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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um estudo comparative do comportamento de misturas
betuminosas tipo CBUQ fabricadas com asfalto aditivado com polimero e asfalto puro, bem
como a analise da viabilidade da utilizagiio de brita calcaria nas obras de construglio
rodovidria. A analise ¢ realizada em laboratério por meio das propriedades fisicas e
mecanicas.

A verificagio do comportamento do asfalto modificado com polimero é analisada
por meio de ensaios convencionais de caracterizagio como: penetragio, ponto de fulgor,
viscosidade, adesividade e caracteristica elastica representada pelo ensaio de recuperagio
elastica. A andlise do comportamento da mistura {CBUQ) foi feita através dos pardmetros
Marshall, principalmente as caracteristicas de estabilidade e fluéncia. Também foram
analisados o mddulo de resiliéncia e resisténcia & tragio ndireta utilizando-se corpos-de-
prova Marshall moldados nos teores étimos. Utilizou-se agregado calcario na composigio
de todas as misturas.

Os resultados obtidos indicam que o comportamento da mistura com o ligante
polimerizado foi alterado, apresentando melhor desempenho na matoria das propriedades
de resisténcia em relagdo a4 mistura com o ligante puro. Entretanto, a melhoria do
comportamento em laboratério quando analisada sob o ponto de vista de flexibilidade, ndo

apresenta variagOes 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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CAPITULO - 1

INTRODUCAOQO E OBJIETIVOS

1.1} INTRODUCAO

O setor rodoviario brasileiro € um dos que mats necessita de investimentos para
melhoria nas condigdes de comodidade, conforto ¢ seguranga do usuario. Sabe-se que o
Brasil é um pais com caracteristica de transporte eminentemente rodovidrio, o gue
mostra que a malha rodoviaria € 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 operagido que corresponde a 70% do PIB (Produto Interno Bruto).
Portanto ¢ um patrimdnio que deve ser preservado ¢ mantido em suas melhores

condi¢Bes.

Existe uma preocupagdo efetiva por parte dos pesquisadores em busca de
revestimentos com melhor qualidade. Percebe-se que a methoria das condigdes destes, se
reflete imediatamente na redu¢do do nimero de acidentes, no consumo de combustivel,

no custo de manutengdo dos veiculos, redugio de tempo de viagens e outros.

Tém-se constatado que com ¢ numero crescente de veiculos comercias, o
aumento de carga transportado por eixo, agio do intemperismo e, a falta de manutengio,

levam ao fracasso prematuro dos pavimentos.

No pavimento flexivel, o comportamento do revestimento decorrera,
fundamentalmente da qualidade do ligante asfaltico e dos agregados empregados para
fabricacdo 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,
porém apresentando limitagdes, tais como: de apresentar tendéncia ao envelhecimento
(oxidagio), em baixas temperaturas se torna rigido e quebradigo sujeito a trincas,

enquanto que em altas temperaturas amolece e flut causando deformacdes plasticas ao
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pavimento. Portanto, o asfalto apresenta grandes al{erag@es no comportamento de suas

propriedades com a variagdo da temperatura.

De uma forma geral o asfalto ou Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) tem-se
apresentado satisfatoriamente como ligante em pavimentos convencionais. Porém em
locais onde o trafego € intenso e com cargas pesadas (corredores de Omibus, por
exemplo) tem-se necessidade de ligantes mais resistentes & deformagio permanente e

trincas térmicas ¢ de fadiga em faixas de temperatura de servigo (0-80°C, no Brasil).

Assim sendo, muitos modificadores tém sido desenvolvidos para melhorar as
propriedades do asfalto em aplicagles especificas. Entre os vérios 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 adigio de
certos aditivos, alguns estudos indicam, que sua performance tem apresentado menor
suscetibilidade & temperatura, sendo rigido o suficiente para ndo deformar a altas
temperaturas € elastico bastante a baixas temperaturas para resistir as trincas, e assim

aumentando a sua durabilidade

Nos altimos anos, excelentes resultados tém sido obtidos em sistemas
poliméricos que apresentam recuperagio eldstica e resisténcia mecanica a tragdo.
Conforme relata LEITE et alii (1995) hé cerca de trinta anos foi verificado que, a adi¢fio
de polimerc ao asfalto melhora consideravelmente suas propriedades, especialmente a
resisténcia a fratura 4 baixa temperatura e ao escoamento sob condi¢es de aquecimento
elevado. Segundo MARTINHO (1995) com o aparecimento do polimero do tipo
elastdmero termoplastico (SBS-estireno-butadieno-estireno), abriram-se perspectivas
atraentes no setor de pavimentagio, pois com este produto ha uma modificagio
estrutural a nivel molecular do asfalto, sendo possivel obter um produto homogéneo,
estavel termicamente e que supere as limitagGes do asfalto tradictonal, destacando
sobretudo o aumento da elasticidade que € uma propriedade de fundamental importancia

a ser considerada nos novos métodos de dimensionamento de pavimentos

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

por isso desempenham importante fungdo na performance dos pavimentos asfalticos no
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que se refere a durabilidade, resisténcia e seguranga. Em geral, os téenicos rodoviarios
sdo capazes de avaliar qual melhor agregado para construgfic de um revestimento
asfaltico, entretanto nem sempre levam na consideragio a possibilidade de
aproveitamento de agregados provenientes de materiais regionais visando misturas mais
econdmicas, para as caracteristicas de projeto. Cada vez mais torna-se necessario o
desenvolvimento de ensaios confidvets e adequados que relacionem a qgualidade do
agregado em seu real desempenho no campo. Os ensaios de laboratorio apesar de
importantes para analise comparativa de alternativas necessitam ser complementados por
estudos de campo de modo a permitir a avaliacio do desempenho para a solugio

proposta.

Pesquisadores brasileiros também t€m se preocupado quanto ao uso de agregados
dentro das construgdes, no tocante aos seus custos e qualidades. Vem-se procurando o
aprovertamento de materiais locais para a obtengfio de agregados que viabilizem as
construgdes com menor custo, como a utilizagio de agregados obtidos a partir da
britagem de concregdes lateriticas, rochas calcaria e seixos rolados, buscando em alguns
casos a substituicio da brita granitica. A &rea 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.

1.2) OBJETIVOS

A presente pesquisa tém como objetivo, um estudo comparative de concreto
betuminoso usinado & quente (CBUQ) utilizando-se CAP purc e CAP aditivado com
polimero (estireno butadieno estireno-SBS), sendo que o agregado graudo utilizado na
composigio ¢ um nfo convencional e tipico de nossa regido que € o calcario. O estudo
consiste em analisar 0 comportamento tanto das caracteristicas do asfalto modificado
com polimero quanto as propriedades fisicas e mecéinicas do CBUQ com esse novo

ligante aditivado.

O comportamento do asfalto modificado serd analisado através dos ensaios

convencionais de caracterizagio como penetragio, ponto de fulgor, viscosidade, além de
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adesividade e recuperagdo elastica, sendo esta tltima considerada muito importante para
a verificagdio do comportamento elastico do matenal modificado. A analise do
comportamento da mistura (CBUQ), sera através do ensaio Marshall por meio de suas
propriedades de estabilidade e fluéncia, além das caracteristicas de cutros ensaios tais
como resiliéncia e resisténcia a tragiio, que sdo considerados importantes para o método

racional 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 adigfo do polimero do
tipo elastémero termoplastico (SBS), além de analise do comportamento nos pardmetros
Marshall para as misturas com dois tipos de ligantes em estudo. Verifica-se também o
comportamento do agregado graido {calcario) nas propriedades fisicas e mecinicas da

mistura betuminosa.
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CAPITULO -2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) INTRODUCAO

Neste capitulo, procura-se de uma forma resumida apresentar conceitos
relacionados a materiais betuminosos ¢ 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 ds carateristicas e propriedades do asfalto polimerizado, entretanto com a
preocupacdo de ndo ser omisso as informagdes necessarias dos agregados.

O estudo abordara aspectos de cada material, de modo a facilitar o entendimento
e compreensdo das suas caracteristicas e propriedades, visando primordialmente
verificar o comportamento fisico ¢ mecénico de misturas obtidas com asfaltos
modificados com polimeros.

Ressalta-se a importéncia de relatos e dados ja existentes a respeito do asfalto
polimerizado utilizados nos CBUQ, colocando vantagens e desvantagens em relagiio ao
tipo convencional. Neste aspecto os ensaios de laboratério e a observagio do
desempenho do comportamento em campo sdo fundamentais no estabelecimento de

critérios de aceitabilidade para novas tecnologias no campo da engenharia.

2.2) MATERIAIS BETUMINOSOS
2.2.1) Origem ¢ conceitos

Os materiais betuminosos sfo misturas de hidrocarbonetos sohiveis em bissulteto
de carbono (CS,) com propriedades de aglutinagdo, imperimeabilizagio ¢ versatilidade
de utilizagio. Sfo materiais considerados termoplasticos (comportamento varidvel com a
temperatura) ¢ tem comportamento tensio versus deformagfio dependente do tempo de
aplicagio de carga.

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

alcatrdes. Os asfaltos provenientes do petréleo e os alcatrdes originados do carvio,
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madeira etc. No Brasil praticamente nfo se utiliza os alcatrdes. Nesta revis@o sera dado
énfase ao asfalto de petroleo.

O asfalto ¢ um material aglutinante de consisténcia variavel, cor pardo escuro ou
negra, no qual o constituinte predominante ¢ o betume. O betume ¢ constituido pela
combinagdo de hidrocarbonetos de cor, dureza e volatilidade varidveis, as vezes
associados a matérias naturais. Quanto & obtengfio do asfalto, pode-se obter na natureza
em jazidas ou ser obtido da destilagdo (refinagio) do petroleo.

A maior parte do asfalto empregade no mundo é produzido a partir do petroleo
cru em refinarias através de varios processos. O petrdleo cru ndo tem compostos
insaturados de cadeia linear, que aparecem durante ¢ refino, que se dé através de varios
processos: destilagio primaria, destilagio a wvacuo, wvisco-redugdio, craqueamento
térmico, craqueamento catalitice, reforma catalitica, hidro craqueamento, hidrogenagio
e tratamento dos derivados de petréleo

O refinamento do petréleo 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 petréleo usado como matéria
prima ¢ das caracteristicas de refino. O cimento asfiltico de petroleo (CAP) pode ser
produzido de diversas maneiras em fung¢o do tipo de petroleo, conforme relata (LEITE,
1990). | |

Quimicamente, o: asfalto é definido como sendo um sistema cdloidal constituido
por micelas de asfaltenos dispersados em meio intermicelar olec;c;e, formado pela
mistura de Oleos aromaticos saturados denominados de maltenos. A natureza, forma,
quantidade das micelas, ¢ as proporgdes relativas dos Oleos arométicos e saturados vio
comandar as propriedades do CAP. Segundo PINTO (DNER-curso AMS, 1981}, a
estrutura dos asfaltenos governa ¢ comportamento reologico do asfalto, enquanto 2
proporgdo da relagfio asfalteno/malteno governa a sensibilidade dos asfaltos as variagdes
de temperatura. _

O petréleo ¢ a principal fonte de obtengdo de CAP no mundo atual, e do qual se
obtém por destilaglo, toda a gama de asfaltos, das mais variadas consisténcias e

viscosidade. Estes asfaltos podem ser utilizados assim da forma como sdo obtidos ou
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entdo transformados em liquido (asfalto diluido ou dissolvido) ou em emulsdes (o0s
asfaltos emulsionados).

O cimento asfaltico obtido por destilagio ¢ designado por CAP (cimento
asfaltico de petroleo), e o natural identificado por CAN (cimento asfaltico natural). Sio
materiais de consisténcia semi-sélide a temperatura ambiente, de modo que exigem
aquecimento para ter a consisténcia apropriada para serem manipulados e aplicados,
necessitam também de aquecimento dos agregados para o bom envolvimento. Possuem
caracteristicas de flexibilidade, durabilidade, aglutinagio, impermeabilizagio ¢ elevada
resisténcia 4 agio da maioria dos acidos, sais e dlcalis.

Estes materiais entram na composigéo dos pavimentos, mais especificamente em

revestimentos, com trés funcdes basicas: coesdo, impermeabiiizag;ﬁo e flexibilidade.

2.2.2) Caracterizacdo do CAP

O CAP ¢ caracterizado por um conjunto de ensaios fisicos como: penetraggo,
viscosidade, ponto de amolecimento e ductibilidade, além de indices baseados em
analise quimica. Estes ultimos baseiam-se na determinagio da quantidade relativa de
tipos de compostos presentes, porém ndo sera tratado neste estudo, embora saiba-se da
importdncia da analise quimica para compreensio da compatibilidade entre CAP ¢

polimero.

2.2.3) Classificagdo do CAP

Oficialmente, no Brasil, os cimentos asfalticos sio classificados pela sua
consisténeia ou grau de dureza. De acordo com as especificagBes brasileiras IBP/ABNT-
EB-78 ¢ regulamento técnico DNC 01/92 e revisdo 2, os cimentos asfalticos sio
classificados por viscosidade e por penetragio (Tabela 2.1). De acordo com a penetragio
(a 25° C) os CAPs se enquadram em quatro categorias: CAPs 30/45; 50/60; 85/100,
150/200, sendo este uitimo indicado somente para as regides frias pois possui baixa
consisténcia. J& quanto 4 viscosidade (2 60° C), os CAPs sio classificados em trés

grupos: CAP-7, CAP-20, CAP-40, em ordem crescente de viscosidade.
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T abela 2.1: Classifi c,at;ao Brasileira de CAPs
netre | 1507200 85/100 50/60 30/45

CAP -7 CAP-20 CAP - 40

Por szcosxdad

— Maior Dureza—> Maior Viscosidade

SANTANA (1993), comenta que ndo existe nenhuma correlacéio definida entre
as duas classifica¢des. Veja o exemplo real mostrado na Tabela 2.2, onde tem-se dois
CAPs 50/60 obtidos em duas refinarias distintas:

Tabela 2.2: Andlise de Conszs‘lencza Penelmgao/ Viscosidade (. S'ANTANA ] 993)
ENSAIO : ;

60 (CAP 50/60) ) '(ICAP-S()/(SG)
2.000 (CAP -20) 4.000 (CAP - 55)"

A escolha da consisténcia do CAP deve ser de acordo com o tipo de servico ¢ o
clima da regido. O uso de um cimento asfaltico muito consistente, ou seja duro para o
clima da regifio, pode produzir pavimento quebradico e consequentemente pouco
duravel (MARTIM & WALLACE, 1958).

O ensaio de penetragio isoladamente nfio caracteriza perfeitamente a qualidade
da CAP, contudo, d4 uma indicagio do seu grau de dureza, servindo em algumas
especificagbes como pardmetro de classificagfio principalmente para caracterizar o
comportamento do material betuminoso recuperado de um pavimento existente (DNER,
1994).

Em semindrio realizado em 1984 na cidade de Fortaleza/CE, promovido pela
PETROBRAS, com o objetivo de definir ntimero ideal de tipo de CAP necessdrio a
pavimentacdo no Brasil, concluiu-se que os CAPs 30/45 e 50/60 sdo suficientes para
atender as necessidades brasileiras e complementado pelo CAP 85/100 para as areas de
temperaturas muitos baixas, conforme relata SANTANA & GONTIIO (1984). Foi
enfatizado também a necessidade de se classificar os CAPs por viscosidade e ndo por

penetragio, o que passou ser feito a partir de 1984,

1 CAP 55 - classificagdo por viscosidade (resoluco do CNP Ne 21/86), porém 1992 este limite @ subsfituido para um
outro limite, CAP 40, conforme apresenta Apéndice C.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Pagina 9

As especificagbes americanas ASTM (American Society for Testing Materials)
classificam o cimento asfaltico pelo ensaio de penetragio a 25° C e viscosidade a 60° C,
assim como as brasileiras. Contudo estas nfio garantem qualidade adequada ao uso,
necessitando de requisitos relacionados ao desempenho em servigo.

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 modernizar os ensaios para especificagio de ligantes e com isso evitar problemas
precoces de deformacdes permanentes, trincas por fadiga, fissuras a baixas temperaturas
e envelhecimento em pavimentos flexiveis. Nesta pesquisa, as especificagfes se
classificam nfio por consisténcia (penetragdo ou viscosidade), mas por temperaturas
maxima, intermediaria e minima a que o pavimento € submetido em servige, e para as
quais os ligantes devem atender determinados requisitos medidos por ensaios reclogicos.

TONIAL & LFEITE (1994) analisando a possibilidade de adaptar as
especificagdes SHRP as condigdes climaticas brastleiras, mostram preliminarmente que
os CAPs estudados de amostras produzidas no Brasil atualmente passam nas
especificagdes SHRP e portanto devem comportar-se¢ bem como ligantes rodoviarios. No
entanto, pelos dados meteorologicos disponiveis, verificaram os autores citados a
necessidade de produgio de asfaltos mais resistentes em algumas regides do Brasil, para
assegurar maior resisténcia 4 formagdo de trilha de roda. SOARES et alii (1998)
apresentou um estudo comparativo de CAP 50/60 ¢ um de maior consisténcia, CAP
30/45. Com a proposta de utilizagio do CAP 30/45, para a regido do Ceara e classificado
segundo as espectficacdes superpave de SHRP em PG 70-22.

No Brasil, os afundamento em trilhas de rodas nfo constitut um problema
consideravel quando se analisa as rodovias fedefais, onde os defeitos mais encontrados
sdo os trincamentos ocasionados por fadiga. Ja na pavimentagio urbana deve-se levar
em consideragio os afundamentos principalmente nos corredores de dnibus.

As especificagbes SHRP, empregam ensaios reoldgicos que permitem medir
caracteristicas mais adequadas dos ligantes e que se relacionam as propriedades
mecénicas de misturas betuminosas ¢ também com o desempenho em pavimentos. A

temperatura maxima, € considerada a temperatura correspondente a 2cm abaixo da
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superficie, média dos 7 (sete) dias mais quente do ano, enquanto a minima ¢ a minima
temperatura da superficie durante o ano.

Para TONIAL & LEITE (1994), existe uma tendéncia mundial para adogio
destas especifica¢bes nos paises desenvolvidos, desde que se efetue uma adaptagio as

condigbes climaticas de cada pais.

2.2.4) Propriedades do CAP

As principais propriedades do cimento asfaltico de petréleo (CAP), empregados
em pavimentagio, sfo as seguintes {SANTANA & GONTHO, 1984):

Constitui¢ido Quimica do Asfalto: O asfalto t€m uma estrutura complexa ¢ de dificil
determinagio, sendo suas propriedades dependentes da natureza de petrélec de ongem ¢
do-processo de sua obtengio (refino).

O asfalto é definido numa grosseira simplificaciio, como sendo um sistema
coloidal constituido por micelas {particulas) de asfaltenos {que sdo compostos altamente
polares e de alto peso molecular) e protegidas por resinas “pepetizantes”, dispersados em
um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de dleos aromaticos ¢ saturados,
denominado malienos.

Se o sisitema tem tendéncia a formar micelas livres, mais soltas
consequentemente mais susceptivel & temperaturas tem-se um sistema coloidal do tipo
sol (asfaltenos bem dispersos nos oleos maltenos). No caso das micelas comegarem a se
juntar formando cadeias serfio 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 clastica (hookeana), sendo
contudo o sistema mais adequado 4s condigdes climaticas brasileiras.

Propriedades Reologicas do CAP: Sio as que governam ¢ comportamento dos CAPs
submetidos a tensbes provenientes do trifego, e de origem térmica {dilatagdes e
retragOes). As principais varidveis reologicas séo: as teﬁsc'aes, as deformagdes, 0s tempos
de carga e as temperaturas. O tipo de tens3o mais importante num CAP em servigo no

pavimento, € a tens#io de tragdo.
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As especificacdes do DNER e ASTM classificam os CAPs em funcéio da
penetracio (25°C) ou da viscosidade absoluta (60°C). A viscosidade absoluta (poise) é
um indice de carater cientifico, enquanto a penetragdo (0,1mm) embora sendo um indice
empirico, tem grande importdncia reologica além de outros como: ponto de
amolecimento (°C), indice de suscetibilidade térmica (IST - combinagio de penetragio
com ¢ ponto de amolecimento) e ductibilidade (cm).

Convém lembrar, que devido as diferentes metodologias utilizadas para anélise

da composicdo quimica, os resultados obtidos podem apresentar diversidades. BRULE
(1986) considera que a reologia e a composi¢do quimica se interrelacionam, quando se
compreende a estrutura do CAP. Estando sistemas coloidais em equilibrio, alteraqéeé
podem ser introduzidas pela variagfio de temperatura, conduzinde a uma modificagio do
comportamento visco-elastico.
Durabilidade: £ a propriedade que os CAPs, tém de resistir mais, ou menos, "a mudanga
em seu comporiamento durante & estocagem, aplicagio na obra e em servigo no
pavimento. Apds sua producio, o CAP sofre a primeira alteragio de estrutura molecular,
durante as operagles de usinagem e depois em presenca de ar e da agua da chuva ao
longo do tempo.

Além disso, as propriedades do CAP variam enormemente com a variagio da
temperatura. Por esta razio, a sua suscetibilidade térmica ¢ de maxima importancia. O
ensaio de pelicula delgada (MB 425-1970) informa sobre o envelhecimento do CAP
durante a mistura.

Durante o aquecimento, ¢ principalmente em mistura na usina quando uma
pelicula delgada do CAP vai recobrir um agregado muito aquecido, o CAP perde 6leos
volateis de sua composi¢io e incorpora moléculas de oxigénio, o que se traduz
imediatamente em um aumento de sua consisténeia original. Ja durante seu servico no
pavimento, o CAP continua (agora lentamente) a perder elementos volateis, ¢ a
incorporar oxigénio 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 coniribuem para o
endurecimento do material betuminoso com o tempo sio: oxidaciio, volatilizagio e

polimerizagdo. A oxidagio € a reagio do oxigénio do ar com o ligante. A volatilizagiio é
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a evaporagio dos constituintes volateis em fungdo da temperatura. A polimerizacdo é o
resultado de reacdes internas promovendo a formagédo de uma grande molécula.

O efeito do envelhecimento dos asfaltos produzido pela oxidagio modifica sua
estrutura quimica. Num pavimento a oxidagio do asfalto ccorre 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 acfio
termo-oxidegradativa ¢ responsavel pela perda de aglutinante, provocando seu
endurecimento e tornado a estrutura do revestimento menos flexivel, consequentemente
menos apropriado para acompanhar as deformacdes de base, surgindo dai fissuras
decorrentes das cargas oriundas do trafego.

Adesividade e outras propriedades ndo reoldgicas: A adesividade € a maior ou menor
resisténcia que um CAP que cobre um agregado oferece ao seu deslocamento pela agao
da agua. E pois uma propriedade do par asfalto/agregado € ndo propriamente do CAP
(porém sera vista com mais detathes no topico de asfalto polimerizado). Por outras
propriedades nfo reologicas entende-se: composiglo fisico-quimica, ponto de fulgor ¢

densidade.

2.2.5) Comportamento da mistura asfdltica numa estrutura de pavimento

A camada superior do revestimento € a que recebe aplicagdes direta da carga,
logo € a mais solicitada, além de sobre ela ser exercido consideravel cisalhamento, o que
deve ser resistido em sua maior parte pela coesfio da mistura asfaltica. Além 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 durahilidade. |

As propriedades individuais dos componentes do CBUQ tém grande
importdncia, entretanic o comportamento da mistura asfaltica ¢ melhor explicado
considerando que o ligante e o agregado mineral atuam como um sistema.

Conforme relata MOTTA et alli (1996) a forma de entender 0 comportamento da
mistura é considerar o tipo primério de defeitos que 0§ técnicos tentam evitar que sdo:

deformagdo permanente, trinca por fadiga e trinca a baixa temperatura.



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica Pagina 13

A deformacdo permanente ¢ representada por uma acumulagdo de pequenas
parcelas de deformagio que ocorre em cada carregamento de carater irreversivel. Esta
deformago ndo pode ser recuperada, € ocorre nos primeiros anos de vida do pavimento.
O afundamento de tritha de roda é a forma mais comum de deformagio permanente no
pavimento, que por sua vez pode ter diversas causas, sendo duas consideradas as
principais. Uma delas, o afundamento de trilha de roda € causada pela repetigio de
tensdes aplicadas no subleito, sub-base ou base, com contribuigio relativa destas
camadas para a deformaciio permanente total. A oufra causa importante no afundamento
de tritha de roda resulta da acumulagfio de deformagfo nas camadas betuminosas, onde
este tipo de afundamento é causado por misturas gue possuem pequena resisténcia ao
cisalhamento, ndc resistindo as cargas repetidas que estfio sujeitas, e portanto, um
fen8meno caracteristico de altas temperaturas.

A equagfio de Mohr-Coulomb (1t = ¢ + o.tg) que representa a resisténcia ao
cisalhamento da muistura, pode ser utilizada para ilustrar como tanto o materiais minerais
como O ligante afetam o afundamento. Sendo T € a resisténcia ao cisalhamento da
mistura, o termo ¢ € a coesdo ¢ considerada a contribuigBo global do cimento asfaltico
sobre a resisténcia ao cisalhamento da mistura, sendo ideal para aumento da resisténcia
ao cisathamento o uso de asfalto mais duro (mais viscoso) € que se comporte como um
sOlido elastico a altas temperaturas do pavimento. Outra maneira de aumentar a
resisténcia ao cisalhamento de uma mistura ¢ o uso de agregados que possua alto valor
de angulo de atnto interno (tgd), ou seja, obtendo agregados britados (cubicos com
arestas vivas e textura rugosa) e com grande resisténcia ao desgaste.

O trincamenio: por fadiga ¢ um ¢ um problema que ocorre pela repetigio da
aplicagio de cargas pésadas, isto é, ¢ despertada uma tensiic de tragdo na flexdo, que
apds um numero de repetigdes N', provoca o trincamento por fadiga. £ um problema
progressivo, que em alguns casos o estagio final do processo de fadiga € a deterioragio
do pavimento com a formagdo de panelas’. A trinca por fadiga é causada por varies

fatores que ocorre simultaneamente, € sempre com a repetigio de carga presente.

1N - nimero de repeticées de um eixo simples padréo
% Panelas - séo cavidades de tamanhos variados no revestimento do pavimento, formada pela remogao de vérios pedagos do
revestimento por agdo do tréfego.
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Conforme relata MOTTA et alli {1993) alguns engenheiros créem que problemas de
drenagem do subleito, resultam em um pavimento muitc deformavel, de alta deflexdo,
sendo esta a principal causa da trinca por fadiga.

Segundo DOMINGUES (1993) o trincamento por fadiga ¢ um conjunto de
trincas , causadas por diminuicio gradual da resisténeia da superficie do revestimento
asfaltico, sob repetida acio das cargas de trafego e, pausado por: colapso do
revestimento  asfaltico devido 4 repetida aglio das cargas do trafego, sub-
dimensionamento ou mé 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 quebradigo.

Camadas de pavimento mau projetadas e/ou executadas estio propensas a altas
deflexdes quando solicitadas, contribuindo assim para o trincamento por fadiga. Dessa
forma, as camadas finas e muito rigidas de pavimento, sujeitas a altas deflexdes quando
solicitadas repetidamente por carregamento pesado, sdo mais susceptiveis a fadiga.

Trincas a baixa temperatura ¢ um problema que ocorre mais por condiges
ambientais adversas do que pela agio do trifego. Ocorrem quando uma camada
betuminosa se contrai em clima frio. Ou seja quando o pavimento se contrai, surgem
tensdes de tragdio ao longo da camada, ¢ em algum ponto ao longo do pavimento estas
excede a resisténeia a tragdo e, portanto, a camada asfaltica se rompe, cujos os efeitos
viio se acumulando a cada ciclo de frio. Em geral, asfaltos duros sdo mais propensos a

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

2.3 ) POLIMEROS
2.3.1) Introdug¢dio

Dentre os diversos elementos estruturais (madeira, pedra, ago, vidro, ceramica,
etc.) empregado pelo homem ao longo de sua evolugio, destacam-se agora os polimeros
como materiais empregados na tecnologia da construgdo. Os polimeros sio produtos
orgéanicos macromoleculares que t€m, como caracteristica de sua estrutura, a presenga de
um enorme mimero de uma mesma pequena molécula chamada de “mondémero”, sendo
todas unidas de forma sequenciada. O nimero de mondmeros numa molécula polimérica

¢ bastante variavel.
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Os polimeros podem ser obtidos tanto na natureza (madeira, cortica, 18, couro ¢
outros) e neste caso sio chamados de polimeros naturais, quanto podem ser obtidos
artificialmente como produto de sintese, ou seja pela unifio sequenciada de pequenas
moléculas {mondmeros) e, neste caso conhecidos como os polimeros sintéticos
(poliestireno e outros). Em outras palavras, polimeros podem ser considerados
moléculas relativamente grandes, em cuja estrutura se encontran: repetidas as unidades
quimicas conhecidas como “meros”- unidade quimica repetida ou residuc de monémero.

Para SILVA et alii (1996), monSmero € uma molécula orgénica a qual ¢ capaz de
combinar-se quimicamente com outras moléculas, similares ou nfio, para formar um
material de elevado peso molecular conhecido como polimero {ou resina sintética), Para
MANGO (1985), polimeros representa compostos de elevado peso molecular em que a
complexibilidade das moléculas (e ndo a repeti¢iio de simples unidades) € que acarretam
o seu tamanho, sendo englobados no termo amplo e geral de macromoléculas.

Sabe-se que os polimeres sdo compostos formados pela polimerizagic (reagGes),
e podem ser divididos em dois grupos, que sio os homopolimeros (mesmo tipo de mero)
¢ os copolimeros (com mais de um tipo de mero).

Neste trabalho o polimero utilizado ¢ um copolimero composto pelo estireno

butadieno estireno (SBS), produzido exclusivamente para fins rodoviérios.

2.3.2) Polimeros ¢ polimerizacdo

Por reaghes de polimerizagio entendem-se aquelas em que produtos
simples(mondmeros) reagem enire si, combinando suas moléculas e formando
moléculas maiores, caracterizada pela repeti¢do de uma unidade basica (mero).

Segundo BLASS (1988), o nimero de vezes que se repete a unidade basica na
molécula do polimero, representa o grau de polimenzagio, Normalmente, maiores graus
de polimerizagio asseguram methores propriedades fisicas.

Quanto ao método de preparacio os polimeros podem ser classificados em dois
tipos: polimeros de adi¢do e de condensagiio. Nos de adi¢io ocorre uma reagéo no qual
uma mesma unidade monomérica ¢ acrescentada a cadela em crescimento, sem
formagio de subproduto. Ou seja, quando um mondmero ndo saturado, sob condigdes

definidas de temperatura e pressdo e em presenga de um catalisador adequado,
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polimeraliza pela ruptura de alguma ligagfo dupla, gerando meros que se intercadeiam,
sem liberar qualquer produto secundario (BLASS, 1988).

Na reagdo de condensagfio, o polimerc resulta da reagio consecutiva de
moléculas de mais de um tipo com eliminagio sucessiva de moléculas pequenas
denominadas de produtos secundarios ou subprodutos (H:O, H:, NH; , etc.), sob
condigles definidas de temperatura e pressdo, e em presenga de um catalisador
adequado.

Os polimeros podem apresentar moléculas sem ramificagdes (conhecidos como
polimeros lineares) ou com ramificages. Ainda é possivel que estas ramificagles
estejam apenas em uma cadeia linear basica, ou que promovem a interligacio entre
diferentes cadeias lineares, formando reticulados tridimensionais (espaciais) ou liga¢Ses
cruzadas. Essas diferentes configuragtes moleculares afetam certas propriedades do

polimero, em especial a fusibilidade e solubilidade.

2.3.3) Classificacdo dos polimeros (quanto a fusibilidade)

Uma classificagio de polimeros que ¢ bastante Gtil para o estudo dos CAPs-
Polimeros, € a de Disnem apud SANTANA & SALATHE (1990). Nesta os polimeros
podem ser divididos, segundo suas caracteristicas tecnoldgicas em quatro categorias:
Termorrigidos: sio aqueles que depois de formados, sua estrutura espacial lhes confere
um carater de rigidez, e nfo amolecem mais sob agfio de elevagio de temperatura. Ou
seja, a reagdo ocorre por meio de um agente de cura ou de um catalizador, e uma vez
ocorrida a cura, 0 material endurece e ndo pode ser mais ser remoldado. Por exemplo
resina EPOXI, etc;

Termoplasticos: sio aqueles que quando da agiio do calor amolecem de forma
reversivel, isto ¢, amolecem quando aquecidos e endurecem quando resfriados. Por
exemplo: EVA, etc.;

Elastomeros: sio aqueles que quando aquecidos se decompdem antes de amolecer, ¢
apresenta propriedades elasticas que lembram a borracha. Por exemplo o SBR etc ;
Elastomero —Termopldsticos: sdo aqueles que ao serem aguecidos se comportam como
termoplasticos, mas em menores temperaturas apresentam propriedades elasticas. Por

exemplo: SBS, ete.
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Os polimeros do tipo linear sdo sensiveis & agfo da temperatura, isto ¢ amolecem
quando aguecidos e endurecem quando resfr'iados, por isso sio chamados termo-
sensiveis, uma vez que as forgas de ligagio intermoleculares sfo fracas (Van Der Waals)
e podem ser facilmente superadas pela elevagdo da temperatura, permitindo que a
deformagio plastica se dé pelo escorregamento das moléculas em relagio as outras
(MARTINHO et alii, 1995).

Ja os do tipo tridimensional ou espacial (ramificagdes cruzadas) nfo adquirem
movimento plastico com ¢ aumente da temperatura e por isso sdo termo-insensiveis
sio chamados de termofixo ou termorrigidos.

Para Disnem apud MARTINHO et alui {1995), o efeito da adigfio de polimeros
das categorias de termoplasticos e elastdmeros ao astalto, é muito mais de um aumento
da viscosidade do que uma methoria 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 deformagdes em
carater absolutamente reversivel. Esta caracteristica advém de forma “em mola” da parte
de sua estrutura, Esses polimeros so chamados de elastdmero-termoplasticos, pois tém
a vantagem de se comportar como um termoplastico nas temperaturas elevadas e como

borracha vulcanizada & temperatura ambiente.

2.3.4) Polimeros ‘SBS’ (denominagdo inglés styrene-butadiene-styrene)

Segundo MARTINHO (1993) os elastOmeros sintéticos de melhor desempenho
com os ligantes asfalticos sdo os copolimeros termoplasticos de butadieno ¢ estireno
(SBS). As caracteristicas estruturais desses polimeros, conferem aos elastbmeros
elevadas propriedades dindmicas tais como: alta resiliéncia, baixo desenvolvimento de
calor ¢ alta resisténcia ao fendilhamento por flexdio, bem como elevada resisténcia a
abrasfo e baixas deformagGes permanentes & tra¢iio e 4 compressio.

Os polimeros SBS sfo os tipicos representantes dos chamados elastdmeros, que
além das propriedades termoplasticas, apresentam a propriedade adicional de poderem
sofrer enormes deformagdes eldsticas, ou seja, deformagdes reversiveis. Na realidade,

estas caracteristicas advém da forma “em mola” de sua seqiiéncia butadiénica, onde as
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extremidades estirénicas fazem o conjunto funcionar como um “halteres”, conforme
ilustra Figura 2.1 (SALATHE et alii, 1990).

A capacidade de enormes deformagBes com carater slastico, que permite que ©
sistema envolvido entre sua rede (como CAP) seja arrastado nas duas diregdes, é que the
permite transformar um produto com caracteristicas predominantemente visco-plasticas
como © CAP, num sistema com caracteristicas elasticas e com enormes deformacdes de
carater absolutamente reversivel (MARTINHO, 1993).

COPERBO' - Companhia Pernambucana de Borracha Sintética (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 é de polimerizaciio em solugio,
com catalisador estéreo-especifico, originandeo elastomeros com pesc molecular meédio
elevado, cadeia altamente lineares e microestrutura controlada.

Os principais tipos de elastdmeros atualmente produzidos e comercializado por
esta empresa, todos sob a marca COPERFLEX e, os mais destacados para o uso

rodoviario sio os de referéncia TR-2040 e TR-2032.

2.4 ) ASFALTO POLIMERIZADO
2.4.1) Introdugdo
Asfalto modificado com polimero (AMP) é o asfalto resultante da interagiio
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 adigiio de polimeros ao asfalto melhora consideravelmente suas
propriedades, especialmente a resisténcia a fratura a baixas temperaturas e ao
escoamento sob condicdes de aquecimento elevado (MARTINHO et alii, 1995). A
evolucgio das pesquisas permitiu aprofundar os conhecimentos e obter informagSes mais
precisas sobre o mecanismo de atuacio dos polimeros como agente melhorador das

propriedades dos materiais betuminosos.

* Em setembro de 1996, a COPERBO passou a periencer a Empresa PETROFEX Indistia e Comércio S.A.
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_ Para melhorar o desempenho dos CAPs, pode-se utilizar artificios como: a
adi¢do 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, nio se costuma
chamar de asfaltos modificados os sistemas filer-asfalto e dope-asfalto, reservando-se
essa denominagiic quando os aditivos usados siio polimeros de alto peso molecular que
criem na estrutura do CAP uma efetiva rede elastica. Tem-se entdo 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 € um sistema constituido por micelas
(asfaltenos) dispersas em sistema coloidal (maltenos). Percebe-se portanto que quando o
pavimento sob agio do trafego ou seja, solicitado, vai haver um deslocamento das
micelas nas duas direces (tracio-compressic). Entretanto, no retorno, nem sempre as
micelas voltam ao ponto original, ocasionando um deslocamento micelar residual
(permanente)

O sucessivo acimulo desse deslocamento micelar, leva a diminuigio da
capacidade de ir e vir das micelas, por estrangulamento das secles transversais da
pelicula do ligante, o que diminui muito a aleatoriedade da reorganizag#o, responsavel
pela capacidade de fluxo plastico do ligante ao longo do tempo. Com um certo namero
de aplicagGes de cargas, gera-se a ruptura da secdio fransversal do ligante naquele ponto,
ocasionando o aparecimento de fissuras que anuncia ¢ final da vida Gtil do revestimento.

Ento a filosofia basica da modificacio de um ligante € exatamente o aumento da
probabilidade do retorno dessas micelas a sua posigdo original, nesse jogo de vai ¢ vem
a que sio submetidas 2o longo da vida util do pavimento, pela agdo das cargas do
trafego. Aumentando-se essa probabilidade de retorno das micelas & posigfo original,
eleva-se o niimero de repeti¢bes de carga necesséria 4 ruptura do ligante, o que equivale
a ampliar sua vida atil.

Para MARTINHO et alii (1995) Isto s6 se torna possivel se o asfalto for
modificado por um sistema que, distribuido em todo o volume do ligante, possa prové-lo

de um sistema de “molas” entrelacadas, em cujo interior fique o CAP.
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Com estas condi¢es, quando o ligante modificado trabatha no pavimento, o
CAP se comporta exatamente da mesma maneira como se estivesse puro. Entretanto,
como estd envolvido por uma rede de “molas” conforme Figura 2.1, estas ao se
esticarem oferecem maior resisténcia 4 deformagdo. Cessada a agfio da carga, o retorno
das micelas 4 sua posicfio original é completamente 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 mecénicas ¢ reologicas do sistema em relagio as do CAP puro.

Para melhorar as propriedades mecénicas, eldsticas, bem como a estabilizacio do
sistema asfalto-polimero, reacdes internas poderfio ser conduzidas através de agentes

reticulantes.

POLIESTIRENO .

LA
TPOLIBUTADIEND

ASFALTO

Figurd 2.1: Morfologia de co-polimero “SBS” (SALATHE. et alii, 1 990)

2.4.2) Historico no mundo e no Brasil

Nos paises do chamado primeiro mundo hd uma preocupagio efetiva com a
melhoria da qualidade do piso rodoviario ¢ com o aumento da vida til das estradas.
Segundo MARTINHO et alii (1995), hda mais de 180 anos pesquisadores vém
investigando as melhorias nas propriedades eldsticas e mecénicas dos materiais
betuminosos, decorrentes de acfo de macromoléculas adicionadas a estes materiais.

Até 1943 sdo listadas cerca de 116 referéncias a patentes requeridas e artigos

técnicos de misturas asfalto-elastoméricos. O maior uso destas nusturas tém sido em
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pavimentacio rodoviaria, juntas selantes, impermeabilizaches, pintura industrial e
argamassa mastique (FARAH & SANTOS, 1937).

Em tefmcs de pavimentagfio, tem-se muito citado o trecho rodoviarie construido
em 1936 na Holanda (Amsterdd) com o emprego de CAP elastdmero, em que suportou
todo o pesado trafego da invasio alemi e sua posterior retirada (II guerra mundial,
1939/1945), Apds a guerra, técnicos rodovidrios visitaram o trecho e ficaram
impressionados com o desempenho da mesma, tanto assim que foram recomendados
pavimentagdes semelhantes nos Estados Unidos e Europa (FARAH & SANTOS, 1987).

As chamadas duas crises de petroleo (1973 e 1979) provocaram nos paises
desenvolvidos a utilizagio de petroleos ndo tradicionais para a produgfio de CAPs de
plores caracteristicas, com grandes queixas dos usuarios. Houve, entdo, um
recrudecimento nas pesquisas sobre CAPs-polimeros nas décadas de 70 e 80
(SANTANA & SALATHE, 1990), e também tendo continuagdo na década de 90.

Os estudos de asfalto-polimeros que se encontram hoje mais avangados, sdo
encontrados em paises da Europa e Estados Unidos. Este ultimo concluiu um projeto
conhecido como SHRP(Strategic Highway Research Program), com duragdo de cinco
anos, em que foram gastos cerca de 150 milhdes dolares para aprofundar estudos sobre
ligante, mistura betuminosa, projetc de dimensionamento, manutengiio e preparo de
revestimentos de rodovias e sua avaliagiio (LEITE et alii, 1995).

A Europa ¢ os Estados Unidos intensificaram seu desenvolvimento no campo do
asfalto-polimero nos Gltimos trinta anos, com ¢ objetivo de melhorar a qualidade de
ligante asfaltico, tornando-o mais resistente 4 agfio de cargas e ao intemperismo.

Na Europa, principalmente Fran¢a e Espanha, o emprego dessa tecnologia vem
crescendo rapidamente, calcado em especificagdes e metodologias técnicas de aplicagiio.
Varias empresas desenvolveram formulagdes comerciais, destacando-se a ELF, JEAN
LEFEVRE, COLAS, PROBISA ¢ SCREG; um desses CAP-Polimeros protegidos por
patentes e conhecido no Brasil € o Stirel Francés também usando polimero do tipo SBS
(MARTINHO et alii, 1995). A utilizago desses ligantes polimerizados vem substituindo
para determinadas aplicagdes, com superioridade, os ligantes convencionais nos servigos
de tratamento superficial, lama asfaltica, pintura de ligagio, usinado a quente e camada

drenante.
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No Brasil as primeiras experiéncias foram desenvolvidas na Bahia, em 1968 pelo
engenheiro VOGH, com adigdo de latex SBR, manualmente no misturador de usinas
gravimétricas, para a fabricagio do concreto asfiltico 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 catidnico em mistura a quente
(MARTINHOQ et alii, 1995). O Apéndice “A” mostra a relacio 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 participagio da Petroflex,
Cenpes, Koteca e do engenheiro FARAH. No decorrer da década de 70 grande énfase
foi dada as misturas empregando polimero termo-rigido como a resina epoxi. Neste
pericdo foi construida a ponte Rio-Nitéroi, e devido as peculiaridades da estrutura dessa
ponte, foi indicado para revestimento do tabuleiro de ago do vio central misturas
asfalticas com resina Epoxi (MARTINHO et alii, 1995).

No ano de 1982, a empresa Petroflex inicicu o processo industrial de inversio de
latex anidnico S-62, em catibnico, possibilitando entfio, a mistura com emulsdes
asfalticas catidnicas. A partir desse desenvolvimento foi crescente o emprego de latex
catidbnico conjugado com as emulsbes asfalticas em servigos do tipo tratamento
superficial, lama asfaltica e pintura de ligagdo.

Um dos destaques da utilizagdo do asfalto polimerizado, aconteceu no ano de
1982, com o rejuvenescimento da superficie do revestimento do vdo central da ponte
Rio-Niterdi, com o emprego da lama asfaltica modificada com latex de SBR catidnico.
Também durante os anos de 1983 e 1984 foram realizadas algumas experiéncias,
empregando o latex de SBR na produgio 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 técnica do asfalto modificado com elastdmero termoplastico (SBS) ¢,
relativamente recente em nosso pais. O principal marco dessa tecnologia ocorreu em
1988, quando o Instituto de Pesquisa Rodoviarias do Departamento Nacional de
Estradas ¢ Rodagem, IPR/DNER, iniciou um planc 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 entdo um confronto de ordem pratica, onde estavam presentes, agio das cargas e do
intemperismo. A realizagdio desse trecho experimental ocorren em 1990, na rua
Leopoldo Bulhdes no municipio do Rio de janeiro que apresentava altas deflexdes e
elevado trincamento. Para a comparagio do desempenho do asfalto polimero, foram
realizados trechos subjacentes com a mesma condigfo estrutural na espessura de Scm de
CBUQ convencional e com 3em de CBUQ (misturas densas e abertas) com ligante
modificado com polimero SBS e EVA. O resultado observado no comportamento das
misturas densas desses trechos, apos dois anos de servigo, foi que o segmento executado
com ligante convencional e o com ligante modificado com EVA apresentou um total
toincamento. J4 quanto ao trecho executado com o CAP SBS, apos 3 anos e meio, 0
estado do revestimento permanecia perfeito, nio sendo observado nenhuma fissura ou
trinca na sua superficie (MARTINHO, 1993). Fato também observado por MACEDO et
alii (1995) onde relata que apds 5 anos o revestimento com CAP SBS permanecia em
estado perfeito.

A empresa lpiranga Asfalto, tem-se destacado na pesquisa de asfaho
polimerizado, e em 1992 realizou um trecho experimental na rodovia dos Bandeirantes
em Sdo Paulo, empregando o polimero SBS como modificador do asfalto. Outro trecho
também foi realizado no ano de 1993 na rodovia dos Bandeirantes e em corredores de
Omibus do estado do Parana (MARTINHO et alii, 1995)

Uma outra empresa que também tém se dedicado e destacado nesta pesquisa de
asfalto polimerizado, ¢ a Petroflex, sendo a fabricante e fornecedora do polimero tipo
SBS aqui no Brasil além do importado da SHELL. A COPERBO construiu, em 1993, no
seu parque industrial uma unidade de modificacio de asfalto, onde realizou varios
trechos experimentais no estado do Pernambuco em parceria com o DER/PE (Fotos de
trechos experimentais Apéndice “B”). Entre os diversos trechos selecionados, foi
executado o da rodovia PE-75, localizado entre os municipios de Ttambé e Goiana.

A Petrobras por ser detentora do monopolio de produgio de asfaltos, nfio poderia
ficar alheia 3 evolugiio tecnologica nesse assunto, sob pena de perda de competitividade

de sua subsididria, a BR Distribuidora. Neste contexto, seu centro de pesquisas
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(CENPES) conduz um projeto de pesquisa para desenvolvimento de tecnologia de
producdo de ligantes betuminosos em misturas com polimeros (LEITE et alii, 1995).

O Brasil entrou na era da pnivatizagdo das rodovias, ¢ dessa forma implantando
concessdo para algumas rodovias. A ponte Rio-Niterdi, foi a primeira a entrar neste
programa governamental de concessdo no ano de 1995 e, inicialmente as firmas foram
obrigadas a apresentar um projeto técnico para recuperagdo ¢ manuiengdo da ponte.
Todos os projetos apresentados como solugio para o revestimento do vao central, foram
basicamente com asfalto polimerizado e, sendo os mais destacados, os polimeros do tipo
SBS, EVA e EPOX]. Entretanto a atual administragio testa também a possibilidade de

utilizac#o de revestimento em concreto de cimento Portland.

2.4.3) Compatibilidade

Segundo MARTINHO et alii (1995), existe uma relagiio complexa entre a
composicio quimica do CAP, sua estrutura coloidal ¢ suas propriedades fisicas e
reologicas. Toda acdo cujo efeito seja a modificagdo quimica de um asfalto conduz,
inevitavelmente, a modificagio 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, além do problema de estabilizagio da
mistura, tendo em vista a diferenga de densidade entre os produtos, o que faz com que
estes tendam a se separar,

A alerta associada ao fendmeno de modificagiio de asfalto com polimeros, é de
que n3o pode ser feita de forma genérica. Cada caso apresenta um comportamento ou
fendmeno fisico-quimico diferente. Deve-se levar em consideragfo alguns fatores como
tipo de polimero, adigio de agentes compatibilizantes, maneira de adigfio do polimero e
o estado fisico, como também as interacGes entre certos componentes de asfalto com
determinados tipos de polimeros. S#o fatores que merecem estudos & parte € que
promovem modificagdes no ligante, as vezes de grande importancia técnica. Todos esses
aspectos tém parcela de contribuigéo 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 reagles sfo muito efetivos na
compatibilizagio de misturas asfalto-polimeros conferindo uma desejavel microestrutura
e portanto melhorando sua estabilidade durante a estocagem e envethecimento.

Para MARTINHO (1993), ¢ polimero que confere ac CAP melhores
propriedades elésticas necessarias a tornar o novo ligante asfaltico como detentor das
qualidades desejaveis para a aplicagdo rodoviaria é o copolimero, formado pela
seqiiéncia de estireno ¢ de butadieno (SBS).

Além do mais, a compatibilidade também depende do CAP. Como o polimero
tém duas extremidades aromaticas intercaladas por longa cadeia butadiénica, o
entrosamento enire o polimero e o asfalto, ndo € tio simples. Logo deve haver um grau
de aromaticidade ideal no CAP, que deve ser ajustado pela adigdo de agentes

“compatibilizantes”, para permitir o perfeito entrosamento quimico entre os produtos.

2.4.4) Interagio do CAP com polimero do tipo “SBS”

Alguns pesquisadores afirmam que a atuagio do CAP puro na mistura asfaltica,
ndo garante bom desempenho das misturas, por exemplo, quando submetido a grandes
cargas, a propriedade elastica da mistura desaparece. Acreditam eles que a adigdio 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 é determinado de medo a se adquirir as propriedades
desejadas, contudo obedecendo a compatibilidade, significando um perfeito
entrosamento entre o par polimerc-asfalto e, sobretudo, dando maior estabilidade
possivel ao novo material. Na realidade este teor € tal que permita quimicamente a
mversio da matriz, ou seja, deixe de ser uma matriz de CAP com pontos de polimeros, e
passe a ser uma matriz polimeérica com a estrutura do CAP.

Segundo MARTINHO (1993), a mudanga no comportamento quimico ¢ dificil
de se determinar. Procura-se entio dentro das propriedades que mais interessam na
aplicagiio rodoviaria, um acompanhamento de forma relativamente facil, através das
mudancas das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e mecénicas. Os ensaios mais

representatives s#o basicamente os seguintes:
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X

Tensdo x Deformacio;

*

Viscosidade x Temperatura;

*

Estabilidade a estocagem;

*

Recnperagio elastica;

*

Suscetibilidade térmica;

*

Module de rigidez
A adigio dos elastdmeros termoplasticos ao ligante asfiltico deve causar
variagOes nas propriedades dos asfaltos modificando-as com relagdo a:
¢ Elevacgio da resisténcia ao envelhecimento (oxidagio),
Melhoria da susceptibilidade térmica;
Elevagio do ponto de amolecimento;

Diminuigao de temperatura do ponto de FRAASS,;

0

0

Y

{  Aumento da ductibilidade;
¢ Aumento na viscosidade absoluta;
¢ Aumento de elasticidade;

¢

Aumento na adesividade e coesdo.

2.4.3) Producdo industrial e armazenamento do ligante modificado

A producio do ligante modificado utilizado pela COPERBOQ, consiste na
incorporagio do polimero ao asfalto, por meio de um processo de misturagio mecinica,
que basicamente compde-se de um reator quimico de ferro, provide de agitagfio
mecénica e um sistema para aquecimento.

A produgiio comega com um concentrado de asfalto, agente compatibilizante ¢
polimero, que, posteriormente vai sendo diluido em asfalto até obter a concentragio
desejada do polimero no asfalto. Ou seja, se para determinada utilizagdo esse teor de
polimero esteja alto, entfio vai adicionando-se mais asfalto até chegar ao o teor desejado.

Alguns cuidados referentes ao armazenamento e utilizagdo dos asfaltos
modificados devem ser tomados. Embora resulta em um produto homogéneo 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 ocasido de sua utilizacdo, apés este intervalo de tempo, a mistura
de asfalto-polimero deverd ser previamente recirculada, por um periodo minimo de 2

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

2.4.6) Projeto de misturas e aplicagdo do concreto asfiltico modificado

REIS (1995), assegura que a preparacio e a otimizacgio da mistura asfaltica
utilizando asfalto polimero devera ser executado previamente em laboratorio segundo os
métodos de ensajos e especificagdes usuais (método Marshall).

Em relacdo a produgio da massa asfiltica, utilizando polimero do tipo SBS, nfo
exige modificagio na usina de concreto asfaltico e, quanto a forma de produgfo,

transporte e espalhamento sdo idénticas ao sistema convencional.

2.4.7) Temperaturas de aquecimento e compactacdo do asfalto polimero

A faixa de temperatura de aquecimento dos asfaltos modificados pode variar de
165 e 180° C, conforme pesquisas realizadas no mbito internacional e no pais. Deve-se
evitar ultrapassar os 190° C, sob o risco de degradar o polimero,

Nas especificacbes 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 fungio do teor do
polimero. A temperatura conveniente para aquecimento do ligante é de 150°C acrescida
de 3°C para cada 1% do polimero: 150°C + 3°C /1% 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 ¢ inferior a 183°C.

A temperatura recomendivel para a compactagio da mistura € de 140°C
acrescida de 3°C para cada 1% de polimero: 140°C +3°C/1% de polimero.

As especificagdes elaboradas pelo DNER (1998) para asfalto polimere do tipo

SBS, bem como as para o CAP puro estio apresentadas no Apéndice “C”.

2.4.8) Viabilidade técnica e economica
Para que um estudo possa apresentar viabilidade econdmica, € preciso que além

de apresentar a qualidade técnica, também apresente vantagens econdmicas. O Apéndice
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“D”, mostra-s¢ um estudo de composigio e comparagio de custo para a massa asfaltica
convencional ¢ modificada com SBS, também uma composi¢do de prego relativo &
usinagem, espalbamento e compactagio realizado pelo DNER (1998). FREITAS (1996)

também apresenta um estudo comparativo de custo entre o concreto asfiltico
convencional e concreto Asfaltico modificado com EVA.

Dados sobre o custo/beneficio a técnica de AMP no Brasil ainda sdo incipientes,
porém os trechos experimentais mais antigos tém evidenciado vantagens relevantes no
desempenho que fortalecem ¢ uso dos asfaltos modificados com polimeros. Visto que
sua utilizagdo tem verificado-se um prolongamento da vida do pavimento, diminuindo as
manutengdes periddicas fornecendo, portanto um solugdo efetiva em termos de
custo/beneficio.

Vantagens: O ligante polimerizado oferece imimeras vantagens. E possivel construir
revestimentos com elevada resisténcia a detlexdo, resisténcia a deformacgdes plasticas, as
trincas térmicas ¢ ao envelhecimento, em locais sujeitos a intensa variagdo térmica.

Um outro fator decisivo para a viabilidade econfmica estd na redugfo da
espessura equivalente, onde resultados praticos tém mostrado que o revestimento de
asfalto modificado com polimero, permite obter misturas que possibilitem a redugio de
espessura até da ordem de 40% em relagfo ao ligante convencional, e mesmo assim
garantindo uma vida util bem superior (MARTINHO, 1993). Porém, estudos de
OLIVEIRA (1997) evidencia-se a falta de critérios por parte dos fabricantes de
polimeros, ao afirmarem a diminuicdo de até 50% a espessura da camada de
revestimento, sem levar em consideracio a interagio entre o trafego real e as
caracteristicas das misturas utilizadas. Apresenta em seu estudo, resultados de andlise
paramétrica da estrutura de um pavimento com Scm e 15cm de espessura com amostras
ensaiadas com CAP purc e CAP com 3, 5 ¢ 7% de polimero. No primeiro caso ¢
desempenho com amostra que possui 3% de polimero SBS foi superior a mistura
convencional, no segundo casc a mistura com 7% de polimero foi a que apresentou
melhor desempenho & convencional, em relagéo a fadiga. Enquanto que, na mistura com
o teor de 5% de polimero e revestimento de 15¢m, apresentou um desempenc inferior &

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

polimerizados tem permitido a utilizagdo duradoura de misturas abertas do tipo drenante
em funcdo de sua maior coesfio, com qualidade antiderrapante e evitando também a
aquaplanagem.
Desvantagens: Alguns aspectos tem que ser levado em consideragéio, para a aplicagio
dessa tecnologia de asfalto aditivado com polimero: temperaturas altas, acima de 200°C
levam a degradagdio de alguns polimeros; muitas misturas de asfalto modificado com
polimero ndo apresentam estabilidade térmica a estocagem, provocando assim uma
separagdo entre o polimero e o asfalto.

Em fungio dos custos atualmente elevados dos polimeros, os ligantes
polimerizados s6 sdo indicados para condigles onde o asfalto puro ndo é recomendado

ou quando a redugdo de espessura seja possivel e o justifique técnica e economicamente.

2.4.9) Aplicacdes de asfalto polimerizado

Em decorréncia de suas inumeras propriedades o asfalto polimero do tipo SBS é
recomendado para os seguintes casos:
Misturas asfalticas densas: O asfalto polimero utilizado como ligante para concreto
betuminose usinado 3 quente proporciona ao revestimento: maior resisténcia &
deformagio permanente (plastica), aumento substancial da vida de fadiga, reduciio de
espessura do revestimento da ordem de até 40%, melhor adesdio e coesio frente a agio
da agua (MARTINHO, 1993). No Apéndice “E”, apresenta-se duas figuras que ilustram
o comportamento de resultados de ensaio de trilha de rodas em misturas com asfalto
puro e com asfalto modificade por polimero realizado Espanha.
Misturas drenantes (camadas abertas): O asfalto polimero permite a utilizago
duradoura das misturas abertas tipo drenantes devido a maior forga de coesfio e adesio
que possibilita maior resisténcia a agéo da agua e ao despreendimento do agregado pelo
trafego, bem como, oferece resisténcia 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

{oxidag@o);
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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 resisténcia a agio da agua e ao deslocamento do agregado pelo trafego,
> Possibilidade de projetar misturas abertas com alta resisténcia & deformaciio pléstica.
Servigos de baixo custo: Devido as caracteristicas coesiva, adesiva e elastica o asfalto
polimero, tem sua aplicagiio a quente, ou a frio na forma de emulsdo, com grande
vantagem em servigos do tipo tratamento superficial ¢ macadame betuminoso
(MARTINHO, 1993). Embora apresente estas vantagens técnicas nestas aplicagGes, é
indispensavel uma anélise de viabilidade econdmica verificando o custo/beneficio.
Selantes para juntas e trincas em pavimento rigido e flexivel: Conforme relata REIS
(1993) de que o asfalto polimero apresenta Otima adesfio ao substrato (base), boa
resisténcia ao escorrimento (fluéncia) & altas temperaturas, além de possuir flexibilidade
e elasticidade capaz de superar as eventuais dilata¢les e contragbes ocorridas.
Membranas de absor¢io de tensdes (SAM): Consiste na aplicagiio de uma pelicula
asfaltica com elastdmero entre o pavimento trincado e a camada de recapeamento, sendo
desenvolvido na Austrdlia, conforme relata FARAH (1987). Tem sido também
amplamente empregado nos EUA quando se deseja prevenir trincamentos no pavimento
que se refletem através de recapeamentos. Normalmente, este material é aplicado na
forma de tratamento superficial simples, com aproximadamente 20% de borracha
adicionada ao cimento asfiltico, denominado de membrana absorvedora de tensdo
{(SAM: Strees Absortion Membrane) ou entéo, aplicado como uma camada intermediaria
de membrana absorvedora de tensdo (SAMI. Stress Absorption Membrane Interlayer) e
superposto por uma camada fina de concreto asfaltico (WISNIEEWKI, 1986).

Conforme relatam estes pesquisadores citados, as membranas absorvedoras de
tensDes apresentam manutengdo das propriedades elasticas sobre uma larga faixa de
temperatura, boa adesdo entre o revestimento antigo e o novo (entre as camadas), além
da absor¢iio das tensdes possibilitando diminuir a espessura da nova camada asfaltica.
Mantas impermeabilizantes & base de asfalto polimerizado: Existem alguns tipos de
mantas asfalticas aditivadas com polimeros para as mais diversas aplicagOes em servigos

de impermeabilizagdo em servigo de construgdo civil, tais como: lajes macigas, cortinas
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em contato com o solo, lajes de estacionamento para trafego, pontes e galerias € outros.
Mostrando-se algumas vantagens como: boa flexibilidade, ampla faixa de resisténcia a
temperatura, elevada durabilidade. Porém, salientado-se que sdo informagOes de
catalogos (VIAPOL) sem no entanto ter citagbes ou informagdes de aplicagOes praticas e

seus respectivos desempentio.

2.4.10) Estude de ligante modificado — Em laboratorio

Num estudo criterioso, é conhecida a composigdo dos diversos asfaltos, entdo ¢
possivel relacionar seus componentes, verificando o estado de equilibrio coloidal, como
também a compatibilidade e as propor¢Bes limites de adi¢io de compostos
macromoleculares (polimeros).

Nas experiéncias realizadas em laboratorio tém-se verificado que certos tipos de
polimeros tendem a se separar do asfalto. Para corrigir este fato, a agitagio continua ou o
emprege de agentes quimicos que provocam uma interagdo de ordem quimica entre
certos componentes do asfalto e o polimero, sdio artificios recomendados de estudos
bibliograficos. E alguns desses aditivos sdo protegidos por patente, tendo na sua
compatibilizagdio o sigilo comerctal.

As pesquisas realizadas quanto ao tipo e teores de polimeros adicionados ao
asfalto tém-se observado conclusGes importantes. Nos estudos de laboratério, tem-se
verificado segundo MARTINHO (1993) ¢ MARTINHIO et ahi (1994) que o teor de 6%
do copolimero SBS, é o que oferece maior modificagio com melhorias, nas
caracteristicas fisicas do asfalto de origem, enquanto o DNER (1998) indica um teor de
4 4 6%. A adigdc de SBS com esse teor, torna o asfalto menos susceptivel a variagfo
térmica, € assim mais resistente & deformag#o plastica.

No estudo de avaliag¢io e controle das modificacSes das propriedades do asfalto
com adi¢fio do polimero sdo, normalmente empregados os ensaios convencionais para a
caracterizagio do CAP, além de outros mais especificos, a fim de melhor comprovar as
alteragOes, tais como: tensdio e deformacdo, recuperagio 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 (1957), DNER
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(1998) e outros pesquisadores em laboratdrio tenham sido animadores, hd de se
concordar que somente o emprego pratico poderd atestar os resultados da aplicagéo
destes tipos de ligantes. Desse modo estard apto a comparar os reflexos caracteristicos
das misturas constituirrt.es, quando submetido a agfio real do trafego e dos agentes do
intemperismo.

Os principais estudos de laboratério sfo realizados por meio dos seguintes
ensaios:
a) Ensaio de tracdo e deformacio

Aplicavel como forma comparativa ente o asfalto puro e os ligantes modificados,
indicando a deformagdio € a energia necessaria para a rotura, ou seja, tem como objetivo
de avaliar as propriedades elasticas das misturas de asfalto com polimero. O método que
se tem utilizado é o ASTM D-638-64T.

b) Indice de suscetibilidade térmica

E o ensaio que verifica a influéncia das variactes de temperatura na consisténcia
do asfalto. Os estudos de laboratério tém mostrado que a medida que a temperaiura
aumenta o asfalto amolece e consequentemente a penetragio (P) aumenta, portanto
caracterizando a sensibilidade dos CAPs as variagdes de temperatura.

Pfeiffer ¢ Van Doormal definiram uma equagio que relaciona as medidas de
penetragio a 25°C ¢ o ponto de amolecimento, e constitui uma indicagiio 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 penetragéo igual a 800 (1/10 mm).

O indice de suscetibilidade térmica (IST) ou indice de Pfeiffer ¢ Van Doormal ¢
0 mais correntemente usado e faz parte das especificagbes brasileiras. Este indice é
obtido pela formula:

500logP+ 20PA — 1951
120-50logP+PA ~

IST= (2.1)

onde: P = valor da penetraggo,
PA = temperatura. correspondente ao ponto de amolecimento;

IST = indice de suscetibilidade térmica
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O indice de suscetibilidade térmica de Pfeifter e Van Doormal nas especificagoes
brasileiras pode variar de (-1,5) a (+1). Valores maiores que (+1) indicam asfaltos
oxidados, ou seja, pouco sensiveis a elevadas temperaturas e quebradigos quando a
temperatura € 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 consideragdo a
variagdo da penetracdc com a temperatura é o PVN (Penetration viscosity number)
desenvolvido por por Mcleod (1985) que € um indice calculado a partir da viscosidade
(cSt a 135°C) ¢ penetracgio a 25"C; e também o PVN 60 adaptado por Dimpfl e Goodrich
(1986), ¢ uma adaptagio da equacdo do PVN, com a viscosidade empregada € absoluta a
60°C (Poise). Um indice que também procura caracterizar a suscetibilidade térmica ¢ o
ponto de ruptura FRAASS (Fraass Breaking Point). E um ponto que na temperatura
correspondente comega a aparecer pequenas fissuras no asfalto, porém admite-se que
nesta temperatura a penetragio corresponda a um valor proximo de 1,25 (0,1mmy).

A suscetibilidade térmica (S8.1.) € uma propriedade importante as ser analisada
no asfalto polimerizado, sabendo-se que o asfalto tem uma variagio de consisténcia em
fungio da temperatura e, portanto podendo haver alteragbes importantes no seu
comportamento reologico com a adigdio do polimero.

O que se tem verificado através das pesquisas ja realizadas em laboratorio ¢ que
tem havido uma diminui¢fo da suscetibilidade térmica quando da adigo do polimero ao
asfalto. A incorporagio do polimero ao asfalto tem geralmente por finalidade a redugéo
dessa suscetibilidade , ampliande a faixa que separa a fragilidade a frio do amolecimento
a quente (FREITAS, 1996).

¢} Estabilidade i estocagem

Este ensaic ¢ considerado importante para avaliar a estabilidade dos asfaltos
modificados com polimeros, quanto a estocagem e transporte. E avaliado através 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 penetragio e ponto de amolecimento, com amostras

retiradas do topo e fundo do reservatdrio para verificar a sua estabilidade. Para LEITE et
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alii (1995), a mistura que possui diferenga proxima de zero do ponto de amolecimento,
entre topo ¢ fundo, ¢ dita monodispersa e portanto compativel; j4 a mistura que possui
diferenga superior a 2°C, nfio atende a este critério e ¢ dita incompativel.

A Tabela 2.3 apresenta os resultados encontrados por SALATHE et alii (1992),
em estudo aplicado a uma pista experimental.

Tabela 2 3 Estabzltdade a E?tocagem ( S’A LA THI:, et alil, 1992)

O asfalto da REDUC apresentou mistura bastante estavel com CAP SBS
enquanto as misturas com asfalto da RLAM, apresentaram resultados instaveis e
necessitavam para a sua estabilizagdio, o emprego de um processo que permite a
constante misturagfio, para evitar a segregacio do polimero. Uma outra forma de
contornar a separagiio do polimero é promover uma reagio entre o polimero € o asfalto,

por meio da adi¢io de um agente de reticulagdo (MARTINHO, 1993).

d) Recuperacio eldistica (RE)

O ensaio de recuperagdo elastica é muito til, na avaliagio da caracteristica
elastica de um ligante modificado, sendo aplicado no controle e para comparacio entre
ligantes analisados.

Segundo WISNIEWSKI (1986). a modificacfio da resposta de elasticidade nos
asfaltos, através da adig8o de polimero, vem melhorar o desempenho de servigo, fazendo
com que a deformacfio do asfalto seja menos dependente da temperatura e da razfo de
carregamento, € possivelmente, aumentando a resisténcia. O grau de modificagdo

“elastica™ depende do tipo de polimero utilizado e de sua concentragfo.
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Além do aparetho Tensidmetro, em que se mede a tensdo aplicada e o
alongamento, as propriedades elasticas dos asfaltos modificados podem ser evidenciadas
por meio de um aparetho mais simples e menos custoso que ¢ o ductildmetro. A
metodologia apresentada no trabalho de Poirier et alii (1991) apud SATAHE et alii
(1992), consiste na distensio 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 ¢ de 10° C e, apds uma hora, é feita a medigéio de
retracdo, isto €, a distincia entre as extremidades seccionadas.

A recuperagiio elastica (RE), ¢ medida pela percentagem, da relagdo entre a
distdncia entre as extremidades seccionadas ¢ a distancia totat de 20 cm.

SALATHE et alii (1992) apresentam trés classes de asfaltos modificados com
polimeros (AMP), baseado no valor da recuperagio elastica do asfalio, como segue:

CLASSE “J”: Um astalto modificado com polimero (AMP) da classe “I”, é um
ligante elastomérico que apresente mais de 40% do valor da recuperacio elastica a 10"
C. Abaixo deste valor, ndio tem sentido se dizer que o ligante foi modificado.

CLASSE “N”: Um AMP da classe “N”, ¢ dito um ligante elastomérico que
apresenta, mais de 60% de recuperagio elastica (RE). E um ligante cujas propriedades
elastoméricas crescem com a temperatura.

CLASSE “S$”: Um AMP da classe “S”, € um ligante elastomérico que apresenta
mais de 80% de recuperagfio eldstica (RE). E um ligante cujas propriedades elasticas
crescem com a temperatura, € sua suscetibilidade térmica foi modificada.

Segundo SANTOS & REIS (1994), os asfaltos ndc modificados raramente
apresentam recuperagio eldstica acima de 10%, enquanto a dos asfaltos modificados
depende do tipo e quantidade do polimero adicionado. A Tabela 2.4, apresenta
resultados de recuperagdo clastica, em estudo das empresas COPERBO/G-4 Engenharia
sobre asfalto modificado com polimero SBS, apresentado por MARTINHO (1993).

Tabela 2.4: Recuperagdo Eldstica a 1 0°C (MARTINHO, 1993)

A MOSTRAS -~ | RLAM. | "REDUC .| REDUC
" 'DE ASFALTO | +4%SBS | +4%SBS | +6% SBS
VALOR MEDIO 61 63 g1

RE (%)
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¢) Envelhecimento do asfalto polimero

O envelhecimento do asfalto polimero € de suma importéncia, pois um produto
que agrega custo adicional, deve-se mostrar melhor desempenho levando o revestimento
a uma mator vida util. Os cimentos asfalticos de petréleo sio afetados pelo contato do
oxigénio do ar, pela radia¢fo solar dos raios ultravicletas e infravermetho, por variagio
térmica e pressdo.

O comportamento do envelhecimento em laboratorio, sob influéncia da pressdo
atmosférica de oxigé€nio e temperatura, em estufas apropriadas, revelam alguns
mecanismos de deterioragio do asfalto, sendo os principais: perda da fracdo leve e
oxidacdio. A perda das fragdo leves, que € resultante da temperatura e das condigoes de
exposi¢io, geralmente ocorrem no processo de usinagem da massa asfaltica,
representando uma propor¢do de envelhecimento menor, uma vez que o CAP ndo
apresenta grande volatilidade. A oxidagfio € na verdade um envelhecimento quimico
pelo ganho de oxigénio nas moléculas insaturadas. Este processo ¢ exponencialmente
aumentado quanto maior for sua temperatura e pressdao (DNER, 1998).

Em termos gerais, a estrutura do ligante envelthecido caminha para uma
instabilizacdo, com o aumento de viscosidade e de rigidez, tornando o ligante
inadequado para a fun¢io que tera que desempenhar quando das solicitagtes das cargas
e do clima Entretanto o sistema CAP-SBS induz a esperar alteragio neste
comportamento, devido & enorme quantidade de duplas ligagdes introduzidas através das
longas sequéncias butadi€nicas. O SBS tem no seu seio pequenas quantidades de anti-
oxidante, que se destinam a evitar ou retardar a agfo do oxigénio sobre suas liga¢Oes
insaturadas, ou seja, essas proprias duplas ligagGes funcionam como anti-oxidante em
relaciio ao CAP. Por essa razdo, o sistema CAP-SBS deve apresentar maior resisténcia a
oxidagdo, e em consequéncia, sua vida Gtil deve ser bem maior na pista.

 Muitos métodos tém sido desenvolvidos, com a finalidade de estudar o
comportamento do envelhecimento do ligante no laboratério, de forma a se ter uma
relagdo com o ocorrido no campo. Os métodos mais empregados atualmente segundo o
DNER (1998) sdo:

- Método do efeito do calor e do Ar {ECAY);
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-» Método rolling thin film oven test (RTFOT);
-= Método tilt oven test (TOT);

—» Vaso de envethecimento sob pressdo (Pressure Aging Vessel-PAV).

2.4.11) Estudo de mistura com ligante maodificado - Em laboratério
a) Ensaio Marshall

Entre os varios métodos desenvolvidos para medir a resisténeia 4 deformagiio da
mistura asfalto-agregado, o de maior divulgagio ¢ o método adotado pelo DNER, que ¢
o MARSHALL. A confiabilidade que a pesquisa do Corpo de Engenheiros do Exército
Americano realizada em 1948 conferiu ao método Marshall aliada 4 simplicidade,
rapidez de execuglo e ao baixo custo dos equipamentos requeridos pelo ensaio Marshall,
geraram a propagagio ¢ a adoc¢do do método por diversos organismos rodovidrios do
mundo todo, inclusive do Brasil (COELHO, 1992). Ainda hoje, as versdes mais
atualizadas do método Marshall no Brasil, sfo recomendados como critério quase
exclusivo para a composigio de misturas betuminosas para pavimentagio.

E um ensaio que tém sido também muito criticado por apresentar certas limitagSes,
como alta dispersdo dos resultados, dificuldade de interpretacfo tedrica das tensGes
impostas durante o cnsaio além de ndo apresentar cotrelagdo com o desempenho em
campo. Embora sabe-se que ainda ¢ um parAmetro de referéncia no Brasil. Apesar de
suas limitacBes, este ensaioc da uma indica¢io do comportamento em termos de
resisténeia ¢ deformacfio do concreto asfallo, os resuitados desse ensaio, com o asfalto
modificado tem servido como parmetro de comparacio do sen comportamento com
outras misturas feitas com asfalto puro, € portanto incluido neste estudo.

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

puro ¢ modificados para avaliagio de desempenho, sio apresentados na Tabela 2.5.

~ Tabela 2.5: Comparagéo dc CAP puro ¢ pohmerlzado (MARTINHO 1 993)

LIGANTES | C# DU
MARSHALL

15

15
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Os resultados de estabilidade Marshall com as misturas polimerizadas,
demonstraram melhorias, em relagio ao ligante puro. Nota-se que os resultados desses
ensaios juntamente com outros como modulo de resiliéncia e resisténcia 4 tragfio tém
sido importante para a andlise do comportamento do asfalto modificado. A Figura 2.2,
mostra uma ilustragdo de um corpo-de-prova na prensa Marshall, ¢ indicagfo da forma

de solicitacdo que leva & ruptura através de uma compressio diametral, parcialmente

confinada.

Fcrescente) a 60°C F maximo= Estabilidade

(60° Cy Marshall (Kgf)

hy=10¢mm by

Fmaximo

F (Keh

Vel. de F = 50mm/min. f="h, - h; = Fluéncia Marshall, mm

roomm | ENSAIO MARSHALL

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

Apesar de bastante empregado, o ensaio Marshall apresenta alta dispersio de
resultados e dificuldades de interpretacdo tedrica das tensdes impostas durante o ensaio,
modo de ruptura indefinido e falta de correlagio com desempenho em campo. A
tendéncia atual é substituir o ensaio Marshall pelos ensaios de modulo de resiliéneia e de

resisténcia a tragfo estatica.

b} Adesividade
Uma qualidade pretendida com a incorporagfio do polimero ao asfalto, € que o

ligante modificado venha a apresentar boa adesividade.
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Como 14 dito, a adesividade ¢ a maior ou menor resisténeia que um CAP que
cobre um agregado, oferece ao seu deslocamento pela agua. A adesividade é pois uma
propriedade do par asfalto/agregado e nfio propriamente do CAP.

Os téenicos rodoviarios dividem a adesividade em duas componentes basicas:

Adesividade ativa: Mede a capacidade de envolvimento do agregado pelo ligante,

ou seja, a facilidade de adesio asfalto/agregado.

Adesividade passiva. Mede a resisténcia ao deslocamento do par
asfalto/agregado, ou seja, a dificuldade de separagiio.

S0 vArios 0 ensaios usuais no meio rodovidrio, pois 0s técnicos necessitam de
ensaios rapidos € conclusivos que lhes permitam julgar a qualidade dos materiais que
vAo usar na construgio, no tocante a adesividade do ligante ao agregado. Os ensaios que
o DNER adota sfo do Road Research Laboratory (DNER-ME 78-63) e 0 método 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 vencer a competigdo com a
agua, resistindo ao seu deslocamento, sob condigdes padronizadas de ensaio.

Os agregados usados em pavimentacio siic bastante estudados e conhecidos
quanto as suas caracteristicas fisicas ¢ mecanicas. Entretanto, muito pouco tem sido
falado a respeito da contribuicio quimica dos diversos tipos de materiais inorganicos
(agregados) que tomam parte num pavimento betuminoso.

Para o entendimento da adesividade ¢ preciso que se tenha visdo do que significa
a distribuicdo superficial dos constituintes quimicos dos agregados. Nenhum agregado
tem na sua superficie somente pontos de mesma polaridade{positiva ou negativa), ja que
as moléculas que o constituem sdo 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 distribuicio de
cargas positivas e negativas, mas de forma desbalanceada em fungfio de sua natureza,
assim sendo, os agregados acidos constituidos fundamentalmente por silicatos (rochas
acidas tipo granito, gnaisse € quartzito), pelo seu alto teor de oxigénio terio forte

preponderéncia de pontos negativos em sua superficie, enquanto os agregados basicos
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{rochas basicas como o agregado do calcario) constituidos fundamentalmente pelos
carbonatos, terio 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) é pelo menos razoavel, mas em geral é melhor em materiais
basicos €, em particular o calcario.

Adota-se usualmente para melhorar a adesividade, a adicio de produtos
quimicos, chamados dopes, em pequenas quantidades (0,5% a 1,5% em peso) no asfalto.
Pode-se, também melhorar adesividade de um agregado eletronegativo, adicionando-se
pequena porcentagem de filer eletropositive, como exemplo, a cal hidratada e o cimento
Portland, que passam a atuar ndo somente como material de enchimento, mas também
atuam guimicamente com certos acidos orgénicos dos ligantes betuminosos, dando como

resultado, sais de calcio, que tem atividade superficial (SOUZA, 1976).

¢} Coesdo

Perda por desgaste: Os ensaios mecdnicos existentes até 1980 nfo permitiam

caracterizar claramente o comportamento mecdnico da mistura em termos de coesdo 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 razdo se desenvolveu “Ensaio Cantabro de Perda por Desgaste”,
destinado a medir a resisténcia da mistura & desagregacdio, ou seja, 0 ensaio permite
avaliar a coeso de misturas drenantes.

Este método de resisténcia a abrasdo 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, 4 temperatura ambiente e, apos 300
rotagdes do tambor, determina-se a perda de peso, ou seja a porcentagem do produto
perdido na abrasfio. Observa-se que, este desgasie ¢ tanto maior quanto menor for a
coesic da mistura. As lteraturas estrangeiras recomendam que o desgaste ndo seja
superior a 35% neste ensaio.

A fungio do ligante nas misturas betuminosas ¢ de proporcionar coesdo entre

agregados. Neste sentido, SALATHE et alii (1990) realizaram estudo comparativo entre
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Marshall, por uma carga “F” de compressio distribuida ao longe de suas geratrizes por
dois frisos curvos de carga posicionados na parte superior ¢ inferior da amostra
conforme ilustrado na Figura 2.3.

A teoria da elasticidade associada aos dados fornecidos pelo ensalo permitiram o
desenvolvimento de equacgbes para o calculo das tensdes de tragiio (2.8) e compressdo
(2.9) que ocorrem no plano diametral horizontal, perpendicular a carga (F) aplicada,

conforme apresentado na Figura 2.4 (a).

x:

oF (ar—ax’Y - 4d°
- d[dz +j§;z) > @8) AL tZ.Fd [(d" +idX2) B 1}’ @9
Onde: t - altura da amostra;

d — didmetro da amostra,

X — abcissa — distdncia horizontal ao centro;

Gy - tensdo de tragio,

Oy — tenslo de compressdo.

A distribuyi¢do das tensdes no plano diametral vertical ocorre conforme

apresentado na Figura 2.4 (b), as tensdes de trag@io (2.10) e compressido (2.11) sfio

calculadas pelas seguintes expressdes:

2F B ~2F[ 2d 2d
+

Gy = ;o (210 e Gy =~
Pometd (2.10) oretd d-2y d+2y

ml} (2.11)

Quando a carga vertical (F) atinge um valor maximo capaz de romper o Corpo-
de-prova a tenso de tragdo no plano diametral vertical corresponde a resisténcia & tragio
estatica do material, calculada por:

2F

Gy~
w-t-d

" {2.12)
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F- carga distribuida em frisos estreitos
t - altura do corpo-de-prova

d - didmetro

AA’-BB’ - plano de ruptura a tracio

_BF
ztd

o

(a) - horizontal

{b) - vertical

Figura 2.4: Distribuicdo das tensées de tragdo e compressdo nos planos diametrais,

segundo FROCHT (1948)
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e) Modulo de resiliéncia (MR}

O mobdulo de resiliéncia sob carga repetida € um fator muito importante na
defimg¢éio do dimensionamento racional dos pavimentos e, que estd intimamente ligado
ao projeto de mistura.

A avaliag3o estrutural esta relacionada ao estado de tensdes in loco produzidas
pelas rodas carregadas, em movimentos transientes sobre a superficie do pavimento.
Para tal ¢ indispensavel considerar as propriedades dos materiais constituintes do
pavimento. E necessario desenvolver uma filosofia mais aprimorada de caracacterizagio
das misturas asfalticas para otimizar os projetos de pavimentos.

O médulo de resiliéncia ¢ a razio entre a tensdo e a correspondente deformacio
especifica recuperdvel, quando as misturas asfalticas sio submetidas a carregamento
repetido. Muitas vezes se compreende o modulo de resiliéncia incorretamente como o
modulo de elasticidade, quando testes de laboratorio e analise de campo tém
demonstrado, que os materiais asfalticos ndo se comportam como elastico lineares
devido a relac@io entre a tensdo e a deformagfio ser dependente da taxa de aplicagfo de
carga, do tempo e da deformacdo sob um nivel constante de tensfo, e do grau de retorno
do material a posiglo original tdo logo seja aliviado o esforgo (PINTO, 1991).

Cada vez mais cresce o consenso mundial para o emprego do modulo de
resiliéncia como parametro adequado para a avaliagio do comportamento mecanico das
misturas asfalticas. Este ensaio é padronizado pelo DNER (ME-133/94), ¢ feito através
do uso de equipamento de compressio diametral dindmico, utilizando-se corpos-de-
prova Marshall.

O mobdulo de resiliéncia determinado em ensaios de compressio diametral é
obtido pela relagdo entre a tensdio de tragiio normal ao plano diametral vertical € a
correspondente deformacdo especifica resiliente nesse plano. Uma carga “F” distribuida
num friso estreito causa compressdo na diregdo vertical e tragio na horizontal. Medindo-
se 0 deslocamento honizontal, que é o somatério dos g,.Ag, sendo Ay € o segmento
horizontal segundo o didmetro ¢ g, deformagéo especifica em cada ponto do didmetro
horizontal, pode-se segundo FROCHT (1948), pela teoria da elasticidade deduzir o

méddulo de elasticidade.
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A deformagdo especifica horizontal (g,), num ponto distante de x do centro €;

2 F |4d*-16d>X"
= — 1-u)l; 2.2

onde: E —moddulo de elasticidade ¢ u - coeficiente de poisson

A deformagfo total horizontal (A) é obtida por integragdo da expressdo anterior

: d _d 3 _
no intervalo (- 5 + E): A= j. g, dy; (2.3)

~d/2

Obtém-se a expressiio (2.4) para o calculo do médulo de elasticidade (E) para didmetro
de 10,16cm (4").

L
At

(u+0,2734); onde: t-altura da amosira (2.4)

No caso de materiais viscoelasticos, como as misturas asfalticas, a equacido
acima permite calcular 0 mddulo de resiliéncia (E=MR) desde que o carregamento
repetido seja pontual e de curta duragfo, a fim de minimizar o comportamento viscoso
da mistura asfaltica.

Conforme relata MEDINA (1997) a aplicagio da teoria da elasticidade a misturas
asfalticas s6 € possivel a nivels de tens@io de tragdo baixas, menos de 50% em relagdo 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 tensdo menor
que 50% da tensdio correspondente a ruptura das amostras, distribuida ao longo das
geratrizes opostas, e medir a deformacio resiliente (A} ao longo do didmetro horizontal,
perpendicular a carga F aplicada repetidamente. As deformagdes horizontais sdo
medidas através de dois medidores eletromecé@nicos 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 expressio para o modulo de resiliéncia:

MR = % (0,9976 1+ 0,2692) ; (2.5)

Onde: MR — médulo de resiliéncia em Kgfiem?,



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica Pagina 46

F - carga aplicada diametralmente na amostra, kgf;

A - deslocamento resiliente horizontal total, cm;

t - altura da amostra, cm;

- coeficiente de poisson. _

Aos laboratorios que ndo dispéem de aparelhégem necessana, recomenda-se 0
uso do ensaio de compressio diametral estatico (DNER-138/94), como parimetro de
estimativa do modulo de.resiliéncia. E um ensaio que ¢ facilmente executado utilizando
a prensa Marshall, porém 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 resisténcia a trag@o estatica (o) que mostra grande
correlagio com o mddulo de resiliéncia (MR). Uma correlagio obtida para varias
misturas j§ ensaiadas na COPPE, tanto de laboratorio quanto de campo (MOTTA &
PINTO, 1994) |

=343+40280 Sendo: =0,550 (2.6)

Para ante-projetos, ou projetos de estradas secundarias, € possivel estimar o
médulo através deste tipo de correlagiio, e assim dimensionar mais racionalmente 0s
pavimentos.

A tendéncia hoje ¢ de se usar ensaios que possam medir as propriedades dos
materiais durante a fase de dosagem que representem solicitagdes de compressio e
cisalhamento quando se tratar de deformagdes permanentes e tragdo na flex@o para os
defeitos estruturais ocasionados por fadiga (MOTTA et alii, 1996).

Com as técnicas computacionais disponivets, permite-se quantificar as tensdes e
deformagdes num dado perfil de um pavimento de maneira rapida e econdmica ¢ estimar
a vida de fadiga em cada caso estudado. Para tal, ¢ necessario conhecer as caracteristicas

de fadiga e propriedades resilientes dos materiais que constituem a estrutura.

) Fadiga
A fadiga € o processo de deterioragdo estrutural que sofre um material quando
submetido a um estado de tensdes e de deformagdes repetidas, resultando em trincas ou

fratura completa apos um niimero suficiente de repetigdes do carregamento, que pode ser
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bem menor do que a carga de ruptura estatica do material. Ou seja, é a perda de
resisténcia que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga
{MOTTA & PINTO, 1994).

Tém-se observade que o principal defeito dos pavimentos flexiveis no Brasil
constituidos por bases e sub-bases granulares revestidas de concreto asfaltico, é o
trincamento progressivo deste, sob a agdo de cargas repetidas dos caminhdes. Nota-se
que o fendmeno da fadiga afeta toda as estruturas sujeitas a cargas repetidas.

O fenémeno da fadiga consiste na ruptura ou na fissuragio do revestimento,
induzido pela repeti¢io de carga muito menor que sua resisténcia a tragdo. Para que se
possa avaliar o mimero de solicitages que vai provocar este fendmeno, existem varios
ensaios de laboratorio que usam corpos-de-prova ¢ modos de solicitagdes diferentes. Os
ensaios propostos para obtengdo de modelos de fadiga em laboratoério, a maioria
utilizando ensaios dindmicos ou de cargas repetidas, sendo estes modelos considerados
imprescindiveis quando se pretende fazer um dimensionamento racional de pavimentos.

O ensaio mais comum em utilizagdo no Brasil € o de compressio diametral
dindmico, ja normatizado para a obtengio do modulo de resiliéncia (DNER ME-133/94).
Este ensaio tem a seu favor a simplicidade de execugio, a facilidade de obtencio dos
corpos de prova {cilindros Marshall ou a sonda rotativa) e a boa representagio do estado
de tensdes, que se Processa No campo no revestimento,

Segundo MOTTA & PINTO (1994), outro ensaio também utilizado no Brasil € o
de flexdo alternada, onde vigotas de misturas asfaticas sfo submetidas a duas cargas
simétricas em relagio ao centro da vigota, o que produz um estado de tragio na parte
central, entre os dois pontos de carga. Ou seja, ¢ um ensaio de flexo-tragdio a cargas
repetidas utilizando-se corpos-de-prova em forma de vigotas. Conforme relata MEDINA
(1997) o equipamento de flexo-tragio foi desenvolvido por Ceratti (1991) em sua tese de
doutorado. As dimensdes das vigotas adotadas so de 7,72 x 7,62 x 45,68 cm.

Os dois ensaios citados sdo feitos a carga repetida, com equipamentos
especialmente preparados, que podem aplicar carregamentos ciclicos sob regime de
tensdo controlada ou deformagdo controlada. Os critérios de ruptura nos dois ensaios sdo

diferentes, embora expressos por relagdes do mesmo tipo:
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_ 1 fy , 1 Az 1 By
N=K; (g) ou N=K; (;} ou N=K; (E) 2.7)

Onde: N= vida de fadiga expresso em nimero de solicitagdes de carga;
o = tensdo de tragio repetida;
& = deformagdo de tragdo repetida;
Ao = diferenga algébrica das tensSes horizontal (tragéic) e vertical (compressdo)

no centro da amostra,

Ki, my  K;, n:, Ky , n3 = sio pardmetros de fadiga determinados
experimentalmente.

No entanto, como a maioria dos laboratorios brasileiros ainda nfo 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 convencional de
solos, para aplicar carregamentos estaticos a corpe de prova tipo Marshall ¢ medir a
deformagiio dos mesmos ao longo do tempo, de forma que se possa obter uma lei de
variagdo de deformacéio plastica acumulada com o tempo.

O interesse dos pesquisadores em relagio ao asfalto polimero ¢ também de
verificar o comportamento da fadiga, pois sabe-se que ¢ de interesse para o
dimensionamento racional dos pavimentos, ja que leva em consideragiio 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 previsio do
desempenho em relagdo a vida de fadiga com a deformagfio especifica resiliente, a
temperatura de 25°C, obtida em laboratério estd apresentado graficamente através da
Figura 2.3. A deformagdo especifica resiliente ¢é obtida durante a realizagdo do ensaio de
médulo de resilidneia a tensfio controlada. Verificou-se que a medida que a deformagio
aumenta, a vida de fadiga das misturas diminuem, sendo que a mistura com o ligante
EVA ¢ que apresenta maior redu¢do, € a mistura com ligante SBS ¢ a mais resistente

(Figura 2.5).
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Figura. 2.5: Vida de fadiga (N) x Deformacdo especifica resiliente (&)
(SALATHE et alii, 1992)

Entdo € interessante saber se realmente os polimeros melhoram o desempenho
dos CAPs de modo que os CBUQs correspondentes também aumentem suas resisténcias
as trincas de fadiga. Em trabalho de SANTANA & SALATHE (1990), com um dos
objetivos de quantificar a resisténcia a fadiga realizou-se o chamado ensaio de fadiga a
tensdo controlada, submetendo vigotas de CBUQ (3.8 x 3.8 x 38,1 cm), a ciclos de
carregamento & flexdo, sendo duas vigotas utilizando asfalto polimero e trés com asfalto
puro. O que observou-se € que as misturas com asfalto polimerizado diminuiu o médulo

de resiliéncia (MR) ¢ aumentou a vida de fadiga.
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CAPITULO -3
MATERIAIS E METODOS

3.1) INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o programa experimental desenvelvido nesta
pesquisa, abordando os agpectos relacionados a escolha, selecfio, localizagio e
preparacio dos materiais, além de mostrar as metodologias e especifica¢des utilizadas
para caracterizar estes materiais.

O objetivo do estudo € a caracterizacio de misturas asfalticas empregando dois
tipos de asfalto numa mistura semelhante de agregados, para verificar em laboratério a
qualidade da mistura quando se utiliza um CAP polimerizado comparando-a com o

comportamento da mesma composi¢io de agregados empregando CAP puro.

3.2) ESCOLHA E COLETA DOS MATERIAIS
3.2 1) Agregado gratido

Utilizou-se como agregado graido calcario caleitico, denominado pesta pesquisa
de agregado nfio convencional. O critério utilizado para escolha desse agregado, foi
tanto a oferta de grandes jazidas na regifio quanto também o preco bem inferior as britas
granfticas, além de possuir geralmente propriedades satisfatérias no meio rodovidrio,
Sabe-se que a brita granitica possui um custo de extragio bem mais elevado, além de
grandes distincias de suas jazidas até as usinas, onerando dessa forma o custo final do
pavimento,

Portanto, hé necessidade de sugerir alternativas de escolha materiais, britados ou
ndo, que possa concorrer com o preco, além de possuir propriedades safisfatorias ao
meio rodovidrio. Embora considerada de qualidade inferior as rochas graniticas e
gnajssicas, os agregados calcdrios sfo amplamente utilizados em diversas partes do
mundo na pavimentagio, mesmo gue as vezes ndo atendam a certas exigéncias adotadas
nas especificagbes convencionais.

O agregado graido ndo convencional utilizado nesta pesquisa ¢ proveniente de

Alhandra/PB, onde foi coletado em depdsito da companhia industrial de Gramame-
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CIGRA, e posteriormente acondicionados em sacos de nylon de 50Kg no laboratdrio de

solos da UFPB, para posterior britagem.

3.2.2) Agregado miudo

O agregado mitdo escolhido, foi uma areia lavada de rio, por possuir gualidade
satisfatoria, e ser de uso corrente em obras de engenharia rodovidria da regifio. A areia é
proveniente do Rio Paraiba, no municipio de Barra de Santana. Apds coletada, a areia

foi estocada em sacos de nylon.

3.2.3) Material de enchimento

O filer escolhido € originario de rocha calcaria. O critério de escolha além da
comprovada qualidade, foi o custo inferior aos seus similares, tais como cimento e cal
hidratada. O pé calcério foi fornecido pela companhia industrial de Gramame-CIGRA,
situada no municipio de Alhandra/PB, em sacos de 10 kg.

3.2.4) Cimento asfilfico

Foram empregados dois tipos de cimento asfiltico. Um puro (CAP50/60)
proveniente da refinaria LUBNOR', conseguido junto a usina gravimétrica pertencente a
Construtora Cojuda, localizada préximo a Sapé/PB; e um modificado com 6% de
polimero tipo SBS fornecido pela Coperbo, localizada no municipio de Cabo/PE. Os
dois foram acondicionados adequadamente em recipientes de 20 litros.

O tipo de asfalto utilizado na modificacio com polimero, ¢ também de
penetragio 50/60 e proveniente da refinaria LUBNOR, situada em Fortaleza/CE.

Portanto, os dois tipos de CAP sfio de mesma origem.

3.3) PREPARACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
O material graudo, o calcério, ndo chegou no tamanho e forma de agregado. As
pedras calcarias empregadas para obtengiio do agregado grafido foram entfo reduzidas

por impacto, com martelo de 5Kg, para facilitar a britagem devido a limitagdio da

1 LiUBNOR - Lubrificantes & Derivados de Petrdleo do Nordeste {Desde de 1997) - antes conhedida como ASFOR
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abertura maxima permitida pelo britador utilizado. Apds a britagem obteve-se uma
“brita corrida™ com um diimetro méaximo de 25.4mm.

Nenhum dos materiais utilizados sofreu quaiquer processo de lavagem. Porém,
antes de fazer a granulometria colocou-se em estufa a 105°C para eliminar a umidade
porventura existente, logo apés fazendo o quarteamento e realizando a granulometria e
demais ensaios.

Posteriormente 4 obtengiio do agregado gratdo, este foi separado nas fragdes de
acordo com a metodologia adotada para cada ensaio, ¢ acondicionadas em sacos
plasticos para posterior utilizagfo. Este mesmo processo de preparacdo foi adotado para
a areia.

O material de enchimento utilizado, filer de calcario, ja se encontrava pronto
para o uso com embalagem prépria de comercializagio, tendo-se somente o cuidado de
ser colocado em local seco e arejado para evitar qualquer problema de absorgio de
umidade.

Os cimentos asfalticos (CAPs) utilizados, tanto o asfalte puro quanto o asfalto
polimerizado foram acondicionados em recipientes metalicos e colocados em locais
adequados no laboratério de asfalto, mantendo-os fechados de forma que nfio houvesse

qualquer entrada de material que pudesse alterar o seu comportamento.

3.4) AJUSTAGEM GRANULOMETRICA - MISTURAS DOS AGREGADOS

Os agregados utilizados na mistura, foram estudados numa granulometria
continua e de graduacgfio densa, sendo sua ajustagem granulométrica realizada através do
método grafico de Rothfuchs. Obteve-se uma indicagfio dos percentuais de cada
agregado para a composi¢io da mistura; neste estudo os percentuais encontrados foram:
76% de calcario, 20% de areia e 4% de filer. Esta indica¢do situou-se perfeitamenie
dentro da faixa escolhida, ¢ utilizando-se o mesmo tipo de mistura de agregados nos dois
tipos de dosagem (CAP puro e polimerizado).

As faixas granulométricas utilizadas para o estudo do asfalto pohmerizado,
foram as mesmas previstas pelos orgdos rodovidrios para as misturas asfalticas

convencionais.
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A faixa granulométrica escolhida para enquadramento da mistura de agregados
foi a “faixa B”, definida pelas especificagdes de servicos do DNER para concretos
betuminosos usinados & quente, por permitir maior flexibilidade quanto ao uso de
concretos betuminosos em camadas de ligagdo e rolamento. Vale lembrar que a faixa a
ser usada, em um projeto real de pavimento, deve ser aquela na qual o diimetro maximo
seja igual ou interior a 2/3 da espessura da camada.

A Tabela 3.1, apresenta a granulometria obtida para a mistura de agregado, bem
como a faixa B do DNER.

Tabela 3.1: Ajustagem granuloméirica

- PENEIRAS .
R R 38:1 2534 ]9-,1 12,7 9,5 4-‘8 ] ) £ FA

05-100 | 80-100 | - | 45-80 | 2860 | 2045 320 | 38

Vale ressaltar que os himites extremos dos teores de CAP em peso (%) para a
faixa “B” do DNER ¢ de 4,5% a 7,5% (faixa indicada para camada de rolamento ou de

ligagdo), como também o percentual minimo de filer indicado para essa faixa ¢é 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 concreto betuminoso usinado 4 quente, foi 0 método Marshall (DNER-ME-
43-64), comumente adotado pelos orgdos rodoviérios no Brasil.

Segundo MORFEIRA (1994), ¢ de fundamental importdncia que os teores
utilizados na confecgdo dos corpos-de-prova cubram um intervalo (faixa de percentual),
onde as caracteristicas fisicas determinadas possam sofrer variagdes fisicas para as
misturas deste género, tornando assim mais facil a identificacdo do “teor étimo”.

Quando ndo se conhece bem o percentual 6timo através de experiéncia ou
intervalo de variagfo de leores de CAP a utilizar nas moldagens de corpos-de-prova em
laboratério, pode-se tomar como referéncia o “teor teorico™ obtido da {6rmula empirica e

simplificada do Prof. Francés Maurice Duriez (equacéio 3.1), e distribuir num intervalo
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de +1,5% com variagdo de 0,5%(ou seja: -1,5%; -1,0%, -0,5%; Valor Tedrico; +0,5% |
+1,0%; +1,5%).

P=K 325+13f ; 3.1

P =% de asfalto em relagéo ao peso total da mistura;

K = moédulo de riqueza = 3,75 (varia de 3,5 & 4,0, para CBUQ em rodovias)

f="% da mistura 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 4 6%. O intervalo de variagfo nfio 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 determinagdes para cada teor.

3.6) METODOS DE ENSAIOS
3.6.1) Introducdo

Os métodos de ensaios utilizados na presente pesquisa, foram em sua maioria
métodos propostos pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens-DNER. Tanto
os agregados quanto os ligantes utilizados, estdo enquadrados nas especificagdes
adotadas pelos orgéos rodovidrios para as misturas asfalticas a quente convencionais.

Os agregados foram inicialmente selecionados pela granulometria em fungio da
possibilidade de participarem ou ndo da composi¢io da mistura de agregados.
Posteriormente foram analisados em suas caracteristicas fisicas e mecénicas, de modo a
atender as especificagdes vigentes.

Neste item serdo apresentados todas as metodologias utilizadas tanto na
caracterizagio dos agregados graudo, muido e material de enchimento quanto a
caracterizagio do ligante betuminoso e das misturas betuminosas, além de demais
ensaios utilizados na sua complementagiio. Nas tabelas seguintes dos sub-itens 3.6.4 e
3.6.5 apresentam-se as especificagdes da dosagem Marshall (caracteristicas recomendas)
¢ metodologias respectivamente, de forma resumida, bem como observagdes
consideradas necessarias, para a andlise dos resultados, de acordo com a metodologia

cmpregada.
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3.6.2) Sequéncia de dosagem
Uma dosagem de mistura betuminosa tipc CBUQ define:
= composi¢io da mistura;
= curva granulométrica;
= caracteristicas fisicas e mecanicas dos CAPs;
= teor otimo de CAP.
A composicio da mistura compreende a distribui¢do percentual entre:
=> agregados gratidos;
= agregados miudos;
= agregados finos (filer);

= cimento asfaltico de petrdleo-CAP

3.6.3) Pardametros fisicos ¢ mecianicos da mistura asfdltica

Num corpo de prova, de uma mistura asfiltica, sabe-se que o asfalto estd
envolvendo as particulas do agregado e que os vazios estio disseminados no seio da
mistura, porém esquernaticamente, pode-se considerar que todos os componentes da

mistura estejam separados como mostra a Figura 3.1.

Massa Especifica Real (p)
Massa de Asfalto (Mp= Vg . pp)
Massa do Agregado (Mag = Vag. pag)

/—"_"“‘"—-.\ . e
M ] Vv-Volume deVazios
Vy-Volume de Asfalto
Vi Vi - volume total vs| Wt -+
Mi Mt - massa total s Vas-Volume deAgregado
{inchysive filer)
- Corpo-de-Prova Massa Total (Mt) = Mg + Mag

Figura 3.1: Esquema de um corpo-de-prova Marshall
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Através do esquema mosirado na Figura 3.1 pode-se definir parimetros de

relagio volumétrica e percentual que permitem estimar o comportamento de cada

composicdo testada e escolher o melbor trago da mistura. Estes pardmetros estio

indicados na Tabala 3.2.

Tabela 3.2: Pardmetros de mistura mfaltrca volumerrzca (massa € volume)

PARAMETROS DA MISTURA ASFA.

. Vv
Porcentagem de Vazios (vazios ndo preenchidos) % Vy = Vi x100

. . _ v+V,
Porcentagem de Vazios no Agregado Mineral % VAM = Vi 100

VB
Relagio Betume /Vazios (vazios preenchidos de asfato) % RBV = V., + Vv
. . 3 3 Mt
Massa Especitica Aparente kg/m’ou g/fem’ | d = i
r P oo 3 3 Mt

Massa Especifica Maxima Teorica kg/m’ou glcm
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3.6.4) Caracteristicas recomendadas em uma dosagem (NBR-12891/1993)
As misturas de agregado e material betuminoso que comp&em uma mistura tipo

CBUQ devem atender aos parfimetros indicados nas Tabela 3.3 ¢ 3.4.

gem Marshall (NBR-12891/1993)

Tabela 3.3 ! : Parametros indicados para dosa

Porcentagem de vazios-Vv (%) 3 a 5 4a6

Relagio betume/vazios-RBV (%) 754282 65a72

Estabilidade minima (kN):

75 golpes (pressdo de pneu 7 a 14 kgficm®) 3,50 3,50

50 golpes (pressio de pneu até 7 kgfiem?) 2,50 2,50

Fluéncia: (1/10mm) 20 a 46 20 2 46
(1/100™) 8alg 8al8

Tabela 3.4': Pardmetros indicados para dosagem (DNER — MFE (43), nas misturas

a falt a_cam lzgante mad{f cado (DNER 1 998)

Porcentagem de vazios-Vv (%) 3as

Relagdo betume/vazios-RBV (%) 75a82

Estabilidade minima (kN):

75 golpes (pressiio de pneu 7 a 14 kgflem?) 5,0 5,0

Fluéneia: (1/10mm) 20a45 20 a 45
(1/100™) 8al8 8alg

Resisténeia & tracfio por compressdo

diametral a 25°C {MPa) 0,702 1,20 0,70 a 1,20

1 A diferenca entre as especificagfes da dosagem Marshall com o ligante puro e polimerizado (tabelas 3.2 € 3.3} esta

somente na presenca da especifiagdo de resisténcia & tracio indireta para as misturas com o CAP polimero.
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3.6.5) Metodologia aplicada na pesquisa

As Tabelas 3.5 a 3.7 mostram a lista dos métodos de ensaios que foram

utilizados na caracterizagio dos materiais envolvidos na pesquisa.

T abela 3.5: Métodos de ensazos util zzados

ara os agregados

ME] T ODOL OGIA

Anahse Granulometrxca dos agregados

DNER - ME 83- 94

Por penetramento

Com secagem em estufa

Massa especifica real dos agregados:
Giratido

Mitdo

Material de enchimento

DNER - ME 81/94
DNER - ME 84/64
DNER - MFE 85/94

Agua destilada
(Querosene

Massa Espec. aparente do agregado gratdo

DNER - ME 81/94

Absor¢iio do agregado graudo DNER -  ME | Mat. retido na # 2,0 mm
195/94

indice de forma do agregado DNER - ME 86/94 | Faixa “C”

Resisténcia do agregado ao esmagamento DNER -  ME | Secagem ao Ar
197/94 Mat. retido na # 2,4 mm

Avaliaco da  resisténeia mecénica do
agregado pelo método de 10% de fino

DNER - ME 96/94

Secagem a0 Ar

Desgaste do Agregado por Abrasio

DNER - ME 35/94

Secagem ao Ar

Maguina “Los Angeles”

Faixa “B”

Adesividade
Ligante Betuminoso

do Agregado Graido ao

DNER - ME 79/94

Tabela 3.6: Métodos de ensaios utilizados para o cimento asfaltico

-~ ENSAIOS ME TODOLOGM OBSERVACOES
Determinacio da densidade, DN ER
20°/4°C ME 193/94

Penetracao dos materiais IBP/ABNT Finalidade de medir empiricamente a

Betuminosos MB - 107/1970 | consisténcia do Cimento Asfaltico

Ponto de amolecimento IBP/ABNT Temperatura de indicagio de mudanga

(Anel ¢ Bola) MB - 247/94 de consisténcia plastica/liquida

Ponto de fulgor IBP/ABNT Temperatura na qual os vapores se
MB - 148/94 inflamam

Viscosidade Saybolt-Furol IBP/ABNT Mede de maneira pratica a viscosidade
MB - 004/94 "

Ductibilidade IBP/ABNT Finalidade de medir a elasticidade
MB - 163/94

Recuperagiio elastica IBP/ABNT Finalidade de medir a eclasticidade,
MB - 163/94 através da recuperaciio clistica.
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Tabela 3.7: Meétodos de ensaios wtilizados para misturas betuminosas

LY X U METODOLOGIA - - (ORSERY, &
Ensaios Marshall para mlsturas ABNT N° de golpes ut111zados 50/75
betumimosas NBR - 043/64 por face
Densidade aparente do corpo-de- | ABNT
prova de mistura betuminosa NBR - 117/94

Absorgio
Massa especifica real
Massa especifica aparente

Extragdc do ligante das misturas | DNER - ME 53-94 Através da  maq. Rotarex

betuminosas utilizou-se  gasolina  como
solvente

Apés a extracio do ligante:

Analise granulométrica DNER - ME 83/94 Via seca

DNER - ME 195/64
DNER - ME 81/94
DNER - ME 81/94

Modulo de resiliéncia

DNER - ME 133/94

Utiliza-se os corpos-de-prova.
de cilindro Marshall

Tracao por compressao diametral

DNER. - ME 138/04

Utiliza-se os corpos-de-prova.
de cilindro Marshall

Com relagdo as temperaturas de aquecimento dos agregados, ligantes e de

compactagdo utilizadas na dosagem Marshall, foram fixadas em fun¢io de resultados
obtidos no grafico de viscosidade (tempo x temperatura), ilustrados posteriormente na
Figura 4.2. Para o asfalto polimerizado seguiu-se 0 mesmo procedimento além de
consultar recomendagdes de trabalhos de outros pesquisadores e, também tomando como
base especificagbes 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 compressio (°C) 155 160

A faixa de temperatura de aguecimento do asfalto modificado pode variar de 165
a 180° C, conforme pesquisa no dmbito internacional e no pais. Nas especificagbes
recentemente elaboradas pelo DNER (1998) € citada a escolha em fungdo do teor de
polimero, ou seja, para o ligante puro é de 150°C acrescida de 3°C para cada 1% de

polimero e na compactagio de 140° C + 3°C / 1% de polimero, conforme ja comentado.
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Caso, tomasse como referéneia especificamente o procedimento do DNER
(1998) para a determinacdo 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 ligaste asfaltico.

3.6.6) Ensaio de compressio diametral para a determinacio da resisténcia a tracio
estitica

A determinagfo da resisténcia a tragfio indireta estatica foi executado no
Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ em corpos-de-prova de misturas asfalticas
preparadas de acordo com o estabelecido no método de ensaio DNER-ME 138/94,

Neste ensaio foi utilizada a prensa Marshall adaptada. Antes da execugfio do
ensaio, os corpos-de-prova permaneceram durante pelo menos uma hora num sistema de
refrigeragdo ambiente 4 temperatura de 25° C. Cada corpo-de-prova foi apoiado ao longo
de swas geratrizes por dois frisos de carga posicionados na parte superior ¢ inferior da
amostra. A carga foi aplicada numa velocidade de 0,5mm/s30,imm/s até atingir a
ruptura, momento em que se fez a leitura do defletémetro no anel dinamométrico e a
seguir calcula-se a carga de ruptura F, pela multiplicagdo da leitura do deflectometro
pela constante do anel dinamométrico da prensa utilizada.

A Figura 3.2 ilustra um corpo-de-prova Marshall com a indicagfio de aplicagio
de um carga de compresséo F, capaz de romper o corpo-de-prova através de uma tensdo

de tragdo, que corresponde a resisténcia a tragio estatica do material (oy)

i Tri Plano d tura) o1 = 2F
1l LT, -
v inca (Plano de ruptura i
g=100mm or,max. (Kgficm?)
(Tragdo Simples)

P F ENSAIO DE COMPRESSAQ DIAMETRAL
;‘{T——_}t o P Ensaio Brasilgiro

=gJdmm

Figura 3.2: Hlustracdo do ensaio de tragdo por compressdo diametral
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3.6.7) Ensaio de modulo de resiliéncia

O ensaio de médulo resiliente foi executado no Laboratério de Misturas
Asfalticas da COPPE/UFRJ segundo 0 método de ensaio DNER-ME 133/94. O médulo
de resiliéncia determinado em ensaios de compressfio diametral é obtido pela relagiio
entre a tensdio de tracdo normal ao plano diametral vertical ¢ a correspondente
deformacéo especifica resilicnte nesse plano.

Os ensaios foram realizados a uma temperatura média de 25°C, apos
aproximadamente 50 aplicagdes da carga, com frequéncia de 1Hz., e um tempo de
duragdo de carga de 0,1 segundo.

O calculo do mddulo resiliente foi feito através da férmula:
MR = Ait (0,9976 p + 0,2692) ; (3.1)

Onde: MR - médulo de resiliéncia em Kgffom?;
E- Carga aplicada diametralmente na amosira através do friso a geratriz do
cilindro, Kgf;
A - desiocamento resiliente horizontal total, cm;
t - altura da amostra, cm;

i - coeficiente de poisson.

3.6.8) Fluxograma da pesquisa
O fluxograma dos procedimentos utilizados estd representado na Figura 3.3,
onde mostra-se esquematicamente as sequéncias das atividades e ensaios desenvolvidos

nesta pesquisa.
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Figura 3.3: Fluxograma da pesquisa
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CAPITULO - 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1) INFRODUCAO

No presente capitulo serd feita a apresentacio e andlise dos resultados da
pesquisa, baseado na metodologia exposta no capitulo anterior. Serdo apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios de caracteriza¢do, realizados com os materiais
selecionados bem como os ensaios realizados nas misturas para a comparagio entre os
dois tipos de CAP.

Portanto, tendo como objetivo de estudo a caracterizagio 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 condigBes de preparagio, e variando
apenas o tipo de ligante, com a finalidade de verificar em laboratorio o comportamento
das misturas com ligante puro e com polimero. Além de compacta¢io com energias
diferentes (50 e 75 golpes).

Também serfo apresentadas considerages sobre resultados obtidos por outros
pesquisadores.

A apresentago e discussdo dos resultados tera a seguinte sequéncia:

—> relatos e experiéncias de outros pesquisadores, além de especificagdes do agregado
gratdo;

~> caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados,

-» avaliagio comparativa do comportamento fisico e mecénico do agregado graodo
(calcario) estudado antes e apos a utilizagdo do concreto asfaltico em dosagem Marshall;
— avaliagio comparativa entre os dois tipos de CAP (puro e polimerizado) através de

ensaios de caracterizac8o mec@nica das misturas em laboratdrio.

4.2) GENERALIDADES DO AGREGADO GRAUDO - CALCARIO
Segundo MACEDO (1989), com relagio ao emprege dos calcarios em obras

rodoviarias, existem algumas técnicas desenvolvidas a partir de experiéncias priticas
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verificadas na Argentina, Franga e Africa do Sul. De acordo com estas experiéncias é
permitido o uso destes materiais com certa seguranga com algumas precaucdes no
processo de obtengdo, beneficiamento, fabricagio e aplicagio.

Pelos resultados conseguidos em pesquisas especificas, para os agregados
graidos ndo convencionais na fabricagiio de concreto betuminoso i quente, tém-se
notado que alguns pardmetros sio semelhantes aos obtidos com agregados
convencionais, ¢ de mesma influéncia nas misturas betuminosas tais como: forma,
textura, quantidade, tipo e granulometria.

Dentre as propriedades nfo comuns aos agregados graidos convencionais e nio
convencionais, pode-se citar: absorgio, degradagio, resisténcia ao polimento e massa
especifica (BRASILEIROQ, 1983).

Com relagio a absorglio, tém-se verificado que alguns tipos de agregados ndo
convencionals apresentam alta absorcfio de agua, ¢ que influencia no consumo do
cimento asfaltico, e até mesmo podendo causar erros no calculo de vazios da mistura
betuminosa em fun¢fio do emprego inadequado das massas especificas (aparente e real)
do agregado. Sabe-se que para a determinagio do volume de vazios é necessirio
conhecer a densidade maxima tedrica da mistura e, sua determinac¢iio tem sido obtidas
através das densidades reais e/ou aparentes dos agregados e a densidade real do ligante.
Entretanto, CASTRO NETO (1996) propde um meétodo de ensaio para determinar a
densidade méxima teodrica de misturas betuminosas de maneira direta. Conforme relato
do mesmo, ¢ fundamental saber a porcentagem de vazios nos projetos de misturas
betuminosas, pois € um pardmetro que vem em muitos casos determinando o teor otimo
de ligante. Os outros parametros Marshall, em geral sfo verificados para atender as
especificagdes.

Ja quanto a propriedade de desagregagdo, sdo desaconselhaveis o emprego de
agregados graGdos que apresentam alto grau de desagregacgdo, que € caracterizado pela
desintegracdo do agregado na mistura betuminosa, quando submetido a esforgos
mecanicos produzidos pela compressdo das camadas, pelo trafego em servigo ou pelo
atrito interno entre as particulas.

A propriedade de baixa resisténcta ac polimento de alguns agregados graidos

néo convencionais se caracteriza pelo excessivo desgaste superficial dos revestimentos
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betuminosos, provocado pela agdo conjunta do trafego ¢ da agua. Também os agregados
graudos que tém baixa massa especifica nfo sdo recomendados a sua utilizacio em
concretos betuminoses, em fun¢do do baixo valor de suporte verificado nas misturas.

Em estudos realizados por BRASILEIRO, LUCENA & ARAUJO (1988), a
absorgdo esta relacionada com o volume e a quantidade de vazios permeaveis do
agregado, como tambem fornece uma indicaciio aproximada da resisténcia mecnica
deste. No casc do calcario, esta alta absor¢ao pode estar relacionada ao
microfissuramento superficial do agregado resultante do processo de britagem, e

portanto podendo até mesmo influenciar na sua resisténcia.

4.3) ESPECIFICACOES E EXPERIENCIAS REALIZADAS COM CALCARIO

Na pavimenta¢do rodoviaria, a Especificagio brasileira normatizada pelo DNER,
estabelece para o uso do agregado graddo 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 cicles, e nfio estabelecendo nenhum limite para a absorgéo.

Enquanto que, no dmbito internacional a especificagio japonesa além de limitar
o valor de 30% no ensaio Los Angeles, considera que a absorgio da agua pelo agregado
seja inferior a 3% e massa especifica superior a 24,0 kN/m’. Como valor de desgaste, a
Franga considera como de 20% enquanto que Espanha e Checoslovaquia € 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 utilizagdo de agregados
com porcentagem de desgaste Los Angeles acima de 50%, desde que a experiéncia tenha
demonstrado seu bom comportamento.

Como ressalta BRASILEIRO (1983), nfio ha consenso na adoc¢io dos conceitos
utilizados pelas especifica¢tes, com relagio as caracteristicas que devem apresentar os
agregados graidos na fabricacio do concreto betuminoso a quente. O que se observa nas
especificagles ¢ que ndo ha uniformidade para a condigio de aceitar ou rejeitar os
agregados gralidos nas obras de concreto betuminoso a quente.

Guimargies (1987) apud MACEDOQ (1989), afirma que de maneira geral em

virtude de sua adesividade satisfatoria, nfo existe obje¢do para o uso de rochas calcarias
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britadas em obras de pavimentacdo, desde que apresentem resisténcia adequada ao
trafego esperado e que ndo sejam muito porosas.

Aqui no Brasil, sabe-se de aplicagiio de rochas calcarias em concreto asfaltico na
execugiio do revestimento da BR-110, da cidade de Mossord & Areta Branca, no Estado
do Rio Grande do Norte, em forma de tratamento saperficial duplo (TSD). Qutro
exemplo € a reforma para ampliagdo do Aeroporto da cidade de Dix-Sept Rosado (RN),
utilizando como agregado graido o calcario em CBUQ, além do estacionamento do
mesmo em forma de TSD.

Na Austrilia, Netteberg (1971) & Visser (1984) apud COELHO (1995) afirmam
ter conseguido qualidade satisfatéria com agregados calcarios com perda de 35% no
ensaio Los Angeles .e, para irafego leve obtiveram também bons resultados com
agregados que apresentam Los Angeles entre 40% e 50%. A mesma referéncia indica
que na Nigéria, os agregados calcarios nfio apresentam bom desempenho no
revestimento do tipo tratamento superficial quando apresentavam resisténcia mecanica
pelo ensaio 10% de fino entre 20 e 55 kN,

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% ndo apresentavam defeitos relacionados ao desgaste por abrasio nestes
revestimentos mesmo apos 10 anos sob trafego intenso e pesado. Para compensar a
deficiéncia do alto desgaste, projetou-se uma mistura em proporgles tais que 0s
agregados graudos fossem como que protegidos por uma argamassa de areia , filer e
camento asfaltico afim de que o atrito fosse diminuido.

BRASILEIRQO (1983) e MACEDO (1989), observaram que os agregados ndo
convencionais {calcaric e laterita) quando submetido ao ensaio de 10% de finos antes e
apos a imersdo em agua por 24 horas, apresentavam diminui¢io na resisténcia mecanica

devido ao processo de saturagio.
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4.4} DESCRICAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS AGREGADOS
4.4. 1} Introducio

Neste tbpico, apresenta-se uma analise descritiva do comportamento das
propriedades dos agregados: graudo, miudo e material de enchimento (filer de calcario),
em fungdo dos resultados obtidos na presente pesquisa, bem como comparagdes as

~especificacdes brasileiras (DNER) e internacionais.

4.4.2) Composigdo granulométrica dos agregados

As composigdes granulométricas dos agregados graiido, miudo e filer, bem como
da mistura de agregados estdo apresentados na Tabela 4.1, sendo estes resultados a
média de 5 determinagfes, por via seca.

Observa-se que os agregados graiido 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 também que parte desse
percentual de filer contnbui para: melhorar a adesividade, aumentar a consisténcia ¢
diminuir a suscetibilidade térmica do asfalto. Os didgmetros maximos da brita calcaria e
areia sfo 25,4mm e 2,0mm, respectivamente.

A granulometria da mistura, apresenta graduagio continua e bem graduada,
preferida na pavimentagdo com ¢ objetive de evitar a segregacio. Misturas desse tipo
apresentam pequena percentagem de vazios e boa resisténcia mecénica quando avaliada
pelo ensaio de estabilidade Marshall.

Mas, novas tendéncias diverge quanto a essa pequena quantidade de vazios.
Conforme apresenta MOTTA (1996) as especificagbes Superpave {programa SHRP)
adota-se uma nova abordagem quanto a granulometria, optando-se pelo diagrama
(grafico) de poténcia 0.45 com limites de conmtrole ¢ zoma restrita’ para o
desenvolvimento do projeto de estrutura de agregado (técnica para especificar a

distribui¢iio 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 famanho 0,3mm
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granulometria de densidade maxima' (linha), que representa a granulometria em que 0s
agregados se organizam da forma mais compacta possivel. Esta granulometria deve ser
evitada pois a distdncia entre os agregados (vazios) seriam tdo pequena que ndo haveria
espaco suficiente para formar um preenchimento (pelicula) resistente de asfalto. Os
pontos de controle funcionam como pontos mestres onde a curva deve passar. Enquanto
a zona restrita forma uma regido em que a granulometria ndo pode passar, € uma regido
que indica a presenca de muita areia fina em relagdo a areia total. As misturas com
granulometria dentro da regido restrita geralmente apresentam comportamento fragil,
dificultando a compactagdo e oferecendo pouca resisténcia a deformagdo permanente
durante a vida util.

O projeto de mistura de agregado mineral pelo Superpave, assegura que o0s
agregados formardo um esqueleto mineral adequado, que possua forte resisténcia a
deformagdo permanente, garantindo um teor de vazios adequado tal que favorega a

durabilidade da mistura.
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Figura. 4.1: Distribui¢do granulométrica adotada na mistura asfaltica estudada neste
trabalho (Faixa B do DNER)

1 A linha de densidade méaxima (granulometria) € marcada a partir do agregado que passa 100% na perLira de
tamanho méximo até a origem do gréfico.

- O tamnaho méaximo do agregado é definido como um tamanho maior do que o tamanho nominal maximo;

- O tamanho nominal maximo & definido como o tamanho maior que o primeiro tamanho que retém mais de 10%.
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Tabela 4 I Granulometrza dos agregados utzllzados nesta pesqmsa e sua ajustagem




Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Pagina 70

4.4.3) Mussa especifica real e aparente dos agregados graudo, mindo e material de
enchimento

A massa especifica representa pardmetro importante a ser analisado, dado que
depende dos minerais constituintes do agregado e também da quantidade de vazios
presentes. A finalidade principal da determinagido da massa especifica real € o calculo da
densidade tedrica de misturas betuminosas, enquanto a massa especifica aparente de um
agregado € necessaria para a transformagdo de unidades gravimétricas em volumétricas
vice-versa.

O ensaio de massa especifica no Brasil é normatizado pelo DNER, contudo ndo
especifica hmitagdes quanto ao seu uso, apenas faz recomendag¢des de que nido devera
usar um valor baixo. J& outros paises especificam um valor minimo para o agregado
graudo. O Japdo por exemplo, limita o valor minimo de 24,5 kN/m®, para uma massa
especifica real de agregados graiido 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 também
relaciona-se com os vazios permedveis do agregado. Nesta pesquisa obteve-se como
resultado médio o valor de 22,1 kN/m’, abaixo de sua massa especifica real, em funcao
da grande quantidade de vazios permeaveis devido sua alta absorgéo.

O agregado miudo (areia), apresenta massa especifica real média de 26,4 kN/m’,
valor coerente com outros estudos de material da mesma regido, ou seja, areia com
natureza de constitui¢io basicamente de particulas de quartzo. A massa especifica real

do material de enchimento (filer de calcario), foi de 25,4 kN/m® (Tabela 4.2).

4.4.4) Ensaio de absorgdo

A absorgdo de agua pelo agregado € uma das caracteristicas importantes na
medida que, em geral, o agregado de alta absorgdo estd associado a baixa resisténcia
mecdnica, assim como a porosidade afeta a quantidade de ligante requenda pela mistura
betuminosa.

Na Inglaterra O’Flatherty (1974) apud MACEDO (1989), considera que o valor

da absor¢iio d'agua permitida para agregados a serem utilizados em rodovias deve ser
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limitada em 2% para os revestimentos asfalticos. Ja a especificacio Japonesa, limita em
3% para agregado graudo, enquanto que a Africa do Sul além de limitar em 1% para o
agregado graudo também limita em 1,5% para o agregado mudo. No Brasil as
especificagdes do DNER, ndo estabelecem limites de aceitagdo para a absorgdo de
agregados, apenas recomendam que seu valor ndo deve ser alto, ficando portanto a
critério do projetista aceitar ou ndo um valor alto, pois sabe-se que esta indicagdo do
DNER ¢ bastante subjetiva e sem referencial.

O valor determinado para a absor¢do do agregado empregado para este estudo fot
de 7,5%, valor coerente com valores determinados por outros pesquisadores para o
mesmo tipo de material, porém indicando que a amostra estudada apresenta quantidade
acentuada de vazios permeaveis, este valor ndo atende as especificagdes de outros paises
citadas anteriormente, porém sabe-se de experiéncias Japonesas utilizando brita calcaria
em concreto betuminoso com absor¢do de até 9% e com desempenho satisfatorio em
servigo. De acordo com COELHO (1995), tém-se verificado na literatura, que absorgio

dos calcarios varia de 0,3 a 12%, isso dependo de sua era de formacio.

4.4.5) Indice de forma do agregado

Em relag¢do ao formato do agregado sera tanto melhor quanto mais cibica for a
sua forma. Portanto a forma considerada ideal para o agregado € a cabica e com textura
rugosa, o que possibilita um maior entrosamento entre as particulas e consequentemente
maior resisténcia 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=1 o agregado possui otima cubicidade e, quando =0, possui forma lamelar.
Ou seja, ¢ um agregado lamelar quando este indice tende a O (zero), e a ser clbica
quando se aproximar de 1 (um). Segundo BAUER (1995) quanto maior este fator
melhor € a estabilidade dada pelo agregado na mistura.

De acordo com a Tabela 4.2, o valor encontrado no fator de cubicidade (£=0,82)
¢ superior ao valor minimo especificado pelo DNER, que € maior ou igual a 0,5 e,
portanto um valor aceitavel em termos de forma. Este fator de cubicidade pode ter

bastante influéncia na estabilidade e na homogeneidade das misturas.
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4.4.6) Ensaio de desgaste por abrasio (Los Angeles)

O ensaio de abrasdo Los Angeles é um ensaio de durabilidade, que mede a
dureza do material, ou seja, a sua capacidade de resistir 4 abrasio e a degradagdo. O
resultado do ensaio é avaliado pela perda de material em relagdo a massa inicial da
amostra, expressa em percentual de desgaste. O ensaio combina o atrito e a abrasdo, ou
seja procura reproduzir o desgaste que o agregado ira sofrer na estrutura betuminosa pela
acdo do trafego ou pelo atrito interno entre as particulas.

No Brasil, os valores permitidos para a porcentagem de desgaste sdo
estabelecidos pelas especificagdes do DNER, e dependem do tipo de servigo
considerado. Para o concreto betuminoso usinado a quente tradicional, o valor maximo é
de 50%. Ja nas especificagdes de servigos de pavimentagiio 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 especificacdo, desde que
tenha apresentado desempenho satisfatorio em utiliza¢des anteriores.

Nesta pesquisa observou-se mudan¢a de comportamento quanto a perda por
abrasdo dos agregados quando submetidos ou ndo a secagem prévia em estufa. O valor
encontrado sem a secagem em estufa, 52%, atende apenas a especificagio do asfalto
polimerizado estabelecida pelo DNER (1998). Entretanto, houve uma diminuigéo
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 servigo tipo CBUQ.

4.4.7) Ensaio de esmagamento

E também um ensaio de durabilidade que tém por objetivo determinar a
resisténcia de um agregado ao esmagamento. O ensaio procura reproduzir o
comportamento do agregado em servigo quando submetido aos esforgos dos rolos
durante a compactagdo e ao carregamento repetido provocado pelo trafego. Conforme
relata MACEDO (1989) o valor da resisténcia ao esmagamento varia de 90% para
agregados excepcionalmente resistentes, a 65% para agregados inaceitaveis. O’Flaherty
(1974), sugere que agregados com resisténcia a0 esmagamento menores que 65% sio

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 resisténcia ao esmagamento: 65% para
o0 concreto sujeito ao desgaste superficial e, 55% para outros concretos.

O valor encontrado nesta pesquisa para resisténcia ao esmagamento foi 68,5%,
considerado aceitdvel em termos de resisténcia mecénica para a pavimentagéo, de acordo
com as especificagdes do DNER.

A Tabela 4.2, apresenta-se os resultados encontrados nesta pesquisa para 0s
ensaios fisicos e mecéanicos realizados com os agregados empregados na mistura
betuminosa.

Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas e mecdanicas dos agregados

PROPRIEDADES DOS AGREGADOS
Tipos de | §aparente | Sreal | Absorgdo |Indice de | Los Ang. | Resisténcia | 10% de Adesi
Agregados | (KN/m?) |(KN/m?)| (%) forma (%) | Esmag. (%) | Fino (kN) | 9"V
: 52 68.5 43 .
Calcario 22,0 24,5 7,50 0,83 4% 67.0* 65 Satisf.
Areia - 26,4 - - -- - - -
Filer - 25,4 - - - -- - -

NOTA: & = Massa Especifica *Valores com secagem prévia em estufa a 105°/24h

4.4.8)Ensaio de 10% de Finos

E um ensaio de durabilidade que tem como objetivo determinar a carga minima
de esmagamento necessaria para produzir 10% de finos. Este ensaio procura descrever o
comportamento do agregado em servigo quando submetido aos esforgos dos rolos
durante a compactagdo

Embora sendo um ensaio normatizado pelo DNER, ndo existe especificagdes no
Brasil. Entretanto, existem especificagdes internacionais para 0 mesmo, como por
exemplo a B. S. 882-73, que estabelece os valores minimos de: 100kN para agregados
que sejam usados em concretos resistentes e sujeitos a desgaste superficial, e S0kN para
outros concretos.

Os resultados obtidos para a resisténcia mecéanica do agregado calcario avaliada
pelo método de 10% de finos, parecem influenciados quanto ao modo de preparagdo
com relagio a secagem prévia em estufa (105°C/24h), apresentando mudanga de

comportamento através do aumento significativo no valor encontrado apds a secagem
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em estufa, ou seja passando de 43 para 65kN, o que atende a especificagdo britanica

referida anteriormente.

4.4.9) Adesividade do agregado ao ligante betuminoso

Uma das qualidades essenciais exigidas de um agregado a ser usado em
revestimentos asfalticos € que tenha boa adesividade, isto €, ndo haja possibilidade de
deslocamento da pelicula betuminosa pela agdo da agua. Portanto, as propriedades de
superficie dos agregados tém interesse especial na caso de misturas betuminosas, ja que
a fungfo principal de um ligante betuminoso ¢ de aderir as particulas dos agregados, e
sabendo-se que a adesividade é um fendémeno superficial que depende do estreito
contato entre os dois materiais € a matua atragio de suas superficies.

Em geral, os agregados basicos ou eletropositivos (calcarios, basaltos)
apresentarn maior adesividade do que os acidos ou eletronegativos (granitos, gnaisses).
Porém NEDER et alii (1996), relatam que a maior desvantagem dos agregados como o
calcario ¢ que a superficie das particulas pode se tornar polida com o passar do trafego,
contribuindo para a diminui¢do do atrito interno entre as particulas e consequentemente
redugdo da resisténcia ao cisalhamento com o passar do tempo. Enquanto os agregados
silicosos (acidos) sdo pouco sensiveis ao polimento.

O que se tem verificado € que outros fatores como a textura superficial,
porosidade e propriedades de absor¢do afetam a aderéncia. Superficies muito lisas ndo
aderem os materiais asfalticos t3o bem quanto as rugosas, como também 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 razdo do
agregado usado ser basico, além de possuir também uma alta absor¢fio que favorece a

reten¢do (ancoragem) do ligante.
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4.4.10) Resultados obtidos apds a extracdo do ligante

~ Com a finalidade de verificagio do real teor de asfalto contido em cada corpo-de-
prova, realizou-se a extra¢@o do ligante pelo Rotarex. Os dados obtidos parecem indicar
uma redugdo nos valores dos teores de ligante apos a extragdo em rela¢iio aos moldados
previamente, provavelmente devido a absorgfio do ligante pelo agregado gratdo. Dois
valores encontrados (Tabela 4.3) apresentaram ligeiro acréscimo em relag@o aos teores
iniciais utilizados na moldagem', provavelmente devido ao carreamento de finos durante
a extragdo do ligante associados aos erros inerentes na realizagdo do ensaio de extragio
empregado nesta pesquisa.

Em relagdo a massa especifica real do agregado graudo encontrada apds a
extragdo do ligante, verificou-se que houve uma ligeira redugdo em relagdo ao agregado
original (24,5 kN/m®), conforme mostra os resultados da Tabela 4.4 , evidenciando que
houve uma penetragio do ligante nos poros permeaveis. J4 a massa especifica aparente
ndo apresentou alteragdes significativas, ficando seu valor médio de 21,7 a 22.4 kN/m’
(Tabela 4.5) praticamente igual ao de antes da moldagem (22 kN/m®).

A propriedade mais afetada apés a extragio do ligante foi a absorgdo, que
apresentou uma redugdo significante em relagdo ao determinado antes da moldagem
(7,5%). Os valores encontrados variam de 2 a 5% conforme indica Tabela 4.6, Esta
redugéio ocorre provavelmente devido ao preenchimento dos poros ou vazios permeaveis
pelos finos ou ligante, tornando-o mais impermedvel.

Analisando-se essas propriedades com relagdo aos dois tipos de ligantes,
verifica-se que ha um ligeiro aumento da absorgfio e na massa especifica real para o
ligante polimerizado, possivelmente isso ocorre em fungdo de sua maior viscosidade,
tendo-se assim, maior dificuldade na penetragio dos vazios permeaveis. Porém, isto
somente fica bem caracterizado na energia de 75 golpes. Quanto a granulometria obtida
apos a extracio do ligante (para 50 e 75 golpes), observou-se uma ligeira diminui¢io da
mesma, porém ainda enquadrando-se dentro da faixa pré estabelecida (Tabela 4.7).

Redugdo verificada através da comparagdo dos resultados entre as Tabelas 4.1 e 4.7,

1 Verificados nos seguintes teores (tabela 4.3). 55% - apds a extraglo 5,6%
6,0% - apds a extragéo 6,2%
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embora sabendo-se de que ¢ dificil comparar, em fungdo possuir uma dispersdo na
propria montagem dos corpos de prova. A figura 4.2 ilustra uma comparagdo da amostra

que apresentou maior degrada¢io em relagdo a granulometria original.

| —e—Lim. Inf. —&— Lim. Sup. —8—Pt. Ajust. —#— Pt. Degrad. |
Wr——T=TTT] ,P'TTﬁT
% — —
7] il
o§ - \ I ‘“ / L
§ * ‘ ‘ i‘\ ~ / | |!"|
| | | 111
3 mi | 7 |
5 0| 1] . L
P O] i il il
ECT T v il _ il
20 ' — /
| | | /’
o Tzl L e
0. N EEE o ST ] O L A,
0.01 0.1 PAPTPRIPY B 10 100
Diametro mm

Figura 4.2: Andlise granulométrica apos a extragdo do ligante (Amostra de maior
degradacgado - 6% CAP+Polimero, em energia de 75 golpes)

Tabela 4.3: Verificagdo do teor de ligante apos a extrag¢do pela maquina rotarex
Propriedade Extragado do ligante (%)

Compactagdo 50 Golpes por face 75 Golpes por face

Teor de ligante
adicionado
Teor de ligante Apés a extragdo do ligante

CAP+Polimero | 48 | 56 | 62 | 63 | 69 | 45 | 52 | 6,0 | 64 |63
CAP Puro 47 | 522 | 57 | 63 | 66 | 45 | 57 | 62 | 63 |70

50551601651 7015015560/ 865

2 2

7,0
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Tabela 4.4: Massa especifica real do agregado graido apos a extragdo do ligante

Propriedade Massa especifica real (Kn/m’)
Compactagdo 30 Golpes por face 75 Golpes por face
Teordelicante || 50 1 551 60 16,51 701 50 [ 55 160 165 | 7.0
Massa especifica Valores obtidos apos a extragdo do ligante
CAP+Polimero | 249 | 242 | 242 | 242 | 23,1 | 233 | 243 | 24,2 | 24,7 | 24,0
CAP Puro 244 | 245 {242 | 24,0 | 23,8 | 24,6 | 23,0 | 23,1 | 23,6 | 23.1

Tabela 4.5: Massa especifica aparente do agregado graiido apos a extragdo do ligante

Propriedade Massa especifica aparente (kN/nr’)
Compactagdo 50 Golpes por face 75 Golpes por face
Teor detigame 5,0 |55 160165 70 50 185 160 1165 4 T0
Massa especifica Valores obtidos apos a extragdo do ligante
CAP+Polimero | 22,2 | 22,0 | 22,1 | 22,2219 | 21,7 (21,9 (22,2|21,9]| 21,9
CAP Puro 22,0122,1 {221 |220]|22,0(219]21,7|22,0 224|219
Tabela 4.6: Absor¢do do agregado graudo apos a extragdo do ligante
Propriedade Absorgao (%)
Compactagdo 50 Golpes por face 75 golpes por face
Teorde igemite 15,0 /15,5 1 60 1768 10 =50 t:55 160165 170
Absorgdo Valores obtidos apos a extragdo do ligante
CAP+Polimero | 5,0 | 40 | 40 | 3,0 | 3,0 | 30 | 45 | 40 | 50 | 3.0
CAP Puro 48 | 45 | 35| 35| 34| 48 | 30| 20| 20| 23




Tabela 4.7: Granulometria apos a extragdo do ligante, para a energia de compactagdo de 75 golpes por face

GRANULOMETRIA APOS EXTRAGCAO DO LIGANTE, P/75 GOLPES

f;.g’gn‘f; CAP + POLIMERO CAP PURO _

e 50 | 55 | 60 | 65 70 | 50 | 55 | 60 | 65 7,0 Fapad |G
ligante(%) g . ' ' ’ ' ’ ’ ’ ’ do ORIGINAL
Peneiras Percentual passando Percentual passando DNER
38, Imm 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
25,4mm | 989 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.4 | 99,0 | 100 | 100 | 100 | 95-100 98,5
190mm | 955 | 922 | 933 | 933 | 904 | 934 | 943 | 924 | 949 | 946 | 80-100 89,4
12, 7mm - -- -- -- -- - -- -- -- -- -- --
9,5mm 684 | 622 | 653 | 640 | 585 | 585 | 666 | 654 | 632 | 630 | 45-80 56,7
4,8mm 525 | 476 | 51,2 | 48,7 | 469 | 485 | 494 | 483 | 478 | 47,0 | 2860 438
2,0mm 39.9 | 372 | 409 | 37,5 | 37.9 | 36,7 | 381 | 382 | 36,7 | 382 | 2045 36,6
0.42mm | 284 | 252 | 31,2 | 250 | 285 | 257 | 265 | 270 | 268 | 268 | 10-32 28,0
0,18mm | 109 | 86 | 138 | 110 | 11,7 | 10 | 11,4 | 104 | 10,7 | 10,1 8-20 9,6
0,074mm | 6,6 | 5.1 80 | 7.2 | 7.7 | 64 80 | 7.0 | 7.1 7.4 3-8 6.9

SOpe}Nsay Sop asijeuy o OBJejuasaldy — ¢ O|nided

g/ euibed
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4.4.11) Consideracades gerais sobre o comportamento do agregado

Sabe-se que para a escolha e a utilizacdo de um agregado deve-se levar em conta
além das exigéncias em relacdo a jazida e a granulometria, também requisitos a serem
atendidos no que concerne a qualidade do agregado. Entende-se como “qualidade™, o
resultado da determinagdo das propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do agregado e
sua comparac¢do com padrdes estabelecidos, que juntamente com a granulometria indica
se o agregado ¢ ou ndo adequado ao uso rodoviario.

Os resultados encontrados, atendem na sua maioria, as especificagdes do DNER
bem como algumas normas internacionais, e indicam que os agregados calcarios
atendem as condi¢des de uso no meio rodoviario, porém € necessario uma maior atencio
as propriedades consideradas deficientes, como por exemplo a absor¢do. Qualquer mal
cobrimento da particula com o ligante provoca uma alta absor¢do de agua e portanto
afeta a sua resisténcia mecédnica (ao desgaste). Entretanto este aspecto é de maior
importdncia nos paises (regides) que apresentam clima com inverno rigoroso e
possibilidade de geadas.

A Tabela 4.8 apresenta indica¢des de propriedades de alguns tipos de rochas
utilizadas para a fabricagdo de agregados empregados em construgdes rodovidria.

Tabela 4.8: Propriedades de agregados empregados na construgdo rodovidria

< L m PROPRIEDADES
% % § = =] = ;§ o
<1} o o
Q = "8 o 8 P ) o o &=
5 |09 2 = i L 8 ald g8 % |83
3 |9 g8l |SElaReRlay Bl S
= 3 4dslx S8 =2 d e o ele O Sd R
Granito - - - 26,60 | <05 15,0 Boa
0 ~ .
3 | Caledrio " ) ) " Muito .
é % Varidvel Varidvel Variavel | Boa
Basalto - - - 30,00 <1,0 20,0 20,0
o |Granito 19,6 NS | 0,79 27,3 0,7 ND ND
2 ~[Calcario@P) | 429 | S | 083 | 267 6.0 ND | ND
- &0
% Z [SeixoBritado | 66,4 | NS | 088 | 269 1,2 ND ND
o Laterita(JP)' 64,2 S 0,94 30,8 9,4 ND ND

NOTA: S = satisfatério NS = ndo satisfatorio ND = no determinado

1 Calcario e Laterita pertencentes a jazidas localizadas em Jo&o Pessoa/PB
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4.5) AVALIACAO COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DO CAP PURO E CAP
MODIFICADO
4.5.1) Andlise comparativa nas propriedades de caracterizacio entre os dois tipos de
CAP

De acordo com a literatura consultada, espera-se que o asfalto modificado
apresente um comportamento methor na maioria de suas propriedades, ou seja que
apresente um melhor desempenho em relagéo ao ligante ndo modificado.

A adigdo do polimero elastdmero-termoplastico SBS ao CAP conduz a um novo
material betuminoso que apresenta caracteristica ou comportamento diferente do CAP
puro, observado através da modificagdo de suas propriedades fisicas, tais como:
elevagdo do ponto de amolecimento, diminui¢do da suscetibilidade térmica além do
aumento da recuperagdo elastica o que evidéncia mudanga no comportamento através da
presenga do SBS no ligante (Tabelas 4.9 ¢ 4.10).

Analisando os resultados obtidos neste estudo (Tabela 4.9), evidencia-se uma
melhora nas propriedades do ligante modificado com relagfio ao ndo modificado, como
por exemplo, caracteristicas eldsticas acentuadas observadas nos ensaios de recuperagio
elastica (Tabela 4.10 ¢ Figura 4.3), como também uma redugfo da suscetibilidade
térmica (8.T.) analisada através do acréscimo do indice de suscetibilidade térmica,
obtidas pela equagdo de Pfeiffer ¢ Van Doormaal que ¢ adotada no Brasil para
caracterizar a suscetibilidade térmica de asfaltos. Porém, a pesquisa de asfalto
modificado por polimero (DNER, 1998), mostra que as hipoteses de Pfeiffer e Van
Doormaal ndo sdo adequadas para o asfalto polimero, em func¢do da temperatura do
ponto de amolecimento ser muito diferente da temperatura cuja penetragido ¢ 800
(0,1mm). Sugere-se entdo para esse tipo ligante, que o indice de suscetibilidade térmica
seja determinado a partir da inclinagdo da reta de penetragiio x temperatura, para
temperaturas de 15, 25 e 35° C. Neste estudo ndo foi adotado a metodologia indicada
pelo DNER, e sim através da formula empirica de Pfeiffer ¢ Vam Doormaal, utilizando-
se um unico ponto da penetragio (25°C) e um outro da viscosidade Saybolt-Furol
(135°C).

Quanto & consisténcia, verificou-se porém um ligeiro aumento na penetragfio do

asfalto modificado, porém dentro do intervalo especificado para asfalto modificado com
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polimero tipo SBS (45/90) elaborado recentemente pelo DNER (1998). Este aumento
analisado na penetragdo, contradiz ao observado na literatura, que indica menor
penetragdo ¢ consequentemente uma mator consiténcia. Porém sabe-se que o ensaio de
penetragiio analisado de forma isolado nfo da para definir a sua consisténcia. O aumento
de consisténcia do AMP foi verificado através do ensaio de viscosidade Saybolt Furol a
135" C, que passou de 290s (CAP puro) para 503s (CAP modificado).

O aumento da consisténcia no asfalto modificado, é também ratificado através do
aumento do teor otimo de ligante para os dois tipos de compactagdes (50 e 75 golpes),
ou seja, um acréscimo de 0,5% no teor 6timo em ambas energias. Sabe-se que o teor
otimo de CAP de uma mistura asfaltica cresce quando aumenta a consisténcia do ligante,
ou scja, aumenta o consumo do CAP se ele for mais consistente. Este fato foi observado
nesta pesquisa.

Ensaios de caracterizagdo do ligante polimerizado como recuperagdo eldstica,
penetragdo, ponto de fulgor e espuma, além de outros mostraram-se plenamente
satisfatorios, atendendo as especificagdes de asfalto polimero elaboradas pelo DNER
(1998). A unica excecgéo 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
limitagio na referida especificagdo, uma vez que a tendéncia do asfalto polimero ¢
apresentar ductibilidade inferior ao CAP puro, compensando o aumento do retorno
elastico conferido ao CAP pela adi¢do do polimero.

Pardmetro que notadamente merece destaque e comentarios € a propriedade de
elasticidade do ligante moditicado. Verficou-se um valor bem acentuado no ensaio de
recuperacgéo 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), ¢ 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 térmica foi
modificada. Entretanto, segundo SALATHE (1992) ndio tem sentido falar que um ligante

tenha sido modificado quando o valor de recuperagio elastica for menor que 40%.
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O procedimento que mais tem sido adotado para verificar o comportamento dos
asfaltos modificados ¢ o baseado no ensaio de recuperagdo elastica. Os resultados
obtidos com o emprego desse método permitiram verificar as diferencas existentes nas
misturas empregadas neste estudo. Esses resultados, traduzidos em percentagem da

recuperagdo elastica, sio uma indicagdo do nivel de elasticidade do material.

Tabela 4.9': Propriedades de caracteriza¢do dos ligantes

PROPRIEDADES UNID. | ot > g/ ‘?gB}) e g/ 9

Penetragdo, 100g, Ss, 25%C 0,1mm 61 54

Viscosidade Saybolt Furol a 135° C seg 503 290
Ponto de Amolecimento (Anel e Bola) 6 73 52

Ponto de Fulgor " 262 265
Ductibilidade, a 25" C cm 63.5 >100
Recuperagio Elastica , 20cm, 10° C, apés 1h | % 92 14,5
Indice de Pfeiffer(IP) -- 3,87 -0.52
Espuma (a 177°C) - Nio Nio
Densidade -- 1,03 1.02

Os resultados obtidos para a recuperacdio eldstica com o tempo (Tabela 4.10 e
Figura 4.3), permitem observar que o CAP convencional apresenta pequena recuperagio,
e mantém-se praticamente constante ap6s 30 minutos, enquanto o CAP polimerizado
além 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 4.10': Recuperagao eldstica a | 0’c

AMOSTRAS COMPRIMENTO INICIAL, L=20cm
TEMPO (min.) 5,0 | 10,0 | 30,0 | 60,0
RE (%) Recuperagdo Elastica (%)
CAP 50/60 PURO 9.0 115 14.5 14,5
CAP 50/60 + 6%SBS 77.5 83,8 89.8 92,0

1 Resultados obtidos da média de trés determinagdes.
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Figura 4.3: Recuperacdo eldstica a 10° C (%)

As temperaturas de aquecimento dos agregados, ligantes e de compressdo
(misturas) utilizadas na dosagem Marshall, foram fixadas em fun¢do do comportamento
do gréfico de viscosidade Saybolt Furol (Figura 4.4), além de consultar recomendagdes
de experiéncias de outros pesquisadores em trabalhos pesquisados. O grafico abaixo,

mostra que houve alteragdes no comportamento da viscosidade e S. T. entre os ligantes.
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Figura 4.4: Viscosidade x Temperatura, para os dois tipos de ligantes
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4.5.2) Andlise comparativa das misturas utilizando-se parameltros obtidos pelo ensaio
Marshall

Entre os varios métodos desenvolvidos para indicar a resisténcia a deformagio da
mistura asfalto agregado, é o método Marshall o de maior divulgagio e adotado pelo
DNER. Neste estudo, o referido método ¢ utilizado para a analise comparativa do
comportamento entre os dois tipos de ligantes, embora sabendo-se das limitagdes de
utilizar um padrio antigo de analise para avaliar o comportamento de um material
considerado emergente.

A estabilidade Marshall é um dos pardmetros que tém sido bastante utilizado na
analise do comportamento do asfalto modificado, sendo esta considerada um pardmetro
mecénico de controle de qualidade das misturas que se utiliza rotineiramente no Brasil,
embora sabendo-se de que € um ensaio que possui limitagbes € alvo de muita polémica
Os resultados encontrados nas propriedades Marshall, estdo apresentados nas Tabelas
4.11 e 4.12, além de suas representagdes graficas nas Figuras de 4.5 a4.14.

O que verificou-se na literatura consultada é que tanto o tipo como a quantidade
de ligante betuminoso influem nos valores dos pardmetros utilizados no método
Marshall. Entdio procura-se a seguir, examinar esses efeitos no comportamento do
concreto betuminoso & quente com o uso de asfalto polimerizado.

Observou-se nos resultados obtidos na dosagem Marshall que houve uma
tendéncia de aumento na estabilidade do asfalto modificado com polimero quando
analisado em cada teor individuaimente. Isso ocorreu tanto para energia de compactagdo
de 50 como 75 golpes conforme mostram as Tabelas 4.11 e 4.12. Porém para os teores
otimos (Tabelas 4.13 e 4.14) obtidos nas duas energias de compactagdio os valores de
estabilidade podem ser considerados semelhantes entre si.

O aumento discreto verificado na estabilidade do asfalto modificado estd
coerente com o ponto de vista de Endersby (1952) apud COELHO (1992), que a
“estabilidade Marshall mede principalmente a coesio ¢ a viscosidade do ligante
betuminoso ¢ de uma certa forma constitui-se também numa medida da estabilidade
mecénica dos agregados”. Nesta pesquisa evidenciou um pronunciado aumento da
viscosidade no asfalto polimerizado. E sabido também que esse tipo de ligante possui

alta coesfo.
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As pesquisas do Corps Of Engineers (1948) apud COELHO (1992), revelam que
dentre os parmetros utilizados pelo método Marshall, apenas a estabilidade &
fortemente afetada pelo tipo de ligante asfiltico, crescendo com o aumento da
viscosidade do ligante ¢ diminuindo com a redugdo deste. Na verdade entre os
pardmetros Marshall obtidos neste estudo, a estabilidade é a que apresenta maior
diferenga 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 ¢ 12,65 kN,
quando o minimo especificado ¢ 3,5 kN, levando a questionar qual importincia e
consequéncias destes valores no comportamento real da mistura num revestimento
asfaltico.

Quanto a fluéncia nfio observou-se quase nenhuma diferenga nas misturas para os
dois tipos de ligantes envolvidos, indicando praticamente os mesmos comportamentos.
Somente para energia de 50 golpes é que encontrou-se uma ligeira diminui¢io na
fluéncia quando foi utilizado o CAP modificado, observado em cada teor
correspondente. Porém, mantendo-se a fluéncia constante na energia de 75 golpes,
mostrando contudo que o asfalto polimerizado nio afetou neste estudo, o
comportamento final da fluéncia. Parecendo neste caso, a fluéncia ser pouco afetada
quanto ao tipo de ligante,

A respeito da fluéncia, Goetz (1951) apud COELHO (1992) relata que no ensaio
triaxial se verifica que o indice de fluéncia de um concreto betuminoso depende do
angulo de atrito interno dos agregados. Assim, parece que a medida de fluéncia Marshall
pode fornecer uma medida indireta do &ngulo de atrito interno dos agregados, ou seja
materiais que apresentam grande flu€ncia plastica t€m baixo atrito interno. No presente
estudo, os valores observados para a fluéneia revelam praticamente o mesmo
comportamento nas duas misturas com os ligantes empregados, parecendo dessa forma
ser muito mais dependente do esqueleto mineral.

Em relagio ao volume de vazios, ou seja, vazios nfio preenchidos com ligante,
observou-se um aumento para a mistura de CAP modificado e consequentemente uma
diminui¢do na relagdo betume vazios (vazios preenchidos com CAP), podendo esse

comportamento estar ligado ao aumento da consisténcia verificada nesse tipo de ligante.
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A massa especifica aparente para a mistura com AMP evidenciou uma ligeira
diminui¢dio 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 compactagiio (50 e 75 golpes). J4 em relagfio a massa especifica teorica,
houve um comportamento praticamente constante para os dois tipos de ligantes.

Quanto a influéncia da compactagio , conforme relata COELHO (1992) de que
todas as caracteristicas que compdem o processo de compactagio como: tipo de soquete
compactador , natureza de compactagiio ¢ energia de compactagdo, tém grande
influéncia nos valores dos pardmetros utilizados pelo método Marshall. Neste estudo,
utilizou-se um mesma forma de compactagio (impacto) e o mesmo tipo de compactador
(4,54 kgf), porém variou quanto as energias empregadas nas varias misturas (50 e 75
golpes por face).

A influéncia nos valores das energias de compactacfio contribui para altera¢Bes
nos parimetros Marshall. De acordo com COELHO (1992), baixa cnergia de
compactacio para camadas betuminosas gera baixa estabilidade Marshall, baixa
densidade aparente, grande indice de vazios e baixa resisténcia as deformacdes
representada por valores altos de fluéncia e baixos para a relagdo betume/vazios.
Enquanto alta energia de compactagio apresenta alta estabilidade Marshall, alta
densidade aparente, baixo indice de vazios e melhor resisténcia as deformacoes
caracterizada por valores baixo de fluéncia e valores mais altos para a relagéo
betume/vazios

Os resultados encontrados para os dois valores de energias empregadas na
presente pesquisa (50 e 75 golpes), revelam pouca diferenga para os parametros obtidos
na dosagem Marshall, conforme apresentam as Tabelas 4.11 ¢ 4.12. Na estabilidade
Marshall, apresenta indicagdo de aumento pouco expressivo para a energia de 75 golpes
em relagdo & de 50 golpes. Para a fluéncia apresenta evidéncia de diminuigdo para a
energia de 75 golpes, como também uma maior fluéncia 4 medida que aumenta o
percentual de ligante para os dois tipos de energia. Em termos de volume de vazios e
relacdo betume vazios, praticamente ndo apresenta alteragdes nos resultados quanto aos

tipos de energias empregadas.

1
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Portanto, demonstra-se através dos resultados encontrados, que a energia de

compactacdo ndo apresenta influéncia nos resultados obtidos. Podendo ser resultado de

influencia de outros fatores como: eventuais variagdes de temperatura da mistura, falta

de consisténcia ou uniformidade da energia imposta pelo operador, além de outros.

Tabela 4.11: Resumo dos valores médios para cada teor (50 golpes por face) - E. Marshall

COMPACTACAO COM 50 GOLPES POR FACE
CAP 50/60 Teor de | & aparente | §teorica | RBV Vol de | Fluéncia |Estabilid.
Asfalto(%) | (kN/m’) | (KN'm?) | (%) | Vazios(%) | (0.1 mm) (kN)
5,0 21,9 23.2 66 5.5 27.9 12,61
CAP 55 22,0 23,1 72 4,5 30,5 10,91
+ 6.0 22,1 22,9 79 3.5 38,1 11,21
POLIMERO 6,5 22,1 22.8 81 3,2 40,6 10,10
7,0 21,9 22,6 82 3.1 432 9,44
5,0 22,0 23,2 67 5.4 33,0 11,03
CAP 5.5 2.2 23,0 77 3.6 38,1 10,50
6.0 22,2 22,9 81 3,0 40,6 9,33
PURO 6.5 222 207 86 2.2 40,6 9,30
7,0 22,1 22,6 88 2,1 45,7 9,25

NOTA: & - Massa Especifica

Tabela 4.12: Resumo dos valores médios para cada teor (75 golpes por face) — E. Marshall

COMPACTACAO COM 75 GOLPES POR FACE

CAP 50/60 Teor de | & aparente | §teérica | RBV Vol. de Fluéncia |Estabilid.
Asfalto(%) | (kN/m’) | (kN/m’) | (%) | Vazios(%) | (0.1 mm) | (kN)
5,0 21,7 23,2 63 6,5 27,9 11,38
CAP 55 222 23,1 75 3.8 30,5 12.65
+ 6,0 2222 22,9 79 3.4 33,0 11,26
POLIMERO 6,5 22,1 22,8 82 3,0 38,1 10,70
7,0 22,0 22,6 83 3,0 40,6 9,65
5,0 22,0 23,2 67 53 30,5 9,81
CAP 5,5 2241 23,0 76 3.8 30,5 11,30
6,0 22.2 22.9 83 2.8 33,0 10,96
PURO 6,5 22,2 227 85 2.9 35,6 10,18
7,0 22,1 22,6 88 2.1 40,6 8.80

NOTA: & - Massa Especifica
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Figura 4.5: Estabilidade Marshall (50 golpes por face)

9.0 -

13.0
12.0
Z
)
fg" 11.0
z
=
L
hiw)
€ 100
E
=
&
80

] ]

5.0 6.5

Estabilicade Marshall
75 golpes por face

—— Asfalto+Polimero
+

Asfalto puro

6.0 6.5 7.0
Tor de Asfalto, (%)

Figura 4.6: Estabilidade Marshall (75 golpes por face)
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Figura 4.9: Volume de vazios (50 golpes por face)
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Figura 4.10: Volume de vazios (75 golpes por face)
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Figura 4.11: Relagao betume vazios-RBV (50 golpes por face)
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Figura 4.12: Relagdo betume vazios-RBV (75 golpes por face)
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As Tabelas abaixo 4.13 e 4.14, mostram o resumo dos pardmetros obtidos nas
dosagens Marshall, para as duas energias aplicadas, 50 e 75 golpes. Apresenta também

na Tabela 4.15, o trago indicado para os dois tipos de ligantes envolvidos.

Tabela 4.13: Parametros obtidos na ajustagem grdfica da dosagem Marshall para 50

golpes
TIPOS DE VALORES FINAIS AJUSTADOS NA DOSAGEM MARSHALL
LIGANTES | Estabilidade | Fluéncia | V. vazios RBV Teor 6timo’
(kN) (0, Imm) (%) (%) ligante, (%)
POE??EEJFRO 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 grdfica da dosagem Marshall para 75
golpes
TIPOS DE VALORES FINAIS AJUSTADOS NA DOSAGEM MARSHALL

LIGANTES | Estabilidade | Fluéncia V. vazios RBV Teor dtimo’
(KN ) (0,1mm) (%) (%) ligante, (%)

CAP +
POLIMERO 11.26 33,0 34 79 6.0
CAP
PURO 11,30 30,5 3.8 76 5.5

Tabela 4.15°: Dosagem em peso ajustada para os teores 6timos

TIPOS DE TRACO RECOMENDADO, EM PESO (para 50 e 75 golpes)
LIGANTES Brita calcdria Areia Filer calcario | Teor dtimo de
(%) (%) (%) ligante, (%)
POLTMERO 71,4 18.8 3.8 6.0
Ll 71.8 18.9 3.8 5.5

1 Teor 6timo obtido a partir da estabilidade e densidade aparente maxima e média dos outros parametros Marshall
2 Esta dosagem enquadrou-se nas especificagdes do DNER, reproduzidas na tabela 3.1
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Os resultados obtidos de estabilidade e fluéncia 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. Porém, ressaltando que de
at¢ o momento, ndo se conhece a indicagdo de resultados que tenham apresentado
correlagdo com o desempenho em campo.

_S _(120-F)
F 100

C onde: C = Capacidade de suporte (psi) (4.1)

S = Estabilidade Marshall (Ib)
F = Fluéncia (0,017)

Para Metcalf, a estabilidade Marshall ndo fornece uma medida adequada da
capacidade de um pavimento resistir as deformagdes. O uso conjunto da estabilidade e
da fluéncia Marshall, através da expressdo acima, ¢ para esse autor, mais significativo.
Além disso, hoje existe a recomendacdo de outros ensaios, como modulo de resiliéncia e
a resisténcia a tragdo por compressio diametral, em complemento ao ensaio Marshall.

As misturas com asfalto polimerizado apresentaram um melhor comportamento
quando analisadas pela capacidade de suporte, conforme se verifica através da Tabela
4.16 e das Figuras 4.15 e 4.16. Em pesquisa de SALATHE et alii (1990) apresenta-se
também um melhor comportamento na capacidade de suporte para a mistura como
asfalto polimero, ou seja, valores de S = 128psi para CAP 85/100 ¢ S = 167psi para o
CAP 85/100 + 6% SBS.

Tabela 4.16: Capacidade de suporte, utilizando a formula de Metcalf

Formula de R,
METCALF CAPACIDADE DE SUPORTE (psi *)
Compactagdo 50 golpes por face 75 golpes por face
Teor de Ligante | 5,0 3.5 6.0 6.5 7.0 5,0 5.5 6.0 6,5 70
CAP 50/60 +
Polimero(SBS) 2749 | 216 | 172,6 | 144,4 | 125,8 | 248,1 | 250,5 | 203.9 | 164,8 | 138
CAP 50/60 199,71 161,7 | 1334 | 133 | 1153 | 194,2 | 223,7 | 198,5 | 169,6 | 125,8

* psi = 0,07Kgf/cm*
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Figura 4.15: Capacidade de suporte (Formula de Metcalf) - 50 golpe
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4.5.3) Andlise comparativa das misturas pelo modulo de resiliéncia

Com o apoio do laboratéorio da COPPE/UFRJ procedeu-se o ensaio de
compressdo diametral para determinagcdo do modulo de resiliéncia. Os valores obtidos
para médulo de resiliéncia a 25" C, das misturas estudadas neste trabalho estdo
apresentados na Tabela 4.17, e mostraram pequena diferenga no comportamento das
misturas fabricadas com os diferentes ligantes.

Verifica-se que houve uma pequena diferenga nos modulos resilientes
encontrados para as misturas fabricadas com asfalto polimerizado e puro. Os resultados
mostram um ligeiro acréscimo 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 ndo apresentou variagdo 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: Resultados de modulo de resiliéncia

MODULO DE RESILIENCIA (MPa) | o

AMOSTRAS Dap. = MR i CV(%) | (MPa) MR/o;
CAP 50/60 (50 golpes) |2,190| 9 3728 558 15,0 1,0 | 3728
Ak U/ + bkl 2,197 9 3917 762 19.4 1,12 | 3497
(50 golpes)

CAP 50/60 (75 golpes) | 2,187 9 3104 3155 18,5 | 0,94 | 3302

CAP 50/60 + 6%SBS
(75 golpes)

2,190 9 3912 972 24.8 1,18 | 3315

Através dos resultados encontrados verificou-se que houve um aumento da
resisténcia a tragdo e uma diminui¢do do moddulo resiliente, quando se acrescenta o
polimero a mistura, e portanto ¢ esperado que a razdo modulo de resiliéncia/resisténcia a
trag@o seja menor. O modulo de resiliéncia de uma mistura € fung¢do do tipo de ligante,
composi¢do granulométrica, % de vazios e do teor de ligante. Porém neste estudo

analisou-se apenas o tipo de ligante no teor 6timo determinado pelo método Marshall.
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Para efeito de comparagdo sdo apresentados na Tabela 4.18, resultados obtidos

por outros pesquisadores. Verifica-se uma diminui¢do do médulo de resiliéncia nas

misturas com maiores percentagens de polimero. Vale salientar que neste estudo o

percentual de polimero ¢ constante e igual a 6%de SBS, enquanto no trabalho de

CERATTI et alii (1996) ndo se conhece o percentual de polimero adicionado ao CAP,

sabe-se apenas o teor de ligante empregado na mistura.

Tabela 4.18: Resultados de modulo de resiliéncia a 25° C de outros pesquisadores

TEOR

FAIXA

Oy

MR

REFERENCIA | TIPO DE LIGANTE OTIMO,%| GRAN. | (MPa) | (MPa) MR/,
RASF PURO 6.4 G 126 | 4589 | 3642
RASF + 3% SBS 55 C 129 | 5578 | 4324
OLIVEIRA _

RASF + 5% SBS 5.4 C 0.58 | 2007 | 3460

(1997)
RASF + 7 % SBS 55 C 0,66 | 2357 | 3571
CERATTI et | CAP 20 5.7 B 1,17 | 6500 | 5556
alii (1996) | CAP 20 + Betuflex 6,0 B 1,55 | 1800 | 1161
MACEDO | CBUQ + Betuflex - - 1,52 | 5222 | 3436
(1996) PMQ + Betuflex - - 1,16 | 3976 | 3428
CAP 20 52 B 0,97 | 3224 | 3324
4%SBS Coperbo 52 B 0,74 | 2272 | 3070
6%SBS Coperbo 52 B 0.83 | 2327 | 2804

DNER
4%SBS Petrobras 5.4 B 120 | 2668 | 2223

1998
( ) 7%SBS Petrobras 5.4 B 0,90 1424 1582
4%SBS Ipiranga 5.4 B 1.01 | 2697 | 2670
6%SBS Ipiranga 5.4 B 0.89 | 2081 | 2338
CAP50/60(50golpes) 55 B 1,00 | 3728 | 3728
ESTE CAPS0/60 +6%SBS | ¢ B L12 | 3917 | 3497
(50 golpes)
ESTUDO | CAP50/60(75golpes) 55 B 0,94 [3104 [3302

CAP50/60 +6%5BS | B .18 | 3912 | 3315

(75golpes)
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Para verificar a influéncia do tipo de ligante no comportamento do médulo de
resiliéncia das misturas foi conduzido um tratamento estatistico baseado nos dados

apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Média e varidncia amostral do modulo de resiliéncia

Propriedade Modulo de Resiliéncia (MPa)

Energia de compactagido 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 =9 n=9
Média amostral (MPa) X,=3917 X,=3728 X,=3912 X,=3104
Varidncia amostral(MPa)” | S,°=580922 | S,’=311012 | S,°=945453 | S,’=331245

Analisando-se os resultados obtidos com a energia de 50 golpes:

Verificando-se a relagdo entre variancias através de teste de hipotese, analisou-se
duas alternativas: Hy : 6> =05 : H;: 6,° # 0'22, onde Hy € a hipotese nula e H; a hipotese
alternativa. o,” e ,” sdo as varidncias das duas populagdes consideradas Rejeita-se a
hipétese Hy (varidncias iguais), ao nivel de significincia estabelecido, toda vez que o
valor do parametro estatistico calculado for superior ao obtido pela distribuigdo F. A
decisdo ¢ de rejeitar ou ndo Hy através da observagdo de um teste estatistico F= 8% 8s°
(razdo entre a maior e a menor varidncia), onde S, e S,° sdo estimativas ndo
tendenciosas das varidncias das populagdes o,° e o, respectivamente. Adotando-se um
nivel de significancia de 20% (o valor de F, na tabela correspondente a metade do nivel
de significdncia estabelecido) e com (n;-1) e (np-1) graus de liberdade, onde n; € n; sdo
0s tamanhos das amostrais correspondentes aos corpos-de-prova com CAP+Polimero e
CAP puro respectivamente.

A estatistica S.zl Szz observada ¢ igual a 1,87, enquanto os pontos criticos
obtidos pela distribuicdo de F de um teste bilateral estdo compreendidos no intervalo
(0.39; 2.59). Portanto, como S,%*/ S,” calculado (observada) estd contido no intervalo
referido, a hipotese Hy : 6> = 6,° ndo é rejeitada, e assim pode-se assumir que c|2 = 022,
€ que estas sdo iguais a uma variancia comum, com isto, pode-se estimar a variancia
comum através de uma agrupada: sz =[(n;-1) Si* + (m-1) S»°]/ (m; + my-2). O objetivo
agora ¢ verificar se as médias sdo diferentes, através de um teste de diferenga entre

médias, utilizando-se a estatistica: t“,+,.2.2=[§1 —fz ~(-p2)o)/[S, (1/ny +1/n5)]"2, onde f,
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e X, sfo estimativas nfio tendenciosas das médias populacionais e (L;-M2)o representa a

diferenca hipotetizada entre as médias populacionais, geralmente escolhida como zero.
O teste de hipotese apresenta a seguinte forma: Ho: 1y = pa; Hi: py # pp onde Hp € a
hipétese nula ¢ H; é a hipbtese alternativa. A decisio estd entre rejeitar ou ndo Hp
através da distribuiciio # para um nivel de significancia escolhido. No caso analisado o
valor observado para #;¢ € igual a 0,6. Baseado numa distribuicfo #;6 a probabilidade de
observar um valor de 0,6 ou superior ¢ inferior a 1% (1p»1=2,58). Portanto ndo se pode
rejeitar a hipotese Hy: ) = M2, € pode-se concluir que o modulo resiliente da mistura
permanece inalterado com adi¢do de polimero a mistura asfaltica analisada neste estudo.

A mesma andlise estatistica fol feita para o modulo de resili€ncia com a energia
de 75 golpes. A estatistica 812/ Szz observada neste caso € 2,85, e com graus de liberdade
igual a n-1 (numerador) ¢ n,-1 (denominador) e nivel de significAncia:a=20% (teste
bilateral). Como o valor de observado de F (2,85) ¢ maior que o encontrado (2,59),
rejeita-se a hipotese Hy, ou seja, as varidncias sdo desiguais ao nivel de significdncia
estabelecido (=20%). Como as varidncias s@io desiguais, pode—se segundo VIEIRA

(1998) comparar as duas médias, aplicando-se o teste ¢, na forma descrita a seguir:

O grau de liberdade associado ao valor de ¢, € a parte inteira do ntimero g, obtido

pela formula:

HISE

n, -1 n,-1

O valor observado para £,3 ¢ igual a 2,14. Entretanto para uma distribuigfio £ com
13 grau de liberdade, a probabilidade de observar um valor igual ou superior a 2,14 ¢
inferior a 1% (% ,=2,65). Portanto, deve-se aceitar a hipdtese Ho para concluir que o

moédulo de resiliéncia ndo ¢é alterado pela adi¢fio do polimero.
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4.5.4) Andlise comparativa das misturas pelo método de resisténcia a tracdo indireta

A resisténcia a tragdo estdtica ¢ considerada de grande importdncia para
avaliagdo do comportamento estrutural de misturas betuminosas.

Determinou-se a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, verificando-se
diferenca nas misturas com os dois tipos de ligantes. Os valores estdo apresentados na
Tabela 4.20, referem-se a média de trés corpos-de-prova modelados no teor 6timo de

ligante.

Tabela 4.20: Resisténcia a tragdo 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 resisténcia obtidos, verifica-se que as misturas com
polimeros apresentaram maior resisténcia a tragdo do que as misturas convencionais,
com aumento da resisténcia original variando entre 12 e 25%. Estes resultados estdo
coerentes com os valores obtidos por CERATTI et alii (1996) que atribuem o aumento
de resisténcia de misturas com polimeros SBS, em relagdo a misturas convencionais, a
acdo conjunta do estireno-butadieno. Este ultimo ocasiona um aumento da resisténcia a
tragdo com a extensdo, enquanto que o primeiro teria a fungio de proporcionar rigidez
ao ligante.

Para analise comparativa, na Tabela 4.21 estdo apresentados resultados de tragdo
indireta, obtidos em outros estudos realizados em misturas betuminosas fabricadas com
brita granitica, variando o tipo de ligante, a faixa granulométrica, as percentagens e o

tipo de polimero empregado nas misturas.
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Tabela 4.21: Estudo comparativo de resisténcia a trag¢do estdtica entre varios estudos

REFERENCIA | TIPO DE LIGANTE | FAIXA GRAN. |TEOR OTIMO, % | ot (MPa)

RASF PURO ¢ 6,4 1,26
OLIVEIRA | RASF +3%SBS C 5.5 1.29
e RASF + 5%SBS g 5.4 0,58
RASF + 7%SBS C 55 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 s = 1,16
CAP 20 B 5.2 0,97
4%SBS Coperbo B - 0,74
6%SBS Coperbo B 5.2 0.83
P 4%SBS Petrobrés B 54 1,20
o 7%SBS Petrobras B 5.4 0,90
4%SBS Ipiranga B 54 1.01
6%SBS Ipiranga B 5.4 0,89
CAP 50/60(50 golpes) B 5.5 1,00

ESTE CAP 50/60 + 6%SBS
ESTUDO (30 golpes) e e
CAP 50/60(75 golpes) B 35 0,94

5

CAP iggs(g)oTpi :))SBS B 6.0 118

Fazendo-se uma andlise comparativa dos resultados encontrados neste estudo

(Tabela 4.20) com resultados obtidos por outros pesquisadores, Tabela 4.21, verifica-se

que as resisténcias neste estudo estdo compreendidas na faixa de variagdo da resisténcia

a tracdo indireta por outros pesquisadores. Entretanto, a tendéncia de aumento de

resisténcia pela adi¢do 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 tendéncia de decréscimo da resisténcia com a adi¢do de

polimero.
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Para a analise estatistica da resisténcia a tragao estatica indireta (50 e 75 golpes)
foram empregados dados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Média e varidncia amostral de resisténcia a tragdo estdtica indireta

Propriedade Resisténcia a tragdo estdtica indireta (MPa)
Energia de compactacgio 50 golpes 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
Meédia amostral (MPa) X,=1,12 X,=1,00 X,=1,18 X,=0,94
Varidncia amostral (MPa)” | $,°=0,006 |S,°=0,0009 | $,°=0,022 |[S,’=0,0027

Para 75 golpes, a estatistica S,°/ S,” observada ¢ igual a 6,67, enquanto os pontos
criticos obtidos pela distribui¢do de F estdo 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 Ho: 6,° = o, nfio é rejeitada, pode-se assumir que as
varidncias s@o iguais a uma comum ¢ estimada por uma agrupada sz . O objetivo agora ¢
verificar, por meio do teste estatistico ¢, se as médias resisténcia a tracdo indireta sio
iguais. O valor observado para 7,=2,50. Entretanto para uma distribui¢@o ¢ com 4 graus
de liberdade e para o nivel de significancia estabelecido de 1% encontrou-se um valor
(3,74) superior ao observado. Portanto, ndo rejeita-se a hipotese Hy, conclui-se que a
resisténcia a tragdo indireta ndo ¢ alterada pela adigdo do polimero, para o nivel de
significancia estabelecido.

Com 75 golpes, a estatistica S%/ S, observado & igual a 8,15, enquanto os pontos
criticos obtidos pela distribui¢do de F estdo 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 hipétese Hy: o = g

ndo ¢ rejeitada, pode-se assumir que as
varidncias sdo iguais a uma comum, e estimada por uma agrupada Sp"‘ . O objetivo agora
¢ verificar, por meio do teste estatistico /, se as médias resisténcia a tragdo indireta sdo
iguais. O valor observado para #,=2,65. Entretanto para uma distribui¢do # com 4 graus
de liberdade e para o nivel de significancia estabelecido de 1% encontrou-se um valor
(3,74) superior ao observado. Portanto, ndo rejeita-se a hipotese Hy, conclui-se que a

resisténcia a tragdo indireta ndo € alterada pela adicdo do polimero, para o nivel de

significdncia estabelecido.
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CAPITULO -5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Bascado nos resultados obtidos neste estudo sdo apresentadas a seguir

conclusdes ¢ sugestdes para futuras pesquisas.

5.1) CONCLUSOFES

» Verificou-se um aumento significativo em termos percentuais no valor da
recuperacdo elastica, indicando um ganho de propriedades elastica do asfalto
polimero e caracterizando um asfalto bastante flexivel, tornando-o recomendado

para formulagdo de mistura altamente flexivel;

» Constatou-se um aumento da consisténcia do sistema CAP-SBS, verificado através
do elevado aumento no valor determinado para a viscosidade Saybolt-Furol. Embora
sabe-se de que este equipamento ndo seja adequado para medir a consisténcia, pois ¢

apenas um indice empirico que esta associado a consisténcia;

» Mostrou-se um aumento do ponto de amolecimento, proporcionando assim, um
aumento na plasticidade, que € representado pelo intervalo que separa o ponto Fraass
do ponto de amolecimento. H& uma indicagdo de diminuicdo da suscetibilidade
termica, que ¢ medida pelo intervalo de plasticidade porém com valores

Inversamente proporcionais;

» Na anilise da estabilidade, observou-se um aumento para a mistura fabricada com o
asfalto polimero, em cada teor correspondente, indicando um ganho de resisténcia
mecanica. Apresentou-se também um melhor comportamento do CAP-SBS, quanto a
capacidade de suporte de METCALF, representado pelo uso conjunto da fluéncia e
estabilidade Marshall;
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» A fluéncia da mistura ndo apresentou alteragdes devido ao emprego do asfalto
polimerizado, apesar de ser esperado uma menor fluéncia para mistura fabricadas

com asfalto modificado devido sua maior consisténcia;

» Analise também considerada importante neste estudo € 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 rela¢do ao puro. Provavelmente ocorrido em fungio de sua
maior viscosidade, pois ligante mais viscoso exige um maior consumo para o

completo envolvimento com a particula;

» A energia empregada para compactagio da mistura parece ndo influir no

comportamento do tipo de ligante na mistura;

» A flexibilidade praticamente ndo sofreu influéncia do tipo de ligante empregado,
entretanto ouve ganho nas resisténcias a tragdo das misturas fabricadas com asfalto
polimerizado;

» Os resultados encontrados nas propriedades do agregado graado, calcario,
apresentaram no geral satisfatorios, para propriedades tais como: indice de forma,
adesividade, granulometria, massa especifica real, resisténcia ao esmagamento € a
10% de finos. O ensaio de Los Angeles apresentou resultado elevado, mas atendendo
as especificagbes de asfalto polimero. A absor¢io embora ndo contemplada nas
especificagdes de agregado para utilizagdo em CBUQ no Brasil, merece atengdo

especial, visto que para este agregado estudado foi muito elevada,

» Apos a extragdo do ligante observou um teor de ligante menor do que projetado,
redugdo significativa na absor¢do do agregado graudo, porém, sendo menor para a
mistura com o asfalto polimero. Observou-se também degradagio na granulometria

da mistura, porém mantendo-se dentro da faixa pré-estabelecida.
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Tendo-se como conclusdo geral que a adi¢iio do polimero SBS ao CAP alterou o
comportamento de suas propriedades, como também constatou-se modificacdes nas
misturas com o ligante modificado em relagio ao puro. Portanto, seria interessante a
quantificacio dessas modifica¢des e contudo certificar suas reais mudangas. Como
também uma verificagdo se realmente aumenta a vida Gtil, ou suporta uma redugio de
espessura dos revestimento a ponto que possa justificar sua aplicagdo técnica e/ou
econdmica.

As conclusdes nesta pesquisa decorrem de resultados de ensaios, na maioria
convencionais, para a analise das propriedade fisicas € mecdnicas do ligante e mistura; e
portanto limitadas, apontando para necessidade de um estudo mais complexo para se ter
uma conclusdo mais abrangente. Entretanto vale ressaltar a investigagdo de novos
materiais buscando esclarecer pontos de vista ainda nebulosos dentro de critérios mais

rigidos que a propaganda empreendida pelos fornecedores de polimeros.

5.2) SUGESTOFES PARA FUTURAS PESQUISAS
» Execugdo de trechos experimentais e com um devido acompanhamento técnico, para
verificagdo do comportamento em campo deste tipo de ligante. Analisando inclusive

variagoes de espessuras;

» Estudar misturas drenantes fabricadas com  asfalto modificado analisando

principalmente a coes@o no ensaio Cantabro,
» Analisar o comportamento de emulsdes com esse tipo de ligante;
» Proceder a analise econdmica minuciosa para esse tipo de ligante em vérias misturas;

» Analisar o comportamento estrutural de varias se¢des para verifica¢io da influéncia

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 tendéncias nas varias faixas do DNER.
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APENDICE - A

TRECHOS EXPERIMENTAIS NO BRASIL

No Brasil, os estudos de asfalto-polimero foram iniciados em 1968 com a adigio
de latex SBR. Posteriormente foram executados estudos e trechos experimentais,
contudo sem o monitoramento adequado. A rela¢do abaixo, mostra os tipos de polimeros
e misturas utilizadas em trechos experimentats:

— 1969 — trechos com latex SBR, nas ruas internas da Petroflex, na Bahia;

— 1976 — trechos com latex, em Belford Roxo;

— década de 70 — Ponte Rio-Niteroi, com asfzalto-epoxi no véo central;

Via Dutra, com asfalto-epoxi,

— 1982 — Ponte Rio-Niterdi, lama asfaltica com SBR;

— 1983 — trecho na Rio-Petropolis, com Petrolatex $-62, em revestimento tipo CBUQ;
trecho na RJ-104 de Niteroi 8 Nova Friburgo, com latex em CBUQ);
pista externa da Praia de Copacabana, CBUQ com latex;
Ponte Rio-Nitero1, lama asfaltica com latex;

—1984 —Aeroporto Santos Dumont, com SBR em emulsdo asfaltica, nas juntas de
dilatagéo;
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Galefio), com SBR (membrana
asfaltica elastomérica), 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 Bulhdes,
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 dnibus, com SBS;
— 1994 — trecho na PE-74 (Pernambuco) com SBS em CBUQ;
— 1995 — Autddromo de Interlagos, nas curvas de Formula I
- Autédromo de Jacarepagua, com SBS, formula I

— 1996 — Autédromo de Jacarepagua, com SBS, Formula Indy.

Apos o periodo de pesquisa e avaliagdes a nivel de laboratdrio por pesquisadores
do IPR/IPIRANGA/CENPES/PETROFLEX/COPERBQ além de outros, onde foram
estudados os agregados, os asfaltos, os diversos tipos de polimeros disponiveis no
mercado nacional e a compatibilizagio do asfalto com polimeros, chegou-se a selegio
dos materiais poliméricos (SBS e EVA), que poderiam apresentar resultados
satisfatorios € com algumas vantagens nesta misturas com asfalto modificados.

Tornou-se entdo indispensavel um confronto com os resultados praticos, obtidos
a partir da execugéo de trecho experimental onde, presentes o trafego e o intemperismo,
obter-se-ia informagoes adictonais aquelas conseguidas em laboratério. Embora nota-se
que os acompanhamentos nestes trechos experimentais ndo tém sido de forma

sistematica, percebido através da ndo divulgagio de resultados de monitoramentos.




APENDICE - B

FOTOS DE TRECHOS EXPERIMENTAIS NAS RODOVIAS PE-74 ¢ PE-75

Figura BI': Foto de um trecho experimental (Em 1997) com asfalto polimero(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.

"Essas fotos sdo de dezembro/1997 em visita realizada com o objetivo de fazer
observagdes visuais e verificar o comportamento dos trechos, onde mostram pequenas

fissuras locais, mas de uma maneira geral apresentavam-se de forma satisfatorios.



APENDICE - C

ESPECIFICACOES PARA O CAP PURO E CAP POLIMERIZADO

Tabela C1: Lspecificagdo do CAP classificado por penetragdo

METODOS DE
CARACTERISTICAS ENSAIO PENETRACAO
T : ABNT | ASTM | 30/45 | 50/60* | 85/100
“Penetragdo(100g, 55, 4 25°C), 0,lmm, min. | MB-107 | D5 | 3045 | 50-60 | 85-100
Ponto de Fulgor, °C, min. MB-50 | DO2 235 | 8 | 23
Ductibilidade a 25" C, cm, min. MB-167 | D113 60 | 60 | 100
Viscosidade SF a 135 C, cm, min MB517 | D2170 | 110 | 110 85
Teor de Betume, % em peso, min MB-166 | D 2042 99,5 . 95 99,5
Indice de suscetibilidade Térmica — — [15a+l|-15a+1|-15a+I
*Tipo de CAP utilizado nesta pesquisa
Tabela C2: Especificagdo do CAP classificado por viscosidade
METODOS DE
CARACTERISTICAS ENSAIO TIPOS DE CAP
— ABNT |ASTM | CAP-7 | CAP-20 | CAP-40
“Viscosidade a 60° C, Poise MB-827 | D2171 | 700a1500 300023500 | 400038000 |
Viscosidade SF a 135" C, s, min MB-517 | D 2170 100 120 170
Viscosidade SF a 177° C. s, MB-517 | D 2170 15-60 | 30-150 | 40-150
Penetragio(100g, 5s, a 25°C), 0,1mm, min. | MB-107 [ D 5 90 50 30
Ponto de Fulgor, °C, min. MB-50 | D92 220 235 235
Solubilidade em tricloroetileno MB-166 | D 2042 995 995 99,5
% peso, min.
indice de suscetibilidade Térmica 15a+1 | -1,5a+1 | -1,5a+1




As especifica¢des utilizadas por diferentes paises da Furopa e pelos Estados
Unidos ndo concordam quanto aos valores tipicos necessarios a uma mistura asfalto-
polimero. J4 no Brasil, ndo existia especificagdes para este tipo de ligante, e s0
recentemente € que o DNER (1998) elaborou suas especificacdes para o asfalto
modificado com polimero SBS.

Para a execugdo de um trecho experimental na rodovia PE-75 com asfalto
modificado com polimero do tipo SBS, o DER-PE elaborou especificagdes gerais para o
asfalto modificado com o codigo de DERPE-ES-M. As caracteristicas dos ligantes
asfalticos modificados com polimeros do tipo elastdmeros termoplasticos, obedeceram

os seguintes limites indicados:

—» Penetracdo (100g, 5 Seg.,250 C,0,tmm).................ccoe Minimo (0,Imm): 50
.................................. Maximo (0,1mm): 70

— Ponto de Amolecimento (OC)...'. ............................................. Minimo ( °C): 60

—» Indice de Pfeiffer (TP).........oooov oo oo Minimo (IP): +1

—> Intervalo de Plasticidade (°C).......covivooooeeeeee . Minimo ( °C): 81

—» Recuperacio Elastica (25° C, 206m).......coooovveveeerriecreeen, Minimo (%): 80

— Ductibilidade (25° C)........cooovvrvrrmcrrireerrrecssenneeenmensseeeeee Minimo ( cm):50

—> Ponto de Fulgor (PC)......oooviioiveiemeeeeeseeeeeeeees e Minimo ( “C): 260

—> Viscosidade SF a 135” Co..coooviiioiiviiniei Minimo (SSF): 100

— Viscosidade SFa 177 Coooooooooeeeeeeeeeeeen. Minimo (SSF): 30

........................................................ Miximo (SSF): 150

— Estabilidade a 7 dias ¢variagiio do Ponto de Amolecimento) Maximo ( ‘) 7




As especifica¢des de servigo de pavimentacdo 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 também no mesmo
relatorio, os seguintes métodos de ensaios de asfalto polimero: recuperago elastica,
desgaste por abrasdo de mistura betuminosa com AMP (ensaio Cantabro) e estabilidade

ao armazenamento do asfalto polimero.

Tabela (3: Especificacdio de asfalto modificado por polimero SBS (DNER, 1998)

CARACTERISTICA _RMIGENCIA

: Minima Maxima
Penetracio, 100g, 5s, 250C, 0,lmm 45 90
Ponto de Fulgor, °C 235 -
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
Recuperacio Elastica, 20cm, 25°C, % 85 -
Viscosidade Cinematica, 135°, Cst 850 -
Viscosidade Cinematica, 155°C, Cst 350 -
Estabilidade a0 Armazenamento:
500ml em estufa a 1630C, 5 dias:

- diferenca de ponto de amolecimento, °C - 2

- diferenga de recuperagio elastica, 20cm, 25°C, % - 3
indice de Suscetibilidade térmica(1STx10%) (*) 2 5
Efeito de Calor e Ar:

- variagdo de massa, % - 1,0

- percentagem da penetragdo original 50 -

- varia¢do do ponto de amolecimento, °C - 4

- recuperagio elastica, % 80 -

(*) — O indice de suscetibilidade térmica (IST), deve ser determinado a partir da
inclinagdo da reta penetracido versus temperatura, para 15, 20, 25, 30 e 35°C. A
inclinagdo da reta € determinada pelo ajuste da equagdo log(pen)=C+AT, onde:

A=inclinacio da reta, C=constante e T=temperatura em °C.




APENDICE - D

ESTIMATIVAS DE CUSTOS FINAIS DE ASFALTO POLIMERO (SBS)

PARA UMA PRIMEIRA APROXIMACAO (DNER/1998)

Tabela D1: Preco para Massa Asfaltica: Asfalto Comvencional x Modificado por SBS

G OMPOST CAO DE PRECO R$’ tonelada de massa asfha
‘MATERIAL | UNIDADE | QUANT. |PRECO UNIT.|  CAP CAPSBS
BRITA 1 m’ 0,26 25,00 6,50 6,50
BRIATA 0 m’ 0,17 22,00 3,74 3,74
PO-DE-PEDRA m 0,22 14,00 3,08 3,08
FILER (CPE) kg 28,0 0,12 3,36 3,36
CAP 20 t 0,052 208,00 10,82 ;
CAP 20+4%SBS 1 0,052 420,00 3 21,84
TOTAL (R$) 27,50 - 38,52

Notas: 1) O prego 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 materiais do fornecedor a usina.

OBS.: O consumo de cada material necessario para a confec¢do 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 econdmica no emprego do asfalto

modificado com polimero ¢ a determinagio da espessura equivalente. Resultados

praticos tém mostrado que o revestimento com asfalto modificado, permite obter

misturas que possibilitam a redu¢fio de espessura em torno de 40% em relagdo ao

convencional (MARTINHO, 1993), embora saiba que isto dependa de muitos fatores.




Tabela D2: Composi¢do de Prego Relativo a Usinagem, Espalhamento e Compactacio

TOTAL(R$ -

DESCRICAO UNID QUANT.? -PREC() UNIT.| CAP | CAP+SBS
Usina de Asfalto h 0.0167 389,20 6,50 7.15@
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 (¢p) 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 (c1) 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 % 5 - 0,52 0,56

B et R i

Notas: 1) Composigdo de custo baseado nos pardmetros preconizados pela EMOP/RJ

(inclusive pre¢os);

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 acréscimo de 10% em fungfo da temperatura requerida para

usinagem.

Observa-se na Tabela D2, que no ha praticamente nenhuma alterago do custo
quanto a usinagem e ao prego executivo (espalhamento e compactagdo), a difrenga no

custo final resume-se basicamente ac prego da massa asfaltica (Tabela D1), conforme

discriminado abaixo:

% Revestimento com cimento asfaltico convencional = (27,50 + 10,99) = RS 38,49/t

*» Revestimento com cimento asfaltico modificado = (38,52 + 11,68) = R$ 50,20/t
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ENSAIO DE TRILHA DE RODAS EM MISTURAS COM CAP PURQE

POLIMERIZADO (CARSWELL et alii, 1997)

Figura El: Resultados de ensaio de trilha de rodas em misturas com asfalto convencional,
submetida ao trdfego a 60°C (Revista RUTAS N° 63, 1997, p. 33-39)

Figura E2: Resultados de ensaio de trilha de rodas em mistura com asfalto modificado
por polimero, submetida ao trafego a 60°C (Revista RUTAS, N° 63, 1997, p. 33-39)



APENDICE - F

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA E
RESISTENCIA A TRACAQ ESTATICA DA PESQUISA EM ESTUDO



ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: [CAP 50/60 (50 golpes) Folha: |~ 11 |
Origem: |Laboratdrio - UFPB Interessado:|M.Sc. Jodo Carlos
Temperatura de ensaio (°C) 25 Constante dos LVDTs:[0,001778| mmmv
Operador(es): Marcos Pereira Data:| 12/02/99
Calibracdo do cil. de carga: Fiman decny = 145,09 Pm + 16,973 <> Finan deo1g) = 182,47 - 14,267
Nimero | Altura | Pressio | OSCILOGRAFO Carga |Deformagio| Modulo | Médulo
do corpo| do C.P. | Manom. | Registro | Sens. (kaf) Resiliente | Resilente R:::;:te
de prova| (cm) | tkgfem?) | @iv) | (mvidiv} (cm) (Mpa) (Mpa)
3.0 3.5 1 5331 0,001244 3401
702 ] 35 4,5 1 624,4 | 0,001600 | 3098 | 3135
4.0 55 1 715,6 0,001955 2905
4,0 3.5 1 715,86 0,001244 4566
2835 | 694 | 45 45 1 | 8068 | 0001600 | 4004 | 4194
5,0 5,0 1 898 1 0,001778 4011
25 3.0 1 4419 0,001067 3289
2837 | 688 3,0 4,0 1 533,1 | 0,001422 | 2976 2933
35 55 1 624,4 0.001955 2535

OBSERVACOES:

[ Doo4so |




ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra:

Origem:

CAP 50/60 + Polimero (50 golpes) Folha: 141
Laboratdrio - UFPB Interessado:|M.Sc. Jodo Carlos
Temperatura de ensaio (°C) 25 Constante dos LVDTs:| 0,001778] mmmv

Marcos Pereira Data:y 12/02/99

Operador(es):

Calibragdo do cil. de carga:

F(man. de-) = 145,09 Pm + 16,873 <> F(man. de 0-10) — 182,47 - 14,267

Numero | Altura | Pressio | OSCILOGRAFO Carga | Deformagiio! médulo | Médulo

do corpo| do C.P. | Manom. | Registro | Sens. {kgf) Resiliente | Resilente Rﬁx;:e

de prova| (cm) | (kafien’) | (div) | (mvidiv) {cm) (Mpa) (Mpa)
25 35 1 4419 0,001244 2839

2852 | 6,85 3,0 5,0 1 5331 | 0,001778 | 2440 | 2509
3.5 6,5 1 6244 0,002311 2198
3.0 2,5 1 5331 0,000889 4880

2860 | 678 | 35 3,0 1 6244 | 0001067 | 4763 | 4427
4.0 45 1 7156 0,0601600 3639
4.0 4.5 1 715,68 0,001600 3639

| 2881 | 686 | 45 5,0 1 806,8 | 0001778 | 3693 | 3357
5,0 7.5 1 8981 0,002867 2740

{OBSERVACOGES:

[ Doosoo |




ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra:

Origem:

CAP 50/60 (75 golpes) Folha: 1M
Laboratorio - UFPB interessado:{M.Sc. Jodo Carlos
Temperatura de ensaio  (°C) 25 Constante dos LVDTs:{ 0,001778] mm/mv

Alvaro Delié Data:| 09/03/99

Operador{es):

Calibragao do cil. de carga:

Fiman deony= 145,09 Pm + 16,973 <> Fn4, ge ooy = 182,47 - 14,267

Namero | Altura | Pressio | OSCILOGRAFO Carga | Deformagido| Médulo | Module
do corpo | do C.P. | Manom. | Registro | Sens. (kgf) Resiliente | Resilente R::;':;:e
de prova| {(cm) | (kgtiem?) {div) {(mVidiv) {cm) (Mpa) {Mpa)

3.0 4.5 1 5331 0,001600 2731

2865 6,80 3,5 6,0 1 6244 | 0,002133 2399 2443
4.0 7.5 1 7156 0,002667 2200
4.0 40 1 7156 0,001422 3989

2831 | 7.03 45 5,0 1 806,8 | 0001778 | 3508 | 3556
50 6,5 1 3981 0,002311 3081
3,0 4.5 1 5331 0.001600 2668

2854 6,96 35 55 1 624 4 0,001955 2557 2509
4.0 7.0 1 715,6 0,002489 2302

OBSERVACOES:

| Doo13es




ENSAIO DE MODULO RESILIENTE POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |CAP 50/60 + Polimero (75 golpes) Folha: 11
Origem: |Laboratério - UFPB Interessado:|M.Sc. Jo&o Carlos
Temperatura de ensaio (°C) 25 Constante dos LVDTs:] 0,001778| mm/mv
Operador{es): Marcos Pereira Data:| 12/02/99
Calibragdo do cil. de carga: Fiman. decn) = 145,09 Pm + 16,973 <> Fo0 gen1o) = 182,47 - 14,267
Nimero | Altura | Pressio | OSCILOGRAFQ Carga | Deformagdc| Médulo | Médulo
docorpo| do C.P. | Manom. | Registro | Sens. (kgf) Resiliente | Resilente R::;:te
de prova| (cm) | tkattem) | (av) | pmvidiv) {em) (Mpa) | (mpa)
3,0 3,5 1 533.1 0,001244 3548
2862 6,73 35 45 1 624 4 0,001600 3232 3186
4.0 6,0 1 7156 0,002133 2778
2,5 4.0 1 4419 0,001422 2573
- 2867 6,77 3,0 4.5 1 5331 0,001600 2760 2586
35 6,0 1 624 4 0,002133 2424
40 30 1 7156 0,001067 5556
2870 6,87 4.5 45 1 8068 | 0,001600 4176 4639
5,0 50 1 8981 0,001778 4184

OBSERVACOES:

| DO07-29




RESULTADOS DOS CP's DA TESE DE MESTRADO

DE JOAO CARLOS - UFPB -6t

CPrros |hmdia | Gmedio | Dap | Otmesso | TIPO ot (kgf/em?) ot
(Mpa) (Mpa)

05 | 6,90 | 10,17 | 2,20 50/60 10,49 1.03

08 | 697 | 10,18 | 2,18 | 1,00 | (50 golpes) 9.90 0,97

10 | 699 | 10,17 | 2,19 10,08 0,99

15 ]691 | 10,16 | 2,19 50/60 9.27 091

16 | 687 | 10,18 | 220 | 994 | (75 golpes) 10,15 1,00

17 | 7.09 [ 10,18 | 2.17 027 0,91

24 6,82 | 10,17 | 2,19 50/60 + | ndo considerei | muito baixo

26 1687 | 10,16 | 220 | 112 | polimero 10,89 1.07
(50 golpes)

28 | 6.92 | 10,19 | 2.20 12,04 118

33 6,81 | 10,18 | 220 50/60 + nio considerei | ndo considerei

37 | 681 | 10,17 | 220 | 1,18 | polimero 13,16 1.29
(75 golpes)

40 | 695 | 10,16 | 2,17 11,00 1,08




