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\ MATERIAIS Ziel2 e CONSTRUGAO

/ PAVIMENTO
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Introducao

Pavimento asfaltico
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Introducao

Brasil: cerca de 95% das estradas
pavimentadas sao de revestimento
asfaltico

CAP: Cimento asfaltico de petréleo

Asfaltos naturais x provenientes de
destilacao

Prof. Kamilla Vasconcelos



IME

TORRE DE
DESTILAGAD
gas

— nafta

—

= gasolina

[—J querosene

Sleo diesel

dleo lubrificante

oleo combustivel

asfalto

Derivado Uso Principal

Combustivel
Gasolina Combustivel Automotivo
Oleo Diesel . Combustivel Automotivo :
Oleo Combtstivel Industrial, Naval, Geragdo de eletricidade
Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) ~ Cocgdo
Querose de Aviacﬁo Combustivel Aeronautico
Querosene [luminante [luminagao

Insumo Petroquimico

Parafina Velas, Industria Alimenticia
Nafta ' Matéria-prima Petroquimica
Propeno V ; , Matéria-prima para plésticos‘e tintas
Outros
Oleos Lubrificantes . Lubrificagdo de Oleos e Motores
Asfalto ; Pavimentagdo : ; UFRN
=33°C

Butano e inferiores —>  Processamento de Gas

33°-105°C Coancling 5 Composigdo da
' ’ Gasolina Automotiva
o3 Nafta ———>  Reforma Catalitica
g3
g % !580_2330(: Querosecne ——> Hidrotratamento
n =
=
o = ° o 3 < AN
“< 2.33 -343°C Gasdleo Leve > Composigdo do

Combustivel Destilado

A A e Pl Sl o Craqueamento Catalitico

"> 427°C

Residuo Atmosférico —> Flashing
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EFEITO DO
TEMPO/FREQUENCIA

Prof. Kamilla Vasconcelos 9




P g 9
\' ".)
{ l ~N
Y @
; ) Intro ucao
Wi oy
@ )
/b (\

EFEITO DO TEMPO E DA TEMPERATURA

|

MATERIAL VISCOELASTICO

821
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(&} Introduc3o

Material viscoelastico

, |
ELASTICO % VIsCoso |7

Carga Deformacéo Carga
Pneu Recuperavel Pneu

Il + I

Antes Durante Depois Antes Durante Depois

Deformacao
N&o-Recuperavel

_A_/
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Tipos de ligantes asfalticos

Ligante Asfaltico

e Asfalto

e Asfalto modificado por polimero
e Asfalto-borracha

e Emulsao asfaltica

e Asfalto diluido

e Asfalto-espuma

e Agentes rejuvenescedores

Checar no livro Pavimentagao Asfaltica as
principais caracteristicas de cada tipo de
ligante asfaltico

Prof. Kamilla Vasconcelos 13




Ensaio de penetracao

Exemplo de equipamento
manual de medida de
penetracao e esquema de
ensaio

(a) Equipamento manual

As condi¢oes normais de ensaio sao:

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

I Penetragao

(b) Esquema basico do ensaio

100g

Prof. Kamilla Vasconcelos
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Especificacao brasileira

3 i
=
Ensaio de viscosidade

Viscosidade Saybolt-Furol Regubdorde

temperatura "
P 4 <€—Termdmetro

Oleo sendo
ensaiado

Tubo
Saybolt

e Muito utilizado no Brasil

e Medida empirica

e Sem especificacao fora do pais
e 135°C

e Segundo Saybolt Furol (SSF)

Tl ™S

(a) Equipamento completo

(b) Interior do equipamento

Equipamento Saybolt-Furol de ensaio de viscosidade e esquema do seu interior

Prof. Kamilla Vasconcelos 17




Viscosimetro B

1
O O

||
1

T

Recipiente
térmico

—— :]@aﬁ

Ensaio de viscosidade

rookfield
Maotor e
controlador Torgue do
motor
aplicado

Extensor da haste
(spindle)

Contraladaor
de temperatura

Q"0

Especificacao brasileira

==

Haste

/ (spinaie)

Amaostra
de asfalto

Cubeta de amostra

(b) Esquema do spindle na amostra de asfalto

{a) Esquema do equipamento

(c) Exemplo de equipamento .

Equipamento Brookfield para medida de viscosidade de ligantes asfalticos

Prof. Kamilla Vasconcelos
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% Especificacao brasileira

Ensaio de ponto de amolecimento

Estimativa de
suscetibilidade
térmica

Esfera
metalica

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

Anel com
amostra
de ligante

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

Prof. Kamilla Vasconcelos 19




Especificacao brasileira

Ensaio de durabilidade

E_r:velheaimﬂntuapﬂﬁ Envelhecimento do
alie anas em senvise ligante durante a

a

| 1 |
2 4 [ 8 10 12
Idade em anos

=
g sk
2 . : mistura com o
g= | Envelhecimento durante )
£ ,L | estocagem, transporte e aplicagao agregado em usina,
£ ¥ estocagem,
E | | transporte, aplicagdo
g 3 | o Z| | em campo e durante
= 153 1 vida de servi
= | 2E| ¢o
2 IE: l (Whiteoak, 1980
TE| apud Shell, 2003)
83|
L v | | |
0
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Especificacao brasileira

Limites Métodos
Caracteristicas Unidade
CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT
Penetracao (100g, 5s, 25, °C) 0,1mm 30 a 45 50a70 85 a 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
al77°C 40 a 150 30 a 150 15 a 60 15 a 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SP 21, 20rpm min = 374 274 214 155 NBR 15184 D 4402
a 150°C, SP 21, min 203 112 97 81
a 177°C, SP 21 min 76 a 285 57 a 285 28all4 28all4
- o P (-1,5) a (-1,5) a ) i _ i
Indice de Susceptibilidade Térmica (+0.7) (+0,7) (-1,5) a (+0,7) (-1,5) a (+0,7)
Ponto de Fulgor min. °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92
Solubilidade em tricloroetileno, min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
Ductilidade a 25 °C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293 D 113

Prof. Kamilla Vasconcelos

22



DOQ
A7 N
>

~BA B,
P
R B

A
]

Ligante asfaltico modificado

Razoes para o uso do asfalto modificado

* Rodovias com alto volume de trafego (ex.: corredores de 6nibus)

 Melhoria da resisténcia 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 suscetibilidade térmica e aumenta resisténcia a flexao

Prof. Kamilla Vasconcelos 24
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Especificacao brasileira

~BA B,
i ‘(fo—f \Q\\:l
¥ ¢
“K /@'
@\% \.//"ﬂ\

Recuperacgao elastica ou retorno elastico

ASTM D 6084
ABNT NBR 14756/2004

(b) Progress3o do ensaio com alongamento do ligante asfaltico

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

—— — . e

(c) Ruptura do ligante asf4ftico

4°C ou 25°C
5 cm/min

200 mm de estiramento e secciona-se o fio de ligante
Retorno apds 60 min

Prof. Kamilla Vasconcelos 27



(&) Agregados

macico
Qualidade equipamentos

estocagem
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) Agregados — Porcentagem de faces fraturadas

0% fraturado 100% com 2 ou mais
faces fraturadas
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Ligante Agregado




DEFORMACAO
PERMANENTE
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TRINCAMENTO
POR FADIGA
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Misturas asfalticas - Dosagem

Estabilidade Maxima w Durabilidade Maxima
O
T
s Aae F
pilid2
s _
i . i
i ; i
1 1
i i
R . - . | i i
@ @ ..'._15_511'51?_”_'9E“_j_e_r_”_'ﬂl@ﬁ.E’?E[”JHQELE@E%-.: _______ I
=2 = dada carga de trafego : o .
DO 1 =1 1
M8 i oo
w J 1 o @ 1
W I -::[j: © I
oo
® . /0 Sio |
et/ =
20 | oo
At + Tolerancia, !
P s
1 1 1 11 .-
Teor 6timo de asfalto] 1 | { 11| Teorotimo de asfalto
para maior estabilidade[™\] | { 117 paramaior durabilidade
v | v v sem instabilidade
1 1

Eiaix0<= Teor de Asfalto (%) => Alto
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Misturas asfalticas - Dosagem

Procedimento Marshall

T-1,0% T-0,5% T% T+0,5%c T+1,0%

200 @80 960 080 ees
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sturas asfalticas - Dosagem

234 )/\ ‘

2,34 / \
2,34 /
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2,33
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Procedimento Marshall

Massa Especifica Aparente (g/cm3)

N
w
o

‘v/

Massa Especifica Méxima Tedrica (g/cm3)
N
>
-

N
w
®

55 6,0 6,5 7,0 55 6,0 6,5 7.0
Teor de Asfalto (%) Teor de Asfalto (%)
5,0 18,0
~ . ]
Com todos os valores dos parametros Ajﬁl\ € 178 /!
volumétricos e mecanicos g ~e_ £ wo
. ~ s g
determinados, sao plotadas 6 curvas gi;ﬁ £ /
em funcdo do teor de asfalto, que g 1s : v
) 17,0
podem ser usadas na definicao do o g 16,8"\—/"/
o 55 6,0 6,5 7,0 , X § ,
teor de proJ eto Teor de Asfalto (%) * GEJI'eordeAsfaIto (%?5 *
95,0 11.500
ggo,o ) 11.000 /"/_\
g 85,0 / =3 / \\
£ 500 S § /
§ e é 10.000 N
.g "/ Lﬂ
é 70,0 9.500 {/
65,0 9.000 +
55 6,0 6,5 7,0 55 6,0 6,5 7,0
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