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INTRODUGCAO
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INTRODUCAO
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INTRODUCAO

* BRASIL: CERCA DE 95%
DAS ESTRADAS

PAVIMENTADAS SAO DE
REVESTIMENTO ASFALTICO B =

» CAP: CIMENTO
ASFALTICO DE PETROLEO

 ASFALTOS NATURAIS x
PROVENIENTES DE
DESTILACAO
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ESCOLA POLITECNICA DA USP
Prof2 Dr2 Liedi Bariani Bernucci

= Petréleo Bruto ou Cru

» Quase todo o asfalto em uso hoje
em dia é obtido do processamento
de petréleo bruto (ou cru). Muitas
refinarias séo localizadas préoximas
a locais com transporte por agua,
ou supridos por dutos a partir de
terminais maritimos.

= A composicao dos petréleos varia
de acordo com a fonte. Cada
petroleo leva a diferentes
guantidades de residuos de
cimentos asfalticos (CAP) e outras
fracOes destilaveis.
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Bernucci, Motta, Ceratti e Soares, 2007



INTRODUCAO
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INTRODUCAO

EFEITO DA
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INTRODUCAO
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INTRODUCAO
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TIPOS DE LIGANTES ASFALTICOS

LIGANTE ASFALTICO

* ASFALTO

, « ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERO
Checar no Livro

Pavimentacao
Asfaltica as
principais
caracteristicas de
cada tipo de ligante
asfaltico

* ASFALTO-BORRACHA

« EMULSAO ASFALTICA

« ASFALTO DILUIDO
« ASFALTO-ESPUMA

* AGENTES REJUVENESCEDORES
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LIGANTES ALTERNATIVOS
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

As condicoes normais de ensaio sao:

— Carga: 100 gramas
- Tempo: 5 segundos
- Temperatura: 25°C

I Iy
! Penetragao
i

\/‘ (b) Esquema basico do ensaio

(a) Equipamento manual

Exemplo de quipamento manual de medida de penetracao e esquema de ensaio
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

* Muito utilizado no Regulador de
: <4—Termdmetro
i Oleo sendo
Brasil o Geose
Saybolt

* Medida empirica

* Sem especificacao
fora do pais

»
* 135°C
* Segundo Saybolt
Furol (SSF) o S (b) Interior do equipamento

Equipamento Saybolt-Furol de ensaio de viscosidade e esquema do interior do
equipamento
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

:I Maotor e

O O controlador qur:?:t?:

I:II:ID aplicado

I:":":l Haste
Extensor da haste / (spindie)

(spindie)
Iil Controlador | Amostra
de temperatura de asfalto

—1 199
Recipiente (4] 4]
térmico

Cubeta de amostra

(b) Esquema do spind/e na amostra de asfalto

{a) Esquema do equipamento

(c) Exemplo de equipamento

Equipamento Brookfield para medida de viscosidade de ligantes asfalticos
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

—— i ————————————————_————_—_———_—_———_————_—_———_—_———_—_———_—_—_—_—_—_ -

Esfera
metalica oi

Anel com
amostra
de ligante

(a) Equipamento automatico (b) Detalhe esquematico do anel e bola e equipamento manual

Equipamento automatico e manual para medida do ponto de
amolecimento do ligante asfaltico
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

Envelhecimento apds
Qite anos em servigo

Mo

Envelhecimento durante
estocagem, transporte e aplicagdo

Indice de envelhecimento i

Ernvelhecimento
durante a mistura

| l | ] | |
0 2 4 £ 8 10 12
Idade em anos

Envelhecimento do ligante durante a mistura com o agregado em usina, estocagem,
transporte, aplicagdo em campo e durante vida de servico (Whiteoak, 1980 apud Shell,
2003)
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

'Exercmo 1. Como funciona a
classificacdo dos ligantes asfalticos
I

'(convencional e modificado por

polimero) de acordo com as
.espeuflcagoes da ANP?
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

Limites Métodos
Caracteristicas Unidade
CAP 30-45 | CAP 50-70 | CAP 85-100 | CAP 150-200 ABNT ASTM
Penetracao (100g, 5s, 25, °C) 0,1mm 30a45 50a70 85a 100 150 a 200 NBR 6576 D5
Ponto de Amolecimento °oC 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C ssf 192 141 110 80 NBR 14950 E 102
a 150°C 90 50 43 36
al77eC 40 a 150 30 a 150 15a 60 15 a 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SP 21, 20rpm min cP 374 274 214 155 NBR 15184 43)2
a 150°C, SP 21, min 203 112 97 81
al77°C, SP 21 min 76 a 285 57 a 285 28a 114 28al14
indice de Susceptibilidade (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a : ) i
Térmica (+0.7) (+0.7) (+0.7) D)2 GG
Ponto de Fulgor min. °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92
Solubilidade em tricloroetileno, D
min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 2042
Ductilidade a 25 °C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293 D 113
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

'Exercmo 2. A especificacao dos
ligantes asfalticos brasileiros
icontempla uma analise/verificacdo da
'temperatura do local em que esse
ligante vai ser aplicado em campo?
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

LIGANTE ASFALTICO
MODIFICADO




RAZOES PARA O USO DO ASFALTO MODIFICADO

= RODOVIAS COM ALTO VOLUME DE TRAFEGO
(EX.:CORREDORES DE ONIBUS).

= MELHORIA DA RESISTENCIA A FORMACAO DE TRILHAS
DE RODA E AO TRINCAMENTO POR FADIGA.

= AUMENTO DA COESIVIDADE E ADESIVIDADE.

= CRIACAO DE MEMBRANAS DE PROTECAO DAS
CAMADAS SUPERFICIAIS DE REFLEXAO DE TRINCAS.

= REVESTIMENTO DE PONTES PARA DIMINUIR
SUSCEPTIBILIDADE TERMICA E AUMENTAR
RESISTENCIA A FLEXAO.
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

'Exercmo 1. Como funciona a
classificacdo dos ligantes asfalticos
I

'(convencional e modificado por

polimero) de acordo com as
.espeuflcagoes da ANP?
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ESPECIFICACOES BRASILEIRAS PARA ASFALTO MODIFICADO

ANP, 2007

Tipo

Grau (Ponto de amaoleciments min./
Recuperagao elastica a 25°C min.) (°C/%)

S3I0E Na amostra Virgem
Penetragae 25°C, Bs, 100g, 0,1mm
Ponto de amolecimento, min_, °C

Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21,
20 RPM, max._, cP

Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21,
50 RPM, max., cP

Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 21,
100 RPM, méax_, cP

Ponto de fulgor, min_, °C
Ensaio de separagac de fase, méax., °C

Recuperacao elastica a 25°C,
20cm, min_, %

Recuperagao elastica a 4°C, 10cm, %
Enzaios no residuo apos RTFOT
Variagao de massa, max., %

Aumento do ponto de amolecimentao,
°C, max.

Redugao do ponto de amolecimento,
°C, max.

Porcentagemn de penetragac original, min.

Porcentagem de recuperacac elastica
original a 25°C, min.

Método ABNT  50/65 L T 60/85 65/90
MBR 6576 45-70 45-70 40-70 40-70
MER 6560 B0 hh &0 65
MER 15184 1500 3.000 3.000 3.000
MER 15184 1.000 2.000 2.000 2.000
MER 15184 500 1.000 1.000 1.000
MNER 11341 235 235 235 235
MER 15166 5 5 h h
MER 15086 65 75 85 =10
MNER 15086 anotar anotar anotar anotar
MER 15235

MER 6560 B 7 7 ¥
MER 6560 3 5 ] 5
MER 6576 &0 &0 &0 60
MER 15086 80 80 a0 20
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RECUPERACAOQ ELASTICA OU RETORNO ELASTICO

ASTM D 6084

ABNT NBR 14756/2004

(a) Equipamento com ensaio em andamento e detalhe do molde

25 ou 4°C

5cm/min

(b) Progress3o do ensaio com alongamento do ligante asfiltico

200mm de estiramento e
secciona-se o fio de ligante

Retorno apds 60min

(c) Ruptura .c-l.c-;' iigante ésféltico
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AGREGADOS
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AGREGADOS

macico
Qualidade equipamentos

estocagem
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FRACIONAMENTO
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ESTOCAGEM
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PORCENTAGEM DE FACES FRATURADAS

0% fraturado

100% com 2 ou mais
faces fraturadas
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DOSAGEM DE
MISTURAS ASFALTICAS
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MISTURAS ASFALTICAS
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MISTURAS ASFALTICAS
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ESPECIFICACAO BRASILEIRA

Exercicio 3. Analise sucintamente, com base no grafico
abaixo, que riscos ha na construcao de uma camada de
mistura asfaltica de CBUQ (concreto betuminoso usinado
a quente) ou CA (concreto asfaltico).

a) muito rico (com excesso) em teor de ligante asfaltico.

b) muito pobre em teor de ligante asfaltico.
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MISTURAS ASFALTICAS

DEFORMACAO
PERMANENTE
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MISTURAS ASFALTICAS

TRINCAMENTO
POR FADIGA
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DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS
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DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

E NECESSARIO ENTENDER A VOLUMETRIA PARA DEFINIR

O ‘'TEOR OTIMO’ DE ASFALTO -

A A 4
. Par ¢ AR ¥ Var ¢‘u’.q:: Vi
A A A
ASFALTO ViVasr ¢ VU Vr=1
VAM : - 4
PrsF o Vazios do agregado cheios com asfalte 4 tv,_ ASF
' A
= V1
VCB Vi
VaGR-ASF
AGREGADO VAGR-Ef
RBV=VCB/VAM
P,- -
AGR v Y T )4
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PROCEDIMENTO MARSHALL
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EXERCICIO 4

i) o percentual de cada agregado e a granulometria final da combinacao
de agregados

Peneiras BRITA 1 PE(]})(I?IS II:];:‘,)D]I:;E; Ca"lI'('JH ?{?f&?ﬁ:ie Faixa Especificada
CBUQ 19
ASTM mm 0 Lim. Inf. SPV 19 Lim. Sup SPV 19

1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,0 99,4 100,0 100,0  100,0 90 100
1/2" 12,5 41,7 100,0 100,0 100,0 68 88
3/8" 9,5 6,0 94,8 100,0 100,0 57 77
N° 4 4,8 1,3 18,3 78,6 100,0 36 51
N° 10 2,0 1,1 1,6 57,8 100,0 21 30
N° 40 0,4 1,1 1,2 29,3 94,0 8 15
N° 80 0,2 1,0 1,2 17,3 88,0 4 11

N° 200 0,1 0,8 1,0 9,3 84,0 2 8
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EXERCICIO 4

i) o percentual de cada agregado e a granulometria final da combinacao
de agregados

3 Projeto de
Peneiras BRITA 1 PE(]})(I:IS Il:lng:Z Ca}I"C H dosagem Faixa Especificada
CBUQ 19
ASTM mm 30 29 40 1 100 Lim. Inf. SPV 19 Lim. Sup SPV 19
1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,0 99,4 100,0 100,0 100,0 99,8 90 100
1/2" 12,5 41,7 100,0 100,0 100,0 82,5 68 88
3/8" 9,5 6,0 94,8 100,0 100,0 70,3 57 77
N° 4 4,8 1,3 18,3 78,6 100,0 38,1 36 51
N° 10 2,0 1,1 1,6 57,8 100,0 24,9 21 30
N° 40 0,4 1,1 1,2 29,3 94,0 13,3 8 15
N° 80 0,2 1,0 1,2 17,3 88,0 8,4 4 11
N° 200 0,1 0,8 1,0 9,3 84,0 5,1 2 8

Nao ha somente 1 solucao!!l!!!
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EXERCICIO 4

ii) o calculo dos parametros volumétricos para todos os teores de CAP
testados e o grafico resumo do VV, VAM e RBV

Massa Especifica Massa Especifica Vazios do Relacao
o T Aparente da Mistura Maxima Tedrica  Porcentagem de Agreg. Betume
© Compactada (%VV=0) Vazios (%VV) Mineral Vazios
(%RBV)
(Gmb ou Da) (Gmm ou DMT) (Y0VAM)
3,50 2,385 2,586
4,00 2,427 2,565
4,50 2,455 2,545
5,00 2,472 2,525
5,50 2,471 2,505
Massa Especifica Massa Especifica Vazios do Relacao
o (e Aparente da Mistura Maxima Teorica  Porcentagem de  Agreg. Betume
© Compactada (2oVV=0) Vazios (%6VV) Mineral Vazios
(%RBV)
(Gmb ou Dal) (Gmm ou DMT) (20VAM)
3,50 2,385 2,586 7.8 115522 49,0
4,00 2,427 2,565 5,4 14,2 62,1
4,50 2,455 2,545 3,5 13,6 74,1
5,00 2,472 2,525 2,1 13,5 84,5
5,50 2,471 2,505 1,4 14,0 90,3
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EXERCICIO 4

ii) o calculo dos parametros volumétricos para todos os teores de CAP
testados e o grafico resumo do VV, VAM e RBV

Massa Especifica Massa Especifica Vazios do Relacao
S Aparente da Mistura Maxima T_eérica Porce:ntagem de A_greg. Betqme
Compactada (%oVV=0) Vazios (%VV) Mineral Vazios
(%oRBV)
(Gmb ou Da) (Gmm ou DMT) (Y%oVAM)
3,50 2,385 2,586 7,8 15,2 49,0
4,00 2,427 2,565 5,4 14,2 62,1
4,50 2,455 2,545 3,5 13,6 74,1
5,00 2,472 2,525 2,1 13,5 84,5
5,50 2,471 2,505 1.4 14,0 90,3
Porcentagem VaAzms £l Relacao
% CAP de Vazios M Ef :rga.ll Betume Vazios
0 0
(%VV) VAM) (%RBV)
Minimo 3,0% 13,0% 65,0%
Maximo 5,0% 15,0% 75,0%
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EXERCICIO 4

iii) a explicacdao de como foi encontrado o teor de projeto de asfalto

Volume de vazios RBV

9.0 100.0
90.0
80.0
70.0
60.0

50.0

40.0

0.0 30.0
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Teor de projeto de CAP ~ 4,5%
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