e o 

de flexao alternada, onde vigotas de misturas asfaticas sao submetidas a duas cargas 

simetrieas em relacao ao centro da vigota, o que produz um estado de tracao na parte 

central, entre os dois pontos de carga. Ou seja, e um ensaio de fiexo-tracao a cargas 

repetidas utilizando-se corpos-de-prova em forma de vigotas. Conforme relata MEDINA 

(1997) o equipamento de fiexo-tracao foi desenvolvido por Ceratti (1991) em sua tese de 

doutorado. As dimensoes das vigotas adotadas sao de 7,72 x 7,62 x 45,68 cm. 

Os dois ensaios citados sao feitos a carga repetida, com equipamentos 

especialmente preparados, que podem aplicar carregamentos ciclicos sob regime de 

tensao controlada ou deformacao controlada. Os criterios de ruptura nos dois ensaios sao 

diferentes, embora expressos por relacdes do mesmo tipo: 
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ou N = K 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 

1 
ou N = K 3 

(2.7) 

Onde: N= vida de fadiga expresso em numero de solicitacoes de carga; 

o = tensao de tracao repetida; 

6 = deformacao de tracao repetida; 

Ao = diferenga algebrica das tensoes horizontal (tracao) e vertical (compressao) 

no centro da amostra; 

Ki , i l l , K 2 , n 2 , K 3 , n 3 = sao parametros de fadiga determinados 

experimentalmente. 

No entanto, como a maioria dos laboratories brasileiros ainda nao se aparelhou 

para fazer este ensaio, sugere PINTO (1991) e MOTTA & PINTO (1994), o uso de um 

ensaio estatico mais simples para obter modelos aproximados de fadiga. 

Esta proposta consiste em utilizar uma prensa de adensamento conventional de 

solos, para aplicar carregamentos estaticos a corpo de prova tipo Marshall e medir a 

deformacao dos mesmos ao longo do tempo, de forma que se possa obter uma lei de 

variacao de deformacao plastica acumulada com o tempo. 

O interesse dos pesquisadores em relacao ao asfalto polimero e tambem de 

verificar o comportamento da fadiga, pois sabe-se que e de interesse para o 

dimensionamento racional dos pavimentos, ja que leva em consideracao as 

caracteristicas de fadiga e as propriedades resilientes. 

Em estudo de SALATHE et alii (1992), analisou-se o comportamento de uma 

determinada pista experimental com asfaltos modificados, onde a previsao do 

desempenho em relacao a vida de fadiga com a deformacao especifica resiliente, a 

temperatura de 25°C, obtida em laboratorio esta apresentado graficamente atraves da 

Figura 2.3. A deformacao especifica resiliente e obtida durante a realizacao do ensaio de 

modulo de resiliencia a tensao controlada. Verificou-se que a medida que a deformacao 

aumenta, a vida de fadiga das misturas diminuem, sendo que a mistura com o ligante 

EVA e que apresenta maior reducao, e a mistura com ligante SBS e a mais resistente 

(Figura 2.5). 
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Deformacao Especifica Resiliente, g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura. 2.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vida de fadiga (N) x Deformaqao especifica resiliente (s) 
(SALATHE et alii, 1992) 

Entao e interessante saber se realmente os polimeros melhoram o desempenho 

dos CAPs de modo que os CBUQs correspondentes tambem aumentem suas resistencias 

as trincas de fadiga. Em trabalho de S ANT AN A & SALATHE (1990), com um dos 

objetivos de quantificar a resistencia a fadiga realizou-se o chamado ensaio de fadiga a 

tensao controlada, submetendo vigotas de CBUQ (3,8 x 3,8 x 38,1 cm), a ciclos de 

carregamento a flexao, sendo duas vigotas utilizando asfalto polimero e tres com asfalto 

puro. O que observou-se e que as misturas com asfalto polimerizado diminuiu o modulo 

de resiliencia (MR) e aumentou a vida de fadiga. 
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CAPITULO - 3 

MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1) INTRODUCAO 

Neste capitulo sera apresentado o programa experimental desenvolvido nesta 

pesquisa, abordando os aspectos relacionados a escolha, selecao, localizaeao e 

preparacao dos materiais, alem de mostrar as metodologias e especificacoes utilizadas 

para caracterizar estes materiais. 

O objetivo do estudo e a caracterizacao de misturas asfalticas empregando dois 

tipos de asfalto numa mistura semelhante de agregados, para verificar em laboratorio a 

qualidade da mistura quando se utiliza um CAP polimerizado comparando-a com o 

comportamento da mesma composicao de agregados empregando CAP puro. 

3.2) ESCOLHA E COLETA DOS MATERIAIS 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.21) Agregado graudo 

Utilizou-se como agregado graudo calcario calcitico, denominado nesta pesquisa 

de agregado nao convencional. O criterio utilizado para escolha desse agregado, foi 

tanto a oferta de grandes jazidas na regiao quanto tambem o preco bem inferior as britas 

graniticas, alem de possuir geralmente propriedades satisfatorias no meio rodoviario. 

Sabe-se que a brita granitica possui um custo de extracao bem mais elevado, alem de 

grandes distancias de suas jazidas ate as usinas, onerando dessa forma o custo final do 

pavimento. 

Portanto, ha necessidade de sugerir alternativas de escolha materiais, britados ou 

nao, que possa concorrer com o prego, alem de possuir propriedades satisfatorias ao 

meio rodoviario. Embora considerada de qualidade inferior as rochas graniticas e 

gnaissicas, os agregados calcarios sao amplamente utilizados em diversas partes do 

mundo na pavimentacao, mesmo que as vezes nao atendam a certas exigencias adotadas 

nas especificagoes convencionais. 

O agregado graudo nao convencional utilizado nesta pesquisa e proveniente de 

Alhandra/PB, onde foi coletado em deposito da companhia industrial de Gramame-
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CIGRA, e posteriormente acondicionados em sacos de nylon de 50Kg no laboratorio de 

solos da UFPB, para posterior britagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2) Agregado miudo 

O agregado miudo escolhido, foi uma areia lavada de rio, por possuir qualidade 

satisfatoria, e ser de uso eorrente em obras de engenharia rodoviaria da regiao, A areia e 

proveniente do Rio Paraiba, no municipio de Barra de Santana. Apos coletada, a areia 

foi estocada em sacos de nylon. 

3.2.3) Material de enchimento 

O filer escolhido e originario de rocha calcaria. O criterio de escolha alem da 

comprovada qualidade, foi o custo inferior aos seus similares, tais como cimento e cal 

hidratada. O po calcario foi fornecido pela companhia industrial de Gramame-CIGRA, 

situada no municipio de Alhandra/PB, em sacos de 10 kg. 

3.2.4) Cimento asfdltico 

Foram empregados dois tipos de cimento asfaltico. Um puro (CAP50/60) 

proveniente da refinaria LUBNOR1, conseguido junto a usina gravimetrica pertencente a 

Construtora Cojuda, localizada proximo a Sape/PB; e um modificado com 6% de 

polimero tipo SBS fornecido pela Coper bo, localizada no municipio de Cabo/PE. Os 

dois foram acondicionados adequadamente em recipientes de 20 litros. 

O tipo de asfalto utilizado na modificacao com polimero, e tambem de 

penetracao 50/60 e proveniente da refinaria LUBNOR, situada em Fortaleza/CE. 

Portanto, os dois tipos de CAP sao de mesma origem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3) PREPARAQAO DOS MATERIAIS UTI LIZA DOS 

O material graudo, o calcario, nao chegou no tamanho e forma de agregado. As 

pedras calcarias empregadas para obtencao do agregado graudo foram entao reduzidas 

por impacto, com martelo de 5Kg, para facilitar a britagem devido a limitaeao da 

1 LUBNOR - Lubrificantes e Derivados de Petroleo do Nordeste (Desde de 1997) - antes conhecida como ASFOR 
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abertura maxima permitida pelo britador utilizado. Apos a britagem obteve-se uma 

"brita corrida" com um diametro maximo de 25,4mm. 

Nenhum dos materiais utilizados sofrcu qualquer processo de lavagem. Porem, 

antes de fazer a granulometria colocou-se em estufa a 105°C para eliminar a umidade 

porventura existente, logo apos fazendo o quarteamento e realizando a granulometria e 

demais ensaios. 

Posteriormente a obtencao do agregado graudo, este foi separado nas fragoes de 

acordo com a metodologia adotada para cada ensaio, e acondicionadas em sacos 

plasticos para posterior utilizagao. Este mesmo processo de preparacao foi adotado para 

a areia. 

O material de enchimento utilizado, filer de calcario, ja se encontrava pronto 

para o uso com embalagem propria de comereializacao, tendo-se somente o cuidado de 

ser colocado em local seco e arejado para evitar qualquer problema de absorcao de 

umidade. 

Os cimentos asfalticos (CAPs) utilizados, tanto o asfalto puro quanto o asfalto 

polimerizado foram acondicionados em recipientes metalicos e colocados em locais 

adequados no laboratorio de asfalto, mantendo-os fechados de forma que nao houvesse 

qualquer entrada de material que pudesse alterar o seu comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4) AJUSTAGEM GRANULOMETRICA - MISTURAS DOS AGREGADOS 

Os agregados utilizados na mistura, foram estudados numa granulometria 

continua e de graduacao densa, sendo sua ajustagem granulometrica realizada atraves do 

metodo grafico de Rothfuchs. Obteve-se uma indicacao dos percentuais de cada 

agregado para a composicao da mistura; neste estudo os percentuais encontrados foram: 

76% de calcario, 20% de areia e 4% de filer. Esta indicacao situou-se perfeitamente 

dentro da faixa escolhida, e utilizando-se o mesmo tipo de mistura de agregados nos dois 

tipos de dosagem (CAP puro e polimerizado). 

As faixas granulometricas utilizadas para o estudo do asfalto polimerizado, 

foram as mesmas previstas pelos orgaos rodoviarios para as misturas asfalticas 

convencionais. 
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A faixa granulometrica escolhida para enquadramento da rnistura de agregados 

foi a "faixa B", defmida pelas espeeifieacoes de servicos do DNER para concretes 

betuminosos usinados a quente, por permitir maior flexibilidade quanto ao uso de 

concretes betuminosos em camadas de ligacao e rolamento. Vale lembrar que a faixa a 

ser usada, em um projeto real de pavimento, deve ser aquela na qual o diametro maximo 

seja igual ou inferior a 2/3 da espessura da camada. 

A Tabela 3.1, apresenta a granulometria obtida para a rnistura de agregado, bem 

como a faixa B do DNER. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela J . UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^jusiagem granulometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JPENE1RAS 

1 (mm) 
38,1 25,4 19,1 12,7 9,5 4,8 2,0 0,42 0,18 

0,074 
! (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

Porcentagem Passando, em Peso 

j Faixa "B" 100 95-100 80-100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
45-80 28-60 20-45 10-32 8-20 3-8 

I Ajustagem 100 98.5 89.4 56,7 43.8 36,6 28.0 9,6 6,9 

Vale ressaltar que os limites extremos dos teores de CAP em peso (%) para a 

faixa "B" do DNER e de 4,5% a 7,5% (faixa indicada para camada de rolamento ou de 

ligacao), como tambem o percentual minimo de filer indicado para essa faixa e de 1,5%. 

3.5) ESCOLHA DOS TEORES DE CAP A SEREM UTILIZADOS 

A metodologia escolhida para moldagem dos corpos-de-prova, ou seja a 

dosagem do concrete betuminoso usinado a quente, foi o metodo Marshall (DNER-ME-

43-64), comumente adotado pelos orgaos rodoviarios no Brasil. 

Segundo MOREIRA (1994), e de fundamental importancia que os teores 

utilizados na confeccao dos corpos-de-prova cubram um intervalo (faixa de percentual), 

onde as caracteristicas flsicas determinadas possam softer variacoes fisicas para as 

misturas deste genero, tornando assim mais facil a identificagao do "teor otimo". 

Quando nao se conhece bem o percentual otimo atraves de experiencia ou 

intervalo de variacao de teores de CAP a utilizar nas moldagens de corpos-de-prova em 

laboratorio, pode-se tomar como referenda o "teor teorico" obtido da formula empirica e 

simplificada do Prof. Frances Maurice Duriez (equacao 3.1), e distribuir num intervalo 
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de ± 1,5% com variacao de 0,5%(ou seja: -1,5%; -1,0%; -0,5%; Valor Teorico; +0,5% ; 

+1,0%;+1,5%). 

P = K V2,5 + l,3f ; (3.1) 

P = % de asfalto em relaeao ao peso total da rnistura; 

K = modulo de riqueza = 3,75 (varia de 3,5 a 4,0, para CBUQ em rodovias) 

f = % da rnistura de agregado passando na peneira 0,074mm, inclusive filer. 

Nesta pesquisa, utilizou-se o conceito de M. Duriez, onde obteve-se o teor 

teorico correspondente a 6%. O intervalo de variacao nao foi seguido na integra, foram 

escolhidos os seguintes teores para moldagem dos corpos-de-prova Marshall: 5,0%; 

5,5%; 6,0%; 6,5%; 7,0%, fazendo-se cinco determinacoes para cada teor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOS DE ENSAIOS 

3.6.1) Introdugao 

Os metodos de ensaios utilizados na presente pesquisa, foram em sua maioria 

metodos propostos pelo Departamento National de Estradas e Rodagens-DNER. Tanto 

os agregados quanto os ligantes utilizados, estao enquadrados nas especificac5es 

adotadas pelos orgaos rodoviarios para as misturas asfalticas a quente convencionais. 

Os agregados foram inicialmente selecionados pela granulometria em funcao da 

possibilidade de participarem ou nao da composicao da rnistura de agregados. 

Posteriormente foram analisados em suas caracteristicas fisicas e mecanicas, de modo a 

atender as especifieacSes vigentes. 

Neste item serao apresentados todas as metodologias utilizadas tanto na 

caracterizacao dos agregados graudo, miudo e material de enchimento quanto a 

caracterizacao do ligante betuminoso e das misturas betuminosas, alem de demais 

ensaios utilizados na sua complementacao. Nas tabelas seguintes dos sub-itens 3.6.4 e 

3.6.5 apresentam-se as espeeifieacoes da dosagem Marshall (caracteristicas recomendas) 

e metodologias respectivamente, de forma resumida, bem como observacoes 

consideradas necessarias, para a analise dos resultados, de acordo com a metodologia 

empregada. 
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3.6.2) Sequencia de dosagem 

Uma dosagem de rnistura betuminosa tipo CBUQ define: 

=> composicao da rnistura; 

=> curva granulometrica; 

=> caracteristicas fisicas e mecanicas dos CAPs; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=> teor otimo de CAP. 

A composicao da rnistura compreende a distribuicao percentual entre: 

=> agregados graudos; 

=> agregados miudos; 

=> agregados finos (filer); 

=> cimento asfaltico de petroleo-CAP 

3.6.3) Parametros fisicos e mecanicos da rnistura asfdltiea 

Num corpo de prova, de uma rnistura asfaltica, sabe-se que o asfalto esta 

envolvendo as particulas do agregado e que os vazios estao disseminados no seio da 

rnistura, porem esquematicamente, pode-se considerar que todos os componentes da 

rnistura estejam separados como mostra a Figura 3.1. 

Massa Especifica Real (p) 

Massa de Asfalto (MB= V B . PB) 

Massa do Agregado (MAG = V A G . pAG) 

Vt 

Mt 

Vt - volume total 

Mt - massa total Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Asfalto 

t ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Vv-Volume deVazios 

VB-Volume de Asialto 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAG-Volume deAgregado 

(inclusive filer) 

Corpo-de-Prova Massa Total (Mt) = MB + MAG 

Figura 3.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema de um corpo-de-prova Marshall 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - Materials e Metodos Pagina 56 

Atraves do esquema mostrado na Figura 3.1 pode-se defuiir parametros de 

relacao volumetrica e percentual que permitem estimar o comportamento de cada 

composicao testada e escolher o melhor traco da rnistura. Estes parametros estao 

indicados na Tabala 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pammetms_dejnjstura asfdltica volumetrica (massa e volume) 
PARAMETROS DA MISTURA ASFALTICA UNIDADE FORMULAS 

Porcentagem de VazioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vazios nao preenchidos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
Vv 

Vv= — xlOO 
Vt 

Porcentagem de Vazios no Agregado Mineral % 
Vv + VB 

VAM= ———11 xlOO 
Vt 

Relacao Betume /Vazios (vazios preenchidos de asfalto) % 
VB 

VB + Vv 

Massa Especifica Aparente kg/m3 ou g/cm3 
Mt 

d= 
Vt 

Massa Especifica Maxima Teorica kg/m3 ou g/cm3 _ Mt 

V t - V v 
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3.6.4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas recomendadas em uma dosagem (NBR-12891/1993) 

As misturas de agregado e material betuminoso que compoem uma rnistura tipo 

CBUQ devem atender aos parametros indicados nas Tabela 3.3 e 3.4. 

IBPBJBA^L Parametros indicados para dosagem Marshall (NBR-1289l/l993)_ 

PARAMETROS 
CAMADA DE 

ROLAMENTO 
CAMADA 

INTERMED1AR1A 

Porcentagem de vazios-Vv (%) 3 a 5 4 a 6 

Relacao betume/vazios-RBV (%) 75 a 82 65 a 72 

Estabilidade minima (kN): 

75 golpes (pressao de pneu 7 a 14 kgf/cm2) 3,50 3,50 

50 golpes (pressao de pneu ate 7 kgf/cm2) 2,50 2,50 

Fluencia: (1/10mm) 20 a 46 20 a 46 

(1/100") 8 a 18 8 a l 8 

Tabela 3.41: Parametros indicados para dosagem (DNER - ME 043), nas misturas 

asfdltica com ligante modificado (DNER, 1998) 

PARAMETROS 
CAMADA DE 

ROLAMENTO 

CAMADA 

INTERMEDIARY • 

Porcentagem de vazios-Vv (%) 3 a 5 4 a 6 

Relacao betume/vazios-RBV (%) 75 a 82 65 a 72 

Estabilidade minima (kN): 

75 golpes (pressao de pneu 7 a 14 kgf/cm2) 5,0 5,0 

Fluencia: (1/10mm) 20 a 45 20 a 45 

(1/100") 8 a l 8 8 a 18 

Resistencia a tracao por compressao 

diametral a 25°C (MPa) 0,70 a 1,20 0,70 a 1,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1A diferenea entre as espeeifieacoes da dosagem Marshall com o ligante puro e polimerizado (tabelas 3.2 e 3.3) esta 
somente na presenga da especifiasao de resistencia a tragao indireta para as misturas com o CAP polimero. 
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3.6.5) Metodologia aplicada na pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Tabelas 3.5 a 3.7 mostram a lista dos metodos de ensaios que foram 

utilizados na caracterizacao dos materiais envolvidos na pesquisa. 

Tabela 3.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodos de ensaios utilizados para os agregados 
ENSAIOS ME/ODOLOGIA OBSERVACOES 

Analise Granulometrica dos agregados DNER - ME 83-94 PorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA peneiramento 

Com secagem em estufa Massa especifica real dos agregados: 
Graudo 
Miudo 

Material de enchimento 

DNER-ME 81/94 

DNER - ME 84/64 

DNER - ME 85/94 

Agua destilada 

Querosene 

Massa Espec. aparente do agregado graudo DNER-ME 81/94 

Absorcao do agregado graudo DNER - ME 

195/94 

Mat. retido na # 2,0 mm 

Indice de forma do agregado DNER - ME 86/94 Faixa "C" 

Resistencia do agregado ao esmagamento 
DNER - ME 

197/94 
Secagem ao Ar 

Mat. retido na # 2,4 mm Avaliacao da resistencia meeanica do 
agregado pelo metodo de 10% de fino 

DNER - ME 96/94 Secagem ao Ar 

Desgaste do Agregado por Abrasao 

Maquina "Los Angeles" 
DNER - ME 35/94 

Secagem ao Ar 

Faixa "B" 

Adesividade do Agregado Graudo ao 

Ligante Betuminoso 
DNER - ME 79/94 

Tabela 3.6: Metodos de ensaios utilizados para o cimento asfdltico_ 
ENSAIOS METODOLOGIA OBSERVACOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

Determinacao da densidade, 

20°/4°C 

DNER 
ME 193/94 

Penetracao dos materiais 

Betuminosos 

IBP/ABNT 

MB - 107/1970 

Finalidade de medir empiricamente a 

consistencia do Cimento Asfaltico 

Ponto de amolecimento 

(Anel e Bola) 

IBP/ABNT 
MB-247/94 

Temperatura de indicacao de mudan?a 
de consistencia plastica/liquida 

Ponto de fulgor 
IBP/ABNT 

MB - 148/94 

Temperatura na qual os vapores se 

inflamam 

Viscosidade Saybolt-Furol 
IBP/ABNT 

MB - 004/94 
Mede de maneira pratica a viscosidade 

Ductibilidade 
IBP/ABNT 

MB - 163/94 
Finalidade de medir a elasticidade 

Reeuperacao elastica 
IBP/ABNT 
MB - 163/94 

Finalidade de medir a elasticidade, 

atraves da recupera?ao elastica. 
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Tabela ̂ .7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodosjde^saiosutilizados para misturas betuminosas 

ENSAIOS MinVDOWGlA OBSERVA(;OES 
Ensaios Marshall para misturas 

betuminosas 

ABNT 

NBR - 043/64 

Ne de golpes utilizados:50/75 

por face 

Densidade aparente do corpo-de-
prova de mistura betuminosa 

ABNT 

NBR-117/94 

Extracao do ligante das misturas 

betuminosas 

DNER-ME 53-94 Atraves da maq. Rotarex 

utilizou-se gasolina como 

solvente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a extracao do ligante: 

Analise granulometrica 

Absorcao 

Massa especifica real 

Massa especifica aparente 

DNER - ME 83/94 

DNER - ME 195/94 

DNER - ME 81/94 

DNER-ME 81/94 

Via seca 

Modulo de resiliencia DNER-ME 133/94 Utiliza-se os corpos-de-prova. 

de cilindro Marshall 

Tracao por compressao diametral DNER - ME 138/94 Utiliza-se os corpos-de-prova. 

de cilindro Marshall 

Com relacao as temperaturas de aquecimento dos agregados, ligantes e de 

compactacao utilizadas na dosagem Marshall, foram fixadas em funcao de resultados 

obtidos no grafico de viscosidade (tempo x temperatura), ilustrados posteriormente na 

Figura 4.2. Para o asfalto polimerizado seguiu-se o mesmo procedimento alem de 

consultar recomendacoes de trabalhos de outros pesquisadores e, tambem tomando como 

base especificacoes elaboradas pelo DNER (1998) para este tipo de ligante. 

Temperatura adotadas na dosagem Marshall CAP50/60 CAP50/60 + Polimero 

—> temperatura de aquecimento do agregado (°C) 175 180 

-> temperatura de aquecimento do ligante (°C) 165 170 

temperatura de compressao (°C) 155 160 

A faixa de temperatura de aquecimento do asfalto modificado pode variar de 165 

a 180° C, conforme pesquisa no ambito international e no pais. Nas especificacoes 

recentemente elaboradas pelo DNER (1998) e citada a escolha em funcao do teor de 

polimero, ou seja, para o ligante puro e de 150°C acrescida de 3°C para cada 1% de 

polimero e na compactacao de 140° C + 3°C / 1 % de polimero, conforme ja comentado. 
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Caso, tomasse como referenda especificamente o procedimento do DNER 

(1998) para a detemiinacao da temperatura de aquecimento do ligante polimerizado, 

apresentaria uma temperatura de aquecimento igual a 150 + 3 x 6 = 168°C, ja que possui 

6% de polimero SBS adicionado ao ligafte asfaltico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.6) Ensaio de compressao diametral para a determinagao da resistencia a tragao 

estdtica 

A determinagao da resistencia a tracao indireta estatica foi executado no 

Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ em corpos-de-prova de misturas asfalticas 

preparadas de acordo com o estabelecido no metodo de ensaio DNER-ME 138/94. 

Neste ensaio foi utilizada a prensa Marshall adaptada. Antes da execucao do 

ensaio, os corpos-de-prova permaneceram durante pelo menos uma hora num sistema de 

refrigeracao ambiente a temperatura de 25° C. Cada corpo-de-prova foi apoiado ao longo 

de suas geratrizes por dois frisos de carga posicionados na parte superior e inferior da 

amostra. A carga foi aplicada numa velocidade de 0,5mni/s±0,lmrn/s ate atingir a 

ruptura, momento em que se fez a leitura do defietometro no anel dinamometrico e a 

seguir calcula-se a carga de ruptura F, pela multiplicacao da leitura do deflectometro 

pela constante do anel dinamometrico da prensa utilizada. 

A Figura 3.2 ilustra um corpo-de-prova Marshall com a indicacao de aplicacao 

de um carga de compressao F, capaz de romper o corpo-de-prova atraves de uma tensao 

de tracao, que corresponde a resistencia a tracao estatica do materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (at) 

7C-t-d 

o-t,max. (Kgf/ cm2) 

(Tracao Simples) 

ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL 

Ensaio Brasileiro 

Figura 3.2:1 I us tragao do ensaio de tragao por compressao diametral 
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3.6.7) Ensaio de modulo de resiliencia 

0 ensaio de modulo resiliente foi executado no Laboratorio de Misturas 

Asfalticas da COPPE/UFRJ segundo o metodo de ensaio DNER-ME 133/94. O modulo 

de resiliencia determinado em ensaios de compressao diametral e obtido pela relacao 

entre a tensao de tracao normal ao piano diametral vertical e a correspondente 

deformacao especifica resiliente nesse piano. 

Os ensaios foram realizados a uma temperatura media de 25°C, apos 

aproximadamente 50 aplicacoes da carga, com frequencia de 1Hz., e um tempo de 

duracao de carga de 0,1 segundo. 

0 calculo do modulo resiliente foi feito atraves da formula: 

MR = — (0,9976 p + 0,2692); (3.1) 
A - t 

Onde: MR - modulo de resiliencia em Kgf/cm
2; 

F- Carga aplicada diarnetralmente na amostra atraves do fiiso a geratriz do 

cilindro, Kgf; 

A - deslocamento resiliente horizontal total, cm; 

t - altura da amostra, cm; 

p - coeficiente de poisson. 

3.6.8) Fluxograma da pesquisa 

O fluxograma dos procedimentos utilizados esta representado na Figura 3.3, 

onde mostra-se esquematicamente as sequencias das atividades e ensaios desenvolvidos 

nesta pesquisa. 
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SELECAO DOS 

MATER1AIS 

AGREG. GRAUDO AGREG. MIUDO 

CALCARIO 

M. DE ENCH. 

AREIA 

BRITAGEM GRANULOMETRIA 

SEPARACAO 

DAS FRACOES 

LIGANTES 

FILER DE 

CALCARIO 

M.ESPEC. 

REAL 

CAP 50/ 60 

CAP 

PURO 

AJUSTAGEM GRANULOMETRICA 

DOSAGREGADOS 

FAIXA" B" DO DNER 

E.MECANICOS: 

Esmagamento 

Los Angeles 

10% de Finos 

AQUECIMENTO 

A1 7 5 e1 8 0 ° C 

E. FISICOS: 

Granulometria 

M. Esp. Real 

M. Esp. Aparente 

Absorcao 

indice de Forma 

MISTURAS 

155e160° C 

COMPACTACAO 

COM 50e75 GOLPES 

Vv(%) 

RBV(%) 

VAM(%) 

MEDICAO E PESAGE&  

TE 

OT 

OR 

MO 

I r 
RESILIENCIA E 

TRACAO 
INDIRETA 

A25° C 

ESTABILIDADE 
E FLU ENCIA 

BANHO MARIA 

60°  C, 30min. 

EXTRACAO 

DO 

LIGANTE 

J FRACAO MAIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA niiF QUE 

2,0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxograma da pesquisa 

CAP + 

POLIMERO 

CARACTERIZACAO 

DOS LIGANTES 

SELEQAO DOS 

TEORES 

AQUECIMENTO 

A1 6 5 e1 7 0 »C 

GRANULOMETRIA 

ENSAIOS FISICOS: 

M. Esp. Real 

M. Esp. Aparente. 

Absorgao 
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C A P I T U L O - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1) INTRODUCAO 

No presente capitulo sera feita a apresentacao e analise dos resultados da 

pesquisa, baseado na metodologia exposta no capitulo anterior. Serao apresentados e 

discutidos os resultados dos ensaios de caracterizacao, realizados com os materials 

selecionados bem como os ensaios realizados nas misturas para a comparacao entre os 

dois tipos de CAP. 

Portanto, tendo como objetivo de estudo a caracterizacao de misturas asfalticas 

utilizando-se dois tipos de ligantes, CAP puro e CAP polimerizado. Confeccionando-se 

corpos-de-prova com o mesmo tipo de esqueleto mineral, ou seja, a mesma 

granulometria, mesmo tipo de agregado, mesmas condic5es de preparacao, e variando 

apenas o tipo de ligante, com a finalidade de verificar em laboratorio o comportamento 

das misturas com ligante puro e com polimero. Alem de compactacao com energias 

diferentes (50 e 75 golpes). 

Tambem serao apresentadas consideracoes sobre resultados obtidos por outros 

pesquisadores. 

A apresentacao e discussao dos resultados tera a seguinte sequencia: 

—> relatos e experiencias de outros pesquisadores, alem de especificacoes do agregado 

graudo; 

-» caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados; 

-» avaliacao comparativa do comportamento fisico e mecanico do agregado graudo 

(calcario) estudado antes e apos a utilizacao do concreto asfaltico em dosagem Marshall; 

-> avaliacao comparativa entre os dois tipos de CAP (puro e polimerizado) atraves de 

ensaios de caracterizacao mecanica das misturas em laboratorio. 

4.2) GENERALIDADESDO AGREGADO GRAUDO - CALCARIO 

Segundo MACEDO (1989), com relaeao ao emprego dos calcarios em obras 

rodoviarias, existem algumas tecnicas desenvolvidas a partir de experiencias praticas 
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verificadas na Argentina, Franca e Africa do Sul. De acordo com estas experiencias e 

permitido o uso destes materials com certa seguranca com algumas precaucoes no 

processo de obtencao, benefieiamento, fabricacao e aplicacao. 

Pelos resultados conseguidos em pesquisas especificas, para os agregados 

graudos nao convencionais na fabricacao de concreto betuminoso a quente, tem-se 

notado que alguns parametros sao semelhantes aos obtidos com agregados 

convencionais, e de mesma influencia nas misturas betuminosas tais como: forma, 

textura, quantidade, tipo e granulometria. 

Dentre as propriedades nao comuns aos agregados graudos convencionais e nao 

convencionais, pode-se citar: absorcao, degradacao, resistencia ao polimento e massa 

especifica (BRASILEIRO, 1983). 

Com relacao a absorcao, tem-se verificado que alguns tipos de agregados nao 

convencionais apresentam alta absorcao de agua, o que influencia no consumo do 

cimento asfaltico, e ate mesmo podendo causar erros no calculo de vazios da mistura 

betuminosa em funcao do emprego inadequado das massas especificas (aparente e real) 

do agregado. Sabe-se que para a determinacao do volume de vazios e necessario 

conhecer a densidade maxima teorica da mistura e, sua determinacao tern sido obtidas 

atraves das densidades reais e/ou aparentes dos agregados e a densidade real do ligante. 

Entretanto, CASTRO NETO (1996) propoe um metodo de ensaio para determinar a 

densidade maxima teorica de misturas betuminosas de maneira direta. Conforme relato 

do mesmo, e fundamental saber a porcentagem de vazios nos projetos de misturas 

betuminosas, pois e um parametro que vem em muitos casos determinando o teor otimo 

de ligante. Os outros parametros Marshall, em geral sao verificados para atender as 

especificacoes. 

Ja quanto a propriedade de desagregacao, sao desaconselhaveis o emprego de 

agregados graudos que apresentam alto grau de desagregacao, que e caracterizado pela 

desintegracao do agregado na mistura betuminosa, quando submetido a esforcos 

meeanicos produzidos pela compressao das camadas, pelo trafego em servico ou pelo 

atrito interno entre as particulas. 

A propriedade de baixa resistencia ao polimento de alguns agregados graudos 

nao convencionais se caracteriza pelo excessivo desgaste superficial dos revestimentos 
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betuminosos, provocado pela acao conjunta do trafego e da agua. Tambem os agregados 

graudos que tem baixa massa especifica nao sao recomendados a sua utilizacao em 

concretos betuminosos, em funcao do baixo valor de suporte verificado nas misturas. 

Em estudos realizados por BRASILEIRO, LUCENA & ARAUJO (1988), a 

absorcao esta relacionada com o volume e a quantidade de vazios permeaveis do 

agregado, como tambem fornece uma indicacao aproximada da resistencia mecanica 

deste. No caso do calcario, esta alta absorcao pode estar relacionada ao 

microfissuramento superficial do agregado resultante do processo de britagem, e 

portanto podendo ate mesmo influenciar na sua resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3) ESPECIFICACOES E EXPERIENCIAS REALIZADAS COM CALCARIO 

Na pavimentacao rodoviaria, a Espetificacao brasileira normatizada pelo DNER, 

estabelece para o uso do agregado graudo os seguintes limites: devera apresentar 

desgaste maximo Los Angeles de 50% (CBUQ), deve apresentar boa adesividade ao 

ligante, indice de forma superior a 0,5, perda menor do que 12% no ensaio de 

durabilidade em 5 ciclos, e nao estabelecendo nenhum limite para a absorcao. 

Enquanto que, no ambito international a espetificacao japonesa alem de limitar 

o valor de 30% no ensaio Los Angeles, considera que a absorcao da agua pelo agregado 

seja inferior a 3% e massa especifica superior a 24,0 kN/m
3. Como valor de desgaste, a 

Franca considera como de 20% enquanto que Espanha e Checoslovaquia e de 35%, ja 

nos Estados Unidos aceitam agregados com perda de 15 a 68% (COELHO, 1995). 

De acordo com SOUZA (1980), a ASSHTO permite a utilizacao de agregados 

com porcentagem de desgaste Los Angeles acima de 50%, desde que a experiencia tenha 

demonstrado seu bom comportamento. 

Como ressalta BRASILEIRO (1983), nao ha consenso na adocao dos conceitos 

utilizados pelas especificacoes, com relacao as caracteristieas que devem apresentar os 

agregados graudos na fabricacao do concreto betuminoso a quente. O que se observa nas 

especificacoes e que nao ha uniformidade para a condicao de aceitar ou rejeitar os 

agregados graudos nas obras de concreto betuminoso a quente. 

Guimaraes (1987) apud MACEDO (1989), afirma que de maneira geral em 

virtude de sua adesividade satisfatoria, nao existe objecao para o uso de rochas calcarias 
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britadas em obras de pavimentacao, desde que apresentem resistencia adequada ao 

trafego esperado e que nao sejam muito porosas. 

Aqui no Brasil, sabe-se de aplicacao de rochas calcarias em concreto asfaltico na 

execucao do revestimento da BR-110, da cidade de Mossoro a Areia Branca, no Estado 

do Rio Grande do Norte, em forma de tratamento superficial duplo (TSD). Outro 

exemplo e a reforma para ampliacao do Aeroporto da cidade de Dix-Sept Rosado (RN), 

utilizando como agregado graudo o calcario em CBUQ, alem do estacionamento do 

mesmo em forma de TSD. 

Na Australia, Netteberg (1971) & Visser (1984) apud COELHO (1995) afirmam 

ter conseguido qualidade satisfatoria com agregados calcarios com perda de 35% no 

ensaio Los Angeles e, para trafego leve obtiveram tambem bons resultados com 

agregados que apresentam Los Angeles entre 40% e 50%. A mesma referenda indica 

que na Nigeria, os agregados calcarios nao apresentam bom desempenho no 

revestimento do tipo tratamento superficial quando apresentavam resistencia mecanica 

pelo ensaio 10% de fmo entre 20 e 55 lcN. 

Segundo BIRMAM (1969), no estado do Rio de Janeiro, na maioria dos 

concretos asfalticos executados pelo D.E.R. utilizou-se agregados com desgaste superior 

a 55% nao apresentavam defeitos relacionados ao desgaste por abrasao nestes 

revestimentos mesmo apos 10 anos sob trafego intenso e pesado. Para compensar a 

deficiencia do alto desgaste, projetou-se uma mistura em proporcoes tais que os 

agregados graudos fossem como que protegidos por uma argamassa de areia , filer e 

cimento asfaltico afim de que o atrito fosse diminuido. 

BRASILEIRO (1983) e MACEDO (1989), observaram que os agregados nao 

convencionais (calcario e laterita) quando submetido ao ensaio de 10% de finos antes e 

apos a imersao em agua por 24 horas, apresentavam diminuicao na resistencia mecanica 

devido ao processo de saturacao. 
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4.4) DESCRIQAO DASPROPRIEDADESFISICAS EMECANICAS DOS AGREGADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1) Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste topico, apresenta-se uma analise descritiva do comportamento das 

propriedades dos agregados: graudo, miudo e material de enehimento (filer de calcario), 

em funcao dos resultados obtidos na presente pesquisa, bem como comparac5es as 

especificacoes brasileiras (DNER) e internacionais, 

4.4.2) Composicao granulometrica dos agregados 

As eomposicoes granulometricas dos agregados graudo, miudo e filer, bem como 

da mistura de agregados estao apresentados na Tabela 4.1, sendo estes resultados a 

media de 5 determinacoes, por via seca. 

Observa-se que os agregados graudo e miudo apresentam baixa porcentagem de 

finos (§ < 0,074mm). Devido ao percentual relativamente alto de filer (4%), a mistura 

final apresenta um valor consideravel (6,9%) de material passando na peneira 0,074mm. 

Entretanto, essa percentagem de finos contribui para o preenchimento de vazios e 

aumento da densidade na mistura de agregados. Sabe-se tambem que parte desse 

percentual de filer contribui para: melhorar a adesividade, aumentar a consistencia e 

diminuir a suscetibilidade termica do asfalto. Os diametros maximos da brita calcaria e 

areia sao 25,4mm e 2,0mm, respectivamente. 

A granulometria da mistura, apresenta graduacao continua e bem graduada, 

preferida na pavimentacao com o objetivo de evitar a segregacao. Misturas desse tipo 

apresentam pequena percentagem de vazios e boa resistencia mecanica quando avaliada 

pelo ensaio de estabilidade Marshall. 

Mas, novas tendencias diverge quanto a essa pequena quantidade de vazios. 

Conforme apresenta MOTTA (1996) as especificacoes Superpave (programa SHRP) 

adota-se uma nova abordagem quanto a granulometria, optando-se pelo diagrama 

(grafico) de potencia 0.45 comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA limites de controle e zona restrita
1 para o 

desenvolvimento do projeto de estrutura de agregado (tecnica para especificar a 

distribuieao do tamanho dos agregados em uma mistura). Este grafico especifica uma 

1 Esta sobre a linha de densidade maxima entre as peneiras de tamanho (4,75 ou 2,36mm) e a de tamanho 0,3mm 
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granulometria de densidade maxima
1

 (linha), que representa a granulometria em que os 

agregados se organizam da forma mais compacta possivel. Esta granulometria deve ser 

evitada pois a distancia entre os agregados (vazios) seriam tao pequena que nao haveria 

espaco suficiente para formar urn preenchimento (pelicula) resistente de asfalto. Os 

pontos de controle funcionam como pontos mestres onde a curva deve passar. Enquanto 

a zona restrita forma uma regiao em que a granulometria nao pode passar, e uma regiao 

que indica a presenca de muita areia fina em relacao a areia total. As misturas com 

granulometria dentro da regiao restrita geralmente apresentam comportamento fragil, 

dificultando a compactacao e oferecendo pouca resistencia a deformacao permanente 

durante a vida util. 

O projeto de mistura de agregado mineral pelo Superpave, assegura que os 

agregados formarao um esqueleto mineral adequado, que possua forte resistencia a 

deformacao permanente, garantindo um teor de vazios adequado tal que favoreca a 

durabilidade da mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura. 4.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distribuicao granulometrica adotada na mistura asfdltica estudada neste 

trabalho (Faixa B do DNER) 

1 A linha de densidade maxima (granulometria) e marcada a partir do agregado que passa 100% na peneira de 

tamanho maximo ate a origem do grafico. 

- 0 tamnaho maximo do agregado e definido como um tamanho maior do que o tamanho nominal maximo; 

- 0 tamanho nominal maximo e definido como o tamanho maior que o primeiro tamanho que retem mais de 10%. 



Tabela 4.1: Granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa e sua ajustagem 
AJUSTAGEMGRANULOMETRICA (%passando) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peneiras 

(mm) 

CALCARIO AREIA FILER F A I X A B PONTO COMBIN. Peneiras 

(mm) GRAN. 76% GRAN. 20% GRAN 4% (DNER) MEDIO ORIGINAL 

38,1 100 76,0 100 20,0 100 4,0 100 100 100 

25,4 98 74,5 100 20,0 100 4,0 95 - 100 97,5 98,5 

19,1 86 65,4 100 20,0 100 4,0 80 - 100 90,0 89,4 

12,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ — ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« — — — — :•];.' 

9,5 43 32,7 100 20,0 100 4,0 45-80 62,5 56,7 

4,8 26 19,8 100 20,0 100 4,0 28-60 44,0 43,8 

2,0 17 12,9 99 19,7 100 4,0 20-45 32,5 36,6 

0,42 11 8,4 78 15,6 100 4,0 10-32 21,0 28,0 

0,18 5 3,8 9 1,8 99 4,0 8-20 14,0 9,6 

0,074 4 3,0 1,4 0,3 91 3,6 3-8 5,5 6,9 
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4.4.3) Massa especifica real e aparente dos agregados graudo, miudo e material de 

enchimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A massa especifica representa parametro importante a ser analisado, dado que 

depende dos minerais constituintes do agregado e tambem da quantidade de vazios 

presentes. A finalidade principal da determinacao da massa especifica real e o calculo da 

densidade teorica de misturas betuminosas, enquanto a massa especifica aparente de um 

agregado e necessaria para a transformacao de unidades gravimetricas em volumetricas e 

vice-versa. 

O ensaio de massa especifica no Brasil e normatizado pelo DNER, contudo nao 

especifica limitacoes quanto ao seu uso, apenas faz recomendacoes de que nao devera 

usar um valor baixo. Ja outros paises especificam um valor minimo para o agregado 

graudo. O Japao por exemplo, limita o valor minimo de 24,5 kN/m , para uma massa 

especifica real de agregados graudo empregados em CBUQ. Portanto o valor encontrado 

nesta pesquisa para a massa especifica real do agregado graudo (24,5 kN), Tabela 4.2, 

atende a esta especificacao. 

A massa especifica aparente, depende dos minerais presentes e tambem 

relaciona-se com os vazios permeaveis do agregado. Nesta pesquisa obteve-se como 

resultado medio o valor de 22,1 kN/m
3, abaixo de sua massa especifica real, em funcao 

da grande quantidade de vazios permeaveis devido sua alta absorcao. 

O agregado miudo (areia), apresenta massa especifica real media de 26,4 kN/m
3, 

valor coerente com outros estudos de material da mesma regiao, ou seja, areia com 

natureza de constituicao basicamente de particulas de quartzo. A massa especifica real 

do material de enchimento (filer de calcario), foi de 25,4 kN/m
3

 (Tabela 4.2). 

4.4.4) Ensaio de absorcao 

A absorcao de agua pelo agregado e uma das caracteristicas importantes na 

medida que, em geral, o agregado de alta absorcao esta associado a baixa resistencia 

mecanica, assim como a porosidade afeta a quantidade de ligante requerida pela mistura 

betuminosa. 

Na Inglaterra O'Flatherty (1974) apud MACEDO (1989), considera que o valor 

da absorcao dagua permitida para agregados a serem utilizados em rodovias deve ser 
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limitada em 2% para os revestimentos asfalticos. Ja a especificacao Japonesa, limita em 

3% para agregado graudo, enquanto que a Africa do Sul alem de limitar em 1% para o 

agregado graudo tambem limita em 1,5% para o agregado miudo. No Brasil as 

especificacoes do DNER, nao estabelecem limites de aceitacao para a absorcao de 

agregados, apenas recomendam que seu valor nao deve ser alto, ficando portanto a 

criterio do projetista aceitar ou nao um valor alto, pois sabe-se que esta indicacao do 

DNER e bastante subjetiva e sem referencial. 

O valor determinado para a absorcao do agregado empregado para este estudo foi 

de 7,5%, valor coerente com valores determinados por outros pesquisadores para o 

mesmo tipo de material, porem indicando que a amostra estudada apresenta quantidade 

acentuada de vazios permeaveis, este valor nao atende as especificacoes de outros paises 

citadas anteriormente, porem sabe-se de experiencias Japonesas utilizando brita calcaria 

em concreto betuminoso com absorcao de ate 9% e com desempenho satisfatorio em 

service De acordo com COELHO (1995), tem-se verificado na literatura, que absorcao 

dos calcarios varia de 0,3 a 12%, isso dependo de sua era de formacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.5) Indice de forma do agregado 

Em relacao ao formato do agregado sera tanto melhor quanto mais cubica for a 

sua forma. Portanto a forma considerada ideal para o agregado e a cubica e com textura 

rugosa, o que possibilita um maior entrosamento entre as particulas e consequentemente 

maior resistencia ao cisalhamento. Sendo importante para o desempenho do agregado na 

mistura a percentagem de agregados com duas ou mais faces britadas. O indice de 

forma(f) varia de 0 a 1 e depende do tipo de rocha e do tipo de britador utilizado. 

Quando f=l o agregado possui otima cubicidade e, quando f=0, possui forma lamelar. 

Ou seja, e um agregado lamelar quando este indice tende a 0 (zero), e a ser cubica 

quando se aproximar de 1 (um). Segundo BAUER (1995) quanto maior este fator 

melhor e a estabilidade dada pelo agregado na mistura. 

De acordo com a Tabela 4.2, o valor encontrado no fator de cubicidade (f=0,82) 

e superior ao valor minimo especificado pelo DNER, que e maior ou igual a 0,5 e, 

portanto um valor aceitavel em termos de forma. Este fator de cubicidade pode ter 

bastante influencia na estabilidade e na homogeneidade das misturas. 
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4.4.6) Ensaio de desgaste por abrasao (Los Angeles) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio de abrasao Los Angeles e um ensaio de durabilidade, que mede a 

dureza do material, ou seja, a sua capacidade de resistir a abrasao e a degradacao. O 

resultado do ensaio e avaliado pela perda de material em relacao a massa inicial da 

amostra, expressa em percentual de desgaste. O ensaio combina o atrito e a abrasao, ou 

seja procura reproduzir o desgaste que o agregado ira softer na estrutura betuminosa pela 

acao do trafego ou pelo atrito interno entre as particulas. 

No Brasil, os valores permitidos para a porcentagem de desgaste sao 

estabelecidos pelas especificacoes do DNER, e dependem do tipo de servico 

considerado. Para o concreto betuminoso usinado a quente tradicional, o valor maximo e 

de 50%. Ja nas especificacoes de servicos de pavimentacao de asfalto modificado por 

polimero, o DNER (1998) estabelece um desgaste igual ou inferior a 55% (DNER-ME 

035); embora aceite agregados com desgastes superiores a esta especificacao, desde que 

tenha apresentado desempenho satisfatorio em utilizacoes anteriores. 

Nesta pesquisa observou-se mudanca de comportamento quanto a perda por 

abrasao dos agregados quando submetidos ou nao a secagem previa em estufa. O valor 

encontrado sem a secagem em estufa, 52%, atende apenas a especificacao do asfalto 

polimerizado estabelecida pelo DNER (1998). Entretanto, houve uma diminuicao 

significativa quando o agregado foi previamente seco em estufa (105°C/24h), 

encontrando-se um valor de 42%. Neste caso, atende-se ao limite maximo estabelecido 

para servico tipo CBUQ. 

4.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7) Ensaio de esmagamento 

E tambem um ensaio de durabilidade que tern por objetivo determinar a 

resistencia de um agregado ao esmagamento. O ensaio procura reproduzir o 

comportamento do agregado em servico quando submetido aos esforcos dos rolos 

durante a compactacao e ao carregamento repetido provocado pelo trafego. Conforme 

relata MACEDO (1989) o valor da resistencia ao esmagamento varia de 90% para 

agregados excepcionalmente resistentes, a 65% para agregados inaceitaveis. O'Flaherty 

(1974), sugere que agregados com resistencia ao esmagamento menores que 65% sao 

muito fracos. 
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O DNER, exige que o agregado graudo que sera utilizado em concreto asfaltico 

devera apresentar os seguintes valores para a sua resistencia ao esmagamento: 65% para 

o concreto sujeito ao desgaste superficial e, 55% para outros concretos. 

O valor encontrado nesta pesquisa para resistencia ao esmagamento foi 68,5%, 

considerado aceitavel em termos de resistencia mecanica para a pavimentacao, de acordo 

com as especificacoes do DNER. 

A Tabela 4.2, apresenta-se os resultados encontrados nesta pesquisa para os 

ensaios fisicos e mecanicos realizados com os agregados empregados na mistura 

betuminosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas fisicas e mecdnicas dos agregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipos de 

Agregados 

PROPRIEDADES DOS AGREGADOS 
Tipos de 

Agregados 
8 aparente 

(KN/m
3

) 

8 real 

(KN/m
3

) 

Absorcao 

(%) 

Indice de 

forma 

Los Ang. 

(%) 

Resistencia 

Esmag. (%) 

10% de 

Fino (kN) 
Adesiv. 

Calcario 22,0 24,5 7,50 0,83 
52 

42* 

68,5 

67,0* 

43 

65* 
Satisf. 

Areia ~ 26,4 -- -- ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

~ 

-
Filer — 25,4 ~ — — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
NOTA: 8 = Massa Especifica * Valores com secagem previa em estufa a 105 /24h 

4.4.8)Ensaio de 10% de Finos 

E um ensaio de durabilidade que tern como objetivo determinar a carga minima 

de esmagamento necessaria para produzir 10% de finos. Este ensaio procura descrever o 

comportamento do agregado em servico quando submetido aos esforcos dos rolos 

durante a compactacao 

Embora sendo um ensaio normatizado pelo DNER, nao existe especificacoes no 

Brasil. Entretanto, existem especificacoes internacionais para o mesmo, como por 

exemplo a B. S. 882-73, que estabelece os valores minimos de: lOOkN para agregados 

que sejam usados em concretos resistentes e sujeitos a desgaste superficial, e 50kN para 

outros concretos. 

Os resultados obtidos para a resistencia mecanica do agregado calcario avaliada 

pelo metodo de 10% de finos, parecem influenciados quanto ao modo de preparacao 

com relacao a secagem previa em estufa (105°C/24h), apresentando mudanca de 

comportamento atraves do aumento significativo no valor encontrado apos a secagem 
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em estufa, ou seja passando de 43 para 65kN, o que atende a especificacao britanica 

referida anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.9) Adesividade do agregado ao ligante betuminoso 

Uma das qualidades essenciais exigidas de um agregado a ser usado em 

revestimentos asfalticos e que tenha boa adesividade, isto e, nao haja possibilidade de 

deslocamento da pelicula betuminosa pela acao da agua. Portanto, as propriedades de 

superficie dos agregados tern interesse especial na caso de misturas betuminosas, ja que 

a funcao principal de um ligante betuminoso e de aderir as particulas dos agregados, e 

sabendo-se que a adesividade e um fenomeno superficial que depende do estreito 

contato entre os dois materials e a mutua atracao de suas superficies. 

Em geral, os agregados basicos ou eletropositivos (calcarios, basaltos) 

apresentam maior adesividade do que os acidos ou eletronegativos (granitos, gnaisses). 

Porem NEDER et alii (1996), relatam que a maior desvantagem dos agregados como o 

calcario e que a superficie das particulas pode se tornar polida com o passar do trafego, 

contribuindo para a diminuicao do atrito interno entre as particulas e consequentemente 

reducao da resistencia ao cisalhamento com o passar do tempo. Enquanto os agregados 

silicosos (acidos) sao pouco sensiveis ao polimento. 

O que se tern verificado e que outros fatores como a textura superficial, 

porosidade e propriedades de absorcao afetam a aderencia. Superficies muito lisas nao 

aderem os materials asfalticos tao bem quanto as rugosas, como tambem superficies 

porosas tendem a ter uma ancoragem melhor que as superficies de baixa porosidade. 

O resultado encontrado para os agregados neste estudo foi satisfatorio, tanto para 

o CAP puro quanto para o CAP polimerizado, resultado ja esperado em razao do 

agregado usado ser basico, alem de possuir tambem uma alta absorcao que favorece a 

retencao (ancoragem) do ligante. 
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4.4.10) Resultados obtidos apos a extracao do ligante 

Com a finalidade de verificacao do real teor de asfalto contido em cada corpo-de-

prova, realizou-se a extracao do ligante pelo Rotarex. Os dados obtidos parecem indicar 

uma reducao nos valores dos teores de ligante apos a extracao em relacao aos moldados 

previamente, provavelmente devido a absorcao do ligante pelo agregado graudo. Dois 

valores encontrados (Tabela 4.3) apresentaram ligeiro acrescimo em relacao aos teores 

iniciais utilizados na moldagem
1, provavelmente devido ao carreamento de finos durante 

a extracao do ligante associados aos erros inerentes na realizacao do ensaio de extracao 

empregado nesta pesquisa. 

Em relacao a massa especifica real do agregado graudo encontrada apos a 

extracao do ligante, verificou-se que houve uma ligeira reducao em relacao ao agregado 

original (24,5 kN/m
3), conforme mostra os resultados da Tabela 4.4 , evidenciando que 

houve uma penetracao do ligante nos poros permeaveis. Ja a massa especifica aparente 

nao apresentou alteracoes significativas, ficando seu valor medio de 21,7 a 22,4 kN/m
3 

(Tabela 4.5) praticamente igual ao de antes da moldagem (22 kN/m
3). 

A propriedade mais afetada apos a extracao do ligante foi a absorcao, que 

apresentou uma reducao significante em relacao ao determinado antes da moldagem 

(7,5%). Os valores encontrados variam de 2 a 5% conforme indica Tabela 4.6. Esta 

reducao ocorre provavelmente devido ao preenchimento dos poros ou vazios permeaveis 

pelos finos ou ligante, tornando-o mais impermeavel. 

Analisando-se essas propriedades com relacao aos dois tipos de ligantes, 

verifica-se que ha um ligeiro aumento da absorcao e na massa especifica real para o 

ligante polimerizado, possivelmente isso ocorre em fiincao de sua maior viscosidade, 

tendo-se assim, maior dificuldade na penetracao dos vazios permeaveis. Porem, isto 

somente fica bem caracterizado na energia de 75 golpes. Quanto a granulometria obtida 

apos a extracao do ligante (para 50 e 75 golpes), observou-se uma ligeira diminuicao da 

mesma, porem ainda enquadrando-se dentro da faixa pre estabelecida (Tabela 4.7). 

Reducao verificada atraves da comparacao dos resultados entre as Tabelas 4.1 e 4.7, 

1 Verificados nos seguintes teores (tabela 4.3): 5,5% - apos a extracao 5,6% 

6,0% - apos a extracao 6,2% 
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embora sabendo-se de que e dificil comparar, em fiincao possuir uma dispersao na 

propria montagem dos corpos de prova. A figura 4.2 ilustra uma comparacao da amostra 

que apresentou maior degradacao em relacao a granulometria original. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Lim. Inf. —A—Lim. Sup. —•—Pt. Ajust. —•—Pt. Degrad. 
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Figura 4.2: Analise granulometrica apos a extracao do ligante (Amostra de maior 

degradagdo - 6% CAP+Polimero, em energia de 75 golpes) 

Tabela 4.3: Verificacao do teor de ligante apos a extracao pela mdquina rotarex 

Propriedade Extraqao do ligante (%) 

Compactacao 50 Golpes por face 75 Golpes por face 

Teor de ligante 

adicionado 
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Teor de ligante Apos a extracao do ligante 

CAP+Polimero 4,8 5,6 6,2 6,3 6,9 4,5 5,2 6,0 6,4 6,3 

CAP Puro 4,7 5,2 5,7 6,3 6,6 4,5 5,7 6,2 6,3 7,0 
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Tabela 4.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa especifica real do agregado graudo apos a extracao do ligante 

Propriedade Massa especifica real (Kn/m3) 

Compactacao 50 Golpes por face 75 Golpes por face 

Teor de ligante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Massa especifica Valores obtidos apos a extraqao do ligante 

CAP+Polimero 24,9 24,2 24,2 24,2 23,1 23,3 24,3 24,2 24,7 24,0 

CAP Puro 24,4 24,5 24,2 24,0 23,8 24,6 23,0 23,1 23,6 23,1 

Tabela 4.5: Massa especifica aparente do agregado graudo apos a extraqao do ligante 

Propriedade Massa especifica aparente (kN/m ) 

Compactacao 50 Golpes por face 75 Golpes por face 

Teor de ligante 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Massa especifica Valores obtidos apos a extracao do ligante 

CAP+Polimero 22,2 22,0 22,1 22,2 21,9 21,7 21,9 22,2 21,9 21,9 

CAP Puro 22,0 22,1 22,1 22,0 22,0 21,9 21,7 22,0 22,4 21,9 

Tabela 4.6: Absorqao do agregado graudo apos a extraqao do ligante 

Propriedade Absorqao (%) 

Compactaqdo 50 Golpes por face 75 golpes por face 

Teor de ligante 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Absorqao Valores obtidos apos a extraqao do ligante 

CAP+Polimero 5,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 4,5 4,0 5,0 3,0 

CAP Puro 4,8 4,5 3,5 3,5 3,4 4,8 3,0 2,0 2,0 2,3 



Tabela 4. 7: (iranii/ometria apos a extraqao do ligante, para a energia de compactacao de 75 golpes por face 

GRANULOMETRIA APOS EXTRACAO DO LIGANTE, P/75 GOLPES 

Tipo de 
ligante 

CAP + POLIMERO CAP PURO 
Faixa B 

do 

DNER 

COMBIN 

ORIGINAL 
Teor de 

ligante(%) 
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Faixa B 

do 

DNER 

COMBIN 

ORIGINAL 

Peneiras Percentual passando Percentual passando 

Faixa B 

do 

DNER 

COMBIN 

ORIGINAL 

38,1mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

25,4mm 98,9 100 100 100 100 99,4 99,0 100 100 100 95-100 98,5 

19,1mm 95,5 92,2 93,3 93,3 90,4 93,4 94,3 92,4 94,9 94,6 80-100 89,4 

12,7mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — — — 

~ ~ 
— — — 

9,5mm 68,4 62,2 65,3 64,0 58,5 58,5 66,6 65,4 63,2 63,0 45-80 56,7 

4,8mm 52,5 47,6 51,2 48,7 46,9 48,5 49,4 48,3 47,8 47,0 28-60 43,8 

2, Omm 39,9 37,2 40,9 37,5 37,9 36,7 38,1 38,2 36,7 38,2 20-45 36,6 

0,42mm 28,4 25,2 31,2 25,0 28,5 25,7 26,5 27,0 26,8 26,8 10-32 28,0 

0,18mm 10,9 8,6 13,8 11,0 11,7 10 11,4 10,4 10,7 10,1 8-20 9,6 

0,074mm 6,6 5,1 8,0 7,2 7,7 6,4 8,0 7,0 7,1 7,4 3-8 6,9 
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4.4.11) Consideragoes gerais sobre o comportamento do agregado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sabe-se que para a escolha e a utilizacao de um agregado deve-se levar em conta 

alem das exigencias em relacao a jazida e a granulometria, tambem requisitos a serem 

atendidos no que concerne a qualidade do agregado. Entende-se como "qualidade", o 

resultado da determinacao das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do agregado e 

sua comparacao com padroes estabelecidos, que juntamente com a granulometria indica 

se o agregado e ou nao adequado ao uso rodoviario. 

Os resultados encontrados, atendem na sua maioria, as especificacoes do DNER 

bem como algumas normas internacionais, e indicam que os agregados calcarios 

atendem as condicoes de uso no meio rodoviario, porem e necessario uma maior atencao 

as propriedades consideradas deficientes, como por exemplo a absorcao. Qualquer mal 

cobrimento da particula com o ligante provoca uma alta absorcao de agua e portanto 

afeta a sua resistencia mecanica (ao desgaste). Entretanto este aspecto e de maior 

importancia nos paises (regioes) que apresentam clima com inverno rigoroso e 

possibilidade de geadas. 

A Tabela 4.8 apresenta indicacoes de propriedades de alguns tipos de rochas 

utilizadas para a fabricacao de agregados empregados em construcoes rodoviaria. 

Tabela 4.8:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Propriedades de agregados empregados na construqao rodovidria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Laterita(JP)
1 

64,2 S 0,94 30,8 9,4 ND ND 

NOT A: S = satisfatorio NS = nao satisfatorio ND = nao determinado 

1 Calcario e Laterita pertencentes a jazidas localizadas em Joao Pessoa/PB 
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4.5) A VAL1AQAO COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DO CAP PURO E CAP 

MODIFICADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1) Analise comparativa nos propriedades de caracterizagao entre os dois tipos de 

CAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a literatura consultada, espera-se que o asfalto modificado 

apresente um comportamento melhor na maioria de suas propriedades, ou seja que 

apresente um melhor desempenho em relacao ao ligante nao modificado. 

A adicao do polimero elastomero-termoplastico SBS ao CAP conduz a um novo 

material betuminoso que apresenta caracteristica ou comportamento diferente do CAP 

puro, observado atraves da modificacao de suas propriedades fisicas, tais como: 

elevacao do ponto de amolecimento, diminuicao da suscetibilidade termica alem do 

aumento da recuperacao elastica o que evidencia mudanca no comportamento atraves da 

presenca do SBS no ligante (Tabelas 4.9 e 4.10). 

Analisando os resultados obtidos neste estudo (Tabela 4.9), evidencia-se uma 

melhora nas propriedades do ligante modificado com relacao ao nao modificado, como 

por exemplo, caracteristicas elasticas acentuadas observadas nos ensaios de recuperacao 

elastica (Tabela 4.10 e Figura 4.3), como tambem uma reducao da suscetibilidade 

termica (S.T.) analisada atraves do acrescimo do indice de suscetibilidade termica, 

obtidas pela equacao de Pfeiffer e Van Doormaal que e adotada no Brasil para 

caracterizar a suscetibilidade termica de asfaltos. Porem, a pesquisa de asfalto 

modificado por polimero (DNER, 1998), mostra que as hipoteses de Pfeiffer e Van 

Doormaal nao sao adequadas para o asfalto polimero, em funcao da temperatura do 

ponto de amolecimento ser muito diferente da temperatura cuja penetracao e 800 

(0,1mm). Sugere-se entao para esse tipo ligante, que o indice de suscetibilidade termica 

seja determinado a partir da inclinacao da reta de penetracao x temperatura, para 

temperaturas de 15, 25 e 35° C. Neste estudo nao foi adotado a metodologia indicada 

pelo DNER, e sim atraves da formula empirica de Pfeiffer e Vam Doormaal, utilizando-

se um unico ponto da penetracao (25°C) e um outro da viscosidade Saybolt-Furol 

(135°C). 

Quanto a consistencia, veriflcou-se porem um ligeiro aumento na penetracao do 

asfalto modificado, porem dentro do intervalo especiflcado para asfalto modificado com 
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polimero tipo SBS (45/90) elaborado recentemente pelo DNER (1998). Este aumento 

analisado na penetracao, contradiz ao observado na literatura, que indica menor 

penetracao e consequentemente uma maior consitencia. Porem sabe-se que o ensaio de 

penetracao analisado de forma isolado nao da para definir a sua consistencia. O aumento 

de consistencia do AMP foi verificado atraves do ensaio de viscosidade Saybolt Furol a 

135° C, que passou de 290s (CAP puro) para 503s (CAP modificado). 

O aumento da consistencia no asfalto modificado, e tambem ratificado atraves do 

aumento do teor otimo de ligante para os dois tipos de compactacoes (50 e 75 golpes), 

ou seja, um acrescimo de 0,5% no teor otimo em ambas energias. Sabe-se que o teor 

otimo de CAP de uma mistura asfaltica cresce quando aumenta a consistencia do ligante, 

ou seja, aumenta o consumo do CAP se ele for mais consistente. Este fato foi observado 

nesta pesquisa. 

Ensaios de caracterizacao do ligante polimerizado como recuperacao elastica, 

penetracao, ponto de fulgor e espuma, alem de outros mostraram-se plenamente 

satisfatorios, atendendo as especificacoes de asfalto polimero elaboradas pelo DNER 

(1998). A unica excecao foi o ensaio de ductibilidade com valor de 63,5cm (Tabela 4.9), 

menor que o especificado pelo DNER (1998) para AMP (>100). Parecendo indicar uma 

limitacao na referida especificacao, uma vez que a tendencia do asfalto polimero e 

apresentar ductibilidade inferior ao CAP puro, compensando o aumento do retorno 

elastico conferido ao CAP pela adicao do polimero. 

Parametro que notadamente merece destaque e comentarios e a propriedade de 

elasticidade do ligante modificado. Verificou-se um valor bem acentuado no ensaio de 

recuperacao elastica igual a 92%, enquanto o convencional apresentou apenas 14,5% 

apos 1 (uma) hora a 10°C. Analisando este valor para o asfalto modificado conforme as 

classes estabelecidas por SALATHE et alii (1992), e um valor que se enquadra na classe 

"S" (> 80% de RE), ou seja, definido portanto como um ligante em que suas 

propriedades elasticas aumentam com a temperatura, e cuja suscetibilidade termica foi 

modificada. Entretanto, segundo SALATHE (1992) nao tern sentido falar que um ligante 

tenha sido modificado quando o valor de recuperacao elastica for menor que 40%. 
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O procedimento que mais tern sido adotado para verificar o comportamento dos 

asfaltos modificados e o baseado no ensaio de recuperacao elastica. Os resultados 

obtidos com o emprego desse metodo permitiram verificar as diferencas existentes nas 

misturas empregadas neste estudo. Esses resultados, traduzidos em percentagem da 

recuperacao elastica, sao uma indicacao do nivel de elasticidade do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Propriedades de caracterizacao dos ligantes 

PROPRIEDADES UNID. 
CAP 50/60 + 

Polimero (SBS) 

CAP 50/60 

Puro 

Penetracao, lOOg, 5s, 25° C 0,1mm 61 54 

Viscosidade Saybolt Furol a 135° C seg 503 290 

Ponto de Amolecimento (Anel e Bola) °C 73 52 

Ponto de Fulgor °c 262 265 

Ductibilidade, a 25° C cm 63,5 >100 

Recuperacao Elastica , 20cm, 10° C, apos lh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 92 14,5 

Indice de Pfeiffer(IP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3,87 -0,52 

Espuma(a 177
UC) Nao Nao 

Densidade — 1,03 1,02 

Os resultados obtidos para a recuperacao elastica com o tempo (Tabela 4.10 e 

Figura 4.3), permitem observar que o CAP convencional apresenta pequena recuperacao, 

e mantem-se praticamente constante apos 30 minutos, enquanto o CAP polimerizado 

alem de apresentar RE superior a obtida com o puro, tende a aumentar com o tempo, 

quase chegando a 100% ao fim de 1 (uma) hora. 

Tabela 4.101: Recuperagao elastica a 10°C 

AMOSTRAS COMPRIMENTOINICIAL, L = 20 cm 

TEMPO (min.) 5,0 10,0 30,0 60,0 

RE (%) Recuperacao Elastica (%) 

CAP 50/60 PURO 9,0 11,5 14,5 14,5 

CAP 50/60 + 6%SBS 77,5 83,8 89,8 92,0 

1 Resultados obtidos da media de tres determinagoes. 
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100.0 — | 
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Tempo(min.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Recuperacao elastica a 10° C (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As temperaturas de aquecimento dos agregados, ligantes e de compressao 

(misturas) utilizadas na dosagem Marshall, foram fixadas em funcao do comportamento 

do grafico de viscosidade Saybolt Furol (Figura 4.4), alem de consultar recomendacoes 

de experiencias de outros pesquisadores em trabalhos pesquisados. O grafico abaixo, 

mostra que houve alteracoes no comportamento da viscosidade e S. T. entre os ligantes. 

120 140 160 180 

Temperatura(C) 

Figura 4.4: Viscosidade x Temperatura, para os dois tipos de ligantes 
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4.5.2) Analise comparativa das misturas utilizando-se parametros obtidos pelo ensaio 

Marshall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre os varios metodos desenvolvidos para indicar a resistencia a deformacao da 

mistura asfalto agregado, e o metodo Marshall o de maior divulgacao e adotado pelo 

DNER. Neste estudo, o referido metodo e utilizado para a analise comparativa do 

comportamento entre os dois tipos de ligantes, embora sabendo-se das limitacoes de 

utilizar um padrao antigo de analise para avaliar o comportamento de um material 

considerado emergente. 

A estabilidade Marshall e um dos parametros que tern sido bastante utilizado na 

analise do comportamento do asfalto modificado, sendo esta considerada um parametro 

mecanico de controle de qualidade das misturas que se utiliza rotineiramente no Brasil, 

embora sabendo-se de que e um ensaio que possui limitacoes e alvo de muita polemica 

Os resultados encontrados nas propriedades Marshall, estao apresentados nas Tabelas 

4.11 e 4.12, alem de suas representacoes graficas nas Figuras de 4.5 a 4.14. 

O que verificou-se na literatura consultada e que tanto o tipo como a quantidade 

de ligante betuminoso influem nos valores dos parametros utilizados no metodo 

Marshall. Entao procura-se a seguir, examinar esses efeitos no comportamento do 

concreto betuminoso a quente com o uso de asfalto polimerizado. 

Observou-se nos resultados obtidos na dosagem Marshall que houve uma 

tendencia de aumento na estabilidade do asfalto modificado com polimero quando 

analisado em cada teor individualmente. Isso ocorreu tanto para energia de compactacao 

de 50 como 75 golpes conforme mostram as Tabelas 4.11 e 4.12. Porem para os teores 

otimos (Tabelas 4.13 e 4.14) obtidos nas duas energias de compactacao os valores de 

estabilidade podem ser considerados semelhantes entre si. 

O aumento discreto veriflcado na estabilidade do asfalto modificado esta 

coerente com o ponto de vista de Endersby (1952) apud COELHO (1992), que a 

"estabilidade Marshall mede principalmente a coesao e a viscosidade do ligante 

betuminoso e de uma certa forma constitui-se tambem numa medida da estabilidade 

mecanica dos agregados". Nesta pesquisa evidenciou um pronunciado aumento da 

viscosidade no asfalto polimerizado. E sabido tambem que esse tipo de ligante possui 

alta coesao. 
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As pesquisas do Corps Of Engineers (1948) apud COELHO (1992), revelam que 

dentre os parametros utilizados pelo metodo Marshall, apenas a estabilidade e 

fortemente afetada pelo tipo de ligante asfaltico, crescendo com o aumento da 

viscosidade do ligante e diminuindo com a reducao deste. Na verdade entre os 

parametros Marshall obtidos neste estudo, a estabilidade e a que apresenta maior 

diferenca no comportamento das misturas estudadas para os dois tipos de ligante. 

Portanto, parecendo ser dependente do tipo de ligante utilizado na mistura. 

O conjunto de resultados obtidos para estabilidade variou entre 8,8 e 12,65 kN, 

quando o minimo especiflcado e 3,5 kN, levando a questionar qual importancia e 

consequencias destes valores no comportamento real da mistura num revestimento 

asfaltico. 

Quanto a fluencia nao observou-se quase nenhuma diferenca nas misturas para os 

dois tipos de ligantes envolvidos, indicando praticamente os mesmos comportamentos. 

Somente para energia de 50 golpes e que encontrou-se uma ligeira diminuicao na 

fluencia quando foi utilizado o CAP modificado, observado em cada teor 

correspondente. Porem, mantendo-se a fluencia constante na energia de 75 golpes, 

mostrando contudo que o asfalto polimerizado nao afetou neste estudo, o 

comportamento final da fluencia. Parecendo neste caso, a fluencia ser pouco afetada 

quanto ao tipo de ligante. 

A respeito da fluencia, Goetz (1951) apud COELHO (1992) re lata que no ensaio 

triaxial se verifica que o indice de fluencia de um concreto betuminoso depende do 

angulo de atrito interno dos agregados. Assim, parece que a medida de fluencia Marshall 

pode fornecer uma medida indireta do angulo de atrito interno dos agregados, ou seja 

materials que apresentam grande fluencia plastica tern baixo atrito interno. No presente 

estudo, os valores observados para a fluencia revelam praticamente o mesmo 

comportamento nas duas misturas com os ligantes empregados, parecendo dessa forma 

ser muito mais dependente do esqueleto mineral. 

Em relacao ao volume de vazios, ou seja, vazios nao preenchidos com ligante, 

observou-se um aumento para a mistura de CAP modificado e consequentemente uma 

diminuicao na relacao betume vazios (vazios preenchidos com CAP), podendo esse 

comportamento estar ligado ao aumento da consistencia verificada nesse tipo de ligante. 
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A massa especifica aparente para a mistura com AMP evidenciou uma ligeira 

diminuicao para cada teor observado, indicando que realmente houve aumento no 

volume de vazios nesse tipo de ligante, sendo fato observado para os dois tipos de 

energias de compactacao (50 e 75 golpes). Ja em relacao a massa especifica teorica, 

houve um comportamento praticamente constante para os dois tipos de ligantes. 

Quanto a influencia da compactacao , conforme relata COELHO (1992) de que 

todas as caracteristicas que compoem o processo de compactacao como: tipo de soquete 

compactador , natureza de compactacao e energia de compactacao, tern grande 

influencia nos valores dos parametros utilizados pelo metodo Marshall. Neste estudo, 

utilizou-se um mesma forma de compactacao (impacto) e o mesmo tipo de compactador 

(4,54 kgf), porem variou quanto as energias empregadas nas varias misturas (50 e 75 

golpes por face). 

A influencia nos valores das energias de compactacao contribui para alteracoes 

nos parametros Marshall. De acordo com COELHO (1992), baixa energia de 

compactacao para camadas betuminosas gera baixa estabilidade Marshall, baixa 

densidade aparente, grande indice de vazios e baixa resistencia as deformacoes 

representada por valores altos de fluencia e baixos para a relacao betume/vazios. 

Enquanto alta energia de compactacao apresenta alta estabilidade Marshall, alta 

densidade aparente, baixo indice de vazios e melhor resistencia as deformacoes 

caracterizada por valores baixo de fluencia e valores mais altos para a relacao 

betume/vazios 

Os resultados encontrados para os dois valores de energias empregadas na 

presente pesquisa (50 e 75 golpes), revelam pouca diferenca para os parametros obtidos 

na dosagem Marshall, conforme apresentam as Tabelas 4.11 e 4.12. Na estabilidade 

Marshall, apresenta indicacao de aumento pouco expressivo para a energia de 75 golpes 

em relacao a de 50 golpes. Para a fluencia apresenta evidencia de diminuicao para a 

energia de 75 golpes, como tambem uma maior fluencia a medida que aumenta o 

percentual de ligante para os dois tipos de energia. Em termos de volume de vazios e 

relacao betume vazios, praticamente nao apresenta alteracoes nos resultados quanto aos 

tipos de energias empregadas. 
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Portanto, demonstra-se atraves dos resultados encontrados, que a energia de 

compactacao nao apresenta influencia nos resultados obtidos. Podendo ser resultado de 

influencia de outros fatores como: eventuais variacoes de temperatura da mistura, falta 

de consistencia ou uniformidade da energia imposta pelo operador, alem de outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11: Resumo dos valores medios para cada teor (50 golpes por face) - £ Marshall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O VIPACTACAO C O M 50 G O L P E S POR F A C E 

C A P 50/60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Teor de 

Asfalto(%) 
S aparente 

(kN/m3) 
8 tedrica 

(KN/m3) 

RBV 

(%) 

Vol. de 
Vazios(%) 

Fluencia 
(0,1 mm) 

Estabilid. 
(kN) 

CAP 

+ 

POLIMERO 

5,0 21,9 23,2 66 5,5 27,9 12.61 

CAP 

+ 

POLIMERO 

5,5 22,0 23,1 72 4,5 30,5 10,91 CAP 

+ 

POLIMERO 

6,0 22,1 22,9 79 3,5 38,1 11,21 

CAP 

+ 

POLIMERO 6,5 22,1 22,8 81 3,2 40,6 10.10 

CAP 

+ 

POLIMERO 

7,0 21,9 22,6 82 3,1 43,2 9,44 

CAP 

PURO 

5,0 22,0 23,2 67 5,4 33,0 11,03 

CAP 

PURO 

5,5 22,2 23,0 77 3,6 38,1 10.50 CAP 

PURO 

6,0 22,2 22,9 81 3.0 40,6 9,33 

CAP 

PURO 6,5 22,2 22,7 86 2,2 40,6 9,30 

CAP 

PURO 

7,0 22,1 22,6 88 2.1 45.7 9,25 

NOT A: 8 - Massa Especifica 

Tabela 4.12: Resumo dos valores medios para cada teor (75 golpes por face) - E. Marshall 

COMPACTAQA O COM 75 GOLPES POR FACE 

C A P 50/60 
Teor de 

Asfalto(%) 

S aparente 

(kN/m3) 
d tedrica 
(kN/m3) 

RBV 

(%) 

Vol. de 

Vazios(%) 

Fluencia 

(0,1 mm) 
Estabilid. 

(kN) 

CAP 

+ i 
POLIMERO 

5,0 21,7 23,2 63 6,5 27,9 11,38 

CAP 

+ i 
POLIMERO 

5,5 22,2 23,1 75 3,8 30,5 12,65 CAP 

+ i 
POLIMERO 

6,0 22,2 22.9 79 3.4 33,0 11,26 

CAP 

+ i 
POLIMERO 6,5 22,1 22,8 82 3,0 38,1 10,70 

CAP 

+ i 
POLIMERO 

7.0 22,0 22,6 83 3,0 40,6 9,65 

CAP 

PURO 

5,0 22,0 23,2 67 5,3 30,5 9,81 

CAP 

PURO 

5,5 22,1 23,0 76 3,8 30,5 11,30 
CAP 

PURO 

6,0 22,2 22,9 83 2,8 33,0 10,96 
CAP 

PURO 6,5 22,2 22,7 85 2.5 35,6 10,18 

CAP 

PURO 

7,0 22,1 22,6 88 2,1 40,6 8,80 

NOTA: 8 - Massa Especifica 
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Tor de Asfalto, (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estabilidade Marshall (75 golpes por face) 
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4.80 — i 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

Teor de asfalto. (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7: Fluencia (50 golpes por face) 

4.40 

2.40 —j— 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

Teor de Asfalto, (%) 

Figura 4.8: Fluencia (75 golpes por face) 
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90 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Teorde Asfalto, (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relacao betume vazios-RBV(50 golpes por face) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 

60 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Teorde Asfalto, (%) 

Figura 4.12: Relacao betume vazios-RBV (75 golpes por face) 
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22.3 — | 

21.8 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

Teor de Asfalto, (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa especifica aparente (50 golpes por face) 

22.3 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

Teor de Polimero. (%) 

Figura 4.14: Massa especifica aparente (75 golpes por face) 
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As Tabelas abaixo 4.13 e 4.14, mostram o resumo dos parametros obtidos nas 

dosagens Marshall, para as duas energias aplicadas, 50 e 75 golpes. Apresenta tambem 

na Tabela 4.15, o traco indicado para os dois tipos de ligantes envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros obtidos na ajustagem grdjica da dosagem Marshall para 50 

golpes 

TIPOS DE 

LIGANTES 

VALORES FINAIS AJUSTADOS NA DOSAGEM MARSHALL TIPOS DE 

LIGANTES Estabilidade 

(kN) 

Fluencia 

(0,1mm) 

V. vazios 

(%) 

RBV 

(%) 

Teor otimo1 

ligante, (%) 
CAP + 

POLIMERO 
11,21 38,1 3,5 79 6,0 

CAP 

PURO 
10,50 38,1 3,6 77 5,5 

Tabela 4.14: Parametros obtidos na ajustagem grdjica da dosagem Marshall para 75 

golpes 

TIPOS DE 

LIGANTES 

VALORES FINAIS AJUSTADOS NA DOSAGEM MARSHALL TIPOS DE 

LIGANTES Estabilidade 

(KN) 

Fluencia 

(0,1mm) 

V. vazios 

(%) 

RBV 

(%) 

Teor otimo1 

ligante, (%) 

CAP + 

POLIMERO 
11,26 33,0 3,4 79 6,0 

CAP 

PURO 
11,30 30,5 3,8 76 5,5 

Tabela 4.152: Dosagem em peso ajustada para os teores otimos 

TIPOS DE 

LIGANTES 

TRAQO RECOMENDADO, EM PESO (para 50 e 75 golpes) TIPOS DE 

LIGANTES Brita calcdria 

(%) 

Areia 

(%) 

Filer calcario 

(%) 

Teor otimo de 

ligante, (%) 

CAP + 

POLIMERO 
71,4 18,8 3,8 6,0 

CAP 

PURO 
71,8 18,9 3,8 5,5 

1 Teor otimo obtido a partir da estabilidade e densidade aparente maxima e media dos outros parametros Marshall 

2 Esta dosagem enquadrou-se nas especificacoes do DNER, reproduzidas na tabela 3.1 
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Os resultados obtidos de estabilidade e fluencia Marshall foram analisados 

empregando a formula de Metcalf (1959) apud COELHO (1992), COELHO & 

QUEIROZ (1992), COELHO & SORIA (1992). Esta formula permite verificar a 

capacidade de suporte de uma determinada mistura asfaltica. Porem, ressaltando que de 

ate o momento, nao se conhece a indicacao de resultados que tenham apresentado 

correlacao com o desempenho em campo. 

S (120 —F) 

C = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x — — — , onde: C = Capacidade de suporte (psi) (4.1) 

S = Estabilidade Marshall (lb) 

F = Fluencia (0,01") 

Para Metcalf, a estabilidade Marshall nao fornece uma medida adequada da 

capacidade de um pavimento resistir as deformacoes. O uso conjunto da estabilidade e 

da fluencia Marshall, atraves da expressao acima, e para esse autor, mais significative 

Alem disso, hoje existe a recomendacao de outros ensaios, como modulo de resiliencia e 

a resistencia a tracao por compressao diametral, em complemento ao ensaio Marshall. 

As misturas com asfalto polimerizado apresentaram um melhor comportamento 

quando analisadas pela capacidade de suporte, conforme se verifica atraves da Tabela 

4.16 e das Figuras 4.15 e 4.16. Em pesquisa de SALATHE et alii (1990) apresenta-se 

tambem um melhor comportamento na capacidade de suporte para a mistura como 

asfalto polimero, ou seja, valores de S = 128psi para CAP 85/100 e S = 167psi para o 

CAP 85/100+ 6% SBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16: Capacidade de suporte, utilizando a formula de Metcalf 

Formula de 

METCALF 
CAPACIDADE DE SUPORTE (psi *) 

Compactacao 50 golpes por face 75 golpes por face 

Teor de Ligante 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

CAP 50/60 + 

Polimero(SBS) 
274,9 216 172,6 144,4 125,8 248,1 250,5 203,9 164,8 138 

CAP 50/60 199,7 161,7 133,4 133 115,3 194,2 223,7 198,5 169,6 125,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*1 psi - 0,07Kgf/cm" 
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4.5.3) Analise comparativa das misturas pelo modulo de resiliencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o apoio do laboratorio da COPPE/UFRJ procedeu-se o ensaio de 

compressao diametral para determinacao do modulo de resiliencia. Os valores obtidos 

para modulo de resiliencia a 25° C, das misturas estudadas neste trabalho estao 

apresentados na Tabela 4.17, e mostraram pequena diferenca no comportamento das 

misturas fabricadas com os diferentes ligantes. 

Verifica-se que houve uma pequena diferenca nos modulos resilientes 

encontrados para as misturas fabricadas com asfalto polimerizado e puro. Os resultados 

mostram um ligeiro acrescimo nos modulos resiliente quando foi utilizado o CAP 

polimerizado para as amostras moldadas com 75 golpes, enquanto que, para as amostras 

moldadas com 50 golpes praticamente nao apresentou variacao nos valores dos modulos. 

Embora dentro de uma faixa aceitavel, esperava-se valores de modulos resiliente 

para a misturas fabricada com o asfalto polimerizado inferior as realizadas com o ligante 

convencional, uma vez que, a literatura relata uma maior flexibilidade para as misturas 

com esse tipo de ligante. 

Tabela 4.17:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados de modulo de resiliencia 

AMOSTRAS Dap. 
MODULO DE RESILIENCIA (MPa) Oi 

(MPa) 
MR/cr, AMOSTRAS Dap. 

n MR CV(%) 
Oi 

(MPa) 
MR/cr, 

CAP 50/60 (50 golpes) 2,190 9 3728 558 15,0 1,0 3728 

CAP 50/60 + 6%SBS 

(50 golpes) 
2,197 9 3917 762 19,4 1,12 3497 

CAP 50/60 (75 golpes) 2,187 9 3104 575,5 18,5 0,94 3302 

CAP 50/60 + 6%SBS 

(75 golpes) 
2,190 9 3912 972 24,8 1,18 3315 

Atraves dos resultados encontrados verificou-se que houve um aumento da 

resistencia a tracao e uma diminuicao do modulo resiliente, quando se acrescenta o 

polimero a mistura, e portanto e esperado que a razao modulo de resiliencia/resistencia a 

tracao seja menor. O modulo de resiliencia de uma mistura e funcao do tipo de ligante, 

composicao granulometrica, % de vazios e do teor de ligante. Porem neste estudo 

analisou-se apenas o tipo de ligante no teor otimo determinado pelo metodo Marshall. 
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Para efeito de comparacao sao apresentados na Tabela 4.18, resultados obtidos 

por outros pesquisadores. Verifica-se uma diminuicao do modulo de resiliencia nas 

misturas com maiores percentagens de polimero. Vale salientar que neste estudo o 

percentual de polimero e constante e igual a 6%de SBS, enquanto no trabalho de 

CERATTI et alii (1996) nao se conhece o percentual de polimero adicionado ao CAP, 

sabe-se apenas o teor de ligante empregado na mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados de modulo de resiliencia a 25 C de outros pesquisadores 

REFERENCIA TIPO DE LIGANTE 
TEOR 

OTIMO,% 

FAIXA 

GRAN. (MPa) 

MR 

(MPa) 
MR/a, 

OLIVEIRA 

(1997) 

RASF PURO 6,4 C 1,26 4589 3642 

OLIVEIRA 

(1997) 

RASF + 3% SBS 5,5 C 1,29 5578 4324 
OLIVEIRA 

(1997) 
RASF + 5% SBS 5,4 C 0,58 2007 3460 

OLIVEIRA 

(1997) 
RASF + 7 % SBS 5,5 C 0,66 2357 3571 

CERATTI et 

alii (1996) 

CAP 20 5,7 B 1,17 6500 5556 CERATTI et 

alii (1996) CAP 20 + Betuflex 6,0 B 1,55 1800 1161 

MACEDO 

(1996) 

CBUQ + Betuflex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1,52 5222 3436 MACEDO 

(1996) PMQ + Betuflex - - 1,16 3976 3428 

DNER 

(1998) 

CAP 20 5,2 B 0,97 3224 3324 

DNER 

(1998) 

4%SBS Coperbo 5,2 B 0,74 2272 3070 

DNER 

(1998) 

6%SBS Coperbo 5,2 B 0,83 2327 2804 
DNER 

(1998) 
4%SBS Petrobras 5,4 B 1,20 2668 2223 

DNER 

(1998) 
7%SBS Petrobras 5,4 B 0,90 1424 1582 

DNER 

(1998) 

4%SBS Ipiranga 5,4 B 1,01 2697 2670 

DNER 

(1998) 

6%SBS Ipiranga 5,4 B 0,89 2081 2338 

ESTE 

ESTUDO 

CAP50/60(50golpes) 5,5 B 1,00 3728 3728 

ESTE 

ESTUDO 

CAP50/60 + 6% SBS 

(50 golpes) 
6,0 B 1,12 3917 3497 ESTE 

ESTUDO CAP50/60(75golpes) 5,5 B 0,94 3104 3302 

ESTE 

ESTUDO 

CAP50/60 + 6%SBS 

(75golpes) 
6,0 B 1,18 3912 3315 
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Para verificar a influencia do tipo de ligante no comportamento do modulo de 

resiliencia das misturas foi conduzido um tratamento estatistico baseado nos dados 

apresentados na Tabela 4.19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.19:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media e variancia amostral do modulo de resiliencia 

Propriedade Modulo de Resiliencia (MPa) 

Energia de compactacao 50 golpes 75 golpes 

Tipo de ligante CAP+6%SBS CAP Puro CAP+6%SBS CAP Puro 

N° de copros-de-prova (n) n=9 n=9 n=9 n=9 

Media amostral (MPa) X,=3917 X 2=3728 X,=3912 X 2=3104 

Variancia amostral(MPa)2 S,2=580922 S2

2=311012 S,2=945453 S2

2=331245 

Analisando-se os resultados obtidos com a energia de 50 golpes: 

Verificando-se a relacao entre variancias atraves de teste de hipotese, analisou-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 2 2 2 2 

duas alternativas: Ho :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J\  = CT2 ; H]: CTI * G 2 , onde Ho e a hipotese nula e Hi a hipotese 

alternativa. a\
2

 e a 2

2 sao as variancias das duas populacoes consideradas Rejeita-se a 

hipotese Ho (variancias iguais), ao nivel de significancia estabelecido, toda vez que o 

valor do parametro estatistico calculado for superior ao obtido pela distribuicao F. A 

decisao e de rejeitar ou nao H 0 atraves da observacao de um teste estatistico F= S] 2/ S 2

2 

(razao entre a maior e a menor variancia), onde Si 2 e S 2

2 sao estimativas nao 
J * J • • 2 2 • 

tendenciosas das variancias das populacoes G i e a 2 respectivamente. Adotando-se um 

nivel de significancia de 20% (o valor de F, na tabela correspondente a metade do nivel 

de significancia estabelecido) e com (m-1) e (n 2 - l ) graus de liberdade, onde ni e n 2 sao 

os tamanhos das amostrais correspondentes aos corpos-de-prova com CAP+Polimero e 

CAP puro respectivamente. 

A estatistica S|2/ S 2

2 observada e igual a 1,87, enquanto os pontos criticos 

obtidos pela distribuicao de F de um teste bilateral estao compreendidos no intervalo 
2 2 • * 

(0,39; 2,59). Portanto, como Si / S2 calculado (observada) esta contido no intervalo 
2 2 • 2 2 

referido, a hipotese Ho : tfi = CT2 nao e rejeitada, e assim pode-se assumir que G i = a 2 , 

e que estas sao iguais a uma variancia comum, com isto, pode-se estimar a variancia 

comum atraves de uma agrupada: Sp

2

 = [ (m-l) Si 2 + (n 2 - l ) S 2

2] / (ni + n2-2). O objetivo 

agora e verificar se as medias sao diferentes, atraves de um teste de diferenca entre 

medias, utilizando-se a estatistica: / n i + n 2 - 2
= [ X , -X 2-(u. ru.2)o]/[S p

2(l/ni +l /n 2 )] l / 2 , onde X, 
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e X 2 sao estimativas nao tendenciosas das medias populacionais e (u,|-u2)o representa a 

diferenca hipotetizada entre as medias populacionais, geralmente escolhida como zero. 

O teste de hipotese apresenta a seguinte forma: H 0 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i\ = p,2; Hi :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u.i * u,2. onde Ho e a 

hipotese nula e H | e a hipotese alternative A decisao esta entre rejeitar ou nao Ho 

atraves da distribuicao / para um nivel de significancia escolhido. No caso analisado o 

valor observado para t\(, e igual a 0,6. Baseado numa distribuicao / / 6 a probabilidade de 

observar um valor de 0,6 ou superior e inferior a 1% (/o,oi
=2,58). Portanto nao se pode 

rejeitar a hipotese Ho: U i = u,2, e pode-se concluir que o modulo resiliente da mistura 

permanece inalterado com adicao de polimero a mistura asfaltica analisada neste estudo. 

A mesma analise estatistica foi feita para o modulo de resiliencia com a energia 

• 2 2 

de 75 golpes. A estatistica Si / S2 observada neste caso e 2,85, e com graus de liberdade 

igual a ni-1 (numerador) e n 2 - l (denominador) e nivel de significancia:ot=20% (teste 

bilateral). Como o valor de observado de F (2,85) e maior que o encontrado (2,59), 

rejeita-se a hipotese Ho, ou seja, as variancias sao desiguais ao nivel de significancia 

estabelecido (oc=20%). Como as variancias sao desiguais, pode-se segundo VIEIRA 

(1998) comparar as duas medias, aplicando-se o teste /, na forma descrita a seguir: 

f_ x 2-x, 

O grau de liberdade associado ao valor de t, e a parte inteira do numero g, obtido 

pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

I 

+ 

I 
n 2 - l 

O valor observado para tn e igual a 2,14. Entretanto para uma distribuicao t com 

13 grau de liberdade, a probabilidade de observar um valor igual ou superior a 2,14 e 

inferior a 1% (*o,oi=2,65). Portanto, deve-se aceitar a hipotese Ho para concluir que o 

modulo de resiliencia nao e alterado pela adicao do polimero. 
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4.5.4) Analise comparativa das misturaspelo metodo de resistencia a tragao indireta 

A resistencia a tracao estatica e considerada de grande importancia para 

avaliacao do comportamento estrutural de misturas betuminosas. 

Determinou-se a resistencia a tracao por compressao diametral, verificando-se 

diferenca nas misturas com os dois tipos de ligantes. Os valores estao apresentados na 

Tabela 4.20, referem-se a media de tres corpos-de-prova modelados no teor otimo de 

ligante. 

Tabela 4.20:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia a tragao indireta 
AMOSTRAS RESISTENCIA A TRACAO ESTATICA(MPa) 

CAP PURO (50 golpes) 1,00 

CAP + POLIMERO (50 golpes) 1,12 

CAP PURO (75 golpes) 0,94 

CAP + POLIMERO (75 golpes) 1,18 

Observando os valores de resistencia obtidos, verifica-se que as misturas com 

polimeros apresentaram maior resistencia a tracao do que as misturas convencionais, 

com aumento da resistencia original variando entre 12 e 25%. Estes resultados estao 

coerentes com os valores obtidos por CERATTI et alii (1996) que atribuem o aumento 

de resistencia de misturas com polimeros SBS, em relacao a misturas convencionais, a 

acao conjunta do estireno-butadieno. Este ultimo ocasiona um aumento da resistencia a 

tracao com a extensao, enquanto que o primeiro teria a funcao de proporcionar rigidez 

ao ligante. 

Para analise comparativa, na Tabela 4.21 estao apresentados resultados de tracao 

indireta, obtidos em outros estudos realizados em misturas betuminosas fabricadas com 

brita granitica, variando o tipo de ligante, a faixa granulometrica, as percentagens e o 

tipo de polimero empregado nas misturas. 
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Tabela 4.21:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo comparative) de resistencia a tragao estdtica entre vdrios estudos 
REFERENCIA TIPO DE LIGANTE FAIXA GRAN. TEOR OTIMO, % ot (MPa) 

RASF PURO C 6,4 1,26 

OLIVEIRA 

(1997) 

RASF + 3%SBS C 5,5 1,29 OLIVEIRA 

(1997) RASF + 5%SBS c 5,4 0,58 

RASF + 7%SBS c 5,5 0,66 

CERATTI et alii CAP 20 B 5,7 1,17 

(1996) CAP 20 +BETUFLEX B 6,0 1,55 

MACEDO CBUQ + BETUFLEX - - 1,52 

(1996) PMQ + BETUFLEX - - 1,16 

CAP 20 B 5.2 0,97 

4%SBS Coperbo B 5.2 0,74 

DNER 

(1998) 

6%SBS Coperbo B 5.2 0,83 
DNER 

(1998) 
4%SBS Petrobras B 5.4 1,20 

DNER 

(1998) 

7%SBS Petrobras B 5.4 0,90 

4%SBS Ipiranga B 5.4 1,01 

6%SBS Ipiranga B 5.4 0,89 

CAP 50/60(50 golpes) B 5,5 1,00 

ESTE 

ESTUDO 

CAP 50/60 + 6%SBS 
(50 golpes) 

B 6,0 1,12 ESTE 

ESTUDO 
CAP 50/60(75 golpes) B 5,5 0,94 

CAP 50/60 + 6%SBS 
(75 golpes) 

B 6,0 1,18 

Fazendo-se uma analise comparativa dos resultados encontrados neste estudo 

(Tabela 4.20) com resultados obtidos por outros pesquisadores, Tabela 4.21, verifica-se 

que as resistencias neste estudo estao compreendidas na faixa de variacao da resistencia 

a tracao indireta por outros pesquisadores. Entretanto, a tendencia de aumento de 

resistencia pela adicao de polimero, conforme obtida neste estudo foi verificada por 

CERATTI et alii (1996) ao contrario dos valores obtidos por OLIVEIRA (1997) e 

DNER (1998) que verificaram tendencia de decrescimo da resistencia com a adicao de 

polimero. 
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Para a analise estatistica da resistencia a tracao estatica indireta (50 e 75 golpes) 

foram empregados dados apresentados na Tabela 22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 22:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media e varidncia amostral de resistencia a tragao estatica indireta 
Propriedade Resistencia a tragao estatica indireta (MPa) 

Energia de compactacao 50gol pes 75 golpes 

Tipo de ligante CAP+6%SBS CAP Puro CAP+6%SBS CAP Puro 

N- de corpos-de-prova (n) n=3 n=3 n=3 n=3 

Media amostral (MPa) X,=l,12 X2=1,00 X,=l,18 X2=0,94 

Variancia amostral (MPa)2 S,2=0,006 S2-=0.0()09 S,2=0,022 S22=0,0027 

Para 75 golpes, a estatistica Si2/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 2 observada e igual a 6,67, enquanto os pontos 

criticos obtidos pela distribuicao de F estao compreendidos no intervalo (0,11; 9,0) para 

um nivel de significancia de 20%. Portanto, como o valor observado de F (6,67) esta 

dentro deste intervalo, a hipotese H0:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < J\ 2 =  < 5i nao e rejeitada, pode-se assumir que as 

variancias sao iguais a uma comum e estimada por uma agrupada Sp2. O objetivo agora e 

verificar, por meio do teste estatistico se as medias resistencia a tracao indireta sao 

iguais. O valor observado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^4=2,50. Entretanto para uma distribuicao / com 4 graus 

de liberdade e para o nivel de significancia estabelecido de 1% encontrou-se um valor 

(3,74) superior ao observado. Portanto, nao rejeita-se a hipotese H0, conclui-se que a 

resistencia a tracao indireta nao e alterada pela adicao do polimero, para o nivel de 

significancia estabelecido. 

Com 75 golpes, a estatistica Si2/ S2 2 observado e igual a 8,15, enquanto os pontos 

criticos obtidos pela distribuicao de F estao compreendidos no intervalo (0,11; 9,0) para 

um nivel de significancia de 20%. Portanto, como o valor observado de F (8,15) esta 

dentro deste intervalo, a hipotese H0:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ I =  G2 nao e rejeitada, pode-se assumir que as 

variancias sao iguais a uma comum, e estimada por uma agrupada Sp2. O objetivo agora 

e verificar, por meio do teste estatistico t, se as medias resistencia a tracao indireta sao 

iguais. O valor observado para £i=2,65. Entretanto para uma distribuicao t com 4 graus 

de liberdade e para o nivel de significancia estabelecido de 1% encontrou-se um valor 

(3,74) superior ao observado. Portanto, nao rejeita-se a hipotese Ho, conclui-se que a 

resistencia a tracao indireta nao e alterada pela adicao do polimero, para o nivel de 

significancia estabelecido. 
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C A P I T U L O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

Paqina 103 

Baseado nos resultados obtidos neste estudo sao apresentadas a seguir 

conclusoes e sugestoes para futuras pesquisas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)CONCLUS0ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'r Verificou-se um aumento significativo em termos percentuais no valor da 

recuperacao elastica, indicando um ganho de propriedades elastica do asfalto 

polimero e caracterizando um asfalto bastante flexivel, tornando-o recomendado 

para formulacao de mistura altamente flexivel; 

> Constatou-se um aumento da consistencia do sistema CAP-SBS, verificado atraves 

do elevado aumento no valor determinado para a viscosidade Saybolt-Furol. Embora 

sabe-se de que este equipamento nao seja adequado para medir a consistencia, pois e 

apenas um indice empirico que esta associado a consistencia; 

> Mostrou-se um aumento do ponto de amolecimento, proporcionando assim, um 

aumento na plasticidade, que e representado pelo intervalo que separa o ponto Fraass 

do ponto de amolecimento. Ha uma indicacao de diminuicao da suscetibilidade 

termica, que e medida pelo intervalo de plasticidade porem com valores 

inversamente proporcionais; 

> Na analise da estabilidade, observou-se um aumento para a mistura fabricada com o 

asfalto polimero, em cada teor correspondente, indicando um ganho de resistencia 

mecanica. Apresentou-se tambem um melhor comportamento do CAP-SBS, quanto a 

capacidade de suporte de METCALF, representado pelo uso conjunto da fluencia e 

estabilidade Marshall; 
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> A fluencia da mistura nao apresentou alteracoes devido ao emprego do asfalto 

polimerizado, apesar de ser esperado uma menor fluencia para mistura fabricadas 

com asfalto modificado devido sua maior consistencia; 

> Analise tambem considerada importante neste estudo e a adesividade observada para 

esse novo tipo de ligante, mostrando um resultado plenamente satisfatorio com o 

agregado graudo calcario; 

> Os teores otimos observados foram mais elevados para misturas fabricadas com o 

asfalto polimerizado em relacao ao puro. Provavelmente ocorrido em funcao de sua 

maior viscosidade, pois ligante mais viscoso exige um maior consumo para o 

completo envolvimento com a particula; 

> A energia empregada para compactacao da mistura parece nao influir no 

comportamento do tipo de ligante na mistura; 

> A flexibilidade praticamente nao sofreu influencia do tipo de ligante empregado, 

entretanto ouve ganho nas resistencias a tragao das misturas fabricadas com asfalto 

polimerizado; 

> Os resultados encontrados nas propriedades do agregado graudo, calcario, 

apresentaram no geral satisfatorios, para propriedades tais como: indice de forma, 

adesividade, granulometria, massa especifica real, resistencia ao esmagamento e a 

10% de finos. O ensaio de Los Angeles apresentou resultado elevado, mas atendendo 

as especificacoes de asfalto polimero. A absorcao embora nao contemplada nas 

especificacoes de agregado para utilizacao em CBUQ no Brasil, merece atencao 

especial, visto que para este agregado estudado foi muito elevada; 

> Apos a extracao do ligante observou um teor de ligante menor do que projetado, 

reducao significativa na absorcao do agregado graudo, porem, sendo menor para a 

mistura com o asfalto polimero. Observou-se tambem degradacao na granulometria 

da mistura, porem mantendo-se dentro da faixa pre-estabelecida. 
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Tendo-se como conclusao geral que a adicao do polimero SBS ao CAP alterou o 

comportamento de suas propriedades, como tambem constatou-se modificacoes nas 

misturas com o ligante modificado em relacao ao puro. Portanto, seria interessante a 

quantificacao dessas modificacoes e contudo certificar suas reais mudancas. Como 

tambem uma verificacao se realmente aumenta a vida util, ou suporta uma reducao de 

espessura dos revestimento a ponto que possa justificar sua aplicacao tecnica e/ou 

economica. 

As conclusoes nesta pesquisa decorrem de resultados de ensaios, na maioria 

convencionais, para a analise das propriedade fisicas e mecanicas do ligante e mistura; e 

portanto limitadas, apontando para necessidade de um estudo mais complexo para se ter 

uma conclusao mais abrangente. Entretanto vale ressaltar a investigacao de novos 

materials buscando esclarecer pontos de vista ainda nebulosos dentro de criterios mais 

rigidos que a propaganda empreendida pelos fornecedores de polimeros. 

5.2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUGESTOESPARA FUTURASPESQUISAS 

> Execucao de trechos experimentals e com um devido acompanhamento tecnico, para 

verificacao do comportamento em campo deste tipo de ligante. Analisando inclusive 

variacoes de espessuras; 

> Estudar misturas drenantes fabricadas com asfalto modificado analisando 

principalmente a coesao no ensaio Cantabro; 

> Analisar o comportamento de emulsoes com esse tipo de ligante; 

> Proceder a analise economica minuciosa para esse tipo de ligante em varias misturas; 

> Analisar o comportamento estrutural de varias secoes para verificacao da influencia 

de misturas fabricadas com asfalto polimerizado no desempenho do pavimento; 

> Verificar o efeito da granulometria no comportamento da mistura com asfalto-

polimero, observando-se as tendencias nas varias faixas do DNER. 
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No Brasil, os estudos de asfalto-polimero foram iniciados em 1968 com a adicao 

de latex SBR. Posteriormente foram executados estudos e trechos experimentals, 

contudo sem o monitoramento adequado. A relagao abaixo, mostra os tipos de polimeros 

e misturas utilizadas em trechos experimentais: 

—> 1969 - trechos com latex SBR, nas ruas internas da Petroflex, na Bahia; 

—> 1976 - trechos com latex, em Bel ford Roxo; 

—> decada de 70 - Ponte Rio-Niteroi, com asfalto-epoxi no vao central; 

Via Dutra, com asfalto-epoxi; 

-> 1982 - Ponte Rio-Niteroi, lama asfaltica com SBR; 

-> 1983 - trecho na Rio-Petropolis, com Petrolatex S-62, em revestimento tipo CBUQ; 

trecho na RJ-104 de Niteroi a Nova Friburgo, com latex em CBUQ; 

pista externa da Praia de Copacabana, CBUQ com latex; 

Ponte Rio-Niteroi, lama asfaltica com latex; 

—>1984 -Aeroporto Santos Dumont, com SBR em emulsao asfaltica, nas juntas de 

dilatacao; 

Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Galeao), com SBR (membrana 

asfaltica elastomerica), nas pistas auxiliares; 

-> 1988/1990 - estudo de Asfalto Modificado por Polimero realizado pelo IPR; 



-> 1990 - trecho experimental com mistura densa e drenante na rua Leopoldo Bulhoes, 

com SBS e EVA, construido no estudo realizado pelo IPR; 

-> 1992 - trecho na rodovia dos Bandeirantes, com SBS (Betuflex); 

-> 1993 - trecho na PE-75 (Pernambuco) com SBS em CBUQ; 

no estado do Parana, em corredores de onibus, com SBS; 

1994 - trecho na PE-74 (Pernambuco) com SBS em CBUQ; 

—> 1995 - Autodromo de Interlagos, nas curvas de Formula I; 

- Autodromo de Jacarepagua, com SBS, formula I; 

—> 1996 - Autodromo de Jacarepagua, com SBS, Formula Indy. 

Apos o periodo de pesquisa e avaliacoes a nivel de laboratorio por pesquisadores 

do IPR/IPIRANGA/CENPES/PETROFLEX/COPERBO alem de outros, onde foram 

estudados os agregados, os asfaltos, os diversos tipos de polimeros disponiveis no 

mercado nacional e a compatibilizacao do asfalto com polimeros, chegou-se a selecao 

dos materials polimericos (SBS e EVA), que poderiam apresentar resultados 

satisfatorios e com algumas vantagens nesta misturas com asfalto modificados. 

Tornou-se entao indispensavel um confronto com os resultados praticos, obtidos 

a partir da execucao de trecho experimental onde, presentes o trafego e o intemperismo, 

obter-se-ia informagoes adicionais aquelas conseguidas em laboratorio. Embora nota-se 

que os acompanhamentos nestes trechos experimentais nao tern sido de forma 

sistematica, percebido atraves da nao divulgagao de resultados de monitoramentos. 



A P E N D I C E - B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOTOS DE TRECHOS EXPERIMENTAL NAS RODOVIAS PE-74 e PE-75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bl : Foto de um trecho experimental (Em 1997) com asfaltopolimero(SBS) em mistura 
tipo CBUQ, na rodovia PE-75 de base estabilizada granulometricamente, realizado em 1993. 

Figura B2*: Foto de um trecho experimental (1997) com asfalto polimero (SBS) em mistura tipo 
CBUQ, na rodovia PE-74 de base estabilizada solo-cimento, realizado em 1994. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Essas fotos sao de dezembro/1997 em visita realizada com o objetivo de fazer 

observacoes visuais e verificar o comportamento dos trechos, onde mostram pequenas 

fissuras locais, mas de uma maneira geral apresentavam-se de forma satisfatorios. 



A P E N D I C E - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESPECIFICACOES PARA O CAP PURO E CAP POLIMERIZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela CI:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especificacao do CAP classificado por pene tracao 

CARACTERISTICAS 

METODOS DE 

ENSAIO PENETRACAO 

ABNT ASTM 30/45 50/60* 85/100 

Penctracao(100g, 5s, a 25"C). 0.1 mm. min. MB-107 D5 30-45 50-60 85-100 

Ponto dc Fulgor, "C, min. MB-50 D92 235 235 235 

Ductibilidade a 25° C, cm. min. MB-167 D 113 60 60 100 

Viscosidadc SF a 135° C. cm. min MB-517 D2170 110 110 85 

Tcor de Betume. % em peso, min MB-166 D2042 99,5 99,5 99,5 

Indicc de suscetibilidade Termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — - l ,5a+l - l ,5a+l -1,5a +1 

*Tipo de CAP utilizado nesta pesquisa 

Tabela C2: Especificagao do CAP classificado por viscosidade 

CARACTERISTICAS 

METODOS DE 

ENSAIO TIPOS DE CAP 

ABNT ASTM CAP-7 CAP-20 CAP-40 

Viscosidadc a 60° C, Poise MB-827 D2171 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
70()al5()() 2000a3500 4()0()a8(X)0 

Viscosidadc SF a 135° C, s. min MB-517 D2170 100 120 170 

Viscosidadc SF a 177° C, s. MB-517 D2170 15-60 30-150 40-150 

Penelracao(100g, 5s, a 25°C), 0.1mm. min. MB-107 D5 90 50 30 

Ponto dc Fulgor. °C, min. MB-50 D92 220 235 235 

Solubilidade em tricloroetileno 

% peso. min. 

MB-166 D2042 99,5 99,5 99,5 

Indicc de suscetibilidade Termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — -1,5a+1 -1,5 a+1 -1,5 a+1 



As especificacoes utilizadas por diferentes paises da Europa e pelos Estados 

Unidos nao concordam quanto aos valores tipicos necessarios a uma mistura asfalto-

polimero. Ja no Brasil, nao existia especificacoes para este tipo de ligante, e so 

recentemente e que o DNER (1998) elaborou suas especificacoes para o asfalto 

modificado com polimero SBS. 

Para a execucao de um trecho experimental na rodovia PE-75 com asfalto 

modificado com polimero do tipo SBS, o DER-PE elaborou especificacoes gerais para o 

asfalto modificado com o codigo de DERPE-ES-M. As caracteristicas dos ligantes 

asfalticos modificados com polimeros do tipo elastomeros termoplasticos, obedeceram 

os seguintes limites indicados: 

-> Penetracao (lOOg, 5 Seg.,25° C, 0,1mm) Minimo (0,1mm): 50 

Maximo (0,1mm): 70 

-> Ponto de Amolecimento (°C) Minimo ( °C): 60 

-> Indice de Pfeiffer (IP) Minimo (IP): +1 

-> Intervalo de Plasticidade (°C) Minimo ( °C): 81 

Recuperacao Elastica (25° C, 20cm) Minimo (%): 80 

-> Ductibilidade (25° C) Minimo ( cm): 50 

-> Ponto de Fulgor (°C) Minimo ( °C): 260 

-> Viscosidade SF a 135° C Minimo (SSF): 100 

-> Viscosidade SF a 177° C Minimo (SSF): 30 

Maximo (SSF): 150 

-» Estabilidade a 7 dias (variacao do Ponto de Amolecimento) Maximo ( C): 7 



As especificacoes de servico de pavimentacao contemplando asfalto modificado 

por polimeros, em concreto asfaltico, proposto pelo DNER e apresentado em relatorio de 

pesquisa de asfalto modificado por polimero (1998). Apresenta-se tambem no mesmo 

relatorio, os seguintes metodos de ensaios de asfalto polimero: recuperacao elastica, 

desgaste por abrasao de mistura betuminosa com AMP (ensaio Cantabro) e estabilidade 

ao armazenamento do asfalto polimero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela C3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especificacao de asfalto modificado por polimero SBS (DNER, 1998) 

CARA CTERIS11CA EXJGENCIA CARA CTERIS11CA 
Minima Maxima 

Penetracao, lOOg, 5s, 25°C, 0,1mm 45 90 

Ponto de Fulgor, °C 235 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ductibilidade, 25°C, 5cm/min., cm 100 -

Densidade Relativa, 25°C/25°C 1,00 1,05 

Ponto de Amolecimento, °C 60 85 

Ponto de Ruptura Fraass, °C - -13 

Recuperacao Elastica, 20cm, 25°C, % 85 -

Viscosidade Cinematica, 135°, Cst 850 -

Viscosidade Cinematica, 155°C, Cst 350 -

Estabilidade ao Armazenamento: 

500ml em estufa a 163°C, 5 dias: 

- diferenca de ponto de amolecimento, °C 

- diferenca de recuperacao elastica, 20cm, 25°C, % 

- 2 

3 

—7 X 

Indice de Suscetibilidade termica(ISTxlO ) (*) 

2 5 

Efeito de Calor e Ar: 

- variacao de massa, % 

- percentagem da penetracao original 

- variacao do ponto de amolecimento, °C 

- recuperacao elastica, % 

50 

80 

1,0 

4 

(*) - O indice de suscetibilidade termica (1ST), deve ser determinado a partir da 

inclinacao da reta penetracao versus temperatura, para 15, 20, 25, 30 e 35°C. A 

inclinacao da reta e determinada pelo ajuste da equacao log(pen)=C+AT, onde: 

A=inclinacao da reta, C=constante e T=temperatura em °C. 



A P E N D I C E - D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTIMATIVAS DE CUSTOS FINAIS DE ASFALTO POLIMERO (SBS) 

PARA UMA PRIMEIRA APROXIMACAO (DNER/1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela Dl:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Preco para Massa Asfaltica: Asfalto Conventional x Modificado por SBS 

COMPOSE AO DE PRE^O R$/ tonelada de massa asf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERIAL UNIDADE QUANT. PRECO UNIT. CAP CAP+SBS 

BRITA 1 m3 0,26 25,00 6,50 6,50 

BRIATA 0 m3 0,17 22,00 3,74 3,74 

PO-DE-PEDRA m3 0,22 14,00 3,08 3,08 

FILER (CPE) kg 28,0 0,12 3,36 3,36 

CAP 20 t 0,052 208,00 10,82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

CAP 20+4%SBS t 0,052 420,00 
-

21,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ _ _ _ _ 

TOTAL (R$) 2/,50 38,52 

Notas: 1) O preco do asfalto modificado foi informado pelo fabricante (Ipiranga). Os 

demais foram cotados na EMOP (Rio de Janeiro/Fevereiro de 1998); 

2) Incluido o custo de transporte dos materials do fornecedor a usina. 

OBS.: O consumo de cada material necessario para a confeccao de 1 (uma) tonelada de 

massa asfaltica foi proporcional ao verificado nos projetos de misturas desenvolvidos na 

pesquisa (DNER/1998). 

Um fator decisivo para a viabilidade economica no emprego do asfalto 

modificado com polimero e a determinacao da espessura equivalente. Resultados 

praticos tern mostrado que o revestimento com asfalto modificado, permite obter 

misturas que possibilitam a reducao de espessura em torno de 40% em relacao ao 

convencional (MARTINHO, 1993), embora saiba que isto dependa de muitos fatores. 



Tabela D2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Composigdo de Prego Relativo a Usinagem, Espalhamento e Compactagao 

DESCR1QA0 UNID QUANT/3) PRE(X) UNIT. CAP CAP+SBS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Usina de Asfalto h 0,0167 389,20 6,50 7,15(4) 

Carregador frontal (cp) h 0,0140 32,44 0,45 0,45 

Carregador frontal (ci) h 0,0151 15,58 0,24 0,24 

Vibroacabadora (cp) h 0,0151 66,11 1,00 1,00 

Vibroacabadora (ci) h 0,0140 41,13 0,58 0,58 

Rolo liso (cp) h 0,0215 17,80 0,38 0,38 

Rolo liso (ci) h 0,0076 10,54 0,08 0,08 

Rolo pneu (cp) h 0,0093 29,19 0,27 0,27 

Rolo pneu (ci) h 0,0198 17,18 0,34 0,34 

Laboratorista h 0,0115 5,14 0,06 0,06 

Servente h 0,2244 2,54 0,57 0,57 

Desg. de Ferramentas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,52 0,56 

TOTAL (R$) 10,99 11,68 

Notas: 1) Composicao de custo baseado nos parametros preconizados pela EMOP/RJ 

(inclusive precos); 

2) Computado os custos referentes aos salarios e encargos dos operadores; 

3) Relativo a 1 (uma) tonelada de massa asfaltica executada; 

4) Estimou-se um acrescimo de 10% em funcao da temperatura requerida para 

usinagem. 

Observa-se na Tabela D2, que nao ha praticamente nenhuma alteracao do custo 

quanto a usinagem e ao preco executivo (espalhamento e compactagao), a difrenca no 

custo final resume-se basicamente ao prego da massa asfaltica (Tabela Dl) , conforme 

discriminado abaixo: 

• Revestimento com cimento asfaltico convencional = (27,50 + 10,99) = R$ 38,49/t 

• Revestimento com cimento asfaltico modificado = (38,52 + ! 1,68) = R$ 50,20/t 



A P E N D I C E - E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO DE TRILHA DE RODAS EM MISTURAS COM CAP PURO E 

POLIMERIZADO (CARSWELL et alii, 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura El:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados de ensaio de trilha de rodas em misturas com asfalto conventional, 

submelida ao trdfego a 60°C (Revista RUTAS JSP 63, 1997, p. 33-39) 

Figura E2: Resultados de ensaio de trilha de rodas em mistura com asfalto modificado 

por polimero, suhmetida ao trdfego a 60°C (Revista RUTAS, N2 63, 1997, p. 33-39) 



A P E N D I C E - F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA E 

RESISTENCIA A TRACAO ESTATICA DA PESQUISA EM ESTUDO 



ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra: 

Origem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP 50/60 (50 golpes) Folha: 1/1 

Laboratorio - UFPB Interessado: M.Sc. Joao Carlos 

Temperatura de ensaio (°C) 

Operador(es): 

25 Constante dos LVDTs: 0,001778 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm/mV 

Marcos Pereira Data: 12/02/99 

Calibracao do cil. de carga: F(manzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.de0-1)=  145,09 Pm + 16,973 <> Ffrnan.deo-IQ, = 182,47 - 14,267 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

OSCILOGRAFO Carga 

(kgf) 

Deform agao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Carga 

(kgf) 

Deform agao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

2829 7,02 

3,0 3,5 1 533,1 0,001244 3401 

3135 2829 7,02 3,5 4,5 1 624,4 0,001600 3098 3135 2829 7,02 

4,0 5,5 1 715,6 0,001955 2905 

3135 

2835 6,94 

4,0 3,5 1 715,6 0,001244 4566 

4194 2835 6,94 4,5 4,5 1 806,8 0,001600 4004 4194 2835 6,94 

5,0 5,0 1 898,1 0,001778 4011 

4194 

2837 6,88 

2,5 3,0 1 441,9 0,001067 3289 

2933 2837 6,88 3,0 4,0 1 533,1 0,001422 2976 2933 2837 6,88 

3,5 5,5 1 624,4 0,001955 2535 

2933 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBSERVACOES: 

DQ04-99 



ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra: 

Origem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP 50/60 + Polimero (50 golpes) Folha: 1/1 

Laboratorio - UFPB Interessado: M.Sc. Joao Carlos 

Temperatura de ensaio (°C) 

Operador(es): 

25 Constante dos LVDTs: 0,001778 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm/mV 

Marcos Pereira Data: 12/02/99 

Calibracao do cil. de carga: Ffman.dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0-1)=  145,09 Pm + 16,973 <> F ( m a n d e C M 0 ) = 182,47 - 14,267 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

OSCILOGRAFO Carga 

(kgf) 

Deformagao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Carga 

(kgf) 

Deformagao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

2 8 5 2 6,85 

2,5 3,5 1 441,9 0 ,001244 2889 

2 5 0 9 2 8 5 2 6,85 3,0 5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 533,1 0 ,001778 2440 2 5 0 9 2 8 5 2 6,85 

3,5 6,5 1 624,4 0,002311 2198 

2 5 0 9 

2 8 6 0 6,78 

3,0 2,5 1 533,1 0 ,000889 4880 

4 4 2 7 2 8 6 0 6,78 3,5 3,0 1 624,4 0 ,001067 4763 4 4 2 7 2 8 6 0 6,78 

4,0 4,5 1 715,6 0 ,001600 3639 

4 4 2 7 

2861 6,86 

4 ,0 4,5 1 715,6 0 ,001600 3639 

3357 2861 6,86 4,5 5,0 1 806,8 0 ,001778 3693 3357 2861 6,86 

5,0 7,5 1 898,1 0 ,002667 2740 

3357 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\OBSERVACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6ES. 

D006-99 



ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra: 

Origem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP 50/60 (75 golpes) Folha: 1/1 

Laboratorio - UFPB Interessado: M.Sc. Joao Carlos 

Temperatura de ensaio (°C) 

Operador(es): 

25 Constante dos LVDTs: 0,001778 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm/mV 

Alvaro Delle Data: 09/03/99 

Calibragao do cil. de carga: "(man de 0-1) = 145,09 Pm + 16,973 <> F (man de 0-10) = 182,47-14,267 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

OSCILOGRAFO Carga 

(kgf) 

Deform acao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Carga 

(kgf) 

Deform acao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

2865 6,80 

3,0 4,5 1 533,1 0,001600 2731 

2443 2865 6,80 3,5 6,0 1 624,4 0,002133 2399 2443 2865 6,80 

4,0 7,5 1 715,6 0,002667 2200 

2443 

2831 7,03 

4,0 4,0 1 715,6 0,001422 3989 

3556 2831 7,03 4,5 5,0 1 806,8 0,001778 3598 3556 2831 7,03 

5,0 6,5 1 898,1 0,002311 3081 

3556 

2854 6,96 

3,0 4,5 1 533,1 0,001600 2668 

2509 2854 6,96 3,5 5,5 1 624,4 0,001955 2557 2509 2854 6,96 

4,0 7,0 1 715,6 0,002489 2302 

2509 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBSERVACOES: 

| D0013-99 



ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra: 

Origem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP 50/60 + Polimero (75 golpes) Folha: 1/1 

Laboratorio - UFPB Interessado: M.Sc. Joao Carlos 

Temperatura de ensaio (°C) 

Operador(es): 

25 Constante dos LVDTs: 0,001778 mm/mV 

Marcos Pereira Data: 12/02/99 

Calibracao do cil. de carga: F(man.deo-i)= 145,09 Pm + 16,973 <> F ( m a n d e 0 . 1 0 ) = 182,47 - 14,267 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

OSCILOGRAFO Carga 

(kgf) 

DeformaQao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

Numero 

do corpo 

de prova 

Altura 

do C P . 

(cm) 

Pressao 

Manom. 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Carga 

(kgf) 

DeformaQao 

Resiliente 

(cm) 

Modulo 

Resilente 

(Mpa) 

Modulo 
Resilente 

Medio 
(Mpa) 

2862 6,73 

3,0 3,5 1 533,1 0,001244 3548 

3186 2862 6,73 3,5 4,5 1 624,4 0,001600 3232 3186 2862 6,73 

4,0 6,0 1 715,6 0,002133 2778 

3186 

2867 6,77 

2,5 4,0 1 441,9 0,001422 2573 

2586 2867 6,77 3,0 4,5 1 533,1 0,001600 2760 2586 2867 6,77 

3,5 6,0 1 624,4 0,002133 2424 

2586 

2870 6,87 

4,0 3,0 1 715,6 0,001067 5556 

4639 2870 6,87 4,5 4,5 1 806,8 0,001600 4176 4639 2870 6,87 

5,0 5,0 1 898,1 0,001778 4184 

4639 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\OBSERVACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6ES: 

D007-99 



RESULTADOS DOS CP's DA TESE DE MESTRADO 

DE JOAO CARLOS - UFPB -at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CPpROJ hmedia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4* medio Dap Gtmedio 

(Mpa) 

TIPO ot(kgf/cm2) ot 

(Mpa) 

05 6,90 10,17 2,20 
1,00 

50/60 

(50 golpes) 
10,49 1,03 

08 6,97 10,18 2,18 
1,00 

50/60 

(50 golpes) 
9,90 0,97 

10 6,99 10,17 2,19 

1,00 

50/60 

(50 golpes) 

10,08 0,99 

15 6,91 10,16 2,19 
0,94 

50/60 

(75 golpes) 
9,27 0,91 

16 6,87 10,18 2,20 
0,94 

50/60 

(75 golpes) 
10,15 1,00 

17 7,09 10,18 2,17 

0,94 

50/60 

(75 golpes) 

9,27 0,91 

24 6,82 10,17 2,19 
1,12 

50/60 + 

polimero 

(50 golpes) 

nao considerei muito baixo 

26 6,87 10,16 2,20 
1,12 

50/60 + 

polimero 

(50 golpes) 10,89 1,07 

28 6,92 10,19 2,20 

1,12 

50/60 + 

polimero 

(50 golpes) 

12,04 1,18 

33 6,81 10,18 2,20 
1,18 

50/60 + 

polimero 

(75 golpes) 

nao considerei nao considerei 

37 6,81 10,17 2,20 
1,18 

50/60 + 

polimero 

(75 golpes) 13,16 1,29 

40 6,95 10,16 2,17 

1,18 

50/60 + 

polimero 

(75 golpes) 

11,00 1,08 


