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RESUMO

Este trabalho tem como o principal objetivo a analise do asfalto borracha como
uma alternativa de substituicdo do asfalto comum para a construgdo de estradas
de maior durabilidade e qualidade. Essa avaliagcao foi feita a partir da comparacao
do asfalto comum e do asfalto borracha, do estudo de misturas do tipo CAUQ com
a utilizacdo dos dois asfaltos e da avaliacdo dos materiais utilizados na pesquisa.
A utilizagdo do asfalto borracha se justifica pelo fato da reutilizagdo de pneus
inserviveis, diminuicdo da emissdo de poluentes e maior durabilidade do
revestimento asfaltico. A metodologia utilizada na pesquisa se baseou em
pesquisas bibliograficas e experimentais, aspirando as conquistas dos objetivos
propostos. O trabalho foi divido em trés partes: a pesquisa bibliogréfica, ensaios
laboratoriais e interpretacao dos resultados. Os resultados apresentados pelas
misturas asfélticas estudadas foram satisfatérios, e a mistura que utilizou asfalto
borracha se mostrou mais resistente ao desgaste Cantabro do que a mistura com
asfalto comum, comprovando a maior durabilidade que o asfalto borracha

proporciona ao revestimento.

Palavras-chave: Asfalto borracha. Durabilidade. Revestimento asfaltico.



ABSTRACT

The present study has as its main objective the analysis of rubber asphalt as an
alternative over regular asphalt on construction of roads of better quality and
durability. This evaluation was performed based on the comparison between both
asphalts, on the study of mixtures of hot-mix asphalt concrete utilizing both
materials and the proper evaluation of those materials. The usage of rubber
asphalt is justified by the reutilization of old, disposed tires, decrease on pollutant
emissions, and greater durability of the asphalt revetment. The methodology of the
study consisted on bibliographic research and laboratory experiments, aiming to
achieve the proposed objectives. This work was divided in three parts: the
bibliographic research, laboratory procedures and result analysis. The results
obtained from both materials were considerable, while the rubber asphalt mixture
showed itself to be more resistant on Cantabro Loss tests, proving to be more

durable than regular mixtures.

Keywords: Rubber asphalt. Durability. Asphalt revestment.



Tabela1 -
Tabela2 -
Tabela3 -
Tabela 4 -
Tabela5 -
Tabela6 -

Tabela7 -

Tabela 8 -

Tabela 9

Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -
Tabela 14 -
Tabela 15 -
Tabela 16 -
Tabela 17 -
Tabela 18 -
Tabela 19 -
Tabela 20 -
Tabela 21 -
Tabela 22 -
Tabela 23 -

Tabela 24 -

LISTA DE TABELAS

Classificagcao das Dritas............uuuueumuuiiiiii e 27
Temperaturas utilizadas para a moldagem dos CP’s...........cceeeeee. 61
Caracterizacao dos agregados graldos.............ueeeeeemmmnmmmmnmnnnnnnnnnnnnnnnns 76
Caracterizacao dos agregados MildOS ...........uuuueummmmmmmmnmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 77
Caracterizagao do filer ... 77
Caracterizagcao do CAP 50/70 .......uuu e 78

Resultado do enquadramento granulométrico dos agregados na

1221102 = 2SS 80
Resultado da dosagem Marshall para a mistura CAUQ-REF .............. 81
Resultado da dosagem Marshall para a mistura CAUQ-B ................... 83
Estabilidade Marshall para as misturas asfalticas.......ccccccccevvvvvevveennnnn. 85
Resisténcia a tracao para as misturas asfalticas .........ccccccevvveveveeeneen. 86
Resultados da mistura CAUQ-REF ... 89
Resultados da mistura CAUQ-B..........cooiiiiiiiie 91
Resultados do desgaste cantabro para as misturas asfalticas............. 92
Granulometria brita 1.........oooiiiiiie e 101
Granulometria brita 0..........coooiiiiiiiiiee e 101
Granulometria pd de brita.........cooooiiiiiie 102
GranulomMEtria @r ia..........ueeeeeeiieiieee e 102
Granulometria filler........c.ueeee e 103
Equivalente de areia para agregados mildos .........cccoevceeeriveeencneeeene 104
Absorcao agregados graldOos ........oooeiueeiieieiieeeeee e 104
Abraséo Los Angeles agregados graldos ..........cooeueeieeieeieeeeeeiiiiiee 104
indice de forma brita 1. .....cc.eueueeeececeeeeeee et 105

Penetragao ligantes asfaltiCoS.........coooiiiiiiiiiiiiic e 106



Tabela 25 -
Tabela 26 -
Tabela 27 -
Tabela 28 -
Tabela 29 -
Tabela 30 -
Tabela 31 -

Tabela 32 -

Ponto de amolecimento ligantes asfalticos ..o 106

Viscosidade Saybolt-Furol CAPS0/70 ........coooiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeee 106
Massa especifica dos materiais da pesquiSa ...........coevveuvrrrrreeeeeeeennne 107
Correcgao do traco das misturas de acordo com a % de ligantes ......... 108
Dosagem Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B .............. 109
Estabilidade Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B .......... 110
Resisténcia a para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B...........ccccccc..... 111

Desgaste cantabro para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B............... 112



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23

Figura 24

LISTA DE FIGURAS

Estrutura ficticia de um pavimento rigido ..o 23
Estrutura ficticia de pavimento flexivel ... 24
Estrutura ficticia de pavimento Semirrigido ...........oocccviiiieeeeieeiiiiciinee 25
Situacédo da malha rodoviaria brasileira .............cccccceveeeeeieieniiinnnnns 32
Situacéo geral das rodovias do Maranh0...........cccccuvveeveeeneeeeeennnennnnns 33
Situagéo do pavimento das rodovias do Maranh@o............ccccccevvvvnnnneee 33
Destino final dos pneus descartados .........ccceevvvveeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee. 36
llustracao de misturas com particulas sélidas de borracha.................. 37
llustracdo do processo de fabricacdo do asfalto borracha a imido .....38
Aplicacdo de CPA com asfalto borracha em trecho do rodoanel de

T Lo TN = U | (o J 39
Revestimento asféltico finalizado com asfalto borracha....................... 39
Trecho finalizado com a utilizagdo de asfalto borracha....................... 40
Granulometria dos agregados.........c.uveeieiieeieiiie e 43
Proveta pronta para as leituras do ensinode EA ........oooovvviiviiiiiinenneen. 44
Conjunto agua/agregado no frasco Chapman..........ccccceeeeeeeneennnnnnnnns 45
Conjunto querosene/filer no frasco Le Chatelier...........ccccccuvvvrvnnnnnnnns 46
(O7=1S] (o3 4= 7= ToTo I o 7= To [ 2= Lo TSR 47
Amostra de material ensaiada...........ooocuuiiiiiiiiii i 48
Esquema para determinacao do volume deslocado da amostra.......... 48
Amostras de material ensaiada...........cccouieiiiiiie i 49
Amostras espalhadas sobre pano absorvente ..........ccccceeeeeeeeiieeeeeeeenn. 50
Determinag&o das medidas das particulas .........ccccccoviiiiiiieeniiinnnnn. 51
Equipamento LOS ANQEIES .......ooeeiiiiiiiieeeeee e 52
Amostra pronta para ser lavada na peneira 1,7 mm ..........cccceevvvvvnnnnnn. 53



Figura 25

Figura 26

Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32

Figura 33

Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48

Figura 49

Amostra sobre superficie lisa para resfriamento ..........cccccceeeiiiiinnee. 54

Amostra coberta com agua destilada pronta para ser colocada na

2T L] = 54
Realizacédo do ensaio de penetragao ........ccceevveveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 56
Recipiente necessario para a execugao do ensaio .........cceveveeeeeveeeeennn. 57
Realizacao do ensaio de ponto de amolecimento.............ccceeeeeevvnnnnnnn. 58
Viscosimetro Saybolt-Furol utilizado no ensaio...........ccccccuveeeiennnnnnnnes 59
Passagem do ligante pelo equipamento .........ccoovvveeiiiiiiiiiiiieeiceceeeeeee, 60
Agregados pesados e prontos para o pré-aquecimento em estufa......62

Aquecimento do ligante e agregados as temperaturas pré-

AELEIMINATAS ....eeeieeeieeee e 62
Mistura do ligante asfaltico com os agregados ............cccccvveeeeeeeeennnnne 63
Mistura asfaltica no molde metalico pronto para compactacéo............ 63
Compactacao manual da mistura asfaltica...........ccccceevvumnnenenniennnnnnnnnns 64
Armazenamento dos CP’s apds desmolde ..........ccoevvvvvviiiiiiiiiiieeeeeneen. 64
Determinag&o do peso dO CP ... 65
Determinagao do volume do CP ... 65
Determinacéao da altura média do CP ......coovvvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 66
CP’s em ambiente controlado a 25°%C .........ccceiiiiiiiie i 67
Rompimento do CP ... 67
Anel envoltorio com friso Metalico.........cuuveeeiiiiiiii 69
CP’s em ambiente controlado @ 25°C ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 69
Rompimento do CP ... 70
Confinamento em estufa a temperatura de 110°C por 48 horas........... 71
Confinamento em freezer a temperatura de -12°C por 48 horas.......... 72
CP’s apds resfriamento e pronto para ficar imerso em agua ............... 72
CP’s imersos em agua a temperatura ambiente por 48 horas ............. 72



Figura 50 - Caracterizacao ECOFLEX B.

Figura 51 -

Resultado desgaste cantabro



Grafico1 -
Grafico 2 -
Grafico 3 -
Gréfico 4 -
Grafico 5 -
Grafico 6 -
Gréfico 7 -
Grafico 8 -
Grafico9 -
Gréfico 10-
Gréfico 11-
Gréfico 12-
Gréfico 13-
Gréfico 14-
Gréfico 15-
Gréfico 16-
Gréfico 17-
Gréfico 18-

Grafico 19-

Gréfico 20-

Grafico 21-
Grafico 22 -

Gréfico 23-

LISTA DE GRAFICOS

Curva granulomeétrica Brita 1. 74
Curva granulomeétrica Brita 0..........cccuviiieeiieiiiiieeeee e 75
Curva granulométrica P& de Brita ... 75
Curva granulometriCa aria .........ooooueeeeeiiiieee e 75
Curva granulomeétrica Filer ... 76
Resultado d ensaio de viscosidade Saybolt-Furol.............ccccccoinnnne 79
Resultado das misturas de acordo com a faixa B do DNIT .................. 81
Densidade aparente X teor de CAP: CAUQ-REF ........coovvvvvivriiivneneen. 82
Volume de vazios X teor de CAP: CAUQ-REF ..........cocoiiiiiiiiii 82
Relacdo betume /vazios x teor de CAP: CAUQ-REF ...........ccccennnneee. 83
Densidade aparente x teor de CAP: CAUQ-B......cccoovvvvevviviiieieeeeeeeeee 83
Volume de vazios x teor de CAP: CAUQ-B.......cccoeiiiiiiiiiieiiee, 84
Relacdo betume/vazios x teor de CAP: CAUQ-B........ccoovvvviviiriiininnnnn. 84
Estabilidade Marshall CAUQ-REF..........ccooiiiii e 85
Estabilidade Marshall CAUQ-B .........coooiiiieeiee e 85
Resisténcia a tragdo CAUQ-REF ... 86
Resisténcia a tragdo CAUQ-REF ..., 87
Volume de vazios 4% x teor de ligante equivalente: CAUQ-REF ........ 88

Densidade aparente maxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-

Estabilidade Marshall maxima x teor de ligante equivalente:
CAUQREF ..o 89

Volume de vazios 4% x teor de ligante equivalente: CAUQ-B ............. 90
Densidade aparente maxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-B 90

Estabilidade Marshall maxima x teor de ligante equivalente:



%

°C
ABNT
ANIP
ANP

BO

B1

CAP
CAUQ
CAUQ-B
CAUQ-REF
CBEMI
CCT

cm

cm?
CNT
CONAMA
CP

CPA
Dap
DER
DMT
DNIT

ES

g
g/cm?3

kgf
km
LSP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Porcentagem

Graus Celsius

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional da Industria de Pneumaticos
Agéncia Nacional de Petréleo, gas e Energia

Brita 0

Brita 1

Cimento Asfaltico de Petrdleo

Concretro Asfaltico Usinado a Quente

Concreto Asfaltico Usinado a Quente com asfalto borracha
Concreto Asfaltico Usinado a Quente com asfalto comum
Construtora Brasileira e Mineradora Ltda

Centro de Ciéncias Tecnologias

centimetro

centimetro cubico

Confederagao Nacional de Transporte

Conselho Nacional de Meio Ambiente

Corpo de Prova

Camada Porosa de Atrito

Massa especifica aparente da mistura

Departamento de Estradas de Rodagem

Densidade Maxima Tedrica

Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
Especificacdo de Servico

gramas

gramas/centimetros cubico

horas

Qilograma-forca

Quildémetros

Laboratério de Solos e Pavimentacao



ME Método de Ensaio

mm milimetro

MME Ministério de Minas e Energia
MPa Mega Pascal

N Newton

NBR Norma Brasileira

RBV Relacédo Betume/Vazios

SSF Segundo Saybolt-Furol

SUPERPAVE Superior Performing Asphalt Pavements
UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul
VAM Vazios do Agregado Mineral

VCB Vazios Com Betume

Vv Volume de vazios



1.1
1.2
1.2.1

1.2.2

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4
2.4.1
24.2
2.5
2.5.1
2.6
2.6.1
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.8

2.8.1

SUMARIO

INTRODUGAO .........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt n s enen e 19
JustificatiVa.............ocmi e 20
ODBJELIVOS ... 21
ODJEtiVO GEIaAl.....ci i 21
ODbjetivos ESPECITICOS ...uvueiiiiiiiiiiiiiie e 21
REFERENCIAL TEORICO............ooieeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
Aspectos gerais de Pavimentagao...............c.occceiiiiiiiiii 22
Tipos de Pavimentos...........cooooiiiiiiiiie 23
Pavimento rigidO.. ... 23
Pavimento fIEXIVel ... 24
Pavimento SEMIrrigido .........uueeeiiiiieeeie e 24
Ligantes asfaltiCcos ............cccoooiiii i 25
Yo [ =T o F- Lo [o =0 26
AQregado Gratdo...........eeeeeiiieeeeeeee e 26
AQregado MIUAO ... 27
Revestimento asfaltico ...............c.oooii i 27
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) .....cooeiiiiiiiiiiieiieeeeeee 28
Dosagem de misturas asfalticas................ccccccoiiiiiiiic 28
Dosagem Marshall............eeeiiiiiiii e 29
Técnicas para analise de misturas asfalticas ...................cccccceeenn. 30
Estabilidade Marshall ..............oooiiiiiiiii e 30
RESISIENCIA A trAGAOD ..eee e i eeieieeeeiiee et e e e e e 30
Desgaste CANTADIO .....cooieee e 31
A situacao das rodovias Brasileiras e Maranhenses ......................... 31

Situagao das rodovias Brasileiras.........ccccceeeeeeiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31



2.8.2
2.9
2.9.1
2.9.2
2.9.3
2.9.3.1
2932

2.10

3.1
3.2
3.3

3.3.1

3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.1.3
3.3.1.4
3.3.1.5
3.3.1.6
3.3.1.7
3.3.1.8
3.3.1.9

3.3.2

3.3.2.1

3.3.2.2

A situacao das rodovias do Maranh@o ...........ccceeeeeiiiieiiiiiicie e, 33
Conceitos gerais a respeito do Asfalto Borracha..............ccccccooo........ 33
Historico da utilizacdo do asfalto borracha..........cccceeeiiiii 34
Asfalto borracha e sua questao ambiental ............ccccociiiiiiiiiiiiiies 35
O processo de fabricacao do asfalto borracha............ccccveveiiiiiiiiiiinnnnnns 36
PrOCESS0 SECO ... 37
ProCeSS0 UMIQO........cccooeeeeeeeee e 37
Utilizacao do asfalto borracha no Brasil .................ccccoooii i, 38
METODOLOGIA ... ..o e e e e e snraeeenneeas 41
TIiPpo de EStUO.........co 41
Pesquisas Bibliograficas .............cccociiiiiiiiii e 41
Atividades Laboratoriais. ... 42

Ensaios realizados nos agregados utilizados nas misturas asfalticas

CAUQ-REF € CAUQEB.......oiiieiieeeee ettt 42
Granulometria dos agregados ...............ueeeeeeeeeeieeeeeeeeeeee e 42
Equivalente de areia.............cccccoooveeiiiiiiiiiiie 43
Massa especifica pelo frasco Chapman...............ccooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 45
Massa especifica pelo frasco Le Chatelier ...............ccoooevveeeeeeeeeeeeeaeaaaan 46
Massa especifica dos agregados graudos ...............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannn. 47
Absorcao dos Agregados Gratdos................cceeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeessiiiiseeeeaannn 49
INQICE A8 FOrMA............c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
Resisténcia @ abrasSao...............eeoueeii oo 51
Adesividade ao ligante asfaltiCo ..o 53

Ensaios realizados nos ligantes asfalticos utilizados nas misturas
asfalticas CAUQ-REF € CAUQ-B......cooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55

Ensaio de penetragao...............eeeeuue oo 55

Ensaio de ponto de amolecimento — ensaio do anel e bola ..................... 57



3.3.2.3
3.3.3

3.3.3.1
3.3.3.2
3.3.3.3

3.3.3.4

4.1

4.2

4.2.1

4.3

4.4

441
442
443

44.4

4.4.4.1
4.4.4.2

4.4.5

Ensaio de VISCOSIAAQO.............o.e e, 58

Dosagem das misturas asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B ...................... 60
Dosagem Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B................... 61
Estabilidade Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B............... 66
Resisténcia a tracao para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B................ 68
DeSgaste CANIADIO ..............oueiieeeeeeeee e 70
RESULTADOS E ANALISES .........c.cocooooeieeeeeeeeeeeeeeee e 74

Ensaios realizados nos agregados utilizados nas misturas
asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B...............cccoiiiiiiiiceeee e, 74

Ensaios realizados nos ligantes asfalticos utilizados nas
misturas asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B..............cccooviieiiiiiiiiiie, 78

Determinacdo das temperaturas de mistura a partir da viscosidade
B F= 17/ Lo | 0o ) 79

Enquadramento Granulométrico das misturas CAUQ-REF e

CAUQEB ...ttt et neeas 80
Resultados das misturas asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B................ 81
Dosagem Marshall..........ooo oo 81
Estabilidade Marshall ... 84
BRI [S (] g o= N I = To- Lo J PP 86

Determinacéo do teor étimo de ligante para as misturas CAUQ-REF

e CAUQ-B e analise dos seus resultados ..........cccccoriiiiiiiiieiiieeeene 87
Resultados para mistura CAUQ-REF ..............oeemieeeeeeeeeeee e 88
Resultados para mistura CAUQ-B...........cooooeeieeeee e 90
Desgaste CANTADIO ..o 92
CONSIDERACOES FINAIS ..........coovvieiieeeeeeeeeeeee e, 94
REFERENCIAS .........coooiuiiiiieieete et 96

APENDICE A - RESULTADOS DAS GRANULOMETRIAS DOS
AGREGADOS ... s 101



APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS ..........c.cocooooveeeeeeeeeeeeee,

APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS...........cccccoco........

APENDICE D — MASSA ESPECIFICA DOS MATERIAIS...........cooovv......
APENDICE E — RESULTADOS DA DOSAGEM MARSHALL ...............

APENDICE F - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ESTABILIDADE
MARSHALL, RESISTENCIA A TRACAO E DESGASTE
[63:1 Y} 7Y =1 = To TN

ANEXO A — CARACTERIZACAO DO ECOFLEXB.........ccccoovevevvenne.

ANEXO B - TEMPERATURA DE MISTURA ECOFLEX B .....................



19

1 INTRODUCAO

Atualmente, o transporte rodoviario é o principal meio de locomogéo do
Brasil. De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(BRASIL, 2015), a malha rodoviaria brasileira tem aproximadamente 1,7 milhdo de
quildmetros de estradas, sendo que apenas 12,9% desse total sdo pavimentadas.
Durante todos os dias, milhares de pessoas e mercadorias circulam pelas estradas,
0 que nos remete a sua grande importancia para o desenvolvimento econémico e
social do Brasil. Mesmo sendo o principal do transporte brasileiro, as estradas ainda
sdo, em sua grande maioria, precarias e deficientes, sendo necessarios grandes
investimentos financeiros e cientificos para melhorar sua qualidade.

As primeiras estradas de que se tem noticia surgiram no Antigo Egito
(2600-2400 a.C.) para a construgado das piramides, foram construidas com lajotas
justapostas que tinha grande capacidade de suporte. Na regidao da Mesopotamia
(nos anos 600 a.C.), a chamada de Estrada de Semiramis cruzava o rio Tigre e
margeava o rio Eufrates. Ao longo dos anos, diversas civilizagbes construiram
estradas, mas os romanos foram os que melhores atribuiram um planejamento para
a construcao viaria. Eles foram capazes de utilizar um sistema robusto, com alto
grau técnico, que era utilizado para fins militares dentro do seu grande reino. Apos a
queda do império romano, o mundo, em geral, perdeu o foco na construcao e
manutencdo de estradas, retornando apenas em 1790, quando Mascarenhas Neto
apresenta o Tratado para a construcdo de estradas. A partir desse periodo
comecgam a surgir as primeiras estradas modernas na Inglaterra, Franca e Escécia
(BERNUCCI et al, 2006).

No Brasil, a primeira estrada de grande importancia foi a Estrada do Mar,
construida no periodo colonial, ligando S&o Vicente ao Planalto Piratininga.
Entretanto, o grande crescimento veio um pouco mais tarde entre os anos de 1920 e
1930 com o entao presidente Washington Luiz e sua famosa frase “governar é abrir
estradas” (BERNUCCI et al, 2006). Desde entdo, o Brasil passou a ser um pais
voltado para o transporte rodoviario, chegando aos atuais 1,7 milhdo de quildometros
de rodovias, embora a qualidade das mesmas nao seja exemplar, sendo sua grande
maioria ndo pavimentada, e as ja pavimentadas, por sua vez, necessitam de

manutencao e melhorias devido ao aumento excessivo em sua utilizacao.
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Em face dessa realidade, ha a necessidade de investimentos em novas
técnicas de pavimentacao asfalticas de maior eficiéncia, gerando estradas de maior
qualidade e durabilidade.

O asfalto borracha vem como uma nova possivel solugdo. Surgiu nos
Estados Unidos durante a década de 1960 com o pesquisador Charles H. McDonald,
que desenvolveu uma solugdo para pequenos reparos nas ruas da cidade de
Phoenix, no estado do Arizona. Desde entao, diversos paises ja utilizaram o asfalto
borracha de maneira bem-sucedida. No Brasil, os primeiros estudos comegaram no
ano de 1999 com a parceria entre o Grupo GRECA e a UFRGS, desenvolvendo o
melhoramento do asfalto comum com a introducao da borracha (GRECA..., 2012). O
asfalto borracha ainda & pouco utilizado atualmente, entretanto j& foi utilizado em
grandes obras como por exemplo: na rodovia Anchieta/Imigrantes, em Copacabana
e Aterro do Flamengo, na usina de ltaipu, no rodoanel de Sao Paulo, dentre outras
(GRECA..., 2012).

O Asfalto Borracha, além da vantagem de reutilizagdo de pneus também
possui outras virtudes, como a menor propagacao de trincas, redugcéo dos custos de
manuteng¢do, economia energética devido as baixas temperaturas de trabalho,
reducao de poluentes, maior vida Util do pavimento entre outras (GRECA..., 2012).

A implantacdo e pratica do asfalto borracha, no entanto, pode gerar
alguns desafios, como a preocupacdo com o0s custos de execucdo, logistica e
aceitacao de orgéaos fiscalizadores. Estes possiveis problemas podem surgir devido
a falta de fornecedores locais e falta de mao de obra especializada, sendo
necessario, a importacao do produto e dos servicos de outros estados enquanto nao
houver um fornecedor local e uma empresa que realize a execugdo do asfalto

borracha com qualidade.

1.1 Justificativa

A partir da andlise de todas as informagdes elencadas anteriormente, este
estudo tem a finalidade de questionar: Qual a possibilidade do asfalto borracha
substituir o asfalto comum para a construcdo de estradas de maior qualidade e
durabilidade no estado do Maranhao?
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A grande vantagem do asfalto borracha estd na sua sustentabilidade,
devido ao reaproveitamento de pneus que perderam sua vida Util. Assim além da
reutilizacdo, temos a redugdo dos impactos ambientais causados pelos pneus que
tem sua degradacéo lenta e demorada, e acabam se transformando em vetores de
proliferacoes de varias doencas. Sabemos que no nosso pais o asfalto borracha é
pouco utilizado, faltam incentivos fiscais e de politicas publicas para o seu melhor
aproveitamento. Em contrapartida, pode-se citar o Estados Unidos, pais onde a
técnica € pesquisada desde o final da década de 1960, ha um decreto que
estabelece a utilizacdo de uma quantidade minima de borracha reciclada em
misturas asfalticas. A lei ainda garante beneficios fiscais aos estados que a
cumprem e prevé punigdes aos estados que ndo a obedecerem (GIULIO, 2007). O
efeito é que em estados norte-americanos como a Flérida, Califérnia e Arizona o uso
do Asfalto Borracha € uma pratica ha muito vivenciada pelos usuarios das rodovias.

Essa pesquisa visa colaborar com o estudo da aplicacdo do asfalto
borracha como substituto do asfalto comum no estado do Maranh&o, analisando
seus desafios de implantacdo e realizando um estudo de propriedades mecanicas
do material. O trabalho contribuira com os estudos acerca do tema, tendo em vista
que a bibliografia especifica envolvendo a utilizacdo de asfalto borracha em nossa
regiao ainda é escassa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizacado do asfalto borracha em substituicdo ao asfalto comum
em revestimento do tipo CAUQ na construgéo de estradas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar e avaliar materiais utilizados para a pesquisa;

b) Comparar mistura do tipo CAUQ com asfalto comum e asfalto borracha.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse ponto, serdo apresentadas as definicbes e consideragdes sobre os
elementos envolvidos nessa pesquisa, como 0s aspectos gerais da pavimentacao, a
situagdo das rodovias brasileiras, bem como os estudos ja realizados acerca do

tema.

2.1 Aspectos gerais da Pavimentacao

O pavimento, de forma geral, tem a fungao de resistir os esforcos gerados
pelo trafego de veiculos, e garantir boas condigdes de rodagem e seguranga aos
veiculos que por ele passam. Pode-se dizer que o pavimento é o coracao de uma
rodovia, pois sem ele, todas as atividades dependentes sédo prejudicadas, como por
exemplo: uma rodovia que tem seu pavimento defeituoso acaba por gerar acidentes
e danos aos veiculos dos seus usuérios. Dessa maneira, nota-se que a construcao
de um bom pavimento € de suma importancia para o éxito de uma rodovia, ndo
deixando de lado os demais servicos que sdao necessarios para o seu perfeito
funcionamento, por exemplo: drenagem, terraplanagem, sinalizacédo, infraestrutura
entre outros.

Assim pode-se dizer que as rodovias sdo formadas por um conjunto de
camadas com espessuras finitas denominado pavimento asfaltico. Deste modo, o
DNIT (BRASIL, 20063, p. 95) afirma que:

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-
espaco (sic) considerado teoricamente como infinito — a infra-
estrutura (sic) ou terreno de fundagcdo, a qual é designada de
subleito.

Para exercer suas principais finalidades, o pavimento depende de como
se encontra a camada de revestimento que por sua vez, esta diretamente em
contato com as intempéries, o trafego dos veiculos, entre outros e basicamente das

particularidades estruturais do pavimento como um todo.
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2.2 Tipos de Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados de acordo com sua rigidez, sendo
essa adquirida conforme os materiais utilizados em sua elaboragdo e nas

espessuras de suas camadas.

2.2.1 Pavimento rigido

Formado por placas de concreto, armadas ou nao, de cimento Portland,
apoiadas sobre uma sub-base de material granular ou até mesmo material
estabilizado com algum tipo de aglomerante. Devido a sua grande rigidez, os
esforcos sdo captados praticamente pelas placas de concreto (BRASIL, 2006a). A

figura a seguir mostra um exemplo de pavimento rigido:

Figura 1 - Estrutura ficticia de um pavimento rigido.

Placa de concreto

_ ) _ Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacdo asfiltica

ou lona plastica Juntas de retracao —

Reservatério do selante

Sut:ic_.to

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: SPT Sondagens (2015)

Balbo (1997), afirma que o pavimento rigido deve apresentar como
conceitos primordiais a alta qualidade e a durabilidade ja que caso contrario ele néao
sera eficiente e reafirma que para alcancgar tais caracteristicas existe um conjunto de
razbes como projeto, normas, especificacdes de materiais e processos construtivos.

Assim, essa alta solidez do revestimento garante grande absorcdo das
tensdes, possibilitando a eliminagcao de uma das camadas intermediarias.
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2.2.2 Pavimento flexivel

Composto por concreto asféltico, utiliza o Cimento Asfaltico de Petrdleo
(CAP), apoiado sobre camadas de base, sub-base e, nem sempre, reforco de
subleito. Devido a sua flexibilidade, os esfor¢cos sdo transmitidos e dissipados as
demais camadas (BRASIL, 2006a). A figura a seguir mostra um exemplo de

pavimento flexivel:

Figura 2 - Estrutura ficticia de pavimento flexivel.

Camada
de ligagao

Acostamento Base ou binder Camada

/— de rolamento

“ o O & et oy
Subleito \
- Reforco de subleito

Fonte: SPT Sondagens (2015)

Sendo o tipo de pavimento mais utilizado nas estradas brasileiras, o
pavimento flexivel possui um grande leque de métodos construtivos difundidos para
diversas escalas, tornando-se 0 mais pratico quanto a sua execugao. Por possuir
revestimento asfaltico, o carregamento é absorvido e distribuido por todas as suas
camadas. Geralmente, as camadas que formam o pavimento asfaltico sdo sub-base,
base e revestimento, e ainda em alguns casos emprega-se o reforco do subleito
(GRECO, 2012).

2.2.3 Pavimento semirrigido

Pode-se dizer que ele é o meio termo entre o pavimento rigido e o
flexivel, caracterizado por apresentar as camadas intermediarias (base ou sub-base)
de material rigido, podendo ser um solo/cal, solo/cimento entre outros (BRASIL,
2006a). A figura a seguir mostra um exemplo de pavimento semirrigido:
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Figura 3 - Estrutura ficticia de pavimento semirrigido.

z

REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA

SUB-BASE GRANULAR

REFORCO DO SUBLEITO

WAV
SUBLEITO

Fonte: Programa de Capacitagéo e Integracdo DER/2008

2.3 Ligantes asfalticos

Pode-se dizer que o ligante mais utilizado na pavimentacado € o cimento
asfaltico de petréleo, conhecido popularmente como asfalto, onde Senco (2007)
aponta que o asfalto derivado do petréleo teve sua descoberta nos Estados Unidos,
por volta de 1902, e que, somente a partir de 1908, seu uso na pavimentagao foi
intensificado com sua insercéao nas misturas asfalticas com diferentes teores de CAP
de acordo com a experiéncia dos profissionais adquiridas em campo.

No Brasil, sua producao teve inicio na refinaria de Ipiranga - RS, no ano
de 1944, e antes disso, o asfalto utilizado na pavimentagédo brasileira vinha quase
sempre da Venezuela (SENCO, 2007).

Para sua utilizagdo em rodovias, o CAP deve possuir algumas
caracteristicas importantes para a qualidade do pavimento. Segundo Pilati (2008, p.
6):

Os cimentos asfalticos de petrdleo, produtos derivados da destilacdo
do petréleo, sdo produzidos para apresentarem caracteristicas
proprias para uso direto nas misturas asfélticas. Oferecem
propriedades  aglutinantes e  impermeabilizantes, também

apresentam flexibilidade durabilidade e alta resisténcia a agéo da
maioria de produtos inorganicos.

O CAP, atualmente, é classificado de acordo com o resultado do

ensaio de penetracdo regido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT), através da Norma Brasileira (NBR) 6576/2007 sendo classificado como:
CAP 30-45; CAP 50-70; CAP 85-100 e CAP 150-200. Quanto maior o resultado do
ensaio mais flexivel € o CAP. No Maranhao o CAP 50-70 é o mais utilizado.

Assim, o funcionamento das rodovias esta diretamente relacionado com o
ligante utilizado. Segundo Pilati (2008) o desempenho de uma rodovia, esta
associado ao CAP, que precisa suportar as cargas geradas pelo trafego de veiculos
em diversas condi¢des climaticas e transmiti-los para as demais camadas. Assim ele
deve ser ductil, em baixas temperaturas, para evitar trincas térmicas no pavimento,
e, ao mesmo tempo enrijecido, em altas temperaturas, para evitar deformacodes

permanentes.

2.4 Agregados

Os agregados sao provenientes de diversos tipos de rochas, podendo ser
naturais, quando sao formados por agentes naturais (erosdo, sedimentacgao,
desgaste entre outros), e artificiais, quando sua formacado é decorrente de um
trabalho precedente para que o agregado atinja as virtudes necessarias para ser
utilizado em obras de engenharia (SENCO, 2007).

Segundo Senco (2007, p. 264) “[...] agregados sao materiais inertes,
granulares, sem forma e dimensdes definidas, com propriedades adequadas a
compor camadas ou misturas para utilizacdo nos mais diversos tipos de obra.” Aqui
o foco esta voltado para os agregados utilizados na pavimentagcédo asfaltica, desde

misturas asfélticas para revestimento até comentes das demais camadas.

2.4.1 Agregado graudo

O agregado graudo mais comum na industria da construgao civil é a brita,
é um material granular que possui alta resisténcia que é gerado a partir da
fragmentacdo de rochas maiores por meio de britadores mecéanicos. A NBR
7211/2009 define agregado graudo como material cujos graos tem dimensfes de
4,8mm até 152mm.



27

As britas séo identificadas de acordo com seu tamanho, podendo ser por
exemplo: brita 0, brita 1 entre outras. A tabela a seguir foi feita com base no
Relatorio Técnico 30: Perfil de brita para construgéo civil, elaborado pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) e mostra as principais classificagdes das britas:

Tabela 1 — Classificacdo das britas.

Classificacao Dimenséo das particulas

(mm)

P6 de Brita 0a5,0
Brita 0 48295
Brita 1 95219
Brita 2 19 2 95
Brita 3 55 2 50
Brita 4 50 2 76
Brita 5 76 2 100

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2009)

2.4.2 Agregado miudo

Na a construcéao civil, o agregado miudo mais usado é a areia. A areia €
um conjunto de material granular oriundo do desgaste de rochas estaveis devido as
intemperes naturais. A NBR 7211/2009 define o agregado miudo como conjunto de

particulas cujos graos tem dimensdes entre 0,075mm até 4,8mm.

2.5 Revestimento asfaltico

Focando na camada de revestimento do pavimento (camada de
rodagem), pode-se dizer que a maioria dos revestimentos brasileiros utilizam uma
mistura composta por diversos agregados, de diferentes tamanhos que, junto com
ligantes asfalticos formam uma mistura homogénea capaz de garantir totais
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condigbes de trafego para os veiculos. Bernucci et al (2006, p. 157) define

revestimento asfaltico como:

[...] uma mistura de agregados minerais, de varios tamanhos,
podendo também variar quanto a fonte, com ligantes asfalticos que,
de forma adequadamente proporcionada e processada, garanta ao
servigo executado os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade,
estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a
fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego
previstos para o local.

2.5.1 Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)

O CAUQ é o revestimento mais usual no pais, formado basicamente por
agregados graudos, miudos e ligantes asfalticos, sendo estes misturados,
espalhados e compactados a altas temperaturas. O CAUQ pode ser utilizado como
capa de rolamento, capa de ligacao (binder), base e reforco de pavimento (BRASIL,
2006Db).

O CAUQ é uma mistura asféltica muito rigida em todos os seus pontos de
vista, desde que os materiais utilizados sejam dosados e selecionados de maneira
conveniente. Devido a organizagdo dos agregados de forma bem graduada, a
quantidade de ligante necessario para encobrir as particulas e ajudar a ocupar 0s
vazios da mistura ndo pode ser muito elevado, tendo em vista que a mistura precisa

contar com vazios livres depois de ser compactada (BERNUCCI et al, 2006).

2.6 Dosagem de misturas asfalticas

Sabe-se que a qualidade de um pavimento é muito importante. Para se
atingir esse objetivo, é necesséario que uma dosagem adequada seja realizada. A
dosagem tem como principal objetivo, a determinacao do teor de ligante étimo, ou de
projeto, para uma determinada faixa de mistura de agregados (BERNUCCI et al,
2006).
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2.6.1 Dosagem Marshall

O método de dosagem mais utilizado no Brasil € a dosagem Marshall, seu
principal objetivo é encontrar o teor de ligante étimo, ou seja, a quantidade de CAP
ideal para a mistura betuminosa. O método surgiu na década de 1930 desenvolvido
por Bruce G. Marshall, porém, sua utilizagdo se deu a partir da segunda guerra
mundial, quando houve um aumento de carregamento gerado pela aviacao miliar e
seus pesados avides bombardeiros. Assim, os Estados Unidos adotaram o método
Marshall devido a praticidade e rapidez, que foi comparada previamente com 0s
outros métodos existentes e se mostrou mais eficiente (SPECHT, 2004).

Essa praticidade e rapidez € expressa de forma bem sucinta por Specht
(2004, p. 121)

Em sintese, a sistematica de procedimentos do método consiste no
seguinte: molda-se por compactacao a quente, uma série de corpos-
de-prova com diferentes porcentagens de ligante asfaltico, dentro de
molde cilindricos metalicos que depois sdo armazenados, ao ar livre,
durante 24 horas; em seguida, esses corpos-de-prova sdo imersos
num banho de 60 °C de temperatura, sendo a seguir retirados do
banho e, imediatamente, submetidos a uma compressao diametral,
aplicada por uma prensa, através de um molde de compressao
cilindrico, idealizado por Marshall.

A dosagem Marshall calcula e avalia os seguintes parametros para a
determinacao do teor de ligante étimo (BERNUCCI et al, 2006):
a) Massa especifica aparente da mistura (Dap, g/cm3);
b) Volume de vazios (Vv, %);
c) Vazios com betume (VCB, %);
d) Vazios do agregado mineral (VAM, %);

e) Relacao betume/vazios (RBV, %).

Esse método é normatizado no Brasil pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), atual DNIT, pelo Método de Ensaio (ME) 043/1995,
que estabelece as etapas a serem seguidas para a obtencdo de resultados

satisfatorios, de acordo com os materiais selecionados, e que os parametros obtidos
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estejam dentro dos limites das normas do respectivo revestimento dosado. O
procedimento da dosagem sera mais detalhado no capitulo 3 deste trabalho.

2.7 Técnicas para analise de misturas asfalticas

Nesse item, serdo abordados os métodos para a avaliacdo mecénica da
mistura asfaltica estudada. A partir dos Corpos de Prova (CP) moldados seréao

testados a estabilidade Marshall, a resisténcia a tracéo e ao Desgaste Cantabro.

2.7.1 Estabilidade Marshall

A Estabilidade Marshall pode ser definida como: a maxima resisténcia
apresentada por um CP, moldado e dosado conforme a dosagem Marshall, quando
este for submetido a compressao diametral, apds ficar imerso em agua a 60°C por
um periodo de 30 a 40 minutos (BRASIL, 1995).

Essa resisténcia € um parametro muito importante para os pavimentos,
assim o DNIT estabelece valores minimos para os diversos tipos de revestimentos
utilizados, entretanto, deve-se ter cuidado com a interpretacdo dos resultados, pois
valores de estabilidade Marshall muito altos indicam um revestimento muito rigido e
este pode vim a ndo apresentar seu desempenho esperado (BERNUCCI et al,
2006).

2.7.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo € obtida pelo mesmo equipamento que realiza o
ensaio de estabilidade Marshall, porém o CP deve ficar por um periodo de duas
horas a uma determinada temperatura. Este ensaio é regulamentado pela norma
DNIT-ME 136/2010 e calculado pela férmula:

_2F
7 = 100zHD
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Onde:

o — Resisténcia a tracdo, em Mpa;
F — Carga de ruptura, em N;

D — Diametro do CP, em cm;

H — Altura do CP, em cm.

Deve-se ressaltar a importancia da temperatura do CP para a realizacao
do ensaio, sendo esta, a maior causa de variacao nos resultados apresentados.

2.7.3 Desgaste cantabro

O desgaste pode ser definido com a extracdo gradual dos agregados,
devido ao contato direto do revestimento com os pneus dos veiculos, sendo um
defeito cotidiano dos pavimentos brasileiros. Com origem na Espanha, o desgaste
cantabro foi criado com objetivo de medir esse desgaste. O ensaio consiste na
analise de CP’s Marshall de revestimentos asfalticos, mais utilizado para pavimentos
drenantes, entretanto pode ser utilizado para as demais misturas asfalticas, por meio
da maquina de abrasao Los Angeles (BERNUCCI et al, 2006).

2.8 A situacao das rodovias Brasileiras e Maranhenses

Esse topico, sera dedicado a mostrar a situacao atual das rodovias do
Brasil, tomando como base uma pesquisa feita pela Confederacdo Nacional de
Transporte (CNT) no ano de 2015.

2.8.1 Situacao das rodovias Brasileiras

O Brasil € considerado um pais continental devido as suas grandes
dimensdes e, portanto, possui uma grande malha rodoviaria, que segundo a CNT,
em uma pesquisa de rodovias (2015), esta em torno de 1.720.607 km, entretanto a
qguantidade de rodovias pavimentadas nao chega a 13%.
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De modo geral, foram avaliados mais de cem mil quildmetros de estradas
pavimentadas. A CNT (BRASIL, 2015, p. 66) afirma:

afirma:

No ano de 2015, 57,3% da extensdo total avaliada apresentaram
algum tipo de deficiéncia, seja no Pavimento, na Sinalizagdo ou na
Geometria da Via, sendo que 6,3% encontra-se em estado Péssimo,
16,1% Ruim e 34,9% Regular. 43.104 km das rodovias pesquisadas
(42,7%) possuem adequadas condigdes de seguranga e
desempenho, sendo classificadas como Otimo ou Bom no Estado
Geral.

Em relagéo a classificacdo dos pavimentos a CNT (BRASIL, 2015, p. 66)

Foram identificados na Pesquisa 48.897 km (48,6%) com algum tipo
de deficiéncia no pavimento, 35,4% foram classificados como
Regular, 10,1% como Ruim e 3,1% como Péssimo. Ainda em relagao
a avaliagdo do Pavimento, 41,6% da extensdo pesquisada
encontravam-se em Otimo estado de conservacao e 9,8% em Bom
estado.

A figura abaixo mostra de forma resumida a situagdo das rodovias

brasileiras:

Figura 4 — Situacao da malha rodoviéaria brasileira.

Fodovies pavimentodn:  m— Fodoviaz ndo povimentade:  e—m Redovias planajedns

Tofnd d= rodavias

1.T20.607 km

|

23299 km 1_3534?33_!5 km 154.192 km

CayIas Fa0ersem Rodoving estsduniz Redowins municipais

66.712 km 119,691 km 26826 km

Rod. Rod fed. oigte simale:

rais duplicedes Rod_federais em dupficagdo

5830 km 1587 ki 59295 km
B4 2% B8 3%

o

Fonte: Confederacao Nacional de Transporte (2015)
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2.8.2 A situacao das rodovias do Maranhao

Trazendo para o ambito estadual, de acordo com a CNT (BRASIL, 2015)
foram avaliados ao todo 4.577 km de rodovias no estado. Foi constatado que 65,1%
apresentam algum tipo de deficiéncia, com relagao a situacao do pavimento, cerca
de 50,6% foi classificada como regular, ruim ou péssimo, e ainda foram relatados
que 69,1% apresentam pavimento desgastado. As figuras abaixo mostram um
resumo da situacao das rodovias no maranhao:

Figura 5 - Situacao geral das rodovias do Maranhao.
Classificacao do Estado Geral - Extensdo Total

Extensdo Total
o7 2.1

Estado Geral

Otimo

Bom 11562 328
Regular 1.702 315
Ruim 807 1.6
Péssimo 469 10,2
Total AT 100,0

Fonte: Confederagdo Nacional de Transportes (2015)

Figura 6 - Situacao do pavimento das rodovias do Maranhao.

Classificagcdo do Pavimento - Extensdo Total
; Extensao Total
Pavimento
km

Otimo 2.043 447
Bom 217 4,7
Reqular 1.805 39,4
Ruim 306 6,7
Péssimo 206 45
Total 4,577 100.0 |

Fonte: Confederacao Nacional de Transportes (2015)

2.9 Conceitos gerais a respeito do Asfalto Borracha

Esse tépico aborda os assuntos relacionados ao asfalto borracha,
tratando do seu histérico de utilizagdo, importancia para o meio ambiente processos
de fabricagcéo entre outros.
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2.9.1 Histérico da utilizacao do asfalto borracha

As primeiras tentativas de utilizacdo do asfalto borracha datam do século
XIX e XX, na Europa, conforme RRL (1962 apud SPECHT, 2004, p. 47):

Outra importante tentativa de se modificar as propriedades dos
betumes com borracha data de 1898 na Inglaterra, cujo processo
patenteado originava um produto chamado ‘rubber-bitumen’. Em
1930, primeiro na Holanda e depois na Inglaterra, comegou-se a
utilizar borracha granulada para melhorar as caracteristicas dos
ligantes, varia pesquisas foram comecadas e interrompidas devido a
Segunda Guerra Mundial.

As primeiras tentativas de se utilizar a borracha de pneus inserviveis na
pavimentacdo datam da década de 1950, entretanto os resultados encontrados néao
foram satisfatérios, sendo deixado de lado. Apds esse periodo, somente na década
de 1960, com o engenheiro de materiais Charles H. McDonald, que a borracha volta
a ser pesquisada com maior profundidade. McDonald usava um composto de p6 de
borracha com asfalto para cobrir buracos na cidade de Phoenix, Arizona, assim: “Ele
costumava misturar o pbé com asfalto e deixava reagir por 45 minutos a uma hora
para que um material com novas propriedades se formasse, o asphalt-rubber’
conforme Carlson e Zhu (1999, apud SPECHT, 2004).

No entanto, somente a partir da década de 1970 que o asfalto borracha
comecou a ser distribuido de forma mecénica, e, a partir dai ele comecou a ser
utilizado em tratamentos superficiais. A partir de 1975 o asfalto borracha comecou a
ser utilizado em misturas asfalticas usinadas a quente, sendo utilizado em misturas
de graduacgao aberta, descontinua e densa (PILLATI, 2008).

Podemos dizer que, no Brasil, o asfalto borracha surgiu devido a
resolugéo 258/99 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), em que um
de seus artigos proibe o descarte de pneus no meio ambiente e a incineragcéao a céu
aberto. Dessa maneira surge a necessidade de uma nova destinagdo para os pneus
que nao tem mais utilidade, dando entdo inicio as primeiras pesquisas da
incorporacao da borracha na pavimentacao asfaltica. Segundo o grupo GRECA, no
ano de 1999 em parceria com a UFRGS foram realizados os primeiros estudos com
borracha afim de melhorar as propriedades do asfalto tradicional.
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A primeira obra que teve a utilizagdo de asfalto borracha no Brasil foi no

estado do Rio Grande do Sul, segundo Ribeiro (2001 apud SPECHT, 2004, p. 50-
51):

[...] uma parceria envolvendo a Metrovias (empresa concessionaria

de rodovias) a Greca Asfaltos e a UFRGS, foi construido o primeiro

trecho de Asfalto Borracha via imida do pais. Trata-se de um trecho

de dois quildbmetros (entre os quildmetros 318 e 320 da BR 116),

proximo a cidade de Guaiba, (regido metropolitana de Porto Alegre)
construido em agosto de 2001.

A partir do ano de 2003, a utilizacdo do asfalto borracha deu um elevado
salto, sendo comercializado para grandes obras, devido aos bons resultados das
aplicacoes nos anos anteriores e também devido ao congresso internacional Asphalt

Rubber que aconteceu em Brasilia.

2.9.2 Asfalto borracha e sua questdo ambiental

Para Sandra Oda (2000), a finalidade da adicdo da borracha de pneu em
ligantes e misturas asfalticas estdo diretamente associadas com a diminuigdo dos
impactos ambientais causados pelo descarte incorreto destes pneus, pois mesmo
quando langados em aterros sanitarios podem gerar problemas ambientais que
prejudicam a saude publica.

No Brasil, ainda ndo existe uma lei que obrigue a utilizacdo de uma
parcela minima de pneus descartados em obras de pavimentacdo. Mas ja a
Resolucdo 258/99 do CONAMA, estabelece o conceito de que o produtor € o
responsavel pelo destino final do produto.

A producédo de energia pela combustdo e a recauchutagem foram as
primeiras maneiras de reaproveitamento de pneus. Com o avancgo tecnolégico,
novas aplica¢des foram descobertas, como a utilizagdo em revestimentos asfélticos,
estimada pelo Estados Unidos como uma das melhores solucdes para a reutilizacdo
dos milhdes de pneus inserviveis (ODA, 2000). A figura a seguir mostra os principais

destinos dos pneus apos sua utilizagao:
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Figura 7 — Destino final dos pneus descartados.

DISPOSICAO
INADEQUADA PROBLEMA
MILHOES DE PNEUS = |::> AMBIENTAL

DESCARTADOS ANUALMENTE |:> INCINERAGCAO
J—> PROBLEMA

ATERROS — ECONOMICO

SANITARIOS

RECICLAGEM ‘

- GERACAO DE ENERGIA R,
REUTILIZACAO . PROCESSO SEC.O.
DE BORRACHA _j> MATERIAIS PARA ARRRGATORORBACTI

PAVIMENTACAO |:> :
PROCESSO UMIDO
e ASFALTO-BORRACHA

Fonte: Oda (2000)

A pavimentagdo apresenta dois fatores que fazem com que a utilizagcao
de pneus inserviveis tenha um excelente potencial: o uso de pneus em larga escala
e 0 melhoramento do ligante e revestimento asfaltico, assim esse segmento é um
dos mais estudados quanto ao reaproveitamento da borracha dos pneus (SPECHT,
2004).

2.9.3 O processo de fabricagéo do asfalto borracha

A borracha pode ser incorporada de duas maneiras na pavimentacao, a
primeira é como agregado, onde as particulas entram no traco da mistura asfaltica,
sendo denominada de processo a seco, a segunda, sua incorporacdo se da no
ligante, com porcentagens entre 5 e 25% do peso total do ligante, sendo
denominado de processo umido (ODA, 2000).

O processo seco fica restringido a aplicacao de revestimentos asfalticos,
enquanto o processo Umido pode ser utilizado tanto para revestimentos como para
selagem de trincas, tratamentos superficiais e outros. Os resultados finais obtidos
pelos processos sdo chamados de agregado borracha (para 0 processo seco) e
asfalto borracha (para o processo umido) (FAXINA, 2006).
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2.9.3.1 Processo seco

Nesse processo a quantidade incorporada de borracha fica em torno de 3
a 5% da massa total dos agregados minerais, com dimenséo de graos entre 1,6 e
6,4mm (PILLATI, 2008). Faxina (2006) diz que nesse processo € consumido mais
borracha do que no processo via Umida, ficando em torno 2 a 4 vezes mais
borracha. O processo seco pode ser descrito de com acordo com VISSER e
VERHAEGHE (2000, apud PILATI, 2008, p. 19):

No processo seco, 0 agregado é aquecido a temperaturas de
aproximadamente 200°C, quando ent&do, a borracha é adicionada e
processa-se a mistura por um tempo préximo de 15 segundos, ou até
a formagdo de uma mistura homogénea agregado-borracha.
Posteriormente é adicionado o ligante betuminoso a esta composicao
final por meio de processos convencionais de usinagem.

O resultado dessa mistura pode ser mostrado na figura a seguir:

Figura 8 - llustracdo de misturas com particulas sélidas de borracha.

agregado borracha

Fonte: Takallou e Hicks (1988, apud SPECHT, 2004, p. 87).

2.9.3.2 Processo umido

Nesse processo a quantidade incorporada de borracha fica em torno de 5
a 25% da massa total do ligante utilizado na mistura, com dimensdo de graos
inferiores a 2mm (FAXINA, 2006). O processo a umido é descrito por VISSER e
VERHAEGHE (2000, apud PILATI, 2008, p. 18):
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No processo umido, o ligante asféltico € aquecido a temperaturas
ordem de 190°C, em um tanque de superaquecimento em condigdes
herméticas, sendo em seguida, levado para um tanque de mistura
apropriado. Nesse tanque ocorre adicdo de borracha moida ao
ligante convencional, com periodo de misturacdo de 1 a 4 horas a
uma determinada temperatura.

O processo dessa mistura pode ser mostrado na figura a seguir:

Figura 9 - llustragao do processo de fabricacdo do asfalto borracha a umido.

Fonte: Moacyr Paim (2012).

2.10 Utilizacao do asfalto borracha no Brasil

O rodoanel de Sao Paulo é um exemplo de aplicacdo de asfalto borracha
bem-sucedido. Considerada uma obra de alto grau de dificuldade, pois foi
implantada uma camada de pavimento flexivel sobre uma camada de pavimento
rigido. O principal objetivo da obra foi a reducao de ruidos aplicando uma Camada
Porosa de Atrito (CPA), segundo o Grupo GRECA (2009, ndo paginado):

Entao foi executado entre os quilémetros 11 e 13 do Rodoanel Mério
Covas, proximo a regidao do Tamboré (area residencial), CPA com
asfalto modificado por polimero SBS (333,91t Flexpave) no sentido
Bandeirantes — Castelo Branco e no sentido inverso CPA, com
asfalto modificado por borracha de pneu moido (337,73t
ECOFLEXPAVE).

A figura a seguir mostra o local da aplicacéo:
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Figura 10 - Aplicacdo de CPA com Asfalto Borracha em trecho do rodoanel de Sao Paulo.

Fonte: Greca Asfaltos (2009)

O Asfalto Borracha também foi utilizado para a restauracdo da malha
viaria interna da usina hidroelétrica de Itaipu, com a utilizacdo de concreto asfaltico
usinado a quente, com ligante asfaltico modificado com pd de borracha de pneus
inutilizados. Ao total foram 21 quildmetros de vias restauradas que reutilizaram ao
todo 21.000 pneus (GRECA, 2012). A figura a seguir mostra um trecho pronto dentro
da usina de Itaipu:

Figura 11 - Revestimento asfaltico finalizado com Asfalto Borracha.

Usina de Itaipu - PR

Fonte: GRECA Asfaltos (2012).

Na obra da SC-480 tem-se mais um bom exemplo da eficiéncia do Asfalto
Borracha. Nessa rodovia foi executado um tratamento superficial duplo, com a
utilizagdo do ECOFLEX B (GRECA, 2014). Em outro trecho foi aplicado o concreto
asfaltico usinado a quente, também com ligante modificado com o pd da borracha,
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mostrando a grande versatilidade para diversas situacées. A figura a seguir mostra o
resultado final da aplicagéo:

Figura 12 -Trecho finalizado com a utilizacdo de Asfalto Borracha.

Fonte: GRECA Asfaltos (2014).

Como ja foi apresentado, existem diversas obras com o Asfalto Borracha,
mostrando que é possivel sua utilizacdo. O que falta ainda é investimentos e
iniciativas maiores para que esse asfalto se popularize por todo pais, ressaltando
que as poucas obras realizadas, estdao concentradas nas regides sul e sudeste.
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3 METODOLOGIA

Este estudo tem como base uma pesquisa bibliografica e uma etapa
experimental, visando o alcance dos objetivos propostos. O trabalho se dividiu
basicamente em trés partes: pesquisa bibliografica, ensaios laboratoriais e

interpretacéo dos resultados.

3.1 Tipo de Estudo

Este trabalho faz uma analise comparativa das caracteristicas mecanicas
do revestimento do tipo CAUQ, quando este utiliza dois tipos de ligantes diferentes,
sendo eles: o CAP 50/70 e o asfalto borracha (ECOFLEX B). A pesquisa
apresentara uma abordagem qualitativa, pois visa a aplicacdo do asfalto borracha no
Maranhao, com base na melhoria da qualidade das malhas rodoviarias. Além disso,
a pesquisa tem carater explicativo-exploratério, pois além de se aprofundar na
explicacdo do porqué o asfalto borracha possui mais vantagens que o asfalto
comum, ira ainda abordar um tema que nao apresenta muitos estudos no Brasil,

logo com o intuito de aprimorar esse conhecimento.

3.2 Pesquisas Bibliograficas

Inicialmente, foi realizada a revisdo bibliografica para andlise de alguns
pontos, como: tipos de asfalto borracha utilizados, os conceitos de pavimentos, bem
como os tipos de pavimento e outros dados pertinentes ao assunto. A revisao
bibliografica foi realizada mediante leitura, fichamento e resumo de cada obra e
artigo utilizados, com finalidade de destacar os conceitos necessarios a esse estudo.

Terminando a revisdo bibliografica, foram iniciadas as atividades
laboratoriais, onde estudou-se os materiais utilizados nas misturas, definiu-se a faixa
de enquadramento do DNIT, o traco da mistura asfaltica, e outros fatores
importantes para a realizacdo deste estudo. Essas atividades estdo expostas e
detalhadas nos itens a seguir.
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3.3 Atividades Laboratoriais

As atividades laboratoriais foram realizadas no campus da Universidade
Estadual do Maranhao — UEMA, no Laboratério de Solos e Pavimentagao (LSP) do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT). Os materiais utilizados nesse estudo foram:

1. Agregados graudos e miudos, cedidos pela Construtora Brasileira e
Mineradora Ltda (CBEMI);

2. Material de enchimento, cedido Laboratério de Concreto e Materiais
(LABCOM);

3. CAP 50/70, cedido pela usina da prefeitura de Sao Luis;

4. ECOFLEX B, cedido pela empresa GRECA Asfaltos.

Ressalta-se que todos os equipamentos utilizados na realizacdo dos
ensaios s&o do proprio LSP.

3.3.1 Ensaios realizados nos agregados utilizados nas misturas asfalticas CAUQ-
REF e CAUQ-B

Os agregados utilizados na pesquisa foram: areia e pd de brita
(agregados miudos), brita 1 e brita 0 (agregados graudos) e filer (material de
enchimento). Os mesmos necessitam ser testados para que possam atender os
requisitos das normas do DNIT-ES 112/2009 e DNIT-ES 031/2006 e assim possam

ser utilizados na composi¢ao das misturas asfalticas.

3.3.1.1 Granulometria dos agregados

A granulometria dos agregados foi realizada de acordo com a norma
DNIT-ES 083/98, de forma manual, onde um conjunto de peneiras pré-definidas é
organizada de acordo com o tamanho de sua malha de maneira decrescente. Uma
amostra de material, previamente separada, foi colocada no conjunto de peneiras e
agitada de forma constante e sistematica.
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Ap6s o0 peneiramento, o material retido em cada peneira é pesado de
forma acumulada, onde calculou-se a porcentagem de material acumulada que

passa em cada peneira. A figura a seguir mostra a execu¢ao do ensaio:

Figura 13 — Granulometria dos agregados.

Fonte: Prépria do autor (2016).

3.3.1.2 Equivalente de areia

Este ensaio tem como objetivo comprovar a pureza dos agregados
miudos, tendo em vista que estes nao podem conter grande quantidade de argila e
material organico em sua composicdo. O ensaio € normatizado pela norma DNER-
ME 054/97.

O ensaio foi realizado para o pé de brita e a areia, onde suas amostras
foram preparadas com material passante na peneira de 4,8mm. Apds o preparo das
amostras e dos equipamentos, a solucao de trabalho é colocada dentro da proveta
até atingir o traco de referéncia a 10cm da base, em seguida a amostra é inserida na
proveta com auxilio de um funil e golpes com a palma da mao, que sao aplicados
para evitar o acumulo de bolhas de ar. Deixa-se a seguir, a proveta em repouso por
10 minutos. Apds o descanso, a proveta € vedada e agitada, de acordo com a

norma, de forma sistematica por 30 segundos, entdo a proveta é aberta e
completada com a solucao de trabalho até o traco superior, lavando as paredes
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internas. Novamente, a proveta fica em repouso por mais 20 minutos para entdo
determinar o nivel de material organico com a ajuda de um pistdo, sendo assim
possivel o célculo do equivalente de areia da amostra. A figura a seguir mostra a
proveta apds os 20 minutos e pronta para a determinagéo do nivel de argila:

Figura 14 — Proveta pronta para as leituras do ensaio do EA.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Apds as leituras da argila em suspencao (H1) e do agregado sedimentado
(H2), o calculo do equivalente de areia é feito pela equagao abaixo:

EA = H2 x 100
" H1

Onde:
EA — Equivalente de areia da amostra, em %,;
H1 — Leitura da argila em suspenc¢éo, em cm;

H2 — Leitura do agregado sedimentado, em cm.
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3.3.1.3 Massa especifica pelo frasco Chapman

Para a determinagcdo da massa especifica dos agregados miudos (pd de
brita e areia) foi utilizado o frasco Chapman. Esse ensaio € regido pela norma
DNER-ME 194/98. A amostra foi preparada com o material retido na peneira de
0,075mm e passante na peneira 4,8mm, e seca na estufa a 110°C.

Apoés o preparo de uma amostra de 500g, o frasco Chapman é preenchido
com 200 cm? de agua, deixando-o em repouso por alguns instantes para que a agua
das faces laterais escorra totalmente. Em seguida, a amostra € inserida dentro do
frasco cuidadosamente e pequenos golpes sdo aplicados para a remocao de
qualquer bolha de ar. A leitura do conjunto agua/agregado atingida no frasco, mostra

o volume total, a figura a seguir mostra a realizacao do ensaio:

Fonte: Prépria do autor (2016).

O célculo da massa especifica dos agregados ¢ feito pela férmula abaixo:

500
T L—200

14

Onde:

y — Massa especifica do agregado miudo, em g/cmg;
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L — Leitura do conjunto dgua/agregado no frasco Chapman, em cms.

3.3.1.4 Massa especifica pelo frasco Le Chatelier

O frasco de Le Chatelier € utilizado para a obtencdo da massa especifica
de materiais finamente pulverulentos, no caso deste trabalho, o filer. Esse ensaio é
normatizado pela norma DNER-ME 085/94. Para a execucdo do ensaio, foi
separado uma amostra de 60g. Inicialmente o frasco € preenchido com querosene
até a marcacao entre 0 e 1 cm3, o que equivale a leitura inicial (Li). Em seguida, a
amostra é colocada dentro do frasco, de maneira cuidadosa para que o material ndo
se prenda nas paredes e nem bolhas de ar sejam formadas. Apds o fim desse
processo, anota-se a leitura final (Lf) do conjunto queroseneffiler. Os materiais
utilizados nesse ensaio sdo demonstrados na figura a seguir:

Figura 16 — Conjunto querosene/filer no frasco Le Chatelier.

Fonte: Prépria do autor (2016).

O célculo da massa especifica do filer é feito pela equacao abaixo:

_ 60
~Lf —Li

U
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Onde:
u — Massa especifica do filer, em g/cmsg;
Li — Leitura inicial do querosene, em cm?;

Lf — Leitura final do conjunto querosene/filer, em cm3.

3.3.1.5 Massa especifica dos agregados graudos

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados graudos foi
utilizado o principio de soélidos irregulares de Arquimedes, que diz que o volume
deslocado por um sdélido irregular é exatamente igual ao seu volume proprio. O
material para o ensaio deve estar totalmente seco. A amostra foi predefinida a partir
de um cesto metélico padrdo, onde ele foi completamente preenchido com o
agregado para a determinacao da massa seca (Ms) da amostra, entdo com a ajuda
de um balde cheio de agua e um suporte metalico o cesto é imerso, com a amostra,
para se obter o volume deslocado (Vd) da amostra. As figuras a seguir ilustram o

processo:

Fiura1 7 - sto metalico padrao.

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Figura 18 — Amostra de material ensaiada.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 19 — Esquema para determinacdo do volum

e deslocado da amostra.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Para a determinacdo da massa especifica, usa-se a equacao a seguir:

Ms

k= Va

Onde:

u — Massa especifica do agregado graudo, em g/cms;
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Ms — Massa seca da amostra, em g;

Vd — Volume deslocado pela amostra, em cm3.

3.3.1.6 Absorcao dos Agregados Graudos

A absorcao é muito importante para a mistura asfaltica, pois agregados
que apresentarem alta absorcdo ndo sdo muito recomendados, pois podem
consumir uma quantidade maior de ligante do que a necessaria, obrigando adicionar
uma parcela extra de ligante na mistura (BERNUCCI et al, 2006). O ensaio de
absorcao foi realizado para a brita 1 e a brita 0, e € normatizado pela norma DNER-
ME 081/98.

As amostras dos materiais a serem utilizados no ensaio sdo retidas na
peneira 4,8mm, lavadas na mesma peneira e secas em estufa a temperatura entre
105°C a 110°C. Apds seco, resfria-se a amostra por um periodo de 1h a 3h, e anota-
se a sua massa seca (Ms). Em seguida, a amostra € novamente imersa em agua por

24h, como mostra a figura a seguir:

Figura 20 — Amostras suberas

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Posteriormente, as amostras sao retiradas da imersao, espalhadas sobre
um pano absorvente e secas de maneira a retirar as peliculas visiveis de agua,

como mostra a figura a seguir:

Figura 21 — Amostras espalhadas sobre pano absorvente.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Apds esse processo, pesa-se a amostra mais uma vez para a
determinacao de sua massa na condigdo saturada (Mh) e calcula-se a absor¢ao pela
formula abaixo:

Mh — Ms
A=—ow- =

X 100
Ms

Onde:
A — Absorcao do agregado, em %;
Ms — Massa da amostra seca, em g;

Mh — Massa da amostra na condicdo saturada, em g.

3.3.1.7 Indice de forma

A forma das particulas dos agregados influencia alguns fatores
importantes como a resisténcia ao cisalhamento, a trabalhabilidade e a energia de
compactacao para atingir determinadas densidades (BERNUCCI et al, 2006). Para a
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determinacao do indice de forma dos agregados graudos foi utilizado o método do
paquimetro, que é regulamentado pela norma NBR 7809/2006.

Para o preparo da amostra, sdo escolhidas particulas retidas na peneira
9,5mm. O ensaio foi feito apenas para a brita 1, pois a brita 0 tem grande quantidade
de material passando na peneira 9,5mm. Além disso, as particulas devem estar
completamente secas, utilizando uma amostra com 200 unidades. A realizacado do
ensaio é feita de maneira manual. Com um paquimetro, mede-se as trés dimensodes
de cada agregado: comprimento (a), largura (b) e espessura (c). A figura a seguir
mostra a determinagdo das medidas das particulas:

Fonte: Prépria do autor (2016).

Apés a obtencdo de todas as medidas, o calculo do indice de forma &
feito pela média das razdes de b/a e c/b.

3.3.1.8 Resisténcia a abrasao

Para os agregados graudos, foi utilizado o método de abrasdo Los
Angeles, que tem esse nome devido ao equipamento que € utilizado para a
realizacdo ensaio. A resisténcia a abrasdao é muito importante para misturas

asfalticas, pois a camada de revestimento sofre acdo direta de desgaste provocada
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por veiculos (BERNUCCI et al, 2006). O ensaio obedece a norma DNER-ME 035/98.
O material utilizado para a confecgdo das amostras deve ser previamente lavado e
seco em estufa a temperatura de 105°C a 110°C, até se verificar a constancia de
peso. As amostras foram selecionadas de acordo com as graduagdes presentes na
norma, sendo escolhido a graduacéao A para a brita 1 e graduacao B para a brita 0.
Ap6s o enquadramento, as amostras sdo colocadas dentro do equipamento Los

Angeles, mostrado na figura a seguir:

Figura 23 — Equipamento Los Angeles.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Com uma quantidade de esferas pré-estabelecidas por norma, de acordo
com a sua graduacao, as amostras sado giradas dentro do tambor por 500 ciclos
completos. Ao término dos giros, todo o material é retirado do tambor e lavado na
peneira 1,7mm, desprezando a parcela passante na mesma. Em seguida, o material
retido € seco em estufa a temperatura de 105°C a 110°C por no minimo 3 horas. A
figura a seguir mostra o material retirado do tambor e pronto para ser lavado na

peneira 1,7mm:
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Figura 24 — Amostra pronta para ser lavada na peneira 1,7mm.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Feito isso o calculo da abrasdo Los Angeles é feito pela equagéo:

2 Mn — M'n 100
=X
n Mn

Onde:

An — Abrasao Los Angeles da graduagao n, em %;

n — Graduagao escolhida de acordo com a norma;

Mn — Massa da amostra seca colocada no equipamento, em g;

M’n — Massa da amostra lavada e seca ap6s o ensaio, em g.

3.3.1.9 Adesividade ao ligante asfaltico

O ensaio foi realizado para os agregados graudos. A adesividade é
verificada pelo ndo escorrimento da capa de ligante asfaltico que reveste o
agregado, quando a amostra permanece a 40°C em agua destilada por 72 horas. O
ensaio é regido pela norma DNER-ME 078/94. O preparo da amostra é feito com
500g de material que passa na peneira 19mm e fica retido na peneira 12,7mm. Apds
lavado, é colocado em um recipiente na estufa, com agua destilada, a temperatura
de 120°C por 2 horas. Subsequente, a amostra pronta e o ligante asfaltico sao
aquecidos respectivamente a 100°C e 120°C. Assim, sdo misturados de forma
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homogénea, sendo 17,59 de ligante acrescentado ao agregado. O conjunto
agregado/ligante é colocado sobre superficie lisa para resfriamento, logo em seguida
o material é colocado dentro de um béquer e totalmente coberto com agua destilada,
e levado a estufa a uma temperatura de 40°C por 72 horas. As figuras a seguir

ilustram o processo do ensaio:

Figura 25 — Amostra sobre superficie lisa para resfriamento.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 26 — Amostra coberta com agua destilada pronta para ser colocada na estufa.

Fonte: Prépria do autor (2016).
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O resultado é considerado satisfatério quando nao ha desprendimento de
ligante ao fim das 72 horas, e insatisfatério quando ha desprendimento total ou

parcial de ligante apds as 72 horas.

3.3.2 Ensaios realizados nos ligantes asfalticos utilizados nas misturas asfalticas
CAUQ-REF e CAUQ-B

Os ligantes utilizados nessa pesquisa foram: o CAP 50/70 e o ECOFLEX
B (asfalto borracha). Os mesmos precisam ser testados e apresentar resultados
satisfatérios com suas devidas normas. Vale ressaltar que o0s ensaios realizados
foram feitos apenas para o CAP 50/70, tendo em vista que o ECOFLEX B foi
analisado pelo fabricante antes de ser enviado, cujas caracteristicas encontram-se
especificadas no anexo A. A seguir apresentam-se com detalhes o0s ensaios
realizados com o CAP 50/70.

3.3.2.1 Ensaio de penetragao

O ensaio de penetragdo verifica a profundidade, em décimos de
milimetro, que uma agulha padrao penetra verticalmente na amostra de ligante sob
condicOes pré-estabelecidas de carga, temperatura e tempo de aplicacao da carga
(BERNUCCI et al, 2006). O ensaio € normatizado pela norma DNIT-ME 155/2010,
onde define as condigdes de ensaio como: temperatura de 25°C. Carga de 100g e
tempo de aplicagdo da carga de 5 segundos. Para a realizacdo do ensaio, uma
amostra de CAP foi colocada em um recipiente padrdo, e mantido em ambiente com
temperatura controlada de 25°C, por meio de um penetrébmetro, a amostra é
perfurada por uma agulha padréo, livre de impurezas, em um tempo pré-
determinado. A figura a seguir mostra 0 momento de realiza¢do do ensaio:
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Figura 27 — Realizacao do ensaio de penetracao.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Para determinacéo da penetracdo, sdo necessarias duas leituras: a leitura
inicial (Li), antes da execugao do ensaio, quando agulha toca na amostra; e a leitura
final (Lf), ap6s a realizacdo da penetragdo. O calculo é feito pela férmula abaixo:

P=Lf—Li
Onde:
P — Penetracdo da amostra de CAP, em décimo de mm:;
Li — Leitura inicial do penetrémetro, em décimo de mm;
Lf — Leitura final do penetrémetro, em décimo de mm.

O ensaio é realizado trés vezes para uma mesma amostra, variando o
local de aplicagéo da carga, onde o resultado final é obtido pela média dos trés.
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3.3.2.2 Ensaio de ponto de amolecimento — ensaio do anel e bola

O ponto de amolecimento de um ligante é definido como uma medida
empirica, que relaciona a temperatura em que o ligante amolece no momento em
que é aquecido, perante situacdo peculiar, e alcanca uma certa condigao de
escoamento (BERNUCCI et al, 2006). O ensaio é padronizado pela norma DNIT-ME
131/2010. O preparo da amostra foi feito com o ligante aquecido, em seguida, os
anéis foram preenchidos com o CAP e deixados em superficie lisa por 30 minutos
para resfriamento. Apds o resfriamento, o anel € acoplado com as guias e esferas
dentro do recipiente utilizado para o ensaio, entdo o recipiente é preenchido com
agua e o conjunto é aquecido conforme a norma. As figuras a seguir mostram a

realizacdo do ensaio:

Figura 28 — Recipiente necessario para a execu¢ao do ensaio.

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Figura 29 — Realizacao do ensaio de ponto de amolecimento.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Conforme o aquecimento, a temperatura € monitorada pelo termémetro
de mercurio. O ponto de amolecimento é determinado no momento em que a
amostra do CAP toca a placa de referéncia. Se a diferenca entre as duas amostras

for maior que 2°C 0 ensaio deve ser realizado novamente.

3.3.2.3 Ensaio de viscosidade

A viscosidade é definida como: “[...] uma medida de consisténcia do
cimento asfaltico, por resisténcia ao escoamento” (BERNUCCI et al, 2006, p. 43).
Para a determinagdo da viscosidade do CAP estudado, foi utilizado o método
Saybolt-Furol, o mais utilizado no Brasil, que é regido pela norma NBR 14950/2003.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o viscosimetro Saybolt-Furol,

mostrado na figura a seguir:
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Figura 30 — Viscosimetro Saybolt-Furol utilizado no ensaio.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Antes do inicio do ensaio, o aparelho foi limpo afim de eliminar qualquer
impureza que possa prejudicar o experimento. As temperaturas escolhidas para a
realizacdo do ensaio foram feitas de acordo com a norma, sendo elas: 135°C, 150°C
e 177°C. A amostra utilizada teve sua temperatura elevada em 10°C acima das
temperaturas de ensaio. Apds atingir a temperatura ideal para o ensaio, o ligante é
colocado no equipamento, com a passagem vedada, e com auxilio de funil até que o
mesmo atinja o nivel para o ensaio. Em seguida a maquina tem sua passagem
desbloqueada e o tempo é cronometrado até o que ligante alcance a marca de um
frasco padrao (60 ml). Esse processo é repetido para as demais temperaturas, e o
tempo que o ligante leva para atingir a marca do frasco é chamado de Segundo

Saybolt-Furol (SSF). A realizagdo do ensaio € mostrada na figura a seguir:
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pelo equipamento.

Figura 31 — Passagem do ligante

Fonte: Prépria do autor (2016).

Apos o ensaio um grafico é elaborado em funcdo dos SSF e a
temperatura. Esse grafico sera utilizado para a determinacao das temperaturas de
mistura e compactag¢do da mistura asfaltica.

Para o ECOFLEX B, néao foi possivel a realizacao deste ensaio, tendo em
vista que esse ligante apresenta uma alta viscosidade, sendo necessario a utilizacao
do método Brookfield. Como o LSP nao apresenta condigbes para a realizagao
desse ensaio, as temperaturas da mistura asfaltica foram obtidas direto com o

fabricante, que realizou esse ensaio. Para mais detalhes acessar o anexo B.

3.3.3 Dosagem das misturas asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B

Para a dosagem das misturas asfalticas, foi utilizado o método Marshall,
onde o revestimento estudado foi o CAUQ. Nesse estudo optou-se por denominar de
CAUQ-REF o que utilizou o CAP 50/70 e o CAUQ-B que utilizou o ECOFLEX B.
Ambas as misturas foram enquadradas na faixa B do DNIT, de acordo com as
normas DNIT-ES 031/2006 e DNIT-ES 112/2009.

Ao total foram elaborados 78 Corpos de Prova (CP’s), sendo 36 utilizados
para o ensaio de estabilidade Marshall, 36 para ensaio de resisténcia a tracao e 6
para desgaste cantabro.
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3.3.3.1 Dosagem Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B

A dosagem Marshall é regulamentada pela norma DNER-ME 043/95, e
consiste na elaboracdo de CP’s de misturas asfalticas usinadas a quente, para
determinacao da estabilidade Marshall, fluéncia e parametros volumétricos, que tem
ainda, como objetivo a determinacao do teor 6timo de projeto para as misturas.

Apés o enquadramento granulométrico da mistura e de todos os ensaios
descritos anteriormente, foram definidos 5 teores de ligante utilizados para a
dosagem, sendo eles: 4%, 4,5%, 5%, 5,5% e 6%. Para cada teor, foram elaborados
12 CP’s (6 do tipo CAUQ-REF e 6 do tipo CAUQ-B), sendo que 6 (3 do tipo CAUQ-
REF e 3 do tipo CAUQ-B) foram utilizados para a estabilidade Marshall e 6 (3 do tipo
CAUQ-REF e 3 do tipo CAUQ-B) para a determinacgéo da resisténcia a tracao.

A escolha das temperaturas de mistura e compactacao se faz através do
ensaio de viscosidade, 0 mesmo descrito anteriormente. A tabela a seguir mostra as

temperaturas utilizadas para as duas misturas:

Tabela 2 — Temperaturas utilizadas para a moldagem dos CP’s.

Temperatura (°C) CAUQ-REF | CAUQ-B
Ligante 155 175
Agregados 165 183
Compactacao 140 175

Fonte: Prépria do autor (2016).

O procedimento para a moldagem dos CP’s do CAUQ-REF e do CAUQ-B,

segundo a norma, é descrito abaixo:
1. Secagem e pesagem dos agregados utilizados;
2. Pré-aguecimento dos agregados em estufa;

3. Aquecimento do ligante a temperatura determinada pelo ensaio de
viscosidade indicado na tabela 2;

4. Aquecimento dos agregados a temperatura indicada na tabela 2 (10° acima
da temperatura do ligante, salvo CAUQ-B);

5. Aquecimento de molde metélico a temperatura de 100°C;
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Mistura manual do ligante com os agregados por um periodo de 2 a 3

minutos;

Compactacao manual, 75 golpes em cada face, da mistura na temperatura
indicada na tabela 2.

As figuras a seguir, mostram o processo de moldagem dos CP’s:

Figura 32 — Agregados pesados e prontos pré-aquecimento em estufa.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 33 — Aquecimento do ligante e agregados as temperaturas pré-determinadas.

Fonte: Prépria do autor (2016).



Figura 34 — Mistura do ligante asfaltico com os agregados.

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Figura 36 — Compactagdo manual da mistura asfaltica.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 37 — Armazenamento dos CP’s ap6s desmolde.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Apos 24 horas da compactagdo, os CP’s sao desmoldados e
armazenados, estando prontos para serem ensaiados. Para a determinacéo do teor
de projeto, os CP’s, que serdo ensaiados para a estabilidade Marshall, tem seu peso
e volume determinados, para que seja possivel calcular os seguintes parametros
utilizados para a definicdo do teor 6timo:

1. Densidade aparente (Dap) e Densidade Maxima Teérica (DMT);
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Volume de Vazios (VV);
Vazios Com Betume (VCB);
Vazios do Agregado Mineral (VAM);

Relagcdo Betume/Vazios (RBV).

As figuras a seguir mostram a determinagao do peso e volume dos CP’s:

Figura 38 — Determinacéo do peso do CP.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 39 — Determinacao do volume do CP.

vy

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Feito isso, sdo elaborados graficos das variacbes dos parametros citados
em funcao dos teores de ligante utilizados. Os métodos para a determinacao do teor
otimo de ligante, utilizados neste trabalho, serdo apresentados no capitulo 4 deste

trabalho.

3.3.3.2 Estabilidade Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B

A norma para o ensaio de estabilidade Marshall € a mesma da dosagem,
a norma DNER-ME 043/95. Para a determinacdo da estabilidade Marshall, os CP’s
selecionados aleatoriamente tem sua altura média determinada, tendo em vista que
existe um fator de correcdo na norma que leva em conta a altura do CP. Feito isso,
0s corpos de prova ficam imersos em banho maria por 30 a 40 minutos a 60° C e em
seguida sdo rompidos na prensa Marshall por meio de anéis envoltérios. As figuras a

seguir mostram o processo:

Figura 40 — Determinacao da altura média do CP.

e

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Figura 41 — CP’s em banho maria a 60°C.

"‘.

Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 42 — Rompimento do CP.

CBR - MARSHALL AUTOMATICA |
: 5

Fonte: Prépria do autor (2016).

ApG6s o rompimento, a estabilidade Marshall € determinada pela equacéo

EM = Lp X Fp X Fh
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Onde:
EM — Estabilidade Marshall, em kgf;
Lp — Leitura da prensa, em kgf;
Fp — Fator de corregéo da prensa;

Fh — Fator de correcédo em funcao da altura do CP.

De acordo com a mesma norma, o fator em funcédo da altura é calculado

pela expresséo:

Fh = 927,23 x h~164
Onde:
Fh — Fator de corregédo em fungéo da altura do CP;

h — Altura média do CP, em mm;

3.3.3.3 Resisténcia a tracdo para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B

A resisténcia a tragéo é regida pela norma DNIT-ME 136/2010. Os CP’s
escolhidos para o ensaio tem suas dimensbes médias, altura e diametro
determinadas. Feito isso, os CP’s sdo colocados em ambiente com temperatura
controlada (25°C) por um periodo de 2 horas para que depois possam ser rompidos
na prensa Marshall por anéis envoltérios, que possuem friso metalico para realizar a
compressao diametral do CP.

O controle de temperatura é muito importante para o ensaio. Assim, para
garantir que os CP’s estivessem na temperatura adequada, foi moldado um CP extra
e nele foi feito um furo com uma haste metalica no centro, para poder medir a
temperatura interna do CP. Esse CP néao foi rompido, pois sua finalidade foi apenas

para medir a temperatura. As figuras a seguir mostram o procedimento:



Fonte: Prépria do autor (2016).

Figura 44 — CP’s em ambiente controlado a 25°C.

Fonte: Prépa do autor (201 ).
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45 — Rompimento do CP.
i ST R

CBR - MARSHALL

Fonte: Prépria do autor (2016).

O calculo da resisténcia a tragao é feito pela equacao abaixo:

_2F
7 = 100nHD
Onde:

o — Resisténcia a tracéo, em Mpa;
F — Carga de ruptura, em N;

D — Diametro do CP, em cm;

H — Altura do CP, em cm.

3.3.3.4 Desgaste cantabro

O desgaste céantabro foi realizado neste trabalho a titulo de
complementagéo, tendo em vista que seu uso ndo € muito comum em revestimentos
do tipo CAUQ. O ensaio foi realizado apenas para o teor 6timo das misturas CAUQ-
REF e CAUQ-B, e ao total foram utilizados 6 CP’s (3 CAUQ-REF e 3 CAUQ-B). O
ensaio é normatizado pela norma DNER-ME 383/1999.

Para 2 CP’s, um de cada mistura, o procedimento foi seguido de acordo
com a norma, onde apos a desmoldagem dos CP’s, os mesmos foram pesados e
colocados dentro do tambor da maquina Los Angeles, sem carga abrasiva e



71

individualmente. A maquina é entdo acionada até que o tambor complete as 300
revolugdes previstas em norma, e apds as revolugdes os CP’s sdo pesados
novamente sendo possivel o calculo do desgaste cantabro.

Para os 4 CP’s restantes, dois de cada mistura, o ensaio seguiu 0 mesmo
procedimento, entretanto, apoés as desmoldagem, os CP’s passaram por 3
processos de tentativas de desgaste, ndao previstos em norma, para tentar simular
um envelhecimento da mistura como acontece com o passar dos anos com o

revestimento construido. Esses processos foram:
1. Confinamento em estufa a temperatura de 110°C por 48 horas;
2. Confinamento em freezer a temperatura de -12°C por 48 horas;
3. Imersdo em agua a temperatura ambiente por 48 horas;
AplGs essas etapas, seguiu-se 0s mesmos procedimentos dos outros 2
CP’s, porém, sua pesagem final aconteceu apés os CP’s ficarem por 24 horas na
estufa a 110°C para garantir que a agua que preencheu 0s vazios nao causaria

variacdo no peso final. As tentativas de simulagéo de envelhecimento sdo mostradas
nas figuras a seguir:

Figura 46 — Confinamento em estufa a temperatura de 110°C por 48 horas.

Fonte: Prépria do autor (2016).



Figura 47 — Confinamento em freezer a temperatura de -12°C por 48 horas.

Fonte: Prépria do autor (2016).

para ficar imerso em agua.

o]

Figura 48 — CP’s apos resfriamento e pronto

Fonte: Prépria do autor (2016).
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O calculo do desgaste cantabro é feito pela equacao abaixo:

!

P

A= x 100

Onde:
A — Desgaste cantabro, em %;
P — Peso do CP antes do ensaio, em g;

P’ — Peso do CP apds o ensaio, em g.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em todos os
ensaios especificados no capitulo anterior, realizados no LSP.

4.1 Ensaios realizados nos agregados utilizados nas misturas Asfalticas
CAUQ-REF e CAUQ-B

Os agregados utilizados nesta pesquisa tiveram sua granulometria
analisada para que fosse possivel o enquadramento granulométrico de acordo com
a faixa do DNIT adotada. O resultado da granulometria dos agregados € mostrado
pelos graficos a seguir:

Grafico 1 — Curva granulométrica Brita 1.
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Fonte: Prépria do autor (2016).



=

o
2
=

]
£

Grafico 2 — Curva granulométrica brita 0.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Grafico 3 — Curva granulométrica pé de brita.
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Fonte: Préprio do autor (2016).
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Grafico 4 — Curva granulométrica areia.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Grafico 5 — Curva granulométrica filer.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Os graficos 1, 2, 3, 4 e 5 foram gerados a dos resultados contidos no
apéndice A, apresentados no final deste trabalho.

Ap6s a analise granulométrica, os agregados estudados passaram por
diversos ensaios de caracterizagdo para comprovacado de sua utilizagdo na
pavimentagdo. Os agregados graudos foram testados aos seguintes ensaios:
abrasado Los Angeles, absorgao, indice de forma, determinagdo da massa especifica
e adesividade ao ligante asfaltico. Os resultados obtidos estdo representados na
tabela a sequir:

Tabela 3 — Caracterizacdo dos agregados graudos.

Parametros das normas
Brita 1 Brita 0 DNIT-ES 112/2009 e
DNIT-ES 031/2006

Ensaio Norma do
realizado ensaio

Abrasao

Los ch\)lg 5%'\{;”5 17,64% 19,83% <50%
Angeles (%)
indice de NBR | b/a=0,78 ) >0.50
forma 7809/2006 | c/b =0,69 7
Massa
especifica - 2,777 2,776 -
(g/cm?3)
Adesividade ONERME Consideraése s~atits1f,atério
: - g P quando nao ha
a:silé%ﬁgz)e 078/94 Insatisfatério | Insatisfatério desprendimento de ligante
apds 72 horas
Absorcédo |DNER-ME 0,283% 0.74% )

(%) 081/98

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Os resultados indicam que os agregados estao condizentes com as
normas, entretanto, a adesividade ao ligante asféltico se mostrou insatisfatéria,
sendo recomendado pelas normas DNIT-ES 031/2006 e DNIT-ES 112/2009 a
utilizagdo de aditivo para o melhoramento da adesividade. De acordo com o indice
de forma, foi possivel classificar a brita 1 como cubica, sendo o tipo mais indicado
para a pavimentacao.

Para os agregados miudos, foram feitos os seguintes ensaios: equivalente
de areia e determinagdo da massa especifica. Os resultados obtidos estao

apresentados na tabela a seguir:

Tabela 4 — Caracterizagdo dos agregados miudos.

Parametros das
Ensaio Norma do . , . normas DNIT-ES
realizado ensaio Areia Po de brita 112/2009 e DNIT-ES
031/2006
Massa
especifica DTE A'jgl\élE 2,646 2,778 -
(g/cm?)
Equivalente | DNER-ME o o o
de areia (%) | 054/97 74,56% 69,70% >55%

Fonte: Prépria do autor (2016).

Os agregados miudos apresentaram bons resultados para o ensaio de
equivalente de areia, mostrando que possuem pouca quantidade de material
organico e argila em sua composigdo. Para o filer foi feito o ensaio de massa

especifica, mostrado na tabela a seguir:

Tabela 5 — Caracterizagéo do filer.

i Parametros das normas
rfa'}?;;'go Nce’;'::l g° Filer DNIT-ES 112/2009 e
DNIT-ES 031/2006
Massa
o DNER-ME
espemf;ca 085/94 2,927 i
(g/cm?)

Fonte: Prépria do autor (2016).

As tabelas 3, 4 e 5 foram geradas a partir dos resultados expostos no

apéndice B, apresentado no final deste trabalho.
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4.2 Ensaios realizados nos ligantes asfalticos utilizados nas misturas
asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B

Os ligantes estudados neste trabalho foram: o CAP 50/70 e o ECOFLEX
B. Os ensaios de caracterizagcdo dos mesmos foram descritos no capitulo 3. Os
ligantes tiveram suas densidades fornecidas pelos respectivos fabricantes, e os
demais resultados dos ensaios sdo apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 6 — Caracterizagdo do CAP 50/70.

Especificacao
Ensaio realizado Ng:"::igo 5%’?‘7% brasileira de CAP
(ANP,2005)
Penetracdo: 100g, 5s a 25°C DNIT-ME i
(0,1mm) 155/2010 58 50-70
Vi idade Savboli-Furol 135°C NBR 206 min 141
ISCOSIqdade oaypolt-rFuro 0 -
(SSF) 150°C | 4 495072003 |64 min 50
177°C 45 30 a 150
. DNIT-ME ,
o]
Ponto de Amolecimento (°C) 131/2010 56 min 46
: . DNER-ME
3 -
Densidade relativa (g/cm?) 193/96 1,03
Fonte: Prépria do autor (2016).
Figura 50 — Caracterizacdo ECOFLEX B.
CARACTERISTICAS DO PRODUTO
DATA 14/12/2015
PRODUTO ECOFLEXB
ENSAIO NORMA ESPECIFICAGAO 1| RESULTADOS
Penetracéo (100g, 5s, 25°C), 0,1mm NBR 6576 30a70 495
Ponto de Amolecimento, °C NBR 6560 55 (minimo) 570
Recuperacéo Elastica, % NLT 329/ 91 50 (minimo) 69,0
Ponto de Fulger, °C NBR 11341 235 (minimo) >240
Densidade Relativa, 25°C/25°C NBR 6296 Anotar 1,031
Visc Brookfield a 175°C, cP, Sp 3, 20 rpm ASTM D 2198-99 800 - 2000 1505,0
Temperatura de Carregamento. °C - Anotar 175

* Esta especificacdo aprovada no IBP e em fase de publicacdo pela ANP.

Fonte: GRECA Asfaltos (2015).

A tabela 6 foi gerada a partir dos dados do apéndice C.
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4.2.1 Determinagdo das temperaturas de mistura a partir da viscosidade Saybolt-

Furol

Para a determinacao das temperaturas da mistura CAUQ-REF foi utilizado
o método do viscosimetro Saybolt-Furol, descrito no capitulo anterior. A partir da
curva gerada por esse ensaio, sdao definidas as temperaturas de acordo com
intervalos de valores fixos da norma para SSF, sédo eles: 125 a 155 SSF para
temperatura de compactacao; 75 a 95 SSF para a temperatura do ligante. Para os
agregados adotou-se a temperatura de 10°C acima da temperatura do ligante, o

gréafico a seqguir exibe o resultado do ensaio:

Grafico 6 — Resultado do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Assim foram determinadas as temperaturas de mistura para a mistura
CAUQ-REF, sendo elas: 155°C para o ligante; 165°C para os agregados; 140°C para
a compactacao, conforme apresentado na tabela 2. O gréafico 6 foi gerado a partir
dos resultados contidos no apéndice C, que se encontra no final deste trabalho.
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Para a mistura CAUQ-B, que utiliza ECOFLEX B, nao foi possivel a
obtencédo das temperaturas de mistura, como comentado no capitulo 3. De acordo
com o fabricante as temperaturas sao: 175°C para o ligante; 183°C para os

agregados; 175°C para a compactacao. Para mais informagdes consultar o anexo B.

4.3 Enquadramento Granulométrico das misturas CAUQ-REF e CAUQ-B

Apos todos os ensaios de caracterizagdao dos agregados e dos ligantes,
foi realizado a mistura desses agregados com tragco que enquadrou na faixa B das
normas DNIT-ES 031/2006 e DNIT-ES 113/2009. A tabela a seguir mostra os
resultados obtidos:

Tabela 7 — Resultado do enquadramento granulométrico dos agregados na faixa B.
CAUQ-REF/CAUQ-B

\os |PENER % AL ASOR RER LMITE  |RESULTADO
AmM) | Bt | Bo | DD° | AREIA | FILER |LIMITE DAFAIXA| DESEJAVEL |DA MISTURA

7 50,6] 100,00%] 100,00%] 100,00%] 100,00%] 100,00%| 100%| 100%| _ 10000%|  100,00%
1% 38.1]100,00%] 100,00%] 100,00%] 100,00%] 100,00%| 100%| 100%| _ 100,00%| _ 100,00%
% 254/ 100,00%] 100,00%] 100.00% | 100,00% 100,00%| _ 95%| 100% 9750%|  100,00%
3/ 19.1]_80,24%] 100.00% | 100,00% 100,00% 100.00%| _ 80%| 100% 90,00%|  9368%
172 12,7]_1058%)| 99.30%)|100,00%|100,00%|100,00%|  45%| _ 80% 6250%|  7122%
378" 95| 1,19%]| 63.23%|100,00%| 100,00%| 100.00%|  45%|  80% 6250%|  64.36%
N4 48| 081%]| 24.15%| 99.36%| 9993%|10000%| 28%| 60% 4400%|  4981%
N°10 2| 080%| 582%| 72.75%| 99.61%|10000%| 20%| 45% 3250%|  3521%
N°40 042] 0.75%| 332%| 3030%| 8698%| 99.80%| 10%|  32% 21.00%|  17.69%
N° 80 018] 061%| 255%| 2663%| 857%| 9955%|  8%| 20% 1400%|  1144%
N"200 | 0075] 042%| 1.78%| 1519%| 221%| 99.00%|  3%| 8% 5,50% 6.47%
TRAGO | 32,00%| 24,00%| 38,00%| 6,00%| 0,00% 100,00%

Fonte: Prépria do autor (2016).

O enquadramento foi feito através do programa Excel, utilizando a
ferramenta solver, e 0 ajustamento manual. O trago final das misturas foi: B1= 32%;
BO= 24%; P6 de brita= 38%; Areia= 6%. Nao houve a necessidade de utilizar filer.

O grafico a seguir mostra a curva granulométrica da mistura final e os

limites da faixa B:



Grafico 7 — Resultado das misturas de acordo com a faixa B do DNIT.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

4.4 Resultados das misturas asfalticas CAUQ-REF e CAUQ-B

Nesse item apresentam-se os resultados das misturas asfélticas, para a
dosagem Marshall, a estabilidade Marshall, a resisténcia a tragdo, o teor de ligante
o6timo e o desgaste céantabro, com o intuito de fazer uma comparagdo entre as

misturas asfalticas estudadas.

4.4.1 Dosagem Marshall

A dosagem foi realizada para determinar o teor de ligante 6timo, os
parametros volumétricos e as caracteristicas mecénicas das misturas estudadas.
Ap6s cumprir todos os procedimentos descritos no capitulo 3, os parametros
volumétricos obtidos, dos ensaios para as duas misturas, foram organizados em
tabelas e graficos que sdo mostrados a seguir:

Tabela 8 — Resultado da dosagem Marshall para a mistura CAUQ-REF.

CAUQ-REF
TEOR DE Dap | DMT Vv vVCB | VAM | RBV
CAP (%) |(g/cm?d) (gicmd)| (%) | (%) (%) (%)
4,0%| 2,482 2,594 |4,31% | 9,64% |13,95% |69,09%
4,5%| 2,493| 2,574|3,11%|10,89% | 14,00% | 77,78%
5,0%| 2,485| 2,554|2,67%]12,06% |15,41% |81,88%




55%| 2,478

2,534 |2,18%

13,23%|15,41%
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85,87%
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2,514 (1,72%
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Gréfico 8 — Densidade aparente x teor de CAP: CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 9 — Volume de vazios x teor de CAP: CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).



Grafico 10 — Relagao betume/vazios x teor de CAP: CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Tabela 9 — Resultado da dosagem Marshall para a mistura CAUQ-B.

CAUQ-B
TEOR DE Dap DMT Vv VCB VAM RBV
CAP (%) |(g/cm?3)|(g/cm3)| (%) (%) (%) (%)
40%| 2,474 2,59414,63% | 9,60%|14,23% |67,47%
45%| 2,488| 2,573|3,32%|10,86%|14,18%|76,59%
50%| 2,487 2,553|2,62%|12,06% |14,68%|82,15%
55%| 2,471 2,534|2,47%|13,18%|15,66% |84,21%
6,0%| 2,461 2,51412,11%|14,32%|16,44% |87,14%
Limites da
horma - 3ab - >10 |65a78
112/2009

Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 11 — Densidade aparente x teor de CAP: CAUQ-B.
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Grafico 12 — Volume de vazios x teor de CAP: CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 13 — Relagéao betume/vazios x teor de CAP: CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

A partir dos resultados das duas misturas (CAUQ-REF e CAUQ-B),
percebe-se que ha pouca diferenca nos seus parametros volumétricos e nas suas
densidades. As tabelas 8 e 9 foram geradas a partir do apéndice E, que encontra-se
no final deste trabalho.

Ressalta-se que os dados apresentados anteriormente correspondem a
média dos resultados obtidos para cada teor de CAP.

4 4.2 Estabilidade Marshall

Os resultados foram obtidos a partir de 30 CP’s, sendo 15 da mistura
CAUQ-REF e 15 da mistura CAUQ-B. Para a realizacdo dos ensaios, os CP’s
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seguiram o0s procedimentos descritos no capitulo 3. Os resultados estao
apresentados em formas de tabelas e graficos, a seqguir:

Tabela 10 — Estabilidade Marshall para as misturas asfalticas.

ESTABILIDADE A
TEomDE | MARSHALL (kg | barimeliosdos
CAP (%) | cAuQ-REF | cAuQ-B | 112/2009 e DNIT-ES
031/2006
4,00% 941,66| 890,26
4,50% 956,59| 932,87 500 Para CAUQ-REF
5,00% 1183,41| 964,71 e
5,50% 1020,11| 1028,13| >800 Para CAUQ-B
6,00% 856,67| 1019,69

Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 14 — Estabilidade Marshall CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 15 — Estabilidade Marshall CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Para ambas as misturas, os valores de estabilidade Marshall ficaram
acima do que € exigido pela norma. Vale ressaltar, que a mistura CAUQ-REF, que
utilizou o CAP 50/70, apresentou valor mais elevados que a mistura CAUQ-B, que
usou o ECOFLEX B.

4.4.3 Resisténcia a Tragao

Os resultados foram obtidos a partir de 30 CP’s, sendo 15 da mistura
CAUQ-REF e 15 da mistura CAUQ-B. Para a realizacdo dos ensaios, os CP’s
seguiram o0s procedimentos descritos no capitulo 3. Os resultados estédo
apresentados em formas de tabelas e graficos, a seqguir:

Tabela 11 — Resisténcia a tracao para as misturas asfalticas.

RESISTENCIA A Parametros das
TEOR DE TRAGAO (Mpa) normas DNIT-ES
CAP (%)
CAUQ-REF | CAUQ-B 112/2009 e DNIT-ES
031/2006
4,00% 0,80 0,63
4,50% 0,81 0,76 | >0,65 Para CAUQ-REF
5,00% 0,84 0,79 e
5,50% 0,76 0,76 >0,75 Para CAUQ-B
6,00% 0,58 0,62

Fonte: Prépria do autor (2016).

Gréfico 16 — Resisténcia a tracdo CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Grafico 17 — Resisténcia a tragdo CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

As tabelas 10 e 11 foram geradas a partir do apéndice F, que se encontra
no fim deste trabalho.

Para a mistura CAUQ-REF, apenas os CP’s com 6% de CAP 50/70 nao
conseguiu atingir o valor minimo exigido por norma. Ja para a mistura CAUQ-B, os
CP’S com 4 e 6% de ECOFLEX B n&o conseguiram atingir o valor minimo da norma.
Vale ressaltar, que, no geral, a mistura CAUQ-REF apresentou valor mais elevados
que a mistura CAUQ-B.

4.4.4 Determinacao do teor étimo de ligante para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B

e analise dos seus resultados

De acordo com Bernucci et al (2006), a determinacado do teor 6timo de
ligante pode ser obtida a partir de 3 métodos distintos:

1. A partir do Vv 4%;
2. A partir das médias de Vv 4%, estabilidade méaxima e densidade aparente
maxima;
3. A partir de graficos contendo Vv e RBV.
Inicialmente tentou-se o método em que se adota o teor de ligante

equivalente a 4% de volume de vazios. Entretanto, para as duas misturas o teor
6timo ficou abaixo do recomendado pelas normas DNIT-ES 031/2006 e DNIT-ES
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112/2009. Entdo, nesse trabalho, foi utilizado o método que leva em conta a média
dos trés teores correspondentes, respectivamente, ao volume de vazios 4%,

estabilidade Marshall maxima e densidade aparente maxima.

4.4.4.1 Resultados para mistura CAUQ-REF

O teor étimo para a mistura CAUQ-REF, foi obtido a partir da média dos
teores correspondentes a volume de vazios 4%, estabilidade Marshall maxima e
densidade aparente maxima. Os graficos a seguir apresentam os teores

correspondentes:

Grafico 18 — Volume de vazios 4% x teor de ligante equivalente: CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Gréfico 19 — Densidade aparente maxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-REF.
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Gréfico 20 — Estabilidade Marshall méxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-REF.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Assim o teor de ligante o6timo para a mistura CAUQ-REF foi de
aproximadamente 4,6%, ficando acima do que é recomendado pela norma. Para

esse teor de CAP, foram confeccionados novos CP’s para a mistura de CAUQ-REF.

os resultados obtidos para os parametros volumétricos, estabilidade Marshall e

resisténcia a tragdo sao expressos nas tabelas a seguir:

Tabela 12 — Resultados da mistura CAUQ-REF.

RESULTADOS MISTURA CAUQ-REF

Parametros da

CAUG-REF | norma DNIT-ES
031/2006
TEOR DE

LIGANTE (%) 4,60 45a7,0
ESTABILIDADE
MARSHALL (kgf) 1002,18 >500
RESISTENCIA A
TRACAO (Mpa) 0.82 >0,65

Dap (g/cm?3) 2,483 -

Vv (%) 3,35% 3a5
VCB (%) 11,09% -
VAM (%) 14,44% >13
RBV (%) 76,80% 75 a 82

Fonte: Prépria do autor (2016).
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A mistura apresentou bons resultados, ou seja, todos os parametros
exigidos por norma foram atendidos.

4.4.4.2 Resultados para mistura CAUQ-B

De forma semelhante a mistura CAUQ-REF, o teor étimo para a mistura
CAUQ-B, foi obtido a partir da média dos teores correspondentes a volume de
vazios 4%, estabilidade Marshall maxima e densidade aparente maxima. Os graficos

a seqguir apresentam os teores correspondentes:

Grafico 21 — Volume de vazios 4% x teor de ligante equivalente: CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Grafico 22 — Densidade aparente maxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).
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Gréfico 23 — Estabilidade Marshall maxima x teor de ligante equivalente: CAUQ-B.
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Fonte: Prépria do autor (2016).

Assim o teor de ligante o6timo para a mistura CAUQ-B foi de

aproximadamente 4,9%, ficando acima do que é recomendado pela norma. Também

foram confeccionados novos CP’s para esse teor de CAP. Os resultados obtidos

para os parametros volumétricos, estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo sao

expressos nas tabelas a seguir:

Tabela 13 — Resultados da mistura CAUQ-B.

RESULTADOS MISTURA CAUQ-B

Parametros da

'\g%gR; norma DNIT-ES
112/2009
TEOR DE

LIGANTE (%) 4,90 45a7,0
ESTABILIDADE
MARSHALL (kgf) | 22999 >800
RESISTENCIA A
TRACAO (Mpa) 0.78 >0,75

Dap (g/cm?3) 2,471 -

Vv (%) 3,39% 3a5
VCB (%) 11,74% -
VAM (%) 15,13% >10
RBV (%) 77.,62% 65a 78

Fonte: Prépria do autor (2016).
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As tabelas 12 e 13 foram geradas a partir dos apéndices E e F, que se

encontram no final deste trabalho. A mistura apresentou bons resultados, ou seja,

todos os parametros exigidos por norma foram atendidos.

4.4.5 Desgaste cantabro

O desgaste cantabro foi realizado para os teores 6timos das misturas

CAUQ-REF e CAUQ-B. Os resultados estdo apresentados na tabela e na figura a

seguir:

Tabela 14 — Resultados do desgaste cantabro para as misturas asfalticas.

DESGASTE CANTABRO

PROCESSO| PROCESSO DE
DA NORMA | ENVELHECIMENTO
CAUQ-REF
CP-1 CP-2 CP-3
DESGASTE
CANTABRO (%) 4.47%| 9,54% 7,49%
CAUQ-B
CP-1 CP-2 CP-3
DESGASTE
CANTABRO (%) 3,48%| 4,59% 4,84%

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Como pode-se notar, os CP’s que foram ensaiados de acordo com a
norma apresentaram desgaste muito parecido, mesmo assim a mistura CAUQ-B se
mostrou mais resistente. Ja para os CP’s que sofrem os processos de
envelhecimentos descritos neste trabalho, no capitulo 3, mostraram que a mistura
CAUQ-B é mais resistente do que a mistura CAUQ-REF, isso se deu pelo fato da
utilizacdo do ECOFLEX B (asfalto borracha) substituindo o CAP 50/70. A tabela 14
foi elaborada de acordo com os dados do apéndice F, que se encontra no final deste
trabalho.

ApGés os resultados obtidos para as misturas asfalticas, pode-se notar que
a mistura CAUQ-REF apresentou caracteristicas mecanicas um pouco superior a
mistura CAUQ-B. Quanto ao teor 6timo, a mistura CAUQ-REF apresentou
quantidade inferior, o que significa menor custo. Tem-se pela bibliografia pesquisada
o alto desempenho e durabilidade que o asfalto borracha proporciona a mistura
asfaltica, o que fica demonstrado pelo resultado do desgaste Céantabro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dos pouco mais de 1,7 milhdes de quildbmetros de rodovias por todo
nosso pais, apenas 12,4% sao pavimentadas, o que nos remete a uma grande
caréncia de investimentos para alcancar numeros melhores. Devido aos fatos, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas técnicas de pavimentacdo, e o0
aprimoramento das existentes com o objetivo de construir rodovias que apresentem
maior durabilidade e qualidade.

O asfalto borracha vem como uma étima solucao, formado a partir da
incorporagdo de borracha triturada de pneus inserviveis, apresentando virtudes
como a reutilizacdo de pneus, redugdo da emissdo de poluentes e maior
durabilidade do revestimento.

Os materiais utilizados na pesquisa foram devidamente caracterizados,
apresentando étimos resultados para sua utilizagao na pavimentagéo asfaltica. Salvo
a adesividade do ligante asféltico aos agregados graudos que se mostrou
insatisfatoria, sendo recomendado a utilizacdo de aditivo com fungdo de melhorar
essa adesividade.

A granulometria das misturas utilizadas ficou enquadrada na faixa B do
DNIT de forma correta, entretanto houve um pouco de dificuldade para conseguir o
enquadramento nas peneiras menores, 0 que resultou numa grande quantidade de
po de brita utilizado.

A caracterizacdo do CAP 50/70 foi toda feita no LSP, podendo entédo
obter-se parametros importantes como as temperaturas de mistura e o ponto de
amolecimento do ligante. Para o ECOFLEX B nédo se realizou a caracterizagao,
tendo em vista que o proprio fabricante a fez e emitiu seu relatério com todas as
suas informacdes necessarias. Infelizmente, ndo foi possivel a determinacdo das
temperaturas de mistura para o ECOFLEX B no LSP, devido a falta de condi¢des
para a utilizagdo do viscosimetro Brookfield, entdo essas temperaturas foram obtidas
com o fabricante.

A dosagem Marshall dos CP’s possibilitou a determinacéo de todos os
parametros volumétricos da mistura, o teor de ligante 6timo e as propriedades

mecanicas das misturas. Para a determinacéo do teor 6timo, ressalta-se a utilizagéo
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do método que leva em conta o volume de vazios, a estabilidade Marshall e a
densidade aparente.

Ambas as misturas apresentaram étimos resultados, todos dentro da faixa
que é estabelecido por norma, desde os parametros volumétricos até a estabilidade
Marshall e a resisténcia a tracao.

O ponto mais importante, na concepc¢ao do autor, foi o desgaste cantabro,
pois a partir dos procedimentos realizados para a obtencao dos resultados pode-se
comprovar que a mistura que utilizou o asfalto borracha teve melhores resultados,
comprovando que revestimentos que utilizam o asfalito borracha s&o mais
resistentes e duraveis.

O estudo comparou dois tipos de misturas, com ligante diferentes, com o
objetivo de mostrar que o asfalto borracha deve ser mais utilizado no pais, e
principalmente no nosso estado, tendo em vista que a qualidade das nossas
estradas sao precarias e necessitam de uma alternativa melhor.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:
1. Utilizagdo da dosagem SUPERPAVE e realizacdo de novas comparagdes
entre as misturas;

2. Realizacdo de ensaios de envelhecimento de ligante, no CAP 50/70 e no
ECOFLEX B;

3. Desenvolvimento e aprimoramento do método de envelhecimento dos CP’s

antes do ensaio de desgaste cantabro.
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Tabela 15 — Granulometria brita 1.

BRITA 1 AMOSTRA = 1898,2¢g
ey |PENEIRA|PESORENDON o que
(MM) () PASSA
2" 50,8 0| 100,00%
115" 38,1 0| 100,00%
1" 25,4 0| 100,00%
3/4" 19,1 375,1 80,24%
1/2" 12,7 1697,3 10,58%
3/8" 9,5 1875,6 1,19%
N¢ 4 4.8 1882,8 0,81%
N2 10 2 1883 0,80%
N2 40 0,42 1884 0,75%
N2 80 0,18 1886,7 0,61%
N2 200 0,075 1890,2 0,42%
FUNDO 1895,9
Fonte: Prépria do autor (2016)
Tabela 16 — Granulometria brita 0.
BRITA O AMOSTRA = 1590,5¢g
ey |PENEIRA|TESD HEIDON o quE
(MM) () PASSA
2" 50,8 0| 100,00%
115" 38,1 0| 100,00%
1" 25,4 0| 100,00%
3/4" 19,1 0| 100,00%
1/2" 12,7 11,1 99,30%
3/8" 9,5 266,7 83,23%
N¢ 4 4.8 1206,4 24,15%
N2 10 2 1498,0 5,82%
N2 40 0,42 1537,7 3,32%
N° 80 0,18 1550,0 2,55%
N2 200 0,075 1562,2 1,78%
FUNDO 1583,5

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Tabela 17 — Granulometria p6é de brita.

PO DE BRITA AMOSTRA = 1568¢g
Ny |PENEIRA|DESOHENOON o QUE
(MM) () PASSA
2" 50,8 0| 100,00%
112" 38,1 0| 100,00%
1" 25,4 0| 100,00%
3/4" 19,1 0| 100,00%
1/2" 12,7 0| 100,00%
3/8" 9,5 0| 100,00%
N2 4 4.8 10,1 99,36%
N2 10 2 427,3 72,75%
N° 40 0,42 1092,9 30,30%
N° 80 0,18 1150,5 26,63%
N° 200 0,075 1329,8 15,19%
FUNDO 1563,7
Fonte: Prépria do autor (2016).
Tabela 18 — Granulometria areia.
AREIA AMOSTRA = 1448,6¢g
Ny |PENEIRA|DESO HEUOON o quE
(MM) () PASSA
2" 50,8 0| 100,00%
114" 38,1 0| 100,00%
1" 25,4 0| 100,00%
3/4" 19,1 0| 100,00%
1/2" 12,7 0| 100,00%
3/8" 9,5 0| 100,00%
N2 4 4.8 1,0 99,93%
N° 10 2 5,7 99,61%
N? 40 0,42 159,7 88,98%
N? 80 0,18 1324,4 8,57%
N° 200 0,075 1416,6 2,21%
FUNDO 1445,0

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Tabela 19 — Granulometria filer.

FILER AMOSTRA = 200,1g
Ny |PENEIRA|DESOHENOON o QUE
(MM) o) PASSA
2" 50,8 0| 100,00%
114" 38,1 0| 100,00%
1" 25,4 0| 100,00%
3/4" 19,1 0| 100,00%
1/2" 12,7 0| 100,00%
3/8" 9,5 0| 100,00%
Ne 4 4.8 0| 100,00%
Ne 10 2 0| 100,00%
Ne 40 0,42 04| 99,80%
N2 80 0,18 09| 99,55%
N2 200 0,075 20|  99,00%
FUNDO 195,3

Fonte: Prépria do autor (2016).
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APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS

AGREGADOS

Tabela 20 — Equivalente de areia para agregados miudos.

EQUIVALENTE

AREIA
AREIA

H1 (cm) 8,45

H2 (cm) 6,30

EA (%) 74,56%

PO DE BRITA

H1 (cm) 8,25

H2 (cm) 5,75

EA (%) 69,70%

Fonte: Prépria do autor (2016).

Tabela 21 — Absorcao agregados graudos.

ABSORCAO
AGREGADOS

BRITA 1

Ms (9)

1519,3

Mh (g)

1523,6

al

0,283%

BRITA O

Ms (g)

1507,8

Mh (g)

1519

a0

0,743%

Fonte: Prépria do autor (2016).

Tabela 22 — Abrasdo Los Angeles agregados graudos.

ABRASAO LOS

ANGELES
BRITA 1

GRADUACAO | A

M1 5000

M2 4117.,8

RESULTADO | 17,64%
BRITA 0

GRADUACAO |B

M1 5000

M2 4008,5

RESULTADO | 19,83%

Fonte: Prépria do autor (2016).



Tabela 23 — indice de forma brita 1.

MEDIA c/b

Fonte: Prépria do autor (2016).

INDICE DE FORMA
a(mm) [b(mm) |c(mm) |b/a chb a(mm) [b(mm) [c(mm) |b/a cb

1 27 18,7 16,6 0,69 0,89 101 32 19 9 0,59 0,47
2 36 223 12,1 0,62 0,54 102 28 17 15 0,61 0,88
3 33 21,1 19 0,64 0,90 103 24 17 20 0,71 1,18
4 35 25 19 0,71 0,76 104 20 21 20 1,05 0,95
5 29 19 17 0,66 0,89 105 27 22 14 0,81 0,64
6 29 25 21 0,86 0,84 106 33 19 14 0,58 0,74
7 40 25 15 0,63 0,60 107 34 20 13 0,59 0,65
8 29 18 15 0,62 0,83 108 35 23 11 0,66 0,48
9 28 20 14 0,71 0,70 109 25 19 14 0,76 0,74
10 29 20 18 0,69 0,90 110 26 16 9 0,62 0,56
11 34 24 14 0,71 0,58 111 22 17 9 532 0,08
12 27 18 14 0,67 0,78 112 28 23 15 0,82 0,65
13 25 20 15 0,80 0,75 118 23 18 15 0,78 0,83
14 28 20 18 0,71 0,90 114 21 16 15 0,76 0,94
15 24 17 16 0,71 0,94 115 29 17 8 0,59 0,47
16 24 20 14 0,83 0,70 116 21 18 15 0,86 0,83
17 25 18 13 0,72 0,72 117 23 18 15 0,78 0,83
18 28 18 10 0,64 0,56 118 25 26 15 1,04 0,58
19 26 17 8 0,65 0,47 119 31 17 19 0,55 1,12
20 24 20 16 0,83 0,80 120 23 16 14 0,70 0,88
21 25 20 16 0,80 0,80 121 22 18 16 0,82 0,89
22 27 20 8 0,74 0,40 122 30 21 9 0,70 0,43
23 33 22 11 0,67 0,50 123 31 24 18 0,77 0,75
24 28 28 18 1,00 0,64 124 24 22 5 0,92 0,23
25 25 23 15 0,92 0,65 125 35 23 9 0,66 0,39
26 25 23 13 0,92 0,57 126 22 16 14 0,73 0,88
27 34 25 18 0,74 0,72 127 31 28 5 0,90 0,18
28 27 17 14 0,63 0,82 128 27 20 13 0,74 0,65
29 30 15 11 0,50 0,73 129 27 21 19 0,78 0,90
30 28 22 15 0,79 0,68 130 28 18 14 0,64 0,78
31 27 25 18 0,93 0,72 131 28 21 15 0,75 0,71
32 28 18 11 0,64 0,61 132 21 19 12 0,90 0,63
33 29 27 17 0,93 0,63 133 31 19 20 0,61 1,05
34 36 18 7 0,50 0,39 134 34 22 22 0,65 1,00
35 25 19 17 0,76 0,89 135 37 23 9 0,62 0,39
36 25 20 17 0,80 0,85 136 32 15 23 0,47 1,53
37 33 27 15 0,82 0,56 137 30 23 11 0,77 0,48
38 22 20 11 0,91 0,55 138 27 18 7 0,67 0,39
39 25 15 14 0,60 0,93 139 26 18 11 0,69 0,61
40 40 13 8 0,33 0,62 140 28 17 9 0,61 0,53
41 38 13 11 0,34 0,85 141 27 20 13 0,74 0,65
42 27 21 13 0,78 0,62 142 34 14 8 0,41 0,57
43 28 18 17 0,64 0,94 143 20 20 16 1,00 0,80
44 32 23 17 0,72 0,74 144 27 23 17 0,85 0,74
45 29 19 16 0,66 0,84 145 30 17 13 0,57 0,76
46 24 17 10 0,71 0,59 146 22 20 11 0,91 0,55
47 26 17 11 0,65 0,65 147 25 20 7 0,80 0,35
48 19 16 15 0,84 0,94 148 25 18 13 0,72 0,72
49 26 19 11 0,73 0,58 149 27 18 10 0,67 0,56
50 25 22 12| 12,00 0,55 150 29 24 17 0,83 0,71
51 28 22 15 0,79 0,68 151 21 15 13 0,71 0,87
52 33 20 12 0,61 0,60 152 29 19 19 0,66 1,00
53 25 23 12 0,92 0,52 153 30 20 10 0,67 0,50
54 29 25 15 0,86 0,60 154 20 16 14 0,80 0,88
55 35 17 11 0,49 0,65 155 30 15 5 0,50 0,33
56 27 22 18 0,81 0,82 156 22 15 13 0,68 0,87
57 27 18 15 0,67 0,83 157 20 17 15 0,85 0,88
58 22 20 19 0,91 0,95 158 28 21 5 0,75 0,24
59 33 20 13 0,61 0,65 159 25 21 12 0,84 0,57
60 27 17 13 0,63 0,76 160 29 23 14 0,79 0,61
61 25 20 16 0,80 0,80 161 29 21 13 0,72 0,62
62 28 25 11 0,89 0,44 162 22 21 13 0,95 0,62
63 26 16 14 0,62 0,88 163 22 20 18 0,91 0,90
64 31 27 10 0,87 0,37 164 26 20 15 0,77 0,75
65 23 20 19 0,87 0,95 165 32 17 13 0,53 0,76
66 31 16 11 0,52 0,69 166 23 16 13 0,70 0,81
67 30 27 16 0,90 0,59 167 35 15 8 0,43 0,53
68 32 22 7 0,69 0,32 168 35 18 14 0,51 0,78
69 28 20 10 0,71 0,50 169 30 17 11 0,57 0,65
70 29 20 15 0,69 0,75 170 26 25 21 0,96 0,84
71 27 18 13 0,67 0,72 171 31 20 7 0,65 0,35
72 24 18 14 0,75 0,78 172 29 19 9 0,66 0,47
73 28 23 9 0,82 0,39 173 27 21 9 0,78 0,43
74 24 14 10 0,58 0,71 174 30 20 17 0,67 0,85
75 21 21 20 1,00 0,95 175 27 21 10 0,78 0,48
76 25 16 11 0,64 0,69 176 30 20 17 0,67 0,85
77 28 18 16 0,64 0,89 177 22 24 14 1,09 0,58
78 21 20 10 0,95 0,50 178 30 18 18 0,60 1,00
79 23 16 13 0,70 0,81 179 21 19 15 0,90 0,79
80 22 20 13 0,91 0,65 180 28 15 6 0,54 0,40
81 25 20 18 0,80 0,90 181 21 20 20 0,95 1,00
82 32 21 6 0,66 0,29 182 26 23 19 0,88 0,83
83 28 20 15 0,71 0,75 183 24 18 11 0,75 0,61
84 25 14 11 0,56 0,79 184 29 18 11 0,62 0,61
85 25 20 7 0,80 0,35 185 30 19 10 0,63 0,53
86 25 20 6 0,80 0,30 186 26 20 7 0,77 0,35
87 26 15 11 0,58 0,73 187 24 13 138 0,54 1,00
88 28 15 11 0,54 0,73 188 31 22 13 0,71 0,59
89 23 17 14 0,74 0,82 189 37 16 8 0,43 0,50
90 21 15 15 0,71 1,00 190 32 32 7 1,00 0,22
91 38 26 11 0,68 0,42 191 32 19 7 0,59 0,37
92 23 20 14 0,87 0,70 192 28 17 11 0,61 0,65
93 29 23 10 0,79 0,43 193 19 17 15 0,89 0,88
94 22 138 11 0,59 0,85 194 31 23 16 0,74 0,70
95 23 17 8 0,74 047 195 31 23 16 0,74 0,70
96 34 15 9 0,44 0,60 196 35 18 16 0,51 0,89
97 32 18 14 0,56 0,78 197 28 22 6 0,79 0,27
98 29 24 17 0,83 0,71 198 31 18 15 0,58 0,83
99 27 16 18 0,59 1,13 199 32 14 14 0,44 1,00
100 24 22 8 0,92 0,36 200 25 20 13 0,80 0,65

RESULTADOS

MEDIA b/a
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS
LIGANTES ASFALTICOS

Tabela 24 — Penetracao ligantes asfélticos.

PENETRACAO
CAP 50/70

12 ENSAIO

Li (0,1mm) 108
Lf (0,1mm) 165
RESULTADO 56
22 ENSAIO

Li (0,1mm) 227
Lf (0,1mm) 287
RESULTADO 60
32 ENSAIO

Li (0,1mm) 204
Lf (0,1mm) 262
RESULTADO 58
RESULTADO FINAL 58

ASFALTO BORRACHA

RESULTADO | 49,5

Fonte: Prépria do autor (2016).

Tabela 25 — Ponto de amolecimento ligantes asfalticos.
PONTO DE
AMOLECIMENTO
CAP 50/70
T (°C) | 56
ASFALTO
BORRACHA
T (°C) | 57
Fonte: Prépria do autor (2016).

Tabela 26 — Viscosidade Saybolt-Furol CAP 50/70.
VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL

SEGUNDO
TEMPERATURA (°C) SAYBOLT-FUROL
(SSF)

135 206
150 64
177 45

Fonte: Prépria do autor (2016).
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APENDICE D — MASSA ESPECIFICA DOS MATERIAIS

Tabela 27 — Massa especifica dos materiais da pesquisa.

AREIA
FRASCO CHAPMAN
L (mm) 389
D.A (g/cm?) 2,646
PO DE BRITA
FRACO CHAPMAN
L (mm) 380
D.PO (g/cm?®) 2,778
BRITA 1
PESAGEM HIDROSTATICA
Ps (9) 1115
V (cmd) 401,5
D.B1 (g/cm?) 2,777
BRITA 0
PESAGEM HIDROSTATICA
Ps (g) 1081,7
V (cm?3) 389,7
D.BO (g/cm?) 2,776
FILER
FRACO LE CHATELIER
Ps (9) 60
Vi (cm?) 0,4
Vi (cm?) 20,9
D.F (g/cm3) 2,927
CAP 50/70
D.CAP (g/cm?) | 1,03
ASFALTO BORRACHA
D.AB (g/cm?) | 1,031

Fonte: Prépria do autor (2016).



APENDICE E - RESULTADOS DA DOSAGEM MARSHALL

Tabela 28 — Correcao do traco das misturas de acordo com a % de ligante.

CORREGAO DO TRAGO DE ACORDO COM A

PESO DOS COMPONENTES DA MISTURA (g)

% DE LIGANTE
% DE PODE LIGANT PODE PESO
LIGANTE B B0 BRITA AREI E i B0 BRITA AREA DOCP
4,00%|30,72%] 23,04%| 36,48%| 5,76% 48| 368,64 276,48| 437,76 69,12] 1200
4,50%| 30,56%] 22,92%| 36,29%| 5,73% 54| 366,72 275,04| 43548| 68,76] 1200
5,00%|30,40%]| 22,80%| 36,10%| 5,70% 60| 3648 2736 4332 684| 1200
5,50%| 30,24%] 22,68%] 35,91%| 5,67% 66| 362,88 272,16] 430,92| 68,04] 1200
6,00%| 30,08%]| 22,56%| 35,72%| 5,64% 72| 36096| 270,72| 428,64 67,68] 1200
4,60%|30,53%| 22,90%| 36,25%| 5,72%|  55,2| 366,34| 274,75| 435,02| 68,688| 1200
4,90%|30,43% 22,82%| 36,14%| 5,71%|  58,8| 365,18 273,89 433,66 68,472] 1200

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Tabela 29 — Dosagem Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B.

DOSAGEM MARSHALL CAUQ-REF/CAUQ-B

CAP 4%

CAUQ-REF

CAUQ-B

CP4 CP5 |CP6

CP4 CP5 CP6

Ps (9)

1192,1] 1190| 11855

1171 1181,5| 11571

V (cm3)

488,2 475,8| 4736

4731 472,4 473,2

Dap (g/cm?3)

2,442| 2,500( 2,503

2,475 2,501 2,445

Dap (g/cm?3) 2,482

Dap (g/cm?) 2,474

DTM (glcm®) | 2,59

DTM (g/cm?) 2,59

VV (%) 0,04 VV (%) 0,05
VCB (%) 0,10 VCB (%) 0,10
VAM (%) 0,14 VAM (%) 0,14
RBV (%) 0,69 RBV (%) 0,67
CAP 45%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4 CP5_[CP6__|CP4 CP5___[CP6
Ps () 1182,5] 1185] 11909 1189,8] 11793 11921
V (cm?) 479.7| 4709| 47638 4785 4778 475

Dap (g/cm3)

2,465( 2,517 2,498

2,487 2,468 2,510

Dap (g/cm?) | 2,493

Dap (g/cm?3) 2,488

DTM (glem?) | 2,57

DTM (g/cm?) 2,57

Vv (%) 0,03 Vv (%) 0,03
VCB (%) 0,11 VCB (%) 0,11
VAM (%) 0,14 VAM (%) 0,14
RBV (%) 0,78 RBV (%) 0,77
CAP 5%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4 CP5 |CP6__|CP4 CP5__|CP6

Ps (9)

1185,7] 1189| 1182,8

1186,1| 1186,7| 1189,8

V (cm3)

480| 471,2| 480,6

479,2( 4772 476,3

Dap (g/cm?3)

2,470 2,524 2,461

2,475 2,487 2,498

Dap (g/cm®) | 2,485

Dap (g/cm?) 2,487

DTM (glcm®) | 2,55

DTM (g/cm?) 255

VV (%) 0,03 VV (%) 0,03
VCB (%) 0,12 VCB (%) 0,12
VAM (%) 0,15 VAM (%) 0,15
RBV (%) 0,82 RBV (%) 0,82
CAP 5,5%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4 CP5_|CP6__|CP4 CP5___[CP6

Ps (9)

1188 1186 1176,5

1170,7| 1180,1| 1173,6

V (cm?3)

476,4| 478,6| 4777

475,8| 4736 476,8

Dap (g/cm3)

2,494 2,478 2,463

2,460 2,492 2,461

Dap (g/cm3) | 2,478

Dap (g/cmd) 2,471

DTM (glem?®) | 2,53

DTM (g/cm?) 2,53

VvV (%) 0,02 Vv (%) 0,02

VCB (%) 0,13 VCB (%) 0,13

VAM (%) 0,15 VAM (%) 0,16

RBV (%) 0,86 RBV (%) 0,84

CAP 6%

[ CAUQ-REF CAUQ-B

CP4 CP5 _[CP6 _|CP4 CP5 __[CP6
Ps (g) 1181,7| 1182| 1180,5 1186 1184] 1189
V (cmd) 478,2| 479,4] 4768 479,4] 4846 482

Dap (g/cm?3)

2,471 2,466 2,476

2,474 2,443 2,467

Dap (g/cm®) | 2,471

Dap (g/cm?) 2,461

DTM (g/cmd) 2,51

DTM (g/cm?d) 2,51

Vv (%) 0,02 Vv (%) 0,02

VCB (%) 0,14 VCB (%) 0,14

VAM (%) 0,16 VAM (%) 0,16

RBV (%) 0,89 RBV (% 0,87
TEOR OTIMO DE LIGANTE

CAUQ-REF (4,6%)

CAUQ-B (4,9%)

CP4 CP5 |CP6

CP4 CP5 CP6

Ps (9)

1184,2| 1186| 1184,8

1188,2| 1184,8| 1183,7

V (cm3)

475,7| 479.8| 4762

480,3[ 479,8 479,3

Dap (g/cm?3)

2,489 2,472 2,488

2,474 2,469 2,470

Dap (g/cm®) | 2,483

Dap (g/cm?3) 2,471

DTM (g/cmd) 2,57

DTM (g/cm?) 2,56

Vv (%) 0,03 Vv (%) 0,03
VCB (%) 0,11 VCB (%) 0,12
VAM (%) 0,14 VAM (%) 0,15
RBV (%) 0,77 RBV (%) 0,78

Fonte: Prépria do autor (2016).
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APENDICE F - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ESTABILIDADE MARSHALL,

RESISTENCIA A TRACAO E DESGASTE CANTABRO
Tabela 30 — Estabilidade Marshall para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B.

CAP 4%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4__|[CP5___|CP6___|CP4___[CP5 _|[CP6
d (cm) 102 __102| 102| 102| 102| 102
h1 (mm) 506] 616] 605 63,7 64,1 65,2
h2 (mm) 59,9 61 596 669 641 65,6
h3 (mm) 61 61,3 598| 658 62| 663
h4 (mm) 602 614| 602 614 63| 677
hmed (mm) | 60,175| 61,325 60,025 6445] 633 662
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 112|109 112 100 1,03 096
EM (kgf) 1052 893 1014 908 873 902
EM.C (kgf) | 917,00] 968,98| 939,00] 908,13] 899,29| 863,35
CAP 45%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4__[CP5___|[CP6___|CP4___[CP5__[CP6
d (cm) 102|102 102] 102| 102 102
h1 (mm) 63,1 606] 61,7 614 61,9 62
h2 (mm) 64|  609] 622 616 634 62
h3 (mm) 643 613 615 623 65| 62,1
h4 (mm) 63,7 612 618 632 633 60
hmed (mm) | 63,775 61 61.8| 62,125  63,.4| 61,525
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 1,02 109 107 106] 103 108
EM (kgf) 848 976 876 897 788 960
EM.C (kgf) | 862,89|1068,31| 938,58 952,85] 809,63|1036,13
CAP 5%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4__|[CP5___|CP6___|CP4 __|[CP5 _ |[CP6
d (cm) 102] __102] 102| 102] 102] 102
h1 (mm) 62,9] 629 604 592 624 615
h2 (mm) 62,4 63| 604 60| 61,7 60
h3 (mm) 62,7 627|623 61,1 62| 61,1
h4 (mm) 64| 63,1 62,5 59,1 61,9 59,1
hmed (mm) 63| 62,925| 61,4] 5985 62| 60,425
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 104 104 108 113] 107 1.1
EM (kgf) 1117] __1076] 1174 945 814 863
EM.C (kgf) |1159,64] 1119,26]1271,33] 1067,17| 867,54 959,41
CAP 55%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4__[CP5___|CP6___|CP4___[CP5 _[CP6
d (cm) 102|102 102] 102] 102 102
h1 (mm) 61,8 616| 635 632 602 62
h2 (mm) 624] 607|636 622 623 63
h3 (mm) 62,8 599 63,1 624 629] 632
h4 (mm) 62|  604| 643 628 61,8 621
hmed (mm) | 62.25| 60,65 63,625 6265 61,8 62575
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 1,06 110 102 105 107 105
EM (kgf) 934 1063 878 927 969 1024
EM.C (kgf) | 988,89|1174,57| 896,88 971,22[1038,22[1074,95
CAP 6%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP4__|[CP5___|CP6___|CP4 __|CP5__ |[CPs6
d (cm) 102] _102] 102] 102] 102] 102
hi (mm) 60,3| 60,1 60,9 66| 633 61,8
h2 (mm) 604] 598 615 678 635 628
h3 (mm) 60,3 60| 614] 65,1 64,1 60,1
h4 (mm) 605 596 61,1 638 642 616
hmed (mm) | 60,375| 59.875| 61,225| 65,675 63,775 61,575
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 1,11 1,13 1,09] 097 1,02] 108
EM (kgf) 826 670] 1007 1001 974 1018
EM.C (kgf) | 819,00] 856,00] 895,00] 970,70] 991,10[1097.27
TEOR OTIMO DE LIGANTE
CAUQ-REF (4,6% CAUQ-B (4,9%)
CP4__|[CP5 __|CP6___|CP4 __[CP5 _[CP6
d (cm) 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
h1 (mm) 61,6] 659] 592 596] 594 623
h2 (mm) 634| 648 625 596] 616 624
h3 (mm) 63.8| 647 63,1 625 618] 649
h4 (mm) 61,8] 64,1 62,6 628 60,1 64,2
hmed (mm) | 62,65| 64,875 61,85 61,125] 60,725 63,45
F PRENSA 1 1 1 1 1 1
Fh 1,0477| 0,9894]  1,07| 1,0909| 1,1027| 1,0261
EM (kgf) 935 1005 965 894 887 903
EM.C (kgf) 979.6] 994,37| 1032,6] 97527 978,11| 926,59

Fonte: Prépria do autor (2016).
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Tabela 31 — Resisténcia a para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B.

CAP 4%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
d (cm) 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
h1 (cm 6,04 6,24 6,35 6,38 6,25 6,45
h2 (cm 6,06 6,4 6,3 6,35 6,36 6,51

)
)

h3 (cm) 6,39 5,95 6,27 6,3 6,51 6,56
)

h4 (cm 6,1] 597 631 646] 628 641
hmed (cm)| 6,1475] _ 6,14] 6,3075| 6,3725] _ 6,35| 6,4825
F (kq) 714] __825| 886| 678] 660|626
F (N) 7001,5] 8090| 8688,1| 66485 6472] 61386
RT (Mpa) 071 082 086] 065 064 059
CAP 4,5%
CAUQ-REF CAUQB
CP1__[cP2_|CP3__|cP1__|cP2__ |CP3
d (cm) 102 102| 102| 102| 102] 102
h1 (cm 619 628 634 635 605 634

)

) 6,36 6,3 6,28 6,53 6,26 6,06
h3 (cm) 6,42 6,26 6,31 6,54 6,52 6,24

)

h4 (cm 621] 621 641 643 625 654
hmed (cm)| 6,295 6,2625| 6,335] 6,4625] 6,27| 6,295
F (kg) 719 902 883 804 818 748
F (N) 7050,5| 8845| 8658,7| 7884| 8021,3] 73349
RT (Mpa) 070/ o088| o085 076/ 080 073
CAP 5%
CAUQ-REF CAUQ-B
cP1_ [cP2 [cp3  [cpi [cp2  [cP3
d (cm) 102]  102] 102] 102] 102] 102
h1 (cm) 6,34 626] 602 636 664 606
h2 (cm) 6,22 62| 6,18] 616] 631 624
h3 (cm) 6,2 6,1 6,12 624 615 624
h4 (cm) 627 6,15/ 6,03 643 646 6
hmed (cm)| 6,2575| 6,1775| 6,0875] 6,2975] 6,39 6,135
F (k) 899 737 910 757 786] 874
F (N) 8815,6] 7227| 89235 7423,1| 7707,5] 85704
RT (Mpa) 088] 073 o091 o074 o075 o087
CAP 55%
CAUQ-REF CAUQ-B
CP1__[cP2 [CP3__|[CP1__[CP2 _|[CP3
d (cm) 102]  102] 102] 102] 102[ 102
h1 (cm 602 585 596] 597 624 648
h2 (cm 603] 586| 604 633 6,3 6.4

)
)

h3 (cm) 595 597] 608 623 647 636
)

h4 (cm 599 602] 591 599 632 632
hmed (cm)| 5,9975| 5,925 59975| 6,13| 6,3325] 6,39
F (kg) 815| 680 740|751 733 843
F(N) 7991,9| 6668,1| 7256,4] 7364,3| 7187,8| 82665
RT (Mpa) 083 o070] o076] 075 071 o081
CAP 6%
CAUQ-REF CAUQ-B
CPi__|cP2 [cP3_ |cP1_ |cP2  |cP3
d (cm) 102 102] 102] 102] 102] 102
h1 (cm) 6,09] 6,11 6,1 6,1 62| 602
h2 (cm) 61| 6,14 61] 6,13] 6,06] 6,01
h3 (cm) 6,02 6,11 6,01 63| 617 6,3
h4 (cm) 6,06] 6,14] 606 6,12 628 634
hmed (cm)| 6,0675| 6,125| 6,0675| 6,1625] 6,1775] 6,1675
F (kg) 578] 520 629] 643] 610] 607
F (N) 5667,9] 5099,1| 6168| 6305,3] 5981,7| 59522
RT (Mpa) 058 052] 063 064 060] 060
TEOR OTIMO DE LIGANTE
CAUQ-REF (4,6%) CAUQ-B (4,9%)
CP1__[cP2_|CP3__|CP1__|cP2 _|CP3
d (cm) 102|  102| 102| 102| 102] 102
h1 (cm) 601 612 629 649 6,02 6,2
h2 (cm) 581 612] 624 6.4 61| 6,16
h3 (cm) 6,04| 6,16] 624 651 63| 593
h4 (cm) 612 6,18] 626] 661 63 5.9
hmed (cm)| 5,995 6,145| 6,2575| 6,5025] 6,18] 6,0475
F (kg) 816] 826 s809| 797 802| 785
F(N) 8001,7| 8099,8| 7933,1| 7815,4| 7864,4| 7697,7
RT (Mpa) 083 082] o079 o075 079 0,79

Fonte: Prépria do autor (2016).



112

Tabela 32 — Desgaste cantabro para as misturas CAUQ-REF e CAUQ-B.
DESGASTE CANTABRO

PROCESSO| PROCESSO DE
DA NORMA | ENVELHECIMENTO
CAUQ-REF
CP-1 CP-2 CP-3
P (q) 1194,5 1187,2/1185,3
P'(g) 11411 1073,9/1096,5
DESGASTE
CANTABRO (%) 4,47% 9,54% | 7,49%
CAUQ-B
CP-1 CP-2 CP-3
P (q) 1190,8 1190,1[1193,1
P'(9) 1149,4 1135,5/1135,4
DESGASTE
CANTABRO (%) 3,48% 4,59% | 4,84%

Fonte: Prépria do autor (2016).



ANEXO A - CARACTERIZACAO DO ECOFLEX B

X@ GRECA Ca

ASFALTOS ECOFLEXPAVE

ASFALTO BORRACHA - ECOFLEX B

CUIDADOS DE APLICAGAO DO PRODUTO

O ligante ECOFLEX B nao deverd ser aquecido acima de 180°C, o objetive € minimizar qualquer aumento de
consisténcia que possa ocorrer. O aquecimento devera ser efetuado até obter-se a consisténcia adequada a sua
aplicacao, sendo a temperatura ideal de usinagem equivalente a 175°C. O produto esta sendo entregue a uma
temperatura entre 165 e 175°C e devera ser descarregado em tanques isentos de lastro de outros produtos.
Recomenda-se durante o armazenamento at€ 5 dias que a temperatura seja mantida em torno de 165°C e que haja
agitacdo e circulagao do produto por duas horas a cada periodo de 12 horas (nao deve ser feita agitacdo e
circulacao do produto a temperaturas inferiores a 165°C), ja em periodos superiores a 5 dias € recomendavel
estocar o produto a temperaturas mais baixas em torno de 100 a 120°C. Jd para periodos mais prolongados,
superior a 10 dias, o ideal € estocar a temperatura ambiente.

A temperatura durante o armazenamento deverd ser uniforme e a distribuicao de calor deverd ocorrer de forma
homogénea atraves da utilizacao da bomba de recirculacao e dos agitadores mecanicos. A forma de aquecimento
dos tanques de armazenamento deve ser por serpentinas de cleo termico.

O produto ndo deve ser aplicado em dias de chuva, em superficies molhadas e em temperaturas ambiente
inferiores a 10°C.

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

[DATA [14/12/2015 |
| PRODUTO | ECOFLEX B }
ENSAIO NORMA ESPECIFICAGAO )| RESULTADOS
Penetragao (100g, 5s, 25°C), 0,Tmm NBR 6576 30a 70 49,5
Ponto de Amolecimento, °C NBR 6560 55 (minimo) 57,0
Recuperacao Eldstica, % NLT 329/ 91 50 (minimo) 69,0
Ponto de Fulgor, °C NBR 11341 235 (minimo) > 240
Densidade Relativa, 25°C/25°C NBR 6296 Anotar 1,031
Visc Brookfield a 175°C, cP, Sp 3, 20 rpm ASTM D 2196-99 800 - 2000 1505,0
Temperatura de Carregamento. °C - Anotar 175

Apos a determinagdo do teor de asfalto na mistura betuminosa com Rotarex, Refluxo ou Soxhlet, o resultado
encontrado devera ser multiplicado por um fator (1,07).

Fator correspendente a presenca de partes insoluveis de pd de pneu nos filtros do equipamento.

* Esta especificacdo aprovada no IBP e em fase de publicacao pela ANP.

s e posg—)

WANDER OMENA JOSE ANTONIO ANTOSCZEZEM JUNIOR
RESPONSAVEL ANALISES RESPONSAVEL PRODUCAO

www.flexpave.com.br | tecnologia@grecaasfaltos.com.br
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ANEXO B - TEMPERATURAS DE MISTURA ECOFLEX B

' GRECA

ASFALTOS

MISTURAS ASFALTICAS MORNAS
TEMPERATURAS DE LABORATORIO

Temperaturas Convencionais de Misturas e Compactacao - Ligantes Asfalticos sem GW-MIX ou tecnologia 3G

Temperaturas (°C) CAP 50/70 CAP 30/45 FLEXPAVE ST | FLEXPAVE 50/65 | FLEXPAVE 55/75 | FLEXPAVE 60/85 | FLEXPAVE 65/90 | ECOFLEXB ECOFLEX A
Ligante asfaltico 153 158 153 158 162 165 170 175 178
Agregado 163 168 163 168 172 175 180 183 185
Compactagao Marshall 140 145 140 147 150 155 160 175 177
Temperaturas de Misturas e Compactacao - Ligantes Asfalticos com GW-MIX
Furperitares 05 CAP 50/70 + GW- | CAP 30/45 + GW-| FLEXPAVE ST + | FLEXPAVE 50/65 | FLEXPAVE 55/75 | FLEXPAVE 60/85 | FLEXPAVE 65/90
Pe MIX MIX GW-MIX + GW-MIX + GW-MIX + GW-MIX + GW-MIX
Ligante asfdltico 150 155 150 155 160 165 170
Agregado 130 135 130 140 145 150 150
Compactacao Marshall 115 120 115 120 130 130 135

Temperaturas (°C) ECOFLEX B 3G | ECOFLEX A 3G
Ligante asfaltico 175 178
Agregado 155 160
155 (CAUQ) =
Compactacao Marshall 150 (Gap 155
Graded, SMA e (Gap Graded,
CPA) SMA e CPA)

Jose Antonio Antosczezem Jr
Engenherio Quimico
Greca Asfaltos



