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RESUMO

O presente trabalho avalia as alteragdes de propriedades dos asfaltos pela
modificagdo por polimero do tipo RET (Reactive Elastomeric Terpolymer) e de
comportamento de misturas asfalticas densas usinadas com estes asfaltos
modificados. Para atingir este objetivo, sdo apresentados os resultados do
monitoramento realizado no trecho experimental executado na SP-330, Rodovia
Anhanguera, que empregou este tipo de asfalto modificado e estudo que compreende
a modificacdo de ligantes do tipo CAP20 ¢ CAP40 com 1,0%, 1,5% ¢ 2%, de
polimero RET, com posterior dosagem de uma mistura na Faixa III do DERSA no
teor considerado como o mais adequado. Para verificagdo das propriedades
mecanicas desta mistura, foram realizados ensaios de Modulo se Resiliéncia,
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral e Resisténcia a Deformagao

Permanente em simulador do tipo LPC.
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ABSTRACT

The present document presents the alterations of the properties of the polymer
modified asphalts using the polymer RET (Reactive Elastomeric Terpolymer) and
the behavior of dense asphaltic mixtures using these modified asphalts. To reach this
objective, the monitoring results accomplished in the experimental tram executed in
SP-330, Rodovia Anhanguera, that used this type of modified asphalt are presented.
The study comprehends the modification of the CAP20 and CAP40 asphalts with
1,0%, 1,5% and 2,0% of RET polymer, with subsequent dosage of a mixture in the
Grade III of DERSA applying the RET polymeric proportion considered more
appropriate. For the verification of the mechanical properties of this mixtures,
Resilience Module, Traction Resistance for Diametrical Compression and Permanent

Deformation Resistance in a LPC type simulator were accomplished.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario no Brasil ¢ a principal forma de escoamento da produgdo e
de deslocamento de passageiros. Segundo dados do Geipot no ano de 2000 (Tabela
1.1) cerca de 95% dos passageiros (1,3 bilhdo de pessoas) e 60% da carga foram
transportados por nossas rodovias. A malha rodovidria ¢ a segunda maior do mundo,

com mais de 1,6 milhdo de quildmetros, embora menos de 10% esteja pavimentada.

Tabela 1.1 — A matriz de transporte do Brasil (Geipot, 2000)
A matriz de transporte

Como a carga ¢ levada (em % por tonelada/km)

Meio de transporte 1996 1997 1998 1999 2000
Aéreo 0,33 0,26 0,31 0,31 0,33
Aquaviario 11,47 | 11,56 | 12,69 | 13,19 [13,86
Dutoviario 3,78 4,55 4,44 4,61 4,46
Ferroviario 20,74 | 20,72 | 19,99 | 19,60 | 20,86
Rodoviario 63,68 | 62,91 | 62,57 | 62,29 | 60,49
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Em 1954 o Brasil registrava 1.200 quilometros de rodovias pavimentadas, em 1970
este nimero atingiu 50.590 e em 1990 chegou a 148.121. Atualmente sdo pouco mais
de 150.000 quiléometros sendo que a pavimentacdo de rodovias praticamente se

estagnou na ultima década. (Ministério dos Transportes, 2005)

Em pesquisa realizada regularmente pela Confederacdo Nacional dos Transportes

(CNT), constatou-se que, dos 45.294 km de rodovias federais avaliadas em 2004,



66,3% encontravam-se em condi¢des “Deficientes”, 2,2% em estado “Ruim” ¢ 0,3%
em estado “Péssimo”. Apenas 2,9 % da malha receberam a qualificagdo “Otima” e
28,4% foram consideradas “Boas” (CNT, 2005). Numeros ainda timidos pela
importancia econdmica do setor. Segundo estudos da Cepal, as rodovias em mas
condicOes estdo causando prejuizos ao Brasil da ordem de 3% do valor do PIB

(Ministério dos Transportes, 2005).

Segundo dados obtidos no site do DNIT (DNIT, 2006) apenas 37% da malha
administrada pelo 6rgdo encontra-se em estado “Bom” ou “Excelente” e os outros
56% encontram-se classificados como “Regular”, “Mau” ou “Péssimo”, 7% da

malha ndo foi considerada nesta estatistica.
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Figura 1.1 — Condi¢ao da Malha Administrada pelo DNIT (DNIT, 2006)

Informagdes do Geipot mostram que somente entre 1997 e 2000, nas rodovias
federais pavimentadas 27.703 pessoas perderam a vida e 249.021 ficaram feridas, em

474.114 acidentes.

Sendo assim pode-se perceber a importancia de uma politica séria voltada a
manuten¢do das rodovias existentes e a implantacdo de novos corredores rodoviarios,

fatores imprescindiveis para a redug¢ao do custo do transporte no pais e melhoria das



condigdes de seguranga e conforto aos usuarios. Neste contexto a utilizacao de novas

tecnologias e a otimizagdo dos processos existentes torna-se um fator imprescindivel.

Embora muito preso a experiéncia de paises mais desenvolvidos, de regides de clima
temperado e frio, os engenheiros rodoviarios brasileiros tém realizado algumas
adaptacdes e até observacdes originais sobre a avaliacdo e o desempenho de solugdes

adotadas na restaurag@o e implantagao de rodovias.

Como iniciativas de maior importancia, destacam-se as recentes aplicagcdes de novas
tecnologias em rodovias sob regime de concessao, cujos resultados vem favorecendo
a implementa¢do de politicas de manuten¢do e recuperacdo dos pavimentos com

maior énfase nas restri¢des orgamentarias para tais atividades em nosso pais.

Entre as novas tecnologias disponiveis hoje no mercado a utilizagdo de ligantes

asfalticos modificados por polimero t€ém ganhado um grande destaque.

Os asfaltos modificados por polimeros sao obtidos a partir da incorporacdo do
polimero ao cimento asfaltico, em unidade apropriada, podendo ou ndo envolver
reacdo quimica. Os polimeros mais amplamente utilizados na modificacdo de
ligantes asfalticos para fins de pavimentacdo no Brasil sdo: SBS (copolimero de
estireno butadieno), SBR (borracha de butadieno estireno), EVA (copolimero de
etileno acetato de vinila) e o RET (coluna de etileno com dois copolimeros

acoplados).

O polimero RET, que em portugués quer dizer Terpolimero Elastomérico Reativo, é
um polimero novo no Brasil, tendo sido projetado especificamente para a
modificagdo de asfaltos. O desenvolvimento do produto se deu a partir de 1988,
quando as companhias Chevron (petroleira) e DuPont (quimica) se uniram em um
esfor¢o conjunto para desenvolver um novo polimero modificador de asfalto que

oferecesse as seguintes caracteristicas:



e Facilidade na incorporagdo no ligante asfaltico, a partir da agitacdo fisica em
tanques apropriados durante curtos periodos de tempo (inferior a 5 horas);

e Possibilidade da incorporacdo do polimero ao ligante asfaltico ser realizada
em usinas convencionais de produ¢do de misturas asfalticas, possibilitando
ajustes aos teores de polimero em fungdo das heterogeneidades dos ligantes e
reduzir possivelmente os custos do produto final;

e Obter produtos finais quimicamente modificados, com “estabilidade” dos
componentes que dispensam a necessidade de agitagdo continua durante o
“estoque” dos produtos;

e Propriedades viscoelasticas equivalentes aos demais polimeros utilizados para

pavimentacao.

Estas caracteristicas do polimero RET motivaram o desenvolvimento do presente
trabalho, como contribui¢do a implementacdo desse processo de modificagdo nas

obras brasileiras.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos avaliar as alteragdes das propriedades dos
asfaltos pela modificagdo por polimeros RET (Reactive Elastomeric Terpolymer) e
do comportamento de misturas asfalticas densas usinadas com estes asfaltos

modificados..

Para atingir este objetivo, foi elaborado um estudo que compreende a modificagao de
ligantes asfalticos com diversos teores de polimero RET (1%, 1,5% e 2%), com
posterior dosagem de uma mistura na Faixa III do DERSA no teor considerado como
mais adequado. Para verificagdo das propriedades mecanicas desta mistura, foram
realizados ensaios de Modulo se Resiliéncia, Resisténcia a Tragdo por Compressao
Diametral e Resisténcia a Deformagdo Permanente em simulador do tipo LPC. Além
disso, sdo apresentados os resultados de monitoramento realizado no trecho
experimental executado na SP-330 - Rodovia Anhanguera que empregou este tipo de

asfalto modificado.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo foi organizado em 6 capitulos que sdo descritos sucintamente a

seguir:

O Capitulo 1 introduz o tema da dissertagdo no contexto do desenvolvimento

tecnologico rodovidrio, apresenta os objetivos e a organizacdo do estudo.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica referente ao ligante asfaltico, sua
quimica, caracteristicas fisicas e reoldgicas, bem como o seu comportamento quando
modificado pelos principais modificadores utilizados no pais (SBS, SBR, EVA ¢
RET).

O Capitulo 3 consiste na apresentagdo dos materiais utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, bem como as metodologias seguidas na realiza¢dao dos
ensaios de laboratorio e campo. Os ensaios de Deformag¢ao Permanente em trilha de
roda com equipamento do tipo LPC, por se tratar de ensaio ndo rotineiro em nosso
pais, tera sua descri¢do mais detalhada.

O Capitulo 4 refere-se a apresentacdo e analise dos resultados encontrados em

laboratorio.

O Capitulo 5 apresenta um Estudo de Caso referente ao segmento experimental
executado em Maio de 2002 na SP-330 (Rodovia Anhangiiera). Durante os anos de
2002, 2003, 2004 ¢ 2005 foram realizados ensaios de monitoramento das condi¢des
funcionais e estruturais dos pavimentos. Neste capitulo sao abordados também os

detalhes de aplicacao.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas através da analise dos
resultados e as sugestdes para as proximas pesquisas a serem realizadas sobre este

assunto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O asfalto ¢, sem divida, um dos mais antigos materiais utilizados pelo homem.
Escavacdes arqueoldgicas revelam o seu emprego em épocas anteriores a nossa Era.
Assim, na Mesopotamia, o asfalto era usado como aglutinante em trabalhos de
alvenaria e construgdo de estradas. Os reservatorios de agua e as salas de banhos eram
impermeabilizados com asfalto. Citagdes biblicas revelam o seu emprego como
impermeabilizante na Arca de Noé. Os egipcios utilizaram o asfalto em trabalho de
mumificacdo. A histéria mostra que o asfalto tende a se perpetuar ao longo dos

séculos (IBP, 1999).

A partir de 1909, iniciou-se o emprego de asfalto derivado de petréleo, o qual, pelas
suas caracteristicas de economia e pureza, em relagdo aos asfaltos naturais, constitui

atualmente a principal fonte de suprimento (IBP, 1999).

2.2 ASFALTO

2.2.1 Aspectos Gerais

Os asfaltos sdo materiais aglutinantes de consisténcia variavel, cor pardo-escura ou
negra € nos quais o constituinte predominante ¢ o betume, podendo ocorrer na

natureza em jazidas ou ser obtido pela destilagao do petroleo.



Segundo a NBR 7208 (1982) o betume ¢ uma mistura de hidro-carbonetos de
consisténcia sélida, liquida ou gasosa, de origem natural ou pirogénica,
completamente soluvel em bissulfeto de carbono (CS2), freqiientemente

acompanhado de seus derivados ndo metalicos.

Os asfaltos naturais podem ocorrer em depressdes da crosta terrestre, constituindo os
lagos de asfaltos (Trinidad, Bermudas), ou aparecerem impregnando os poros de
algumas rochas, formando as denominadas rochas asfalticas (gilsonita e asfaltita).
Encontram-se também misturados com impurezas minerais (areias e argilas), em
quantidades variaveis, sendo geralmente submetidos a processos de purificacdo para

serem aplicados em pavimenta¢do (IBP, 1999).

No inicio do século 20, a descoberta do asfalto refinado do 6leo cru do petréleo e a
popularidade do automovel criaram uma industria em expansao. O asfalto parecia ser
uma fonte barata e inesgotavel que seria usada em estradas modernas de rolamento

suave e em numerosas outras aplicacdes (Instituto do Asfalto, 1989).

A producdo do asfalto constitui-se como um dos produtos finais da destilacdo do
petréleo cru, no qual as fragdes mais leves (gasolina, querosene, diesel) sdo

separadas do asfalto por vaporizacao, fracionamento e condensacao (IBP, 1999).

Segundo GUARCONI (DNER, 1998), no Brasil a maioria das refinarias operam com
os mais variados tipos de crus disponiveis, sendo que para isso deve-se empregar

distintos processos nas unidades refinadoras:

e Se o rendimento em asfalto for alto (cru de base nafténica), basta o estagio de

destilacdo a vacuo no processo de refinagao;

e Se o rendimento em asfalto for médio (cru de base intermediaria), o processo

¢ o de destilagdo em dois estagios: pressdo atmosférica e vacuo;

e Se o rendimento em asfalto for baixo (petroleos leves), além da destilacdo em

dois estagios, inclui-se o processo de desasfaltacdo a propano.



Nos dois ultimos processamentos, obtém-se asfaltos muito duros, necessitando de
adicdo de outras fracdes do proprio refino para transforma-lo num produto que
atenda as especificagdes brasileiras no tocante as caracteristicas fisicas, o que ndo
exclui uma varia¢do na sua constituicdo quimica, devido ao sensivel desequilibrio da

estabilidade coloidal do asfalto (DNER, 1998).

Segundo o IBP (1999), dos processos apresentados o mais utilizado ¢ o da destilagao
em duas etapas, pois produz o asfalto normalmente sem a necessidade de instalagdes
especiais e permite 0 uso de um maior nimero de tipos de petréleo, consistindo,
basicamente, de uma separacdo fisica dos varios constituintes do petroleo pela

diferenca entre seus pontos de ebulicdao e de condensagao.

Sao apresentados a seguir os esquemas simplificados da producdo de asfalto pelos

trés métodos citados acima:
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Figura 2.1 — Esquema Simplificado da Produgdo de Asfalto (PINTO, 1998)
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Figura 2.3 — Esquema Simplificado da Producdo de Asfalto (3 Estagios de
Destilagao) (PINTO, 1998)

Segundo LEITE (1999) os tipos de asfalto existentes no mercado brasileiros sdo

denominados:

a) Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP);
b) Asfaltos Diluidos;

c) Asfaltos Emulsionados;

d) Asfaltos Oxidados ou Soprados;

f) Agentes Rejuvenecedores.

g) Asfaltos Modificados.

2.2.1.1 Cimentos Asfélticos de Petrdleo (CAP)

O cimento asfaltico ¢ obtido especialmente para apresentar caracteristicas adequadas
para o uso na constru¢do de pavimentos. Ele pode ser obtido por um dos trés

processos de destilacdo apresentados anteriormente e, sendo assim, receberd o nome
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de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), ou ser obtido em Jazidas Naturais
recebendo o nome de Cimento Asfaltico Natural (CAN). Estes materiais sdo semi-
solidos a temperatura ambiente, e necessitam de aquecimento para terem consisténcia
apropriada ao envolvimento de agregados, possuem caracteristicas de flexibilidade,
durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizagdo e elevada resisténcia a maioria dos

acidos, sais e alcalis(SOUZA, 1995).

Os cimentos asfalticos de petroleo brasileiros sdo classificados pelo seu “grau de
dureza” retratado no seu ensaio de penetragdo a 25°C. O Instituto Brasileiro de
Petroleo e o Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) especificam
4 tipos de CAP pela sua penetragdo: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP
150-200. Observa-se que a época da realizacdo dos ensaios laboratoriais da presente
pesquisa a classificacao brasileira era realizada por viscosidade, sendo os CAP 30-45

e CAP 50-70 equivalentes aos CAP 20 e CAP 40 da antiga especificacao.

2.2.1.2 Asfaltos Modificados

Para ampliar sua resisténcia, os cimentos asfalticos de petroleo podem ser
modificados através de adi¢Oes de asfaltos naturais como gilsonita (EUA), asfaltita
(Argentina) e Asfalto de Trinidad ou ainda por adig@o de fileres (cal, cimento, silica
etc), fibras (fibra de vidro, asbestos, fibras de celulose e fibras poliméricas) ou por
enxofre elementar. A modificagdo mais empregada atualmente ¢ através do uso de
polimeros (SBR, SBS, EVA, RET, etc) e por borracha moida de pneu (LEITE,
1999).

O DNIT tem uma especificacdo de asfalto modificado por SBS feito em 1998. O

IBP, pela sua Comissdao de Asfalto, vem propondo especificagdes de asfalto e

emulsdo modificados por polimero, que se encontram em fase de aprovacao.

2.2.2 Quimica do Asfalto
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Quimicamente o asfalto ¢ definido como um sistema coloidal constituido por micelas
de asfaltenos dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de

6leos aromaticos e saturados, chamado maltenos (BRULE, 1974).

Segundo Goodrich (1986, apud LEITE, 1999) os cimentos asfalticos de petroleo —
CAP - sdo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e 5 a 10% de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel e ferro) através de ligacdes
covalentes. A composi¢ao quimica ¢ bastante complexa, sendo dependente do cru e
do processo de refino, sendo que o nimero de 4&tomos de carbono por molécula varia
de 20 a 120. O CAP pode ser considerado uma dispersdo coloidal de asfaltenos em
saturados e aromaticos, circundados por resinas que agem como agentes peptizantes

(YEN, 1984). A Figura 2.4 mostra um esquema dos componentes dos asfaltos.
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Figura 2.4 — Representagao da estrutura coloidal de cimento asfaltico (YEN, 1984)
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Devido a dificuldade de se obter uma separagdo individual dos componentes do
asfalto, varios pesquisadores desenvolveram metodologias de fracionamento quimico
baseadas no principio da solubilidade, reatividade quimica e adsor¢do com a
finalidade de separar conjuntos de substancias semelhantes entre si (SOUZA et al.,

1995).

Os métodos de separacdo do asfalto em fragdes tém um ponto comum: a separagao
da parte solida do asfalto (os asfaltenos) pela adicdo de um solvente que dissolva os
maltenos e nao dissolva os asfaltenos. Isto ¢, a utilizagdo de uma propriedade
fundamental dos sistemas coloidais, que ¢ a destruicdo de sua estabilidade pela
eliminagdo da camada de protecdo das micelas, que faz com que elas se associem e
precipitem pela acdo da gravidade. Como a estabilidade de uma micela ¢ dada por
uma camada de agente peptizante ou por camadas de solvatacdo, basta eliminar a
protecdo, que a micela sedimenta. Tal procedimento ¢ realizado através da adicdo de
um solvente que seja afim ao meio de dispersdo e a camada de protecdo, e que nao

tenha nenhuma afinidade pela micela (RAMOS, 1995).

Como as micelas sdo constituidas fundamentalmente por aromaticos, devido a sua
alta relagdo C/H, sua separagdo se dd pela adicdo de um alcano leve. Uma vez
separada a fase micelar (asfaltenos), a fase intermicelar (maltenos) fica solavel no
solvente usado, e pode entdo ser dividida em sub-grupos. Os sub-grupos sio

separados por diferentes métodos (DNER, 1998), a saber:

a) Método de Schweyer e Traxler

E o mais simples dos métodos. Baseia-se no fracionamento por solvente, com a
utilizacdo de duas etapas: na primeira, o malteno ¢ separado do asfalto por
solubilizagdo em n-butanol, e na segunda, apds a eliminagao do butanol, o malteno ¢
fracionado por acetona que ap6s dissolver todo o 6leo malténico € resfriada, forcando
a precipitagdo dos saturados separando-os da fragdo soluvel, constituido pelos
ciclicos (aromaticos e resinas). Este método separa o asfalto em trés fracdes:

asfaltenos, ciclicos (resinas e aromaticos) e saturados.
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b) M¢étodo de Rostler e Sternberg

E considerado um método mais completo que o anterior, porém ¢é também mais
complexo. E padronizado pela ASTM sob o numero D-2.006 e¢ baseia-se na
separacao dos asfaltenos a partir da sua insolubilizagdo em n-pentano e posterior
separacdo das fragdes malténicas por precipitagdo quimica, utilizando H,SO4 de
densidades crescentes. Este método separa o asfalto em cinco fragdes: Asfaltenos,

Bases Nitrogenadas, Acidafinas I, Acidafinas II e Saturados.

c) Técnica da Cromatografia

A cromatografia significa escrita de cores e foi descoberta em 1903 pelo botanico
russo Tswett que, ao passar extrato de folha dissolvido em éter através de uma coluna
de CaCOs finamente dividido, observou que apos a passagem do solvente haviam se
formado duas zonas distintas dentro da coluna, uma verde e uma amarela, indicando

que havia ocorrido separacao de componentes (DNER, 1998).

Segundo AMARAL (2000), esta técnica pode ser definida como o procedimento
fisico-quimico que permite separar os componentes de uma mistura através de suas
interacdes com duas fases distintas, sendo uma a fase estacionaria ou adsorvente ¢ a
outra a fase moével ou solvente. Esta técnica levou ao surgimento do método da
silica-gel, também conhecido como método Rostler modificado, que baseia-se na
separacdo dos asfaltenos pela solubilizagdo dos maltenos em n-pentano, seguido da
separacdo das fragdes malténicas através de coluna cromatografica, utilizando silica-
gel e argila Attapulgus como fase estaciondria adsorvente e, como fase movel,
solventes de polaridade crescente. Este método separa o asfalto em quatro fragdes:
asfaltenos, resinas ou compostos polares, compostos aromaticos e saturados. A
Figura 2.5 apresenta esquematicamente a analise de composi¢do quimica de um

ligante através desta técnica.
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica da andlise da composicdo quimica de um

ligante asfaltico (WHITEOAK, 1990)

d) Método de Colbert

E o método mais utilizado atualmente. Baseia-se na separagdo dos asfaltenos pela

solubilizacdo dos maltenos em n-heptano, seguido pela separacdo dos maltenos em

fragdes de polaridades crescentes, usando como adsorvente solido a alumina

finamente dividida. Este método separa o asfalto em quatro fracdes: Asfaltenos,

Aromaticos Polares, Aromaticos Nafténicos e Saturados.

Além destas metodologias apresentadas, existem outras mais sofisticadas tais como o

SARA e a lonizagcdo de Chama (Iatroscan), que por sua natureza utilizam

equipamentos e tecnologias muito especializadas.

WHITEOAK (apud LEITE, 1999) cita que os componentes do CAP tém as seguintes

propriedades:

e Saturados — tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica. Em maior

concentragdo amolecem o produto;
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e Aromaticos — agem como plastificantes, contribuindo para a melhoria de suas
propriedades fisicas;

e Resinas — tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica, mas contribuem
na melhoria da ductilidade e dispersao dos asfaltenos;

e Asfaltenos — contribuem para a melhoria da suscetibilidade térmica e

aumento da viscosidade.

Embora a composicdo quimica e a estrutura coloidal sejam somente auxiliares na
explicagdo de alguns fendmenos do comportamento do CAP como ligante
rodoviario, os parametros reoldgicos de CAP obtidos através de viscosimetros e
redmetros de cisalhamento dindmico apresentam correlagdo com ensaios de

desempenho de misturas betuminosas (LEITE, 1999).

2.2.3 Reologia dos Asfaltos e Ensaios Reoldgicos

Reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformacdo e fluxo dos materiais, seja nas formas
de liquido, liquefeito ou solido, em termos da elasticidade e da viscosidade do
material. O asfalto ¢ um material viso-eléstico e pode exibir tanto um comportamento
elastico como viscoso, ou uma combinagao destes dois comportamentos, dependendo

da temperatura e do tempo no qual o asfalto ¢ observado (LU et al., 1999)

O estudo do comportamento reoldgico dos materiais betuminosos tem por objetivo
principal encontrar a relagao entre deformacao, tensao, tempo de aplicacao da carga e
temperatura. A investigacdo dessas propriedades concorrem para compreensdo do
desempenho do CAP, quando submetido a tensdes provenientes do trafego e a

tensoes térmicas devido a variagdes da temperatura ambiente (PINTO, 1991).

Em temperaturas suficientemente baixas e/ou em altas taxas de carregamento
(freqiiéncia), o asfalto reage essencialmente como um solido elastico. Quando a
temperatura aumenta e/ou quando a taxa de carregamento reduz, a propriedade
viscosidade do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas suficientemente altas

e/ou em longo tempo de aplicacdo de cargas, o asfalto ¢ essencialmente um liquido
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Newtoniano e pode ser descrito por um valor de viscosidade independente da taxa de

aplicacdo de carga (LU et al., 1999).

As propriedades reoldgicas dos asfaltos podem influenciar significativamente no
desempenho das misturas asfalticas durante a misturacdo, a compactagdo e em
servigo. Por estas razdes, varios tipos de testes reologicos sdo incluidos nas
especificagdes dos asfaltos. As propriedades reoldgicas dos asfaltos sdo determinadas
pelas interacdes moleculares (forcas moleculares), que por sua vez dependem da

composicao quimica (LU et al., 1999).

Em principio, as propriedades reologicas desejadas para o asfalto podem ser
conseguidas mudando a composi¢do quimica do asfalto usando um aditivo ou uma
modificagdo através de reacdo quimica. A adicdo de polimero ¢ uma alternativa
versatil de modificar a reologia dos asfaltos. Muitos tipos de polimeros sdo
aproveitaveis, entretanto, ndo had um polimero universal e uma sele¢do deveria ser

feita de acordo com as necessidades (LU et al., 1999).

As propriedades reologicas dos cimentos asfélticos variam enormemente com a
variagdo da temperatura, embora a forma dessa variagdo ndo guarde relagdo de
simetria, ja que ela varia de forma “personalizada” em cada CAP, por ser funcao de
dependéncia direta da sua suscetibilidade térmica. Esta, por sua vez, depende
diretamente da constituigdo quimica e da forma como as micelas e o meio

intermicelar se arranjam para atingir o equilibrio coloidal estavel (DNER, 1998).

Como fator altamente complicador, aparece ainda o envelhecimento do CAP ao
longo de sua vida util. E sabido que o envelhecimento se da pela oxidacdo de
moléculas polarizaveis dos maltenos, que se tornam polares, e passam a fazer parte
da fra¢do asfalteno. Com isso, ao longo da vida do CAP no pavimento, ele vai
gradativamente aumentando a quantidade de asfaltenos ¢ na mesma proporg¢ao,
diminuindo a quantidade de maltenos. Isto leva o CAP a um endurecimento
gradativo, ja que o equilibrio coloidal estd permanentemente se deslocando no

sentido do aprofundamento das propriedades GEL, que aparece quando as cadeias



18

estao suficientemente associadas para formar uma rede. Em conseqiiéncia, o CAP vai
perdendo as propriedades SOL (solugdo) e com a suscetibilidade térmica cada vez
menor. Isto significa que um CAP pode apresentar uma suscetibilidade térmica
dentro da faixa desejada, e logo apds a usinagem (quando ocorre o maior grau de
envelhecimento do CAP), ir para a pista com esta suscetibilidade completamente fora
da faixa desejada. Por esta razdo, torna-se necessario um profundo conhecimento da
suscetibilidade térmica do CAP, e principalmente, a forma como ela se altera durante

o processo de usinagem e ao longo da sua vida util (DNER, 1998).

As especificacdes Superpave para ligantes asfalticos se baseiam em ensaios
reoldgicos e tém demonstrado sua aplicabilidade na pesquisa de pardmetros que
possam correlacionar as caracteristicas do ligante ao desempenho das misturas

asfalticas em servico. Sao utilizados para esse fim os seguintes equipamentos:

e viscosimetro rotacional — VTR (ASTM D 4402);

e redmetro de cisalhamento dindmico — DSR (ASTM P246);
e reometro de fluéncia em viga— BBR (ASTM P 245);

e prensa de tragdo direta— DDT (ASTM P 252).

Na presente pesquisa, dentre os ensaios reoldgicos da especificacdo Superpave, serao
apresentados apenas resultados de viscosidade determinados com o viscosimetro
rotacional, tnico aparelho disponivel dentre os recomendados pela especificagao.
Recomenda-se a complementagdo do estudo com a realizagdo dos outros ensaios

citados, os quais serao descritos adiante.

O redémetro de cisalhamento dinamico (dynamical shear rheometer — DSR) é usado
para caracterizar as propriedades viscoelasticas do ligante. Este mede o moédulo
complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase (8), submetendo uma pequena
quantidade de ligante a tensdes de cisalhamento oscilatérias, entre duas placas
paralelas. O moddulo G* pode ser relacionado com a resisténcia do material em
diferentes velocidades de cisalhamento e o angulo 6 fornece informagdes sobre a

razao entre a resposta elastica e viscosa durante o processo de cisalhamento
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(MOTTA et al., 1996). A Figura 2.6 apresenta um esquema de um redmetro que

consta das especificagdes SHRP.
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Figura 2.6 — Reometro de Cisalhamento Dinamico (Leite, 1999)

O modulo complexo pode ser definido como:
. T

G ="% ¢ §=0w(At),
¥ max

onde:

G" = modulo complexo de cisalhamento;

T, — Maxima tensdo de cisalhamento aplicada;

Vms — Maxima deformagdo devido a tensdo de cisalhamento aplicada;
@ = freqiiéncia angular;

At = tempo de defasagem.

A Figura 2.7 apresenta de forma esquematica os valores de G* e 6 medidos pelo
DSR, como resposta a uma deformacao cisalhante de uma amostra. Nesta ilustragao,
a resposta a deformacgdo cisalhante de uma amostra de ligante estd “defasada” em

relagdo a tensao aplicada por um certo intervalo de tempo A t .
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Figura 2.7 - Calculo do Médulo Complexo de Cisalhamento G* e do Angulo de fase
O (MOTTA etal., 1996)

Este intervalo de tempo representa o atraso na deformacao obtida. A fase em atraso ¢
expressa em medida angular como o tempo de atraso (At) multiplicado pela
freqiiéncia angular (w) para atingir o angulo de fase (0). Para materiais
completamente elasticos, ndo existe atraso entre a tensdo cisalhante aplicada e a
deformagao cisalhante obtida, sendo ¢ igual a 0°. Para materiais totalmente viscosos,
a deformagdo obtida estd completamente defasada e¢ o vale 90°. Materiais
viscoelasticos, tais como ligantes asféalticos, possuem angulo de fase variando entre
0° e 90°, dependendo da temperatura. A altas temperaturas 0 tende a 90° e a baixas
temperaturas o tende a 0°. A especificacdo de ligante usa o parametro G*/sen 0 para
temperaturas altas (>46°C), G*sen(d) para temperaturas intermediarias (entre 7°C e

34°C) como forma de controlar a rigidez do asfalto (MOTTA et al., 1996).
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Controlando a rigidez a altas temperaturas, a especificagdo de ligante assegura que o
asfalto forneca resisténcia ao cisalhamento global da mistura em termos de
elasticidade a altas temperaturas. Da mesma forma, a especificagdo assegura que o
ligante ndo contribua para o trincamento por fadiga controlando sua rigidez a

temperaturas intermediarias (LEITE, 1999).

O viscosimetro rotacional (Rotational Viscometer — RTV) caracteriza a rigidez do
asfalto a 135°C, na qual age quase que inteiramente como um fluido viscoso. E um
viscosimetro rotacional de cilindros coaxiais, que mede a viscosidade através do
torque necessario para rodar um spindle imerso na amostra de asfalto quente (Figura
2.8), a velocidade constante. A especificagdo de ligante para o CAP 50-70, por
exemplo, requer que este tenha uma viscosidade inferior a 3,5 Pa.s (3.500 cP) a

135°C. Isto assegura que o ligante pode ser bombeado e facilmente usinado (LEITE,

1999).
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Figura 2.8 — Esquema do Viscosimetro Rotacional (LEITE, 1999)
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O redmetro de fluéncia de viga (Bending Beam Rheometer — BBR) é usado na
caracteriza¢do da rigidez do ligante a baixa temperatura. Este mede a rigidez estatica
(S) e o logaritmo do médulo de relagdo (m). Estas propriedades sdo determinadas a
partir da resposta ao carregamento estatico (Creep) sobre uma vigota de ligante a
baixas temperaturas (Figura 2.9). Conhecendo-se a carga aplicada sobre a vigota e
medindo-se a deflexdo ao longo do teste, a rigidez estdtica pode ser determinada,
usando-se os fundamentos da mecanica. A especificacdo de ligante estabelece limites
para S e m em funcdo do clima onde o ligante serd usado. Ligantes que possuam
baixa rigidez estatica ndo trincardo em clima frio. De igual forma, ligantes que
possuam altos valores de m, sdo mais eficientes na dissipacdo das tensdes formadas
durante a contragdo do ligante, quando a temperatura do pavimento cai

abruptamente, minimizando a formagao de trincas e fissuras (MOTTA et al., 1996).
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Figura 2.9 - Redmetro de fluéncia em viga (MOTTA et al, 1996)
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Alguns ligantes, particularmente alguns modificados com polimero, podem exibir
uma rigidez estatica a baixa temperatura maior do que o desejado. Entretanto, estes
podem ndo trincar devido a capacidade de deformar sem romper a baixa temperatura
do polimero. Desta forma, a especificagdo permite que o ligante possua uma rigidez
maior, desde que se comprove, através do teste de tragdo direta (Direct Tension Test
— DDT), que este possui ductilidade suficiente a baixas temperaturas. A resposta do
DDT ¢ a tensdao de deformacdo na fratura, que ¢ medido a partir do estiramento de
uma amostra, com formato de gravatinha, a baixa temperatura, até que esta rompa
(Figura 2.10). De modo semelhante ao BBR, o DDT assegura que a resisténcia a

ruptura do ligante, a baixa temperatura, seja minimizada (LEITE, 1999).

Tensdo

'y

Deformagfio

<o () 0 o >

Figura 2.10 — Esquema do Teste da Tragdo Direta (LEITE, 1999)

O principal objetivo de se usar ensaios reologicos na especificacdo de ligantes ¢
identificar correlagdes confiaveis entre as propriedades fundamentais dos ligantes
asfalticos com o desempenho da mistura em servico e, a partir desses ensaios, obter

previsdes da vida de fadiga, resisténcia a deformagdo permanente e resisténcia as
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trincas térmicas dos concretos asfalticos que sdo os defeitos estruturais

predominantes nas pavimentagdes asfalticas.

Na especificacdo de ligantes baseada no desempenho (SHRP), o valor de G*sen o
medido na faixa de viscoelasticidade linear, ¢ usado para caracterizar o
comportamento a fadiga do ligante. No entanto varias pesquisas em andamento t€ém
criticado o uso desse parametro como um requisito para a previsao do desempenho

das misturas em servigo (PLANCHE et al., 2003).

Hilde e Bernard (2000), pesquisadores do Nynas Petroleum, avaliaram um método
para medir a resisténcia a fadiga de ligantes betuminosos utilizando o Redmetro de
Cisalhamento Dinamico — DSR. Foram realizados ensaios de fadiga a tensdo
controlada e a deformacao controlada em ligantes origindrios de um mesmo cru, mas
de diferentes consisténcia, além de asfaltos modificados por polimeros, com
amostras virgens, com envelhecimento de curto prazo (ap6s RTFOT) e com
envelhecimento de longo prazo (RTFOT e PAV). Foi proposto um método que
correlaciona o modulo complexo (G*) e o tempo (numero de ciclos), determinando-
se a vida de fadiga do ligante quando a rigidez (G*) é reduzida em 50% de seu valor
inicial. Todas as amostras foram ensaiadas com uma freqiiéncia de 50Hz e uma
rigidez inicial de 20MPa para G*, sendo que as temperaturas foram adaptadas para
cada ligante em fun¢do de sua consisténcia. Os asfaltos puros com diferentes valores
de penetragdo apresentaram praticamente a mesma curva de fadiga, ensaiados com
um mesmo valor do modulo complexo G*. Nao foi possivel obter uma correlagao
aceitavel com o parametro do SHRP para fadiga, G*sen d. Foi identificado uma boa
correlagdo entre as curvas de fadiga dos ligantes puros e as curvas de fadiga das
misturas ensaiadas sob as mesmas temperaturas, identificando-se um fator de 100
vezes entre as deformagdes do ligante e as deformagdes da mistura para uma mesma
vida de fadiga assim como acontece entre as misturas ensaiadas em laboratorio e as
deformacdes reais em campo/servico. No entanto sdo necessarios estudos
complementares de laboratério e validagdo de campo para demonstrar a acurdcea
destes ensaios medirem as propriedades relacionadas com o desempenho em servigo

(VANELSTRAETE & TEUGELS, 2003).
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A partir dos dados obtidos de uma pesquisa conjunta entre Nynas Bitumen e Belgian
Road Research Centre desenvolvida com o objetivo de identificar um sistema de
avaliacdo de desempenho para ligantes, varias parametros reoldgicos propostos na
literatura foram estudados (6, G*, 1/G*, G*send, tand, susceptibilidade ao
cisalhamento da viscosidade e susceptibilidade ao cisalhamento do angulo de fase)
foram analisadas e nenhum destes parametros apresentou uma correlagdo aceitavel

com a fadiga da mistura (VANELSTRAETE & TEUGELS, 2003).

Virios estudos t€ém mostrado a existéncia de boa correlagdo entre o parametro
G*/sen & com a resisténcia a deformag¢do permanente de misturas a altas
temperaturas, com excecdo para ligantes modificados por SBS que podem ter seu
desempenho ao afundamento subestimados (DESMAZES et al., 2000). E importante
salientar que a resisténcia a deformagdo permanente de uma dada mistura depende da
composi¢ao total da mistura. Além do tipo e da quantidade do ligante, o esqueleto
granular e a interagdo entre o ligante e o agregado sdo elementos importantes para a
definicdo da resisténcia a deformacdo permanente, ndo sendo portanto suficiente
apenas a indicagao do comportamento do ligante (VANELSTRAETE & TEUGELS,
2003).

Existem varias pesquisas em andamento que indicam outros critérios para especificar
a resisténcia a deformagdo permanente como, por exemplo, a deformagdo acumulada
e a viscosidade de cisalhamento zero podendo esta ser obtida a partir de ensaios de

creep estatico ou ensaios de compressao axial de carga repetida (HIR et al., 2003).

O ensaio com o redometro de fluéncia em viga (BBR) ¢ apropriado para a previsao do
comportamento a baixas temperaturas, tanto para ligantes puros quanto para
modificados por polimeros. A maxima temperatura resultante de S(s)=300MPa ou
m(60s)=0,3 pode ser usado como um indicador de desempenho adequado para este

defeito (VANELSTRAETE & TEUGELS, 2003).
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2.3 POLIMEROS MODIFICADORES DE ASFALTO

Segundo Mano (1986), as moléculas que contém um numero de 4&tomos encadeados
superior a uma centena sdo denominados macromoléculas. Tais moléculas adquirem
caracteristicas proprias que passam a predominar sobre as caracteristicas inerentes a
natureza dos 4tomos que as constituem. Essas propriedades decorrem de interagdes

envolvendo segmentos da mesma macromolécula ou de outras.

O termo macromolécula definido anteriormente engloba os compostos de elevado
peso molecular, considerando tanto os compostos que apresentam unidades quimicas
repetidas (polimeros), quanto os compostos de estruturas moleculares mais

complexas (MANO, 1986).

Mano (1986) assinala que as propriedades especiais das macromoléculas, em geral,
surgem a partir de um peso molecular entre 1000 e 1500, acentuando-as a medida

que hé crescimento deste valor.

“Os polimeros sdo substidncias macromoleculares, que podem ser produzidas pela
natureza (madeira, Oleo lubrificante, cortica, etc) ou podem ser obtidos
artificialmente pela unido seqlienciada de pequenas moléculas, chamadas

monomeros.

Os polimeros sdo classificados de inimeras maneiras, de acordo com a finalidade

classificatdria. As principais sao:

a) quanto a ocorréncia: Naturais e Sintéticos;

b) quanto a preparagdo: Adi¢ao e Copolimeros;

¢) quanto a cadeia: Homogéneos e Heterogéneos;

d) quanto a estrutura: Lineares ou Tridimensionais;

e) industrial: Elastomeros, Plasticos e Fibras.
Nos polimeros de adicdo (homopolimeros) apenas uma espécie de mondmero ¢
usado na polimeriza¢do. Na copolimeriza¢ao (copolimero) sdo usados dois ou mais

mondmeros diferentes. Freqlientemente este tipo de produto apresenta melhores
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propriedades fisicas e mecanicas, por esta razdo, o completo dominio desta

tecnologia foi um importante avango na engenharia de construgao.

Estruturalmente os polimeros s3o lineares (termo-sensiveis) e tridimensionais
(termofixos). Mondmeros bifuncionais geram polimeros lineares, enquanto os
monodmeros tri e tetrafuncionais geram os tridimensionais, caracterizado por uma

estrutura espacial obtida pela interligacdo dessas unidades polifuncionais.

Quando as unidades quimicas estdo dispostas aleatoriamente na cadeia polimérica,
tém-se os co-polimeros estatisticos. Em outro extremo, quando hd um perfeito
escalonamento entre os mondmeros tém-se os copolimeros alternados. Os
copolimeros em bloco alternam seqiliéncias de unidades quimicas iguais. Caso haja
ramificagcdes poliméricas na cadeia principal tem-se o copolimero enxertado ou
grafitizado”(DNER, 1998). No caso do acoplamento de dois copolimeros em um

terceiro existente tem-se o Terpolimero.

A Tabela 2.1 exemplifica as diversas configuracdes.
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Tabela 2.1 — Configuragao dos polimeros

Tipo Configuracao
Monomero A A
Monomero B B
Mondémero C C

Homopolimero

MAA-A-A-A-A-A-A-A-AMN

Copolimero alternado

MAA-B-A-B-A-B-A-B-AM

Coplimero em Bloco

MAA-...-A-B-...-B-A-..-AMW

Copolimero estatistico

MAA-B-B-A-A-B-A-B-AM

Copolimero Grafitizado

MAA-A-A-A-A-A-A-A-AMN

|
B

|
B

MAA-A-A-A-A-A-A-A-AM
| |
B C
| |
B C

Terpolimero Grafitizado

“Os polimeros termofixos ou termorrigidos ndo adquirem movimento plastico com o
aumento da temperatura, mas podem perder resisténcia devido a ocorréncia do

fenomeno da degradacao.

Ja& os polimeros termoplasticos, por apresentarem liga¢des intermoleculares fracas
(Van der Waalls), que sdao facilmente superadas com a elevagdo da temperatura,
permitem que a deformacdo ocorra por escorregamento nos pontos fracos das

ligagdes entre as moléculas.

Um dos mais importantes efeitos do aumento da temperatura em um ligante asfaltico
com polimero ¢ o aumento da velocidade das reagdes quimicas, como por exemplo, a
ramificacdo e a reticulagdo. A temperatura na qual os polimeros ficam passiveis de
sofrer reacdo quimica ¢ aquela onde eles perdem sua resisténcia mecanica. Esta

temperatura estd sempre abaixo do ponto de fusdo dos lineares e no comego da
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degradacao dos tridimensionais (ou termofixos); por esta razdo, os lineares podem

ser reticulados.

Os polimeros termosensiveis se classificam industrialmente como : plésticos, fibras e

elastomeros. Entretanto, no estudo da utilizacao de polimeros como melhoradores de

asfalto, as classificacdes académicas foram abandonadas e foi seguido um caminho

mais objetivo, aparecendo classificagdes mais direcionadas ao meio rodoviario. A

mais utilizada € a de Disnnem, que classifica os polimeros em quatro grupos distintos

(DNER,1998):

a)

b)

d)

Termorrigidos: s3o aqueles que ndo se fundem, degradam numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a
uma temperatura que depende de sua estrutura quimica. Cadeias
moleculares formam rede tridimensional que resiste a qualquer
mobilidade térmica (LEITE, 1999). Como exemplos, tem-se a resina

epoxi, poliuretano, etc.

Termoplésticos: sdo aqueles que se fundem e se tornam maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias
lineares, mas podem ser também ramificadas. Sdo incorporados aos
asfaltos a alta temperatura (LEITE, 1999). Como exemplo, tem-se o

polietileno, polipropileno atatico e o policloreto de vinila.

Elastomeros: sdo aqueles que quando aquecidos se decompdem antes de
amolecer, ¢ apresentam propriedades elasticas que lembram a borracha.

Como exemplo, tem-se o SBR, etc. (DNER, 1998)

Elastomero-termoplasticos: sdo aqueles que ao serem aquecidos se
comportam como termoplasticos, mas em temperaturas mais baixas
apresentam propriedades eléasticas. Como exemplos, tem-se o SBS e o

RET. (DNER, 1998)
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2.3.1 Polimero SBR

O polimero SBR ¢ um copolimero aleatorio de estireno e butadieno, obtido
principalmente por processo de polimerizacdo em emulsdo. Apresentam propriedades
elastoméricas de resiliéncia e boa compatibilidade com os betumes. Suas
propriedades mecanicas sdo intrinsecamente baixas, porém podem ser grandemente
melhoradas com a vulcanizagdo, que ¢ conseguida pela reacdo com enxofre ou
peroxidos. O processo de preparagdo do SBR em emulsdo produz um polimero
finamente dividido, na forma de um latex, que facilita sua dispersdo no asfalto. A
técnica de dispersao do latex pode também ser utilizada a partir de borracha natural.

(LEITE, 1999)

Atualmente no Brasil o polimero SBR tem sido muito utilizado para a fabricacao de

emulsdes modificadas por polimeros.

2.3.2 Polimero EVA

O polimero EVA ¢ um copolimero de etileno e acetato de vinila cuja composi¢ao
pode variar de uns poucos por cento de acetato até cerca de 50%. De acordo com esta
propor¢do, as propriedades variam de um termoplastico muito semelhante ao
polietileno de baixa densidade até¢ um elastomero. Os segmentos de etileno sao semi-
cristalinos, enquanto os que contém os grupos acetato constituem a fase amorfa,
conforme a Figura 2.11. Suas maiores vantagens sdo a resisténcia a flexdo e a

estabilidade térmica, aliadas a um custo razoavel. (LEITE, 1999)

Nestes copolimeros a reducdo do teor de acetato de vinila acarreta aumento da
cristalinidade e, em conseqiiéncia, do moédulo de rigidez, das temperaturas de
amolecimento e de fusdo e a diminuigdo da temperatura de fragilidade. E dito um
termoplastico plastdmero, ou seja, escoa irreversivelmente quando se aplica uma
tensao cisalhante, pois ndo possui reticulagdo como SBR. O EVA se solubiliza nas

fracOes saturadas devido a sua natureza alifatica em virtude da existéncia de
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seqliéncias etilénicas de elevado peso molecular, modificando o escoamento do

material (LEITE, 1999).
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Figura 2.11 — Conformacao planar das moléculas de EVA (LEITE, 1999)

Segundo Freitas (1996) o EVA como modificador de ligantes é muito utilizado em

alguns paises, destacando-se, por exemplo, a Franca e a Espanha.

2.3.3 Polimero SBS

O copolimero SBS pode ser obtido sob diferentes formas estruturais, dependendo da
natureza dos co-monomeros e do tipo de associacdo entre eles, tais como: lineares e
radiais. Os lineares podem ser obtidos de forma seqiiencial distinta, como: estatistico,

alternado e seqiienciado (RAMOS, 1995).

O tipo de SBS mais usado no mundo para modificacao do asfalto ¢ o seqiienciado,
obtido pelo acoplamento de duas extremidades poliestirénicas e uma longa seqiiéncia

butadiénica. Como a seqiiéncia butadiénica tem forma enovelada, o conjunto se
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apresenta na forma de verdadeiro “halteres” como visto na Figura 2.12 (DNER,
1998).

| | | |
@Hﬂ H H -m H@”

Figura 2.12 — Representacdo do Polimero SBS (DNER, 1998)

A molécula de SBS ¢ dividida em regides de natureza quimica completamente
diferentes: nas duas extremidades as regides sdo de carater aromatico e a longa
cadeia butadiénica ¢ de carater alifatico. Em virtude disso, os conjuntos de moléculas
de SBS, para diminuirem a energia livre total, precisam evitar o contato aromatico-
alifatico, para o que se ligam pelas extremidades estirénicas, formando conjuntos que

se comportam como verdadeiros “dominios” aromatico e alifatico (DNER, 1998).

A ligagdo das extremidades estirénicas formando os ‘“dominios” aromaticos,
funciona como uma verdadeira vulcanizagdo, o que garante ao produto excelentes

caracteristicas mecanicas sem nenhum prejuizo de sua altissima -elasticidade

entropica de conformacgao.
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2.4 POLIMERODO TIPORET

O polimero RET, que em portugués quer dizer Terpolimero Elastomérico Reativo, €
relativamente novo e projetado especificamente para a modificacdo de asfaltos. O
desenvolvimento do polimero se deu a partir de 1988 quando se buscou um
modificador de asfalto que pudesse ser facilmente incorporado e cujas propriedades
viscoelasticas fossem similares a de asfaltos com outros modificadores utilizados

como os Copolimeros de Estireno Butadieno (NEGRAO et al., 2005).

Figura 2.13 — Polimero do tipo RET

Em 1989 foi desenvolvido o primeiro polimero do tipo RET de reacao lenta e a partir
de 1991 inicia-se a pavimentacdo de trechos experimentais nos Estados Unidos. De
1994 até os dias de hoje, foram desenvolvidos vérios tipos de polimeros RET, entre
eles o de alta reacdo com catalisador, que atualmente se utiliza no Brasil NEGRAO

et al., 2005).

2.4.1 Quimica do Polimero RET

O RET ¢ um polimero cuja composi¢do se diferencia dos elastomeros formados por
blocos de estireno — butadieno. Como o proprio nome ja diz, ele ¢ um “Terpolimero”,

ou seja, ¢ um polimero formado por trés monomeros, sendo eles a coluna de Etileno,
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o n-Butil Acrilato e o Glicidil Metacrilato. Sua estrutura quimica ¢ apresentada na
Figura 2.14.

Coluna de Etileno

n-Butyl Acrylate

Glycidyl
Methacrylate

Figura 2.14 — Representagdo do Polimero RET"

No seu nome também temos a palavra “Reativo”, pois sua distribui¢do quimica faz
com que ele reaja quimicamente com os asfaltenos do asfalto para formar um

composto inseparavel. A reacdo entre o RET e o asfalteno ¢ representada na Figura

2.15.

@) CH2
ASFALTENOS----- coO H CH

\®

HO CH2
H, ASFALTENOS--C-O- CH2

Figura 2.15 - Reagdo do Asfalteno com Polimero do Tipo RET *

Nota-se que a reacao entre o polimero RET e o asfalteno se d4 através do copolimero
Glicidil Metacrilato e ainda que esta ¢ uma reagdo de adigdo e, portanto, ndo gera
sub-produtos como vapor d’adgua ou gases volateis. As figuras 2.16 e 2.17 foram

obtidas com um microscopio eletronico, sendo que a primeira ilustra uma amostra de

! Apresentacio da Du Pont, realizada em power point.
% Apresentagio da Du Pont, realizada em power point.
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asfalto modificado com polimero nao reativo e a segunda um asfalto modificado com

polimero RET (NEGRAO et al., 2005).

Figura 2.16 - Asfalto Modificado com Figura 2.17 - O polimero RET se
polimero ndo reativo, por ser uma mistura fisicamente com o asfalto
modificacdo mecanica existe a evitando futuras separacdes

possibilidade de segregacgao

2.4.2 Caracteristicas dos Asfaltos Modificados por Polimero do Tipo RET

Segundo a Task Force 31 da AASTHO, o RET ¢ classificado como polimero do
TIPO I (Elastomérico) e a sua utilizagdo, bem como a utilizagdo de qualquer outro
polimero do TIPO I na modificagdo de ligantes asfalticos, tem como objetivo a

melhoria das seguintes caracteristicas:

I. Diminuicao da suscetibilidade térmica (a consisténcia do asfalto modificado
permanece inalterada sob larga faixa de temperaturas. Em clima frio, seu
carater flexivel aumenta a resisténcia as trincas e fissuras na superficie do
revestimento. Em clima quente, o incremento do ponto de amolecimento e da
viscosidade do ligante reduz o risco de exsudagdo, afundamentos em trilhas de

roda e perda da macrotextura do revestimento);

II. Melhor caracteristica adesiva e coesiva (aumenta a resisténcia a desagregacao

do pavimento. A resisténcia coesiva faz com que o ligante asfaltico mantenha
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os agregados unidos, quando sujeitos a acao das cargas de trafego, em especial

nas baixas temperaturas);

Maior resisténcia ao envelhecimento (aumenta a vida 1til do ligante);

Elevagcdo do Ponto de Amolecimento — PA (diminui a deformacgao

permanente);

Diminui¢ao do Ponto de Ruptura Fraass — PF, temperatura em que o asfalto

sofre trincas quando submetido a tensdo (diminui as trincas térmicas);

Aumento do intervalo de plasticidade, faixa de temperatura na qual o asfalto
pode ser utilizado (conseqiiéncia do Ponto de Amolecimento elevado e Ponto

de Ruptura Fraass baixo);

Maior resisténcia a deformagao permanente (aumento da elasticidade);

Excelente comportamento reologico (a resisténcia a fluéncia e/ou boa
recuperagdo elastica do ligante modificado sob tensdes de tragdo mantém a
integridade do revestimento, mesmo quando sujeito a niveis elevados de carga

e deslocamento).

2.4.3 Processo de Modificacdo do Asfalto com o Polimero do Tipo RET

O processo de modificagdo do asfalto com o polimero RET ¢ bastante simples e pode

ser dividido em cinco etapas, a saber (NEGRAO et al, 2005):

Eall

Aquecimento do asfalto (de 185 a 195°C);

Adicao do polimero (de 1% a 2% em peso do asfalto);

Homogeneizacao do polimero no asfalto (agitagdo por duas horas);

Adicao do Catalisador H3PO4 (0,22% em peso do asfalto, independente da
quantidade do polimero);

Finalizacao da reagdo (agitacao por uma hora e meia).
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Observa-se que depois do passo 1 o processo tem a duragdo de quatro a cinco horas,
dependendo da quantidade de asfalto a ser modificada e da reatividade do asfalto
base. Para modificacio em laboratorio, os tempos de agitacdo sdo diferentes,

conforme detalhado no capitulo do estudo realizado em laboratorio.

Como a incorporagdo do polimero do Tipo RET depende, além dos insumos, apenas
de aquecimento e de agitagdo simples a mesma pode ser realizada in 10co na propria
usina instalada para a producdo da mistura asfaltica. Para tanto, deve-se adaptar um
dos tanques de armazenamento de CAP da usina com dois funis para a adi¢ao do

polimero e dois agitadores para a homogeneiza¢do da mistura (Figuras 2.18e 2.19).

Figura 2.19 - Detalhe do Agitador dentro do Tanque

Uma vez modificado o asfalto ndo necessita de temperatura minima ¢ nem de

agitacdo para manter-se armazenado ou transportado, visto que o polimero esta
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quimicamente incorporado. Desta forma pode-se transferir o ligante modificado para

outro tanque dando espago para uma nova modificagdo (NEGRAO et al., 2005).

2.4.4 Estudo da Federal Highway Administration com o Polimero RET

Segundo estudo realizado pela Federal Highway Administration nos Estados Unidos
da América o polimero RET, comercializado pela DuPont sob o nome comercial de
ELVALOY®™, foi o que apresentou a maior resisténcia a deformagfo permanente ¢ o
melhor comportamento ao dano causado pela umidade quando comparado a diversos
tipos de asfaltos estudados (modificados ou nao). Os ligantes estudados foram os

seguintes:

e PG64: Ligante sem modificacdo com caracteristicas que se aproximam do
CAP20 da especificagdo brasileira;

e ESI: ligante modificado com ethylene-styrene-interpolymer;

e EVA Grafted: ligante modificado por polimero Eva Grafitizado;

e SBS Linear: ligante modificado por polimero SBS Linear;

e EVA: ligante modificado por polimero EVA;

e SBS Radial Grafted: ligante modificado com polimero SBS Radial
Grafitizado;

e SBS Grafted: ligante modificado por polimero SBS Grafitizado;

e PG70: Ligante sem modificacdo com caracteristicas que se aproximam do
CAP40 da especificagdo brasileira;

e CMCRA: ligante com borracha incorporada quimicamente;

e ELVALOY™: ligante modificado por polimero do tipo RET (Elvaloy®™);

e Air Blown: asfalto soprado.

O ensaio utilizado para determinar a resisténcia a deformagao permanente e verificar
os danos causados pela umidade ¢ conhecido como Teste de Hamburgo (Figuras 2.20
e 2.21). Este ensaio consiste em moldar uma amostra da mistura a ser ensaiada e,

através de uma roda presa a um eixo, aplicar ciclos de carga na amostra. Ao longo
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dos ciclos deve-se medir a deformag¢dao causada na amostra em mm. Quando o

objetivo ¢ verificar a resisténcia da amostra na presenca da umidade a amostra ¢

ensaiada submersa em agua.

Figura 2.20—- Teste de Hamburgo

O grafico com o resultado encontrado no estudo é apresentado na figura 2.21.
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Figura 2.21- Grafico da Deformagao Permanente (Teste de Hamburgo)
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e Baseado no nlimero de passadas do eixo necessarias para obter uma trilha de

roda de 10mm, somente a mistura executada com polimero RET teve um

desempenho significativamente superior a amostra de controle (PG 70-22)

(FHWA, 2001);

e A mistura executada com polimero do tipo RET foi a tinica que nao foi

suscetivel a umidade (FHWA, 2001);

2.4.5 Experiéncias do Polimero do Tipo RET no Brasil

O Polimero do tipo RET foi introduzido no mercado brasileiro no segundo semestre

de 2002 e, nesta ocasido, foi executado em um segmento experimental na SP-330 —

Rodovia Anhanguera, a qual ¢ administrada pela concessionaria AutoBAn e ¢ objeto

de estudo mais detalhado apresentado no capitulo 5 desta dissertacao.

Desde entdo foram executados uma série de segmentos rodovidrios totalizando,

aproximadamente, quatro milhdes e quinhentos mil metros quadrados de misturas

asfalticas aplicadas com asfalto modificado por polimero do tipo RET, sendo estes

segmentos listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Segmentos Executados com Polimero do Tipo RET

Rodovia Segmento Exzsgiéo Tipo de Mistura Utilizada
BR-153/GO Km 605,8 ao km 675,6 69,8 |BINDER /CBUQ Faixa"C"
BR-116/CE Km 314,6 ao km 418,0 103,4 |CBUQ Faixa "C"

BR-101/BA Km 703,5 ao km 785,5 82,0 |CBUQ Faixa"C"
BR-116/CE km 11,8 ao km 26,8 15,0 CPA
BR-153/GO km 0 ao km 212,4 212,4 |CBUQ Faixa "C"
BR-381/MG Km 224,0 ao km 244,0 20,0 BINDER / SMA
SP-300 km 317 ao km 348 31,0 |CBUQ Faixa "C"
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Conforme citado anteriormente o asfalto modificado por polimero do tipo RET ¢
produzido na propria usina que confecciona a mistura asfaltica. O mapa da Figura

2.22 apresenta a localizacdo dos tanques existentes no pais capazes de modificar

asfalto com este tipo de polimero no presente momento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata das caracteristicas dos agregados e dos cimentos asfalticos
selecionados para os ensaios laboratoriais e para a execu¢do do trecho experimental
da Rodovia Anhanguera, sendo apresentados métodos e procedimentos laboratoriais

e de campo empregados durante a presente pesquisa.

3.1 ESTUDO EM LABORATORIO

3.1.1 Agregados

3.1.1.1 Origem

Neste estudo foram empregados agregados de natureza mineral basaltica,
proveniente da Pedreira Basalto 5, localizada no km 2,3 da SP-101 em Hortolandia,
estado de Sao Paulo. Por se tratar de um agregado de boas caracteristicas fisicas e
mecanicas e de uso intensivo na regido, este agregado foi escolhido para compor a

presente pesquisa.

Os materiais britados foram coletados diretamente dos estoques da pedreira a partir
de diversos pontos da pilha de modo a se obter uma amostra representativa do
material (DNER-PRO 120/97). A redugdo das amostras em laboratorio foi realizada
com a utiliza¢ao do separador mecanico (DNER-PRO 199/96).

3.1.1.2 Anélise Granulométrica

Para composi¢ao da curva granulométrica do projeto foram selecionadas trés fracdes:
brita 1 (19 mm), pedrisco (12,5 mm), p6 de pedra (4,8 mm). As caracteristicas
granulométricas dos agregados gratidos e miudos sdo apresentadas na Tabela 3.1 e na

Figura 3.1
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Tabela 3.1 — Andalise Granulométrica dos Agregados

PENEIRA BRITA 1 |PEDRISCO PO DE PEDRA
Abertura (mm) [Poleg./N (% que passa)

19,0 Ya 100,0 - -

12,5 7 39,3 100,0 -

9,52 3/8 4,7 98,3 100,0
4,80 4 1,1 20,5 98,4
2,00 10 1,0 0,6 70,0
0,42 40 0,9 0,3 34,4
0,175 80 0,7 0,2 24,6
0,075 200 0,5 0,2 13,9

Curvas Granulométricas dos Agregados Individuais
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0,01 0,1 1 10 100
Abertura das Peneiras (mm)

‘—)K—Brita 1 Pedrisco —e—Po de Pedra‘

Figura 3.1 — Curvas Granulométricas dos Agregados Empregados

3.1.1.3 Caracteristicas dos Agregados

Foram realizados ensaios fisicos e mecanicos previstos nas especificagdes brasileiras
de forma a garantir a completa caracterizagdo dos agregados empregados na
pesquisa. Os resultados encontrados classificam o material como de boa qualidade

para aplicagdo em misturas asfalticas, tendo em vista seus baixos valores de Abrasao
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Los Angeles (em torno de 13%) e praticamente inexisténcia de particulas planas e

alongadas. O resumo dos resultados encontrados ¢ apresentado na Tabela 3.2.

De modo geral os ensaios sdo de uso corrente e ndo apresentaram grandes
dificuldades para sua realizagdo conforme os procedimentos normatizados.
Relaciona-se a seguir os ensaios € as respectivas normas empregadas na
determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos agregados utilizados neste

estudo:

a) Granulometria (DNER 083/94)

e) Abrasdo Los Angeles (DNER ME 035/94)

f) Equivalente Areia (DNER ME 054/94)

g) Durabilidade Frente ao Sulfato de Sodio (DNER ME 089/94)
i) Indice de Forma (DNER ME 086/94)

j) Indice de Plasticidade (DNER ME 082/94)

h) Limite de Liquidez (DNER ME 122/94)

Tabela 3.2: Caracteristicas do Agregado Estudado

Ensaio Método Obtido Especificado

Abrasdo Los Angeles DNER ME 035/94 13% <50%
Equivalente de Areia (sem cal) DNER ME 054/94 56,5% >55%
Durabilidade Frente ao Sulfato de o o

Sédio (Brita 1 e Pedrisco) DINIBES BALS EEHE8, B <lig%
Durabilidade Frente ao Sulfato de 0 0

Sédio (P6 de Pedra) DNER ME 089/94 |  0,90% <18%
indice de Forma (Brita 1) DNER ME 086/94 0,73% >0,5%
Indice de Plasticidade DNER ME 082/94 NP <6,0%

Limite de Liquidez DNER ME 122/94 NP <25%
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3.1.1.4 Escolha da Curva Granulométrica

A curva granulométrica foi escolhida em fun¢do da mistura utilizada no trecho
experimental da Rodovia Anhanguera que tem uso corrente pelas concessionarias de
rodovias no estado de S3o Paulo. A curva selecionada enquadra-se na Faixa III do
DERSA (Desenvolvimento Rodoviario AS). Sdo apresentados na Tabela 3.3 e na

Figura 3.2 os percentuais dos agregados, a curva granulométrica de projeto e a Faixa

1T do DERSA.

Tabela 3.3 — Analise Granulométrica dos Agregados

PENEIRA
PO DE
BRITA 1 PEDRISCO . -
PEDRA GRANUL. |[Especificacao
Abertura[Poleg./ - - - OBTIDA |DERSA ET-
mm [N 21,0%) 22,0%) 57,0%) (%) P00/027FIII
(% que passa)
19,0 Y4 100,0 - - 100,0 100
12,5 ) 39,3 100,0 - 87,3 80— 100
9,52 3/8 4.7 98,3 100,0 79,6 70 — 90
4,80 4 1,1 20,5 98,4 60,8 50-70
2,00 10 1,0 0,6 70,0 40,2 33 -48
0,42 40 0,9 0,3 34,4 19,8 15-25
0,175 80 0,7 0,2 24.6 14,2 8—17
0,075 200 0,5 0,2 13,9 8,1 4-10
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Curvas Granulométricas dos Agregados Individuais
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Figura 3.2— Comparativo entre a Curva de Projeto e a faixa III do DERSA

3.1.2 Ligantes Asfalticos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram considerados oito diferentes tipos de
ligantes, dois cimentos asfalticos convencionais, produzidos em escala industrial e

seis ligantes modificados por polimero do tipo RET, sendo eles:

e CAP 20 - proveniente de destilagdo a vacuo, produzido na Refinaria
Henrique Lage (REVAP), Sao José dos Campos;

e CAP 20 + 1,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
em laboratorio com agitagao simples e aquecimento;

e CAP 20 + 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
em laboratorio com agitagdo simples e aquecimento;

e CAP 20 + 2,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
em laboratorio com agitagdo simples e aquecimento;

e CAP 40 — proveniente de destilagdo a vacuo, produzido na Refinaria

Presidente Getulio Vargas (REPAR), Arauciria;
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e CAP 40 + 1,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
em laboratorio com agitagdo simples e aquecimento;

e CAP 40 + 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
em laboratorio com agitagao simples € aquecimento;

e CAP 40 + 2,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO4, produzido

em laboratorio com agitagao simples e aquecimento;

A Tabela 3.4 a seguir apresenta a especificacdo do DNIT para os ligantes asfalticos

do tipo CAP 20 e CAP 40.

Observa-se que a época de realizagdo dos ensaios laboratoriais e constru¢dao do
trecho na Rodovia Anhanguera, a classificagdo dos asfaltos era realizada, na regido
Sudeste do pais, pela viscosidade absoluta. A partir de julho de 2005, a classificacdo
brasileira foi alterada com o emprego do ensaio de Penetragao como classificatério, o
CAP 20 empregado na pesquisa equivale ao CAP 50/70; o CAP 40, por sua vez, ao
CAP 30/45.

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram efetuados no Laboratério da Ipiranga

Asfaltos, em Paulinia.
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Tabela 3.4 - Especificagdes para Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP
Classificacdo por Viscosidade (Portaria DNC 5/ 18.02.93) vigente até julho 2005

) . Valores
Caracteristicas Unid.
CAP-7 CAP-20 CAP-40
Viscosidade a 60°C P 700 a 1500 | 2000 a 3500 | 4000 a 8000
V1s0031dad§ Sayt?olt Furol, < 100 120 170
135°C, min.
Viscosidade Saybolt Furol, 177°C S 15a60 30a150 40 a 150
Ductilidade a 25°C, min. cm 50 20 10
indice de Susceptibilidade
S (15)a () [(15)a(tl) | (15)a ()
Penetracdo (100g, Ss, 25°C), min | 0,1mm 90 50 30
Ponto de Fulgor, min. °C 220 235 235
o . . o
Solubilidade en? tricloroetileno, % 99,5 99,5 99,5
min. massa
Densidade (20/4°C) minima 0,9990 0,9990 0,9990
Efeito do Calor e Ar, 163°C por 5h
Razdo de Viscosidade, max. 4,0 4,0 4,0
Variacdo de Massa, max. % 1,0 1,0 1,0

3.1.2.1 Meétodos de Caracterizacdo dos Ligantes

a) Penetracao (DNER ME 003/94)

A consisténcia do cimento asfaltico (CAP) no estado semi-solido pode ser avaliada

indiretamente pelo ensaio de penetracdo. Este ensaio consiste em determinar a

profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha padronizada (de 100g)

penetra verticalmente, durante 5 segundos, em uma amostra de cimento asfaltico a

temperatura de 25°C. Tem-se que o grau de dureza do CAP ¢ tanto maior quanto

menor for o valor da penetragdo da agulha na amostra.
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Este ensaio isoladamente nao caracteriza de forma apropriada a qualidade de um
cimento asfaltico, contudo, d4 uma indicag@o do seu grau de dureza, sendo utilizado
em algumas especificacdes como parametro de classificacdo e também para avaliar
indiretamente o envelhecimento do material betuminoso recuperado de um

revestimento existente.

b) Ponto de Amolecimento (DNER ME 247/94)

Os asfaltos amolecem quando submetidos ao aquecimento € ndo possuem ponto de
fusdao bem definido. Com a finalidade de se ter uma referéncia semelhante ao ponto
de fusdo, varios métodos foram desenvolvidos para medir a temperatura na qual o
asfalto possui determinada consisténcia. O Ponto de Amolecimento Anel e Bola,
mundialmente conhecido, determina a temperatura na qual o asfalto amolece quando

aquecido em condic¢des padronizadas.

Nesse ensaio o ponto de amolecimento ¢ a mais baixa temperatura na qual uma
esfera metélica padronizada atravessa um anel também padronizado preenchido com
o material betuminoso e percorre determinada distancia, sob condi¢des especificadas.
Ressalta-se que essa ¢ uma medida empirica de consisténcia dos materiais

betuminosos e corresponde, aproximadamente, a temperatura do ponto de fusao.

¢) Ductilidade (DNER ME 167/94)

E a distancia em centimetros que uma amostra de material betuminoso se rompe, em
condig¢des padronizadas, quando submetida a uma tracao. A temperatura do ensaio €
de 25°C, podendo ser realizado em outras temperaturas, e a velocidade de
deformacao de 5 cm/min.

Essa propriedade caracteriza a capacidade de um material suportar grandes
deformacdes (alongamentos) sem ruptura, representando a resisténcia a tracdo e a
flexibilidade do CAP. Quanto mais ductil, maior a flexibilidade do material. O ensaio

consiste em moldar um corpo de prova e colocd-lo no aparelho denominado
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Ductilometro que submete a amostra um alongamento horizontal até ser atingida a
ruptura. O deslocamento, em centimetros, por ocasido da ruptura da amostra, ¢ a

medida da ductilidade.

A maioria dos CAPs para pavimentagdo t€ém ductilidade superior a 60 cm. Deve-se
observar que o valor exato da ductilidade ndo ¢ tdo importante como o fato do
material betuminoso ter que ser ductil, ou seja, um CAP com ductilidade 60 cm pode
ser tdo bom quanto um outro de ductilidade 150 cm. Muitos pesquisadores sdo
contrarios as especificacdes indicarem “maior do que 100 cm” para alguns tipos de
CAP e “maior do que 60 cm” para outros tipos. Evidentemente, um valor de
ductilidade menor que 10 cm estd associado a um ligante oxidado por um
aquecimento muito elevado ou a um envelhecimento em servico do revestimento

antigo.

O importante ¢ que a ductilidade muito baixa caracteriza uma grande fragilidade do
material, enquanto que valores muito elevados podem até indicar maiores

suscetibilidades a temperatura.

d) Ponto de Fulgor (DNER ME 148/94)

O ponto de fulgor ¢ a menor temperatura na qual os vapores emanados durante o
aquecimento do material betuminoso se inflamam quando sobre ele passa uma chama
sob determinadas condi¢des. Esse ensaio tem por finalidade evitar acidentes de

trabalho e verificar possivel contaminagao do cimento asfaltico com asfalto diluido.

Alguns estudiosos acham que os CAP com elevado ponto de fulgor tém elevada
durabilidade, embora ndo esteja ainda perfeitamente comprovado. De maneira geral
os CAP’s t€ém Ponto de Fulgor normalmente superior a 230°C. Portanto, a sua
contaminagdo com o asfalto diluido diminui sensivelmente a temperatura de
inflamagdo do CAP e reflete-se também, na aptiddo a compactagdo da mistura

betuminosa.
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e) Retorno Elastico (DNER ME 382/99)

A recuperacdo elastica ¢ a medida da capacidade de retorno do sistema asfalto-
polimero apds interrupgdo do esforgo de tracdo mecanica especificado. A amostra ¢
colocada em um molde, preparada, introduzida em um banho d’agua e submetida a
uma tracdo que produza um alongamento de 200mm (através do ductildmetro),
quando o material ¢ secionado, ¢ verificado o seu retorno ou recuperagdo eléstica
apos 60min de repouso. Efetua-se o ensaio a temperatura de 25 + 0,5°C e a

velocidade de 5 + 0,25 cm/min.

f) Compatibilidade ou Separagdo de Fases (DNER ME 384/99)

Um forma pratica de ser verificar a compatibilidade de uma mistura asfalto/polimero
¢ pela colocacdo de uma amostra em tubo cilindrico de aluminio com uma das
extremidades fechada, o qual ¢ mantido na mesma posigao vertical, a temperatura de
cerca de 163°C. Apds cinco dias o tubo ¢ retirado da estufa, resfriado e a andlise do
ponto de amolecimento ¢ efetuada nas amostras do topo e do fundo do tubo. Quanto
menor for a diferenca entre estes resultados melhor é a compatibilidade entre o

polimero e o asfalto.

Segundo a especifica¢do brasileira para asfaltos modificados por polimeros DNER
EM 396/99 a diferenca entre o Ponto de Amolecimento da amostra coletada no topo
e no fundo nio deve ser superior a 4°C.

g) Viscosidade Brookfield (NBR 15184)

E utilizado para avaliar a viscosidade aparente do asfalto nas temperaturas de

transporte, usinagem e compactacao de forma a assegurar adequada trabalhabilidade.
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h) Densidade a 20/4°C (DNER ME 193/96)

A densidade a 20/4°C ¢ a relagdo entre a massa do CAP a 20°C e a massa de igual
volume de 4gua a 4°C, caracterizando a natureza do material. Esse ensaio tem por
finalidade a transformagdo de unidades gravimétricas em volumétricas e ¢ utilizada
no calculo do volume de vazios de misturas asfalticas.

3 a 4°C, o ntmero

Considerando a massa especifica da agua igual a 1,0g/cm
representativo da densidade do CAP ¢, portanto, adimensional. No procedimento
para sua determinacdo sdo utilizados os chamados picnometros de Hubbard e

balancas analiticas de grande sensibilidade.

1) Efeito do Calor e Ar (ABNT MB-425)

Os resultados obtidos neste teste permitem avaliar a presenga de fracdes de Oleos
mais leves e/ou a oxidagdo que ocorre durante o aquecimento de uma amostra de 50g
a 163°C durante 5 horas. Tenta-se, assim, simular as condigdes de usinagem de
asfalto. Apos este periodo, ¢ medida a variacdo de massa que o material betuminoso

sofreu.

Ressalta-se que apos este procedimento ¢ também usual submeter o material
resultante aos ensaios de Penetracdo, Ponto de Amolecimento, Ductilidade e
Recuperacdo Elastica, condicionando-se os resultados a novas exigéncias de

aceitacdo. A metodologia para esses ensaios € a mesma citada anteriormente.
j) Indice de Susceptibilidade Térmica
Estudos de laboratério tém mostrado que, quando a temperatura (t) aumenta, o

asfalto amolece e conseqiientemente a penetragao (P) aumenta. A curva do grafico

abaixo caracteriza a sensibilidade do CAP as varia¢des da temperatura.
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Figura 3.3— Sensibilidade do CAP as variacdes da temperatura

Esses estudos tém também evidenciado que a variagdo da penetracdo com a
temperatura em um sistema log(P) versus t ¢ uma linha reta cujo coeficiente angular

traduz a suscetibilidade térmica do CAP.

Tendo em vista que a penetragao ¢ muito proxima a 800 (0,1 mm) na temperatura do
ponto de amolecimento (PA), é possivel, portanto, definir a suscetibilidade térmica

em termos de penetragdo a partir do grafico abaixo:

log P

800

P
25 PA ©C

Figura 3.4— Suscetibilidade Térmica em termos de penetragao

_ 1og800 —log P
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Pfeiffer e Van Doormaal definiram uma equagao onde a suscetibilidade térmica tem
um valor proximo a zero para os asfaltos usados em pavimentagdo, introduzindo o

chamado Indice de Penetragdo (IP) sob a forma:

dlogP — 0,02 20— IST
dt 10+ IST

Confrontando as duas expressdes apresentadas anteriormente, tem-se:

_ 500logP +20PA-1951
120 -50logP + PA

IST

O IST ¢ o indice de suscetibilidade térmica de Pfeiffer e Vann Doormaal que nas
especificagdes brasileiras para asfaltos convencionais pode variar de (-1,5) a (+1) até
julho de 2005, e que a partir desta data estd limitado entre (-1,5) a (+0,7). Valores
superiores a (+1) indicam, em geral, asfaltos oxidados, ou seja, pouco sensiveis a
elevadas temperaturas e quebradigos, ou frageis, quando a temperatura ¢ baixa; ja os
valores inferiores a (-2) indicam, em geral, asfaltos muito sensiveis a altas

temperaturas, ou seja, que amolecem rapidamente.

3.1.3 Misturas Asfalticas

3.1.3.1 Misturas Empregadas

Para elaboragdo do estudo foram escolhidas as taxas de polimero RET consideradas
mais apropriadas para a modificacdo dos cimentos asfalticos convencionais dos tipos
CAP 20 e CAP 40. Na seqiiéncia, para a determinacdo do teor 6timo de ligante,
foram elaborados projetos de mistura na Faixa III do DERSA através da metodologia

Marshall (DNER ME 043/95), com os seguintes asfaltos:

e CAP 20 + 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H;PO,, produzido
em laboratorio com agitagdo simples e aquecimento;
e CAP 40 + 1,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy4, produzido

em laboratorio com agitagdo simples e aquecimento;
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Apos a elaboragdo dos projetos de mistura com os asfaltos modificados foram
moldados, para cada um dos asfaltos convencionais (CAP 20 e CAP 40), oito corpos
de prova e realizada a verificagdo do teor 6timo da mistura para a utilizagdo dos

ligantes convencionais.

Os corpos de prova foram moldados segundo a metodologia Marshall com 75 golpes
em cada face, em diferentes teores de ligantes. Buscou-se obter corpos-de-prova com
as mesmas caracteristicas de homogeneidade obtida na usina, ou seja, as diversas
fracdes (brita 0, brita 1 ¢ p6 de pedra) eram quarteadas e em seguida misturadas de

forma a se obter uma granulometria uniforme para todos corpos-de-prova.

3.1.3.2 Métodos de Caracterizacédo das Misturas

a) Moldagem com Compactador Marshall

Foram moldados corpos-de-prova (cps) no compactador Marshall para realizacdo de
ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo. Preparou-se um traco da
mistura com aproximadamente 1.200g de material para confec¢do de cada corpo-de-
prova. O ensaio consiste em aquecer o ligante e os agregados nas temperaturas pré-

definidas em func¢do da curva de viscosidade do ligante.

Misturou-se o ligante aos agregados e filer durante dois a trés minutos na
temperatura de usinagem e, em seguida, preencheu-se o molde para compactagdo
com 75 golpes em cada uma das faces do corpo-de-prova. Apds a mistura dos
materiais, o recipiente com a mistura permaneceu em estufa, na temperatura de
compacta¢do, pelo periodo de duas horas para simular o efeito do condicionamento
de curto prazo equivalente ao periodo de usinagem e transporte entre a usina € a

pista. Em seguida, a amostra foi levada a compactagao.

b) Densidade Aparente (DNER-ME 117/94)

Apbs o desmolde do corpo-de-prova cilindrico sdo efetuadas quatro medidas de

altura e didmetro para obter um valor médio das dimensdes dos corpos de prova.
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A densidade aparente foi estimada, pesando-se os corpos-de-prova primeiramente

secos e depois submersos, e empregando o peso especifico da agua.

c¢) Densidade Maxima Medida (ASTM D 2041/00 - Método Rice)

Este método permite determinar a massa especifica maxima medida e a densidade da
mistura asfaltica ndo compactada a 25°C (Gmm). A massa especifica maxima ¢ usada
no calculo dos vazios com ar na mistura asfaltica compactada, no calculo da
quantidade de ligante absorvido pelo agregado, além de fornecer valores de projeto
para compactacdo das misturas asfalticas. O ensaio consiste em colocar uma amostra
de mistura asfaltica, em condigdo solta em um recipiente com agua (25°C) até
submersao total da amostra. Em seguida aplica-se gradualmente vacuo para reduzir a
pressao residual dentro do recipiente para 30mmHg ou menos que serd mantido por
dois minutos sob agitagdo mecanica. Ao fim deste periodo de tempo, o vacuo ¢
gradualmente eliminado. O volume da amostra da mistura ¢ obtido complementando
o nivel do recipiente com agua e pesando-se ao ar. A massa e a temperatura sdo
anotadas. A partir das medidas de massa, calcula-se a massa especifica ou densidade

real da mistura corrigindo-a para a temperatura de 25°C.

d) Resisténcia a Tragao Indireta Estatica (DNER-ME 138/94)

O ensaio de compressdao diametral ou tragdo indireta, conhecido internacionalmente
como “ensaio brasileiro”, foi desenvolvido pelo Professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro para determinar a resisténcia a tragdo de corpos de prova de concreto
através de carregamento estatico. O corpo de prova cilindrico € posicionado
diametralmente em relagcdo a dire¢do da compressao, resultando numa tragdo, agindo
perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura do corpo
nesta dire¢do. E realizado numa prensa Marshall, sendo o corpo de prova apoiado ao
longo de suas geratrizes por dois frisos de carga posicionados na parte superior ¢

inferior do corpo-de-prova, devidamente padronizados.
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e) Moédulo de Resiliéncia por Compressao Diametral (DNER-ME 133/94)

O Moédulo de Resiliéncia ¢ definido como sendo a relagdo da tensdo de tragao gerada
no corpo de prova com a deformagdo de tragdo recuperavel correspondente. Este
ensaio consiste em solicitar o corpo-de-prova por uma carga repetida de compressao
diametral distribuida ao longo de duas geratrizes opostas e medir a deformagao
resiliente ao longo do didmetro horizontal, perpendicular a carga aplicada. A duracdo

da carga de compressdo usual € de 0,1 segundos, com repouso de 0,9 segundos.

f) Ensaio de Deformagdo Permanente no Simulador de Trafego Tipo LPC —

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

O ensaio de deformagdao permanente ¢ realizado para verificar a resisténcia da
mistura estudada a agdo do trafego em relagdo a deformacao da trilha de roda. Este

ensaio ¢ composto por trés partes distintas, sendo estas descritas a seguir.

M Misturagao

O processo de usinagem da mistura asfaltica segue este procedimento: pesagem do
material ja pré-aquecido em estufa na quantidade exata do traco; quando os
agregados atingem a temperatura de usinagem, sdo colocados dentro do tacho da
misturadora, (tacho ja aquecido previamente) e, apdés a homogeneizacdo dessas
partes, adiciona-se o ligante asféltico na temperatura de usinagem, conforme o

projeto descrito anteriormente.

Misturam-se esses materiais até homogeneizagao visual. Todo esse processo decorre
no periodo de 5 a 8 minutos. A Figura 3.5 abaixo mostra a misturadora desenvolvida

para esta finalidade.
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Figura 3.5 — Misturadora

Transfere-se a mistura asfaltica do tacho da misturadora para uma bandeja, mede-se a
temperatura que a mistura apresenta imediatamente apos a usinagem, em seguida ¢
colocada dentro de uma estufa regulada com temperatura para moldagem

(temperatura correspondente a compactagao).

M Compactacao das Placas

As placas de misturas asfalticas do tipo CBUQ foram compactadas por
amassamento, simulando a compactagdo de campo, por meio de um equipamento
denominado “mesa compactadora tipo LCPC francés (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées) — Foto 3.6, conforme especificagdo francesa NF P 98-250-2
Preparation dés Melanges Hydrocarbonés. As placas possuem as dimensdes de

500mm de comprimento x 180 mm de largura por S0mm de espessura.
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Figura 3.6 — Mesa Compactadora tipo LCPC

Foram usinadas quantidades exatas de misturas asfalticas segundo o projeto
Marshall, e quando compactadas ocuparam todo o volume do molde, obtendo assim
a densidade desejada. As temperaturas de compactacdo sdo as apresentadas no

projeto.

M Deformacao Permanente nas Trilhas de Roda

Os ensaios de Deformac¢do Permanente nas trilhas de roda foram realizados em
simulador de trafego tipo LPC francés (Laboratoire des Ponts et Chaussées). A
Figura 3.7 mostra sendo testadas duas placas de cada vez. Os ensaios foram
realizados conforme especificagdo francesa NF P 98-253-1 Déformation Permanente

des Mélanges Hydrocarbonés.

Os ensaios de deformagdo permanente em trilhas de roda foram conduzidos a 60°C,
até 30.000 ciclos, como especificado na norma francesa anteriormente mencionada.
Foram realizadas medidas intermedidrias de afundamentos em trilha de roda,
conforme preconizado na norma. As medidas de afundamentos na superficie sdo
realizadas em cinco diferentes se¢des transversais da placa, com trés leituras ao
longo de cada secdo, totalizando quinze pontos medidos em cada etapa de ciclos. O
afundamento medido em cada determinado nimero de ciclos refere-se a média destes

quinze pontos medidos, referenciados a primeira leitura.
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Figura 3.7 — Simulador LPC

3.2 Trecho Experimental da Rodovia Anhenguera

3.2.1 Agregados

3.2.1.1 Origem

No trecho experimental executado foram empregados agregados de natureza mineral
granitica, proveniente da Pedreira Basalto 6, localizada na Estrada Velha de
Indaiatuba em Campinas, estado de Sao Paulo. Este material foi escolhido por ser um
agregado de boas caracteristicas fisicas e mecanicas e proximo ao segmento

restaurado.

3.2.1.2 Anélise Granulométrica

Para composi¢do da curva granulométrica do projeto foram selecionadas quatro
fracdes: brita 1 (19 mm), pedrisco (12,5 mm), pé de pedra (4,8 mm) e filer (Cal
CH1). As caracteristicas granulométricas dos agregados graudos e miudos sdo

apresentadas na Tabela 3.5 e na Figura 3.8.



Tabela 3.5 — Analise Granulométrica dos Agregados
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PENEIRA BRITA 1 |PEDRISCO (PO DE PEDRA|CAL CH I
Abertura (mm) [Poleg./N (% que passa)
19,0 Ya 100,0 - - -
12,5 ) 44,0 100,0 - -
9,52 3/8 16,0 99,0 100,0 -
4,80 4 1,0 13,0 98,0 -
2,00 10 0,5 2,0 63,0 -
0,42 40 0,1 1,5 27,0 100,0
0,175 80 - 1,0 18,0 98,0
0,075 200 - 0,5 10,0 95,0
Curvas Granulomeétricas dos Agregados Individuais
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__/9
§ o i il
8
@ 80
®
2 704 /
8
gg o0 /
£2 so Ve
35 4 b /
£ /
5 30 ./
g // }
o 201 / ‘
S 10 o LJ//
o o ; ‘
0,01 0,1 1 10 100
Abertura das Peneiras (mm)
‘+Brita 1 Pedrisco —e—Po de Pedra —«—Cal CH 1 ‘

Figura 3.8 — Curvas Granulométricas dos Agregados Empregados
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3.2.1.3 Caracteristicas dos Agregados

Durante a elaboragdo do projeto de mistura foram executados ensaios de
caracterizagdo do material pétreo pelo Consorcio Construban, responsavel pela

qualidade dos servigos executados no sistema administrado pela Empresa Autoban.

Os ensaios realizados seguiram as metodologias e ensaios apresentados a seguir.

a) Granulometria (DNER 083/94)

e) Abrasdo Los Angeles (DNER ME 035/94)

f) Equivalente Areia (DNER ME 054/94)

g) Durabilidade Frente ai Sulfato de Sodio (DNER ME 089/94)
i) Indice de Forma (DNER ME 086/94)

j) Indice de Plasticidade (DNER ME 082/94)

h) Limite de Liquidez (DNER ME 122/94)

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas do agregado estudado.

Tabela 3.6: Caracteristicas do Agregado Estudado

Ensaio Método Obtido Especificado

Abrasdo Los Angeles DNER ME 035/94 16% <50%
Equivalente de Areia (sem cal) DNER ME 054/94 79,9% >55%
Durabilidade Frente ao Sulfato de o o

Sédio (Brita 1 e Pedrisco) DINIBRS BALS YO8 oz <lio%
Durabilidade Frente ao Sulfato de 0 0

Sédio (P6 de Pedra) DNER ME 089/94 |  0,40% <18%
indice de Forma (Brita 1) DNER ME 086/94 0,79% >0,5%
Indice de Plasticidade DNER ME 082/94 NP <6,0%

Limite de Liquidez DNER ME 122/94 NP <25%




3.2.1.4 Escolha da Curva Granulométrica
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A curva utilizada foi escolhida pelo Consoércio Construban, que optou pela utilizagao

da Faixa III do DERSA. Esta faixa tem sido utilizada ao longo dos ultimos anos nas

restauragdes das rodovias Anhanguera e Bandeirantes. Sdo apresentados na Tabela

3.7 e na Figura 3.9 os percentuais dos agregados e a curva granulométrica de projeto.

Tabela 3.7 — Distribui¢ao percentual dos agregados e curva de projeto

PENEIRA PO DE
BRITA 1 |PEDRISCO CAL CHI1 Especificaga
PEDRA GRANUL. | '"DERSA
Abertura|Poleg. OBTIDA
20,0% 17,5% 61,0% 1,5%% oy  [ET-
mm /N (%)
P00/027FIII
(% que passa)
19,0 %4 100,0 - - - 100,0 100
12,5 Y 44.0 100,0 - - 88,8 80— 100
9,52 | 3/8 16,0 99,0 100,0 - 83,0 70 — 90
4,80 4 1,0 13,0 98,0 - 63,8 50-70
2,00 10 0,5 2,0 63,0 - 40,4 3348
042 | 40 0,1 1,5 27,0 100,0 18,3 15-25
0,175 | 80 - 1,0 18,0 98,0 12,6 8—17
0,075 | 200 - 0,5 10,0 95,0 7,6 4-10
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Curvas Granulométricas dos Agregados Individuais
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Figura 3.9— Comparativo entre a Curva de Projeto, EME 0/14 e faixa B do DNER.

3.2.2 Ligantes Asfalticos

Na restaura¢do do Trecho Experimental foram utilizados dois tipos de ligantes, um
cimento modificado por polimero do tipo RET e um asfalto convencional, utilizado

como trecho de referéncia para comparar o desempenho das duas misturas:

e CAP 40 - proveniente de destilagdo a vacuo, produzido na Refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR), Arauciria;

e CAP 40 + 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3PO,, produzido
na Usina de Asfalto instalada na pedreira Basalto 6, por agita¢do simples e

aquecimento.
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A modificac¢ao do asfalto com 1,5% de polimero RET e 0,22% de Catalizador H;PO4
foi realizada em um dos tanques de armazenamento de ligante da Usina utilizada na
fabricacdo da mistura asfaltica. O tanque utilizado na modifica¢do foi adaptado com
a colocagdo de dois funis para a adigdo do polimero e dois conjuntos de agitadores,
cada um composto por um eixo maci¢o com diametro de 3 polegadas, dois conjuntos
de hélice com trés paletas cada e um conjunto moto redutor com poténcia de 15Cv e

rotagdo final de 115RPM — Figura 3.10.

Figura 3.10 — Taqe Adaptado para Modificagdo de Asfalto

3.2.3 Monitoramento do Trecho Experimental

Com o objetivo de se possibilitar a analise objetiva do desempenho do revestimento
executado, realizou-se o monitoramento periddico das condigdes estruturais,
superficiais, funcionais e de seguranca do pavimento, através da realizagdo de

ensaios nao destrutivos in situ, conforme detalhado a seguir.

e Deflectometria: medidas de deflexdes recuperaveis com 0 Falling Weight

Deflectometer (FWD), de forma periddica, para verificagdo da evolugdo

da condicao da estrutura face a solicitagao de cargas;
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e Irregularidade: medidas periddicas do Quociente de Irregularidade (QI),
com equipamento tipo resposta, para verificagdo da condi¢dao de conforto

ao rolamento no referido trecho;

e Inventario de Superficie: Levantamento Visual Detalhado (LVD) para o

cadastro com a localizacdo, dimensao e descri¢do dos defeitos existentes;

e Aderéncia: avaliagdo do coeficiente de atrito com medidas pontuais em
unidades de amostragem aleatorias, empregando-se o “Péndulo Britanico”
e ensaios de mancha de areia, para a verificacdo das condicdes de
seguran¢a dos usudrios caracterizando-se a microtextura € a macrotextura

da superficie apos trés anos da execucgdo do segmento.

3.2.3.1 Deflectometria

Desde a percepgao de que o problema de capacidade de carga de pavimentos deve-se
também a deformabilidade elastica das camadas, a determinagdo desta caracteristica
por ensaios nao-destrutivos vem desempenhando papel preponderante na busca da

racionalizacdo da analise e projeto dessas estruturas.

Entre os ensaios ndo-destrutivos (NDT) estdo incluidos os deflectométricos que
consistem em medi¢des dos deslocamentos verticais recuperaveis na superficie do
pavimento quando submetido a aplicagdo de cargas transientes auxiliando, quando
adequadamente interpretados, na avaliacdo da capacidade das camadas do pavimento

em resistir os efeitos decorrentes das cargas de trafego (SCULLION, 1999).

Os deflectometros do impacto do tipo Falling Weight Deflectomenter (FWD),
incorporados ao meio rodoviario no inicio da década de 80, tem utilizacdo crescente
no mundo. Representam uma nova fase de ensaios ndo destrutivos para avaliacdo

estrutural de pavimentos asfalticos e de concreto, de pistas de aeroportos e de
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rodovias, pois representa uma evolucdo dos procedimentos de prova de carga quase
estaticos (viga Benkelman) para ensaios dindmicos através de impacto que procuram
simular um pulso de carga semelhante a passagem de veiculo com velocidade entre

60 e 80km/h num ponto na superficie do pavimento (MACEDO, 1996).

No Brasil conta-se com este equipamento desde 1988, sendo que no ano 2000
existiam no Pais nove equipamentos tipo FWD; sendo sete de fabricagdo Dynatest,

versao norte-americana, ¢ dois do tipo KUAB, versao Sueca.

O equipamento utilizado para a determinacdo das deflexdes recuperaveis foi o FWD
Dynatest Modelo 8000E, que ¢ um deflectdmetro de impacto desenvolvido na

Dinamarca e aperfeigoado nos EUA.

O FWD Dynatest ¢ montado num trailer que pode ser rebocado por qualquer veiculo
devidamente equipado, de capacidade média de carga. O pulso de carga transiente ¢
gerado pela queda de um conjunto de massas metalicas sobre um sistema de colchdes
amortecedores de borracha, que transmite a carga ao pavimento através de uma placa
apoiada sobre uma membrana de borracha. A operagdo de elevagdo e queda do
conjunto de massas sobre os amortecedores de borracha ¢ controlada por um sistema

eletro-hidraulico (PITTA, 1998).

Acompanha o aparelho uma placa com 300 mm de diametro, que foi empregada para
permitir uma area de contato semelhante a do eixo padrdo rodoviario brasileiro, e
outra de 450 mm. Ambas podem inclinar-se em até seis graus em relacao a horizontal
para facilitar o ajuste a superficie do pavimento.

A forga aplicada ao pavimento pode variar entre 7 a 111 kN pela modificagdo da
altura de queda e/ou pela alteracdo da configura¢do do conjunto de massas utilizado.
Na placa circular existe uma célula de carga que mede a carga do impacto

proveniente da queda do conjunto de massas.

Nos estudos em questdo empregou-se uma forga de 4,1 tf, equivalente ao semi-eixo

padrdo rodoviario brasileiro, aplicada em uma area circular com 30 cm de didmetro.
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Os deslocamentos gerados na superficie do pavimento (deflexdes) sdo medidos por
sete geofones (com capacidade maxima de medicdo de 2 mm) instalados na placa de
carga e ao longo de uma barra metélica de 2,25m de comprimento, a qual ¢ abaixada

automaticamente com a placa de carga (DYNATEST INC, 1995).

Nao somente neste equipamento, mas também em todos seus congéneres, a distancia
de cada geofone ao centro da placa de carga deve ser fixada visando maximizar a
acuracia, em funcdo da estrutura do pavimento ensaiado, procurando posiciona-los
de forma que as deflexdes neles registradas reflitam a contribui¢do das diversas
camadas na deformabilidade do pavimento e que o ultimo seja instalado numa

distancia tal que a geometria da bacia fique completamente definida.

A diferen¢a na geometria das bacias devido a rigidez dos diversos tipos de pavimento
¢ mais significativa até 60-90 cm da placa de carga, e recomenda-se uma
configuracdo de sensores nas seguintes distancias em relagdo ao local de aplicagdo da
carga: 0, 20, 30, 45, 60, 90 e 150 cm para pavimentos flexiveis e rigidos (SHRP,
1989).

Entretanto, nos estudos de caso em questdo, o sétimo geofone foi posicionado a 120
cm do ponto de aplicagdo da carga. Este tipo de ajuste deve ser realizado caso a caso,

conforme previsto na norma DNER-PRO 273/96.

No presente estudo a altura de queda foi ajustada, em todos os levantamentos, de
forma a permitir que a carga final igual a de um semi-eixo padrao rodoviario, ou seja,

4,1 tf.

As informagdes dos sete geofones, da célula de carga e os sinais de controle sdo
enviadas ao processador de sinais através de um cabo de sinais multiplos. Este
processador transforma cada sinal analogico em digital e as transmite ao computador

que grava as informacdes obtidas e controla toda operacdo do ensaio. Pela tela do
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computador pode-se observar a variacao ao longo do tempo das deflexdes lidas nos
geofones, além da forma do pulso de carga aplicado (figura 3.11). Verifica-se que o
pulso de carga tem duragdo de cerca de 30ms, o que equivale aproximadamente a um
veiculo em movimento a 70km/h. Verifica-se também que o pico das deflexdes
apresenta uma defasagem em relacdo a carga e que ¢ tanto maior quanto mais
afastado se encontra o geofone do centro da placa de carregamento. Este efeito ¢
significativo até mesmo em pavimentos rigidos onde o atraso de fase ¢ bem menor
que nos pavimentos flexiveis e, provavelmente, caracteriza o comportamento visco-

elastico dos materiais da estrutura analisada (MACEDO, 1996).
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Figura 3.11 — Bacia de deflexdes medida com o FWD (DYNATEST INC, 1995)

O conjunto de dados medidos (valores de pico das respostas) ¢ mostrado no monitor
do computador para inspe¢do, sendo em seguida armazenado em disco magnético
e/ou enviado para a impressora com as identificagdes necessarias. O equipamento
também registra a posicdo do ensaio e as temperaturas da superficie do pavimento e

do ambiente.

A parte esquerda superior da figura anterior mostra a "rigidez total" do pavimento
através de um modulo equivalente calculado como se o pavimento fosse um semi-
espaco elastico homogéneo, em termos de deflexdo. Este mddulo ¢ calculado sob

cada geofone pela formulagdo da teoria da elasticidade:
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o - pressdo aplicada, em kgf/cm’;

a - raio da area carregada, em cm;

r - distancia radial, em cm;

u - coeficiente de Poisson, adimensional;

d(r) - deflexdo, na distancia r, em cm

Este grafico permite detectar rapidamente, apds analise qualitativa ainda em campo,

alguma anomalia na bacia de deflexdes, caso em que se pode repetir o ensaio ou

anotar alguma observacdo julgada pertinente a situacdo encontrada.

O procedimento de ensaio ¢ realizado na seguinte seqiiéncia:

1.

ii.

iil.

1v.

Move-se o trailer para o local do ensaio, e posiciona-se 0 FWD na estagio
desejada, geralmente na trilha de roda externa;

Liga-se o microcomputador e o processador que ficam na cabine do veiculo
rebocador;

Seleciona-se a configuracdo de massas a ser utilizada na campanha de
ensaios, fixando-a nos locais apropriados;

Aciona-se no microcomputador o programa de campo, que permite, definido
o tipo de ensaio desejado, realizar todas operagdes, incluindo abaixamento da
placa de carga e da barra de geofones, elevacao dos pesos para altura de
queda pré-determinada, liberacdo dos pesos para a queda e, finalmente, a
elevagdo da placa conjuntamente com a barra de sensores para o
deslocamento do equipamento em dire¢do ao proximo ponto de medida. A
operagdo completa pode ser controlada por uma pessoa situada no veiculo
rebocador e uma seqiiéncia de ensaio dura 45 segundos em média.

A cada golpe programado e aplicado vao sendo exibidos em tela, na linha

relativa a altura de queda, o pico de pressdo na placa, a forga correspondente
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e os picos de deflexdo registrados em cada geofone. Concluida a seqiiéncia de
golpes, a placa e os sensores sdo suspensos hidraulicamente e o sistema emite
um sinal sonoro ("beep") indicando que o trailer pode ser deslocado para a

proxima estagdo de ensaio.

3.2.3.2 Irregularidade Longitudinal

As condigdes de conforto sdo avaliadas através da medicdo da irregularidade
associada a via. Irregularidade ¢ definida como sendo “o desvio da superficie da
rodovia em relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a
qualidade de rolamento e as cargas dindmicas sobre a via” (DNER-PRO 182/94,
1994).

Adota-se como escala padrio de irregularidade no Brasil o Quociente de
Irregularidade (QI), expresso em contagens por quildmetro, sendo esta medida, de
acordo com PATERSON (1987) correlacionada com o International Roughness

Index (IRI), expresso em metros por quildmetro, através da seguinte equagao:

IRI :g

13

Para as determinagdes da irregularidade, ou do quociente de irregularidade, no trecho
em questdo, empregou-se medidor do tipo resposta instalado em um veiculo que, ao
deslocar-se sobre a via, fornece uma série de leituras que representam o somatdrio
dos deslocamentos verticais retificados (isto €, em valores absolutos) do eixo traseiro

do veiculo em relagdo a carrogaria do mesmo (DNER-PRO 182/94, 1994).

Em todas as campanhas de avaliacdo foram empregados medidores totalmente
informatizados, ligado ao hodometro digital devidamente calibrado, que lhe permite

registrar, além da distancia percorrida, as velocidades média e instantdnea do
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veiculo-teste, contribuindo para que o operador tenha maior controle sobre o

levantamento.

A medida que o levantamento ¢é realizado, informag¢des como distancia percorrida,
velocidade média e leituras sdo automaticamente gravadas em um arquivo no disco

rigido do computador que controla todo o sistema, sem a interferéncia do operador.

O procedimento metodologico da avaliagdo passa pelas seguintes etapas:
= Posicionamento do veiculo-teste na faixa de trafego a ser avaliada, acerca
de quinhentos metros do inicio do trecho;
» Liga-se o veiculo-teste e, a duzentos metros de inicio do trecho, faz-se
com que ele adquira velocidade constante;
» Quando o veiculo-teste passa pelo ponto de inicio do trecho, aciona-se o
dispositivo medidor;
» Os registros sdo realizados em intervalos pré-determinados, de acordo
com a calibragdo realizada;
= Desliga-se o medidor na posi¢ao final.
Destaca-se que, durante a execugdo do levantamento, a pista deve estar livre e as
rodas do lado direito do veiculo-teste devem estar posicionadas na trilha de roda.
Convém ressaltar que pode haver a necessidade de mudanca de velocidade de
percurso de acordo com a variagdo do fluxo de trafego, entretanto a velocidade com

que foi realizada a medicao ¢ devidamente registrada.

A velocidade de operacdo pode ser estabelecida de acordo com as condi¢des de
trafego e superficie, havendo para cada velocidade, uma equagdo de calibracdo. No
presente estudo, sempre que possivel, as avaliagdes foram procedidas a 80 km/h,

velocidade para a qual o equipamento e os modelos foram concebidos.

Por se tratar de um equipamento do tipo resposta, faz-se necessario o conhecimento
das curvas de calibragdo nas possiveis velocidades de levantamento, de forma a

permitir o calculo do Quociente de Irregularidade (QI) de cada trecho.
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O procedimento de calibracdo consiste na realizagdo de cinco passagens sobre
trechos de referéncia, ou seja, segmentos rodovidrios cujo QI foi determinado
preliminarmente pelo Método de Nivel e Mira, de forma a estabelecer a equagao de
regressao baseada nos valores de irregularidade (QI) e nas leituras médias conhecidas
(L) para cada uma das velocidades pré-estabelecidas. Dessa forma, para cada

velocidade de operacdo, t€ém-se determinadas as constantes da equacdo genérica:

Ql=a+bL+cL?

Pode-se, através desta equagdo, ser calculada a irregularidade do pavimento a partir

das leituras avaliadas com o equipamento tipo resposta (DNER-PRO 164/94, 1994).

3.2.3.3 Inventario de Superficie

Para realizacdo do Inventario de Superficie foi realizado o Levantamento Visual
Detalhado (LVD). Este levantamento tem o objetivo de analisar a condi¢do de
superficie dos pavimentos (pista de rolamento e acostamento) de maneira detalhada,
sendo realizado por técnicos que locam e caracterizam os defeitos existentes no
pavimento da pista e do acostamento em ficha especifica, determinando as areas com
presenga de trincamentos, remendos, panelas, erosdes, afundamentos, etc., ou seja,
cadastrando as areas em que ha necessidade de intervencdo, subsidiando a definigdo

de solugdes de recuperacao e manutengao.

As areas criticas (com defeitos) sdo identificadas em uma ficha que contém o croqui
representativo de um segmento de 1000 metros, com subdivisdes de 100 m. Nesta
ficha tem-se também uma planilha onde sdo apontados os defeitos, suas localizagdes
e dimensdes, bem como observacdes e comentarios julgados necessarios para a

avaliacdo e diagnostico do segmento correspondente.

3.2.3.4 Aderéncia
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A seguranca em uma rodovia estd associada a muitos fatores tais como sinalizagao
horizontal e vertical, tragado, existéncia de objetos na pista, etc. Porém, no que diz
respeito ao pavimento, a seguranga, basicamente, trata da interagdo entre o pneu e o
revestimento, que ¢ definida pela resisténcia a derrapagem, representada pelos niveis

de atrito da pista.

A avaliacdo de seguranc¢a de um pavimento refere-se a determinacao de sua condi¢do
de aderéncia, quantificando e qualificando, através de ensaios e metodologia
apropriada e reconhecida internacionalmente, a micro e a macrotextura do

pavimento, pardmetros que influem diretamente na aderéncia entre pneu e pavimento

(DNER, 1998).

A resisténcia a derrapagem entre as superficies de um pneumatico ¢ de um
revestimento de pavimento ¢ uma grandeza que interfere diretamente na seguranca
dos usuarios de veiculos e pedestres, uma vez que determina a distancia necessaria
para a parada do veiculo durante a frenagem, ou sua permanéncia na trajetoéria em

curvas horizontais.

A aderéncia entre pneu e pavimento ¢ determinada pelo coeficiente de atrito
caracteristico do contato entre as duas superficies. O coeficiente de atrito ¢ funcdo da
for¢a normal atuando no contato e da aspereza das superficies dos pneumaticos e dos

pavimentos.

A avaliagdo da aderéncia foi realizada com base na medida do coeficiente de atrito
pelo Péndulo Britanico, atendendo-se a especificacdo da ASTM E 303 -93, e pelo
ensaio de mancha de areia. As medidas realizadas por estes dois ensaios foram feitas
no final do estudo do trecho; ndo ha informagdes referentes as condigdo de aderéncia

previamente a restauragdo da via.

O principio de medicao do coeficiente de atrito pelo Péndulo Britanico consiste em
liberar-se o braco do péndulo de uma determinada altura. Dessa maneira, a sapata

revestida de borracha, localizada no final do brago, desliza sobre a superficie
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previamente molhada do pavimento, simulando assim a passagem do pneu de um
veiculo a 50 km/h. Mede-se entdo, na escala existente no equipamento, a altura
maxima a qual chega o braco, apos a sapata deslizar sobre a pista (ASTM E 303-93,
1998). A figura 3.12 ilustra o Péndulo Britanico (ASTM E 3003-93, 1998).

Figura 3.12 — Péndulo britanico

Ressalta-se que a superficie ¢ molhada antes de se executar o ensaio e os resultados
sdo corrigidos em fungdo da temperatura do pavimento molhado, a fim de se simular
a situacdo critica quanto a aderéncia e de se evitar erros no resultado,

respectivamente.

Os ensaios de Mancha de Areia (Figura 3.13) consistem na distribuigdo de
quantidade de 25.000mm’ de areia padronizada quanto a graduacio na superficie do
pavimento com movimentos circulares, até que o material recubra a maior area
possivel do revestimento de modo que fiquem expostos somente as extremidades
superiores dos agregados que mais se sobressaem. A medi¢do do diametro deste
circulo permite a determinagdo da espessura de areia existente nos “canais” formados
entre agregados expostos, visto que o volume despejado ¢ conhecido. Relaciona-se a
espessura ou altura média de mancha de areia com a macrotextura superficial

(DNER, 1998).

O calculo da altura média HS de mancha de areia em mm ¢ feita pela expressao:
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25.000
4

HS

Onde:
HS = profundidade Média de Areia (mm);

D= didmetro da mancha (mm);
A avaliagdo das condicdes de seguranca pela medida do Péndulo Britanico em
termos de aderéncia pneu-pavimento, ou resisténcia a derrapagem, estdo resumidas

na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Classificacdo da condicdo da via a partir dos valores de VRD

Valores de Resisténcia a Derrapagem )

(VRD) Classe da Pista

<25 Perigosa (Extremamente Lisa)
25-31 Muito Lisa
32-39 Lisa
40 — 46 Insuficientemente Rugosa
47- 54 Medianamente Rugosa
55-75 Rugosa (Aspero)

> 75 Muito Rugosa (Muito Aspero)

J& os conceitos de macrotextura podem ser definidos a partir da profundidade média

de areia, conforme a tabela 3.9.



Figura 3.13 — Ensaio da Mancha de Areia

Tabela 3.9 — Classificacdo da condi¢cdo da via a partir da profundidade de areia
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Profundidade Média de Areia - HS (mm)

Classe da Pista

HS < 0,20 mm
0,20 mm < HS < 0,40 mm
0,40 mm < HS < 0,80 mm
0,80 mm < HS < 1,20 mm

HS > 1,20 mm

Muito Fina ou Muito Fechada

Fina ou Fechada

Média

Grosseira ou Aberta

Muito Grosseira ou Muito Aberta
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4 ESTUDO DE CASO EM LABORATORIO

Para a elaboracdo do estudo de caso em laboratorio foram realizadas diversas
modificacdes de ligantes asfalticos dos tipos CAP20 ¢ CAP40 com distintos teores
de polimero RET (1%, 1,5% e 2% - em peso do CAP) com posterior dosagem de
uma mistura na Faixa III do DERSA no teor de RET considerado como mais

adequado para cada um dos tipos de ligante estudados.

4.1 ESTUDO DE LIGANTES

Para o presente estudo foram utilizados os ligantes asfalticos dos tipos CAP 20' e
CAP 40” provenientes, respectivamente, das refinarias do Vale do Paraiba (REVAP
em Sao Jos¢ dos Campos) e do Parand (REPAR em Araucaria). As modificacdes

realizadas em laboratério encontram-se listadas abaixo:

e CAP 20+ 1,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;
e CAP 20+ 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;
o CAP 20+ 2,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;
o CAP 40+ 1,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;
e CAP 40+ 1,5% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;
e CAP 40+ 2,0% de Polimero RET + 0,22% de Catalizador H3POy;

Os passos para a modificagdo do ligante asfaltico em laboratdrio sdo bastante simples
sendo necessarios, para tanto, o aquecimento e a agitacdo direta conforme detalhado

NOS NOVe Passos a seguir:

! Atualmente pela classificagdo dos ligantes asfélticos, em vigor a partir de julho de 2005, o CAP 20
corresponderia ao CAP 50/70.
% Atualmente pela classificacio dos ligantes asfalticos, em vigor a partir de julho de 2005, 0 CAP 40
corresponderia ao CAP 30/45.
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1. Aquecer cuidadosamente a amostra de asfalto at¢ que a mesma se encontre
suficientemente fluida para poder ser trabalhada (geralmente a 175°C);

2. Agitar a amostra até que a mesma se torne homogénea;

3. Verté-la dentro de um recipiente adequado para a mistura;

4. Inserir o recipiente de asfalto em um agitador e elevar a temperatura entre 185 °C
e 190°C;

5. Agitar a amostra de forma rapida o suficiente para formar um pequeno vortice,
sem permitir a entrada excessiva de ar na amostra;

6. Adicionar lentamente o polimero RET (aproximadamente 10g/minuto), no teor
desejado;

7. Agitar a amostra durante 1 hora, mantendo a temperatura entre 185 °C ¢ 190°C.
(Para manter o nivel adequado de agitacdo a velocidade do agitador deve ser
aumentada em funcao da variagdo da viscosidade do ligante asfaltico);

8. Adicionar 0,22% (porcentagem em peso de asfalto) do Catalisador H;PO4 -
Acido Polifosforico & mistura, tomando cuidado de adicionar o 4cido depois que
se tenha dissolvido todo o polimero, caso contrario o mesmo nao se dissolvera
mais no asfalto e podem se formar grumos.

9. Agitar por 30 minutos adicionais a mistura de cimento asfiltico, RET e o

catalisador.

O equipamento utilizado para a produgdo das amostras dos ligantes asfalticos
empregados na presente pesquisa foram um termometro, uma furadeira com controle
de velocidade de rotagdo, um hélice adaptada a furadeira para promover a mistura,

um suporte e um recipiente metalico, apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Equipamento para Modificagdo em Laboratorio

Apds a sua modificagdo com polimero, os ligantes asfélticos foram caracterizados
fisicamente, sendo os resultados detalhados na seqiliéncia para cada tipo de ensaio

empregado.

e Penetracao

O ensaio de Penetragdo isoladamente ndo caracteriza perfeitamente a qualidade de
um cimento asfaltico, contudo, constitui uma indicagdo do seu grau de dureza, sendo
utilizado em algumas especificacdes como parametro de classificagdo. No CAP 20,
com a adi¢do de 1% de polimero RET a penetragao foi de 60x0,1mm (ligante puro)
para 49x0,lmm (ligante modificado com 1% de RET) e nas modificacdes
subseqiientes com 1,5% e 2% a reducdo foi menos significativa, com valores de

47x0,1mm e 42x0,1 mm, respectivamente.

Para o CAP 40, a adicdo de 1,0% de RET ndo alterou significativamente a
Penetracdo; ja as modificagdes com 1,5% e 2,0% representaram uma reducdo de

32x0,1mm para 17x0,1mm e 25x0,1mm, respectivamente.
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Os valores encontrados para a Penetracdo dos ligantes ensaiados sdo apresentados

nas Figuras 4.2 e 4.3.

Penetracdo a 25°C (CAP20)
Penetracéo

70 x0,lmm)

60
50

47
42

40 -

30
20 ~
10
0

CAP20

mCAP20 mCAP20+1%RET+0,22%CAT [JCAP 20+1,5%RET+0,22%CAT [ CAP 20+2%RET+0,22%CAT

Figura 4.2 — Valores de Penetragdo para o CAP20 e modificados

Penetracéo a 25°C (CAP40)
Penetracéo
60 (0,2Amm)

50 -

40

30 25

20

10

0 -

CAP40

mCAP40 m CAP40+1%RET+0,22%CAT [CAP 40+1,5%RET+0,22%CAT [0CAP 40+2%RET+0,22%CAT

Figura 4.3 — Valores de Penetragdo para o CAP40 e modificados

e Ponto de Amolecimento

Os valores encontrados para o Ponto de Amolecimento dos ligantes ensaiados sdo

apresentados na Figura 4.4.
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Ponto de
Amolecimento

70 (0C)

Ponto de Amolecimento (0C) x % RET

65

60 -
55 4

50 -
45 |A7.4

40 T T T T % REr
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%

—e— CAP 20 —=8— CAP 40

Figura 4.4 — Valores de Penetragao para o CAP40 e modificados

Em ambos os asfaltos estudados (CAP 20 e CAP 40) quanto maior foi o teor de
polimero adicionado, maior foi o Ponto de Amolecimento encontrado. Estes
resultados s@o positivos no sentido de que quanto maior o Ponto de Amolecimento,

maior a resisténcia a deformacgao permanente.

Além disso, observa-se que para o CAP 40 o acréscimo no ponto de amolecimento,
quando o teor de polimero foi elevado de 1,5% para 2% foi muito pequeno, de 63,5%
para 65,4%, indicando uma tendéncia de estabilizacdo deste parametro para teores de

polimero mais elevados.

e Ductilidade

Todos os asfaltos modificados por polimero do Tipo RET tiveram uma redugdo no
valor da Ductilidade quando comparados com os asfaltos convencionais. Para o CAP
20 houve uma reducdo significativa desta propriedade quando foi adicionado 1,5%.
Nas modificagdes subseqiientes as redugdes foram menos significativas, sendo que o
valor permaneceu quase estdvel quando se compara os ligantes modificados com 1,5

e 2,0% (ductilidades de 54cm e 51cm, respectivamente).
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Para o CAP 40, a maior redugdo ocorreu quando se compara a modificacdo com

1,0% e 1,5% (queda na ductilidade de 96cm para 36¢m).

A maioria dos ligantes para pavimentagao t€ém ductilidade superior a 50 cm. Deve-se
observar que o valor exato da ductilidade ndo ¢ tdo importante como o fato do
material betuminoso ter que ser ductil, ou seja, um asfalto com ductilidade 50 cm

pode ser tdo bom quanto um outro de ductilidade 150 cm.

Evidentemente um valor de ductilidade menor que 10 cm estd associado a um ligante
oxidado por um aquecimento muito elevado ou a um envelhecimento em servigo do

revestimento antigo.

Os valores encontrados para a Ductilidade a 25°C dos ligantes ensaiados sdo

apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Ductilidade (cm) Ductilidade a 25°C (CAP20)
160

150

140 -

120
100 -

80

- 54 51

40

20

0

CAP20

OCAP 20 B CAP 20+140RET+0,22%CAT 0O CAP 20+15%RET+0,22%CAT 0O CAP 202%RET+0,22%CAT

Figura 4.5 — Valores da Ductilidade para o CAP20 e Modificados
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Ductilidade (cm)
160

Ductilidade a 25°C (CAP40)

150

140

120
100

80
60

40

20

0

37

49

CAP40

O CAP 40 B CAP 40+P6RET+0,22%CAT

0O CAP 40+15%RET+0,22%CAT

0O CAP 40+22%RET+0,22%CAT

Figura 4.6 — Valores da Ductilidade para o CAP40 e Modificados

e Ponto de Fulgor

Os valores encontrados para o Ponto de Fulgor dos ligantes ensaiados sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Ponto de Fulgor dos Ligantes Ensaiados

Ponto de Ponto de
Ligante Fulgor Ligante Fulgor
(oC) (oC)
CAP 20 260 CAP40 275
CAP20+1%RET+0,22%CAT 275 CAP40+1%RET+0,22%CAT 275
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT 280 CAP40+1,5%RET+0,22%CAT 280
CAP20+2%RET+0,22%CAT 270 CAP40+2%RET+0,22%CAT 280

O Ponto de Fulgor de qualquer um dos asfaltos estudados é superior a 240°C, ou seja,

todos eles apresentam caracteristicas adequadas de seguranca em termos de

aquecimento a que este asfalto deve ser submetido em seu manuseio. Pode-se

observar que, salvo o CAP 40 com 1% de RET, os asfaltos modificados apresentam

maior Ponto de Fulgor em comparagdo ao asfalto puro. Segundo Pinto (1998), alguns
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estudiosos acreditam que os ligantes com elevado ponto de fulgor t€ém elevada

durabilidade, embora esta afirma¢@o ndo esteja ainda comprovada.

e Retorno Elastico

Os valores encontrados para o Retorno Elastico, medido com o Ductildmetro a 25°C

para os ligantes ensaiados sdo apresentados na Figura 4.7.

Recuperacgéo Eléastica Recupera(;z"io Elastica a 250C
(%9
100,0
80.0 77,5
' 68,0 70,0 65,0
60,0 60,0
60,0
40,0
20,0
0,0
CAP 20 + CAP 20 + CAP 20 + CAP40 + CAP40 + CAP40 +
1%RET + 1,5%RET + 2%RET + 1%RET + 1,5%RET + 2%RET +
0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT

Figura 4.7 — Resultado dos Retornos Elésticos encontrados para os ligantes

modificados testados

O Retorno Eléstico encontrado para os asfaltos modificados oscilou entre 60 e 80%,
dependendo da quantidade e do tipo de asfalto estudado. Estes resultados
representam uma melhora no comportamento reolégico com relagdo ao ligante
convencional, que apresenta Retorno Elastico desprezivel (préximo de zero),

indicando uma melhora da flexibilidade e da elasticidade dos asfaltos estudados.

Verifica-se que, mesmo com o aumento do teor de polimero no CAP 40 de 1,5% para
2,0% houve uma reducdo no valor do retorno elastico de 70% para 65%. Esta
reducdo pode ser devido a saturacdo dos asfaltenos disponiveis para reagir

quimicamente com o polimero RET.
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Quando ocorre esta saturacdo a adi¢ao de mais polimero acarreta em alteracdo de
algumas propriedades do ligante como aumento de viscosidade ou do ponto de
amolecimento, mas ndo melhora em termos elasticos, j& que esta propriedade ¢

diretamente influenciada pela ligacdo quimica entre o RET e o asfalto.

e Viscosidade BrookField

As Tabelas 4.2 e 4.3 e a representacdo grafica dos valores nos resultados encontrados
(Figura 4.8 e Figura 4.9) para as viscosidades medidas com o Viscosimetro

Brookfield para diferentes temperaturas.

Tabela 4.2 — Viscosidade BrookField para diferentes Temperaturas (CAP20)

Viscosidade BrookField (cP)
Temperatura
O CAP 20| CAP 20+1%RET | CAP20+1,5%RET | CAP20+2%RET
+0,22%CAT +0,22%CAT +0,22%CAT

135 408 920 1.346 2.215
145 250 542 768 1.220
175 80 150 198 285

Viscosidade (cP) Viscosidade x Temperatura (CAP 20)

2500

2000

1500

o0 -\\1&

O T T T T

Temp. (°C)
130 140 150 160 170 180
—e—CAP20 —8— CAP 20+19RET+0,22%CAT (1,0%
—a— CAP 20+15%RET+0,22%CAT (15%9 CAP 20+2YRET+0,22%CAT (2,0%

Figura 4.8 — Grafico da variacao da viscosidade em funcdo da temperatura (CAP20)
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Tabela 4.3 — Viscosidade Brookfield para diferentes Temperaturas (CAP40)

\Viscosidade BrookField (cP)
Temperatura
°C) CAP 40 CAP 40+1%RET | CAP40+1,5%RET | CAP40+2%RET
+0,22%CAT +0,22%CAT +0,22%CAT
135 458 860 1.730 1.987
145 276 502 980 1.128
175 82 140 244 282

Viscosidade (cP)

Viscosidade x Temperatura (CAP 40)

2500

2000

A\

1500

1000

\.

O T T
130 140 150

160 170

—e—CAP 40
—a&— CAP 40+150RET+0,22%CAT (15%

—8— CAP 40+I%RET+0,22%CAT (1,0%

CAP 40+29RET+0,22%CAT (2,0%

Temp. ("C)

180

Figura 4.9 — Grafico da variacao da viscosidade em funcdo da temperatura (CAP40)

Observa-se que os ligantes estudados sofreram uma altera¢do significativa em sua

viscosidade com a adi¢do do polimero RET, principalmente para temperaturas mais

baixas. No caso do CAP 20, a viscosidade a 135°C passou de 408cP para 920cP, ou

seja, um aumento superior a 100%, com a adi¢do de apenas 1% de polimero. No

CAP 40, com o mesmo 1%, o acréscimo foi de quase 90%, com a viscosidade

passando de 458cP para 860cP.

Pela Figura 4.10 pode-se observar que quanto maior foi o teor de polimero utilizado,

maiores foram as viscosidades aferidas numa dada temperatura. Destaca-se que, para
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o CAP 40, houve um aumento significativo de viscosidade quando o teor de
polimero foi de 1% para 1,5% e um acréscimo nao tao significativo quando o teor foi
de 1,5% para 2%. J& para o CAP20 a tendéncia de aumento da viscosidade com o

aumento do teor de polimero foi progressiva.

Viscosidade a 135°C

Viscosidade (cP)

2500

2000 +

1500 -

1000 -

0 ‘ ‘ ‘ %de Pol. RET

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%

‘ —e—CAP-20 —m— CAP-40 ‘

Figura 4.10 — Aumento da Viscosidade em fungédo do teor de polimero (135°C)

e Densidade

A Tabela 4.4 apresenta os valores encontrados para as densidades nos diferentes

tipos de ligantes.
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Tabela 4.4 — Densidades dos Ligantes Estudados

Ligante Densid(e;c/is rr?3)20/4 °c
CAP 20 1,017
CAP 20 + 1%RET + 0,22%CAT 1,019
CAP 20 + 1,5%RET + 0,22%CAT 1,018
CAP 20 + 2%RET + 0,22%CAT 1,018
CAP 40 1,018
CAP 40 + 1%RET + 0,22%CAT 1,018
CAP 40 + 1,5%RET + 0,22%CAT 1,019
CAP 40 + 2%RET + 0,22%CAT 1,019

Observa-se que a densidade do asfalto ndo sofre alteragdo significativa com a adi¢do

do polimero em qualquer um dos teores estudados.

e Efeito do Calor e do Ar

Segundo a especificagio ASTM D 1754 a variagdo maxima de massa que a amostra
ensaiada pode sofrer no ensaio que simula o efeito do calor e do ar (ECA) ¢ de 1%,
ou seja, 0,25g, e a relagdo entre a Penetragdo das amostras antes e apos o ensaio do
ECA deve ser superior a 50%. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os valores

encontrados.
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_ Variacdo da Massa apds o ECA
Variacéo (g)

0,300

0,250

0,200 -

0,150
0,120

0,100 -
0,049 0,056 0,055 0,053 0,058 0,058

0,050 +— 0,033 -

0,000 I_I

CAP 20 CAP20+ CAP20+ CAP20+ CAP40 CAP40+ CAP40+ CAP40+
1%RET + 1,5%RET+ 2%RET + 1%RET + 1,5%RET + 2%RET +
0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT 0,22%CAT

Figura 4.11 — Variacao da Massa ap0s o ensaio do ECA

o Relacdo da Penetracdo Depois/Antes do ECA
Variacédo (%

140,00 123,53
120,00 -
100,00 -
78,79 80,00
. 71,43
63,16 65,63
62,75 55.00 !
60,00 1 '
40,00 1
20,00 1
0,00
CAP20 CAP20+ CAP20+ CAP20+ CAP40 CAP40+ CAP40+ CAP40 +
1%RET + 1,5%RET + 206RET + 1%RET + 1,5%RET + 206RET +
0,2206CAT 0,22%CAT 0,2206CAT 0,2206CAT 0,22%CAT 0,22%CAT

Figura 4.12 — Variagdo percentual da Penetragdo antes e depois do ECA

De acordo com os resultados apresentados todos os ligantes estudados apresentaram
valores adequados de perda de massa e variacdo da penetracdo durante o ensaio que

simula o efeito do calor e do ar no processo de usinagem da mistura asfaltica.



91

e indice de Susceptibilidade Térmica (1ST)

O IST ¢ o indice de suscetibilidade térmica de Pfeiffer e Vann Doormaal que nas
especificagdes brasileiras para asfaltos convencionais pode variar de (-1,5) a (+1) até
julho de 2005, e que a partir desta data estd limitado entre (-1,5) a (+0,7). Valores
superiores a (+1) indicam, em geral, asfaltos oxidados, ou seja, pouco sensiveis a
elevadas temperaturas e quebradicos, ou frageis, quando a temperatura ¢ baixa; ja os
valores inferiores a (-2) indicam, em geral, asfaltos muito sensiveis a altas
temperaturas, ou seja, que amolecem rapidamente. Os valores encontrados para o

IST dos ligantes estudados sdo apresentados na Figura 4.13.

indice de Susceptibilidade Térmica ) )
IsT —— Minimo/Méaximo
2,00
1,50
0,81
1,00 -
0,68 050
0,50 T
0,15 | |
0,00 v v v v v v v
050 L O
-0,50 -0,50
-1,00 -
-1,50 -
-1,45 =Y
-2,00
CAP20  CAP20+ CAP20+ CAP20+  CAP40 CAP40+ CAP40+  CAP40+
1%RET+ 15%RET+ 2%RET + 1%RET +  1,5%RET+  2%RET +
0,22%CAT  0,22%CAT  0,22%CAT 0,22%CAT  0,22%CAT  0,22%CAT

Figura 4.13 — IST dos ligantes Estudados

Observa-se que os valores do IST de todos os ligantes estudados, exceto para o CAP
20+2%RET+0,22%CAT, ficaram dentro dos limites estabelecidos para asfaltos
convencionais. Ressalta-se que os asfaltos modificados por polimero do Tipo RET
sdo menos sensiveis a elevadas temperaturas (IST mais altos) do que os asfaltos
convencionais ¢ que, valores superiores 0,7 de IST para os asfaltos modificados,
mesmo estando acima do recomendado para os asfaltos convencionais, ndo
representam um problema, ja que estes asfaltos sao menos sensiveis a elevadas

temperaturas sem serem quebradi¢os quando a baixas temperaturas.
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e Escolha do Teor Otimo de RET para elaboracéo das Misturas

A determinagao do Teor 6timo de Polimero RET para a elaboragao da pesquisa em
laboratdrio com as misturas asfalticas foi baseada nos resultados encontrados a partir
ensaios de caracterizagdo dos ligantes. Como nao existe especificacdo brasileira que
indique valores minimos e/ou maximos para os pardmetros estudados no caso da
utilizacao de polimero do tipo RET, procurou-se escolher o teor de polimero que
melhor se adequasse com as caracteristicas dos asfaltos modificados por polimero
SBS contidas na especificagdo do DNER EM 396/99, levando-se em consideracao,
principalmente, os resultados de Viscosidade e Penetragdo. A Tabela 4.5 apresenta os

resultados dos ensaios para os ligantes considerados como os mais adequados.

Tabela 4.5 — Escolha do Tipo de Ligantes — Ensaios Realizados

CAP20 CAP40
Ensaio D os | +15%RET +1%RET
+0,22%CAT +0,22%CAT
Viscosidade a 135°C (cP) > 850 1.346 860
Penetragdo a 25°C (x0,1mm) > 45 47 33

Para o CAP 40 o valor da Penetragdo ficou inferior ao especificado mesmo com o
ligante convencional (32x0,1lmm) e para um teor de polimero de 1,5% o valor caiu
para 17x0,Imm, ou seja, uma penetracdo muito baixa que poderia dificultar a

trabalhabilidade da mistura confeccionada com este ligante.

Desta forma adotou-se como sendo o Teor Otimo de polimero para os ligantes CAP

20 e CAP 40, 1,5% ¢ 1,0% de RET, em peso do asfalto, respectivamente.

e Compatibilidade

Os valores encontrados para a Compatibilidade entre o polimero RET e os ligantes

CAP 20 e CAP 40 sao apresentados nas Figura 4.14 ¢ 4.15.



Ensaio de Compatibilidade
Ponto de CAP 20 + 1,5%RET + 0,22%CAT
Amolecimento (oC)
80
60
40
20
0
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Figura 4.14 — Resultado do Ensaio de Compatibilidade entre o polimero RET e o

CAP20

Ponto de
Amolecimento (oC)

80

Ensaio de Compatibilidade
CAP 40 + 1%RET + 0,22%CAT

60

40

20

Topo Fundo

Figura 4.15 — Resultado do Ensaio de Compatibilidade entre o polimero RET e o

CAP40

Segundo a especificagdo brasileira para asfaltos modificados por polimeros DNER

EM 396/99 a diferenca entre o Ponto de Amolecimento da amostra coletada no topo

e no fundo nio deve ser superior a 4°C.
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Desta forma, os dois ligantes ensaiados apresentaram um comportamento excelente

visto que as diferengas entre os ensaios do topo e do fundo sio inferiores a 1°C.

4.2 ESTUDO DA MISTURA

O projeto consiste na selecdo e na caracterizagdo dos agregados para confec¢ao de
misturas asfalticas e preparacdo das mesmas contemplando os diferentes ligantes e
agregados, em conformidade com o método Marshall de dosagem, amplamente

utilizado no Brasil.

Por se tratar de uma etapa posterior a de desenvolvimento, foram selecionados os

teores de 1,5% de RET para o CAP20 e 1,0% para o CAP40 para a analise.

4.2.1 Agregados

Os agregados utilizados nos estudos s3o de origem basaltica explorados pela pedreira
Basalto 5 situada nas proximidades do km 2,3 da Rodovia SP-101 -
Campinas/Hortolandia-SP. Apds diversos ensaios, concluiu-se que os materiais
estudados sdo adequados para a elaboragdo das misturas, atendendo todos os
requisitos para serem utilizados como agregados pétreos para misturas asfalticas. Os
resultados dos ensaios encontram-se na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Caracteristicas do Agregado Estudado

Ensaio Método Obtido | Especificado

Abrasao Los Angeles DNER ME 035/94 13% <50%
Equivalente de Areia (sem cal) DNER ME 054/94 56,5% >55%
Durabilidade Frente ao Sulfato de o o

Sédio (Brita 1 e Pedrisco) DINIER 413 214 WebR S
Durabilidade Frente ao Sulfato de 0 0

Sédio (P6 de Pedra) DNER ME 089/94 |  0,90% <18%
Indice de Forma (Brita 1) DNER ME 086/94 | 0,73% >0,5%
Indice de Plasticidade DNER ME 082/94 NP <6,0%

Limite de Liquidez DNER ME 122/94 NP <25%
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4.2.2 Granulometria de Dosagem dos Agregados

Apds granulometrias individuais realizadas com os agregados, obteve-se uma
combinagdo com o proposito de atender a faixa granulométrica especificada para os

revestimentos asfalticos, conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Composi¢do Granulométrica

GENHIE BRITA 1 | PEDRISCO | PO DE PEDRA ESPECIFICAC
GRANUL. [AO (%)
Abertura Polee /N OBTIDA |DERSA
mm & 21.0% 22.0% 57.0% %) [ET-
P00/027FII1
19,0 % 1100,0] 21,0 | - - - - 100,0 100
12,5 v 1393 83 (100,00 22,0 | - - 873 80 - 100
952 | 3/87 | 47| 1,0 |983| 21,6 | 1000 | 57,0 79.6 70 - 90
480 | N°4 | 1,0 02 [205]| 45 | 984 | 561 60.8 50 - 70
200 | N°10 | 1,0 | 02 |06 | 01 | 700 | 399 40,2 33-48
042 | N°40 | 09| 02 |03 | 01 | 344 | 196 19.8 15-25
0175 | N°80 | 07| 0,1 |02 | 01 | 246 | 140 142 8-17
0,075 | N°200 | 05| 0,0 |02 | 00 | 139 | 7.9 8,1 4-10

4.2.3 Determinacéo do Teor Otimo de Ligante Asfaltico

Foram elaborados dois projetos de mistura baseados na especificacdo da DERSA ET-
P00/027 — FAIXA III. Os ligantes utilizados foram o CAP20+1,5%RET+0,22%CAT
e CAP40+1%RET+0,22%CAT. Apos a determinagdo dos teores otimos, foram
moldados corpos de prova com os ligantes CAP20 e CAP40, e checadas as
caracteristicas MARSHALL para verificagdo do teor para os novos ligantes. Para a

determinagdo dos teores 6timos foram plotados os seguintes graficos:

Densidade Aparente Maxima x Teor de Asfalto;
Fluéncia x Teor de Asfalto;

Vazios de Ar x Teor de Asfalto;

Resisténcia a Tracao x Teor de Asfalto;
Estabilidade x Teor de Asfalto;

Relacdo Betume Vazios x Teor de Asfalto.
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As Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, e 4.21 apresentam os graficos utilizados para
a determinacdo do teor 6timo para o ligante do tipo CAP20+1,5%RET+0,22%CAT.
Ressalta-se que as linhas tracejadas indicam o teor 6timo encontrado e a linhas

continuas os limites maximos e/ou minimos da especificacdo da DERSA.

2,660

/ e

2,620

2,600 /

2,580

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
PORCENTAGEM DE ASFALTO (%)

DENSIDADE APARENTE MAX. [ kg/cm? ]

2,560

Figura 4.16 — Grafico de Densidade Aparente Maxima x Teor do Asfalto
(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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Figuia 4.17— Grafico de Fluéncia x Teor do Asfalto
(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.18 — Grafico de Vazios de Ar x Teor do
Asfalto(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.19 — Grafico de Resisténcia a Trag¢ao x Teor do Asfalto

(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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ESTABILIDADE MARSHALL [Kg]
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Figura 4.20 — Grafico de Estabilidade x Teor do Asfalto
(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.21 — Grafico de Relagdao Betume Vazios x Teor do Asfalto
(CAP20+1,5%RET+0,22%CAT)
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Apresenta-se na Tabela 4.8 um resumo com os valores médios encontrados para cada
um dos parametros estudados na determinacdo do teor 6timo de asfalto para o ligante
do tipo CAP20+1,5%RET+0,22%CAT, para os estudo em questdo foram moldados

seis corpos de prova para cada teor.

Tabela 4.8 — Resumo do Projeto de Mistura para o CAP20+1,5%RET+0,22%CAT

Ensaio Obtido EspeEi_T_i_c;gg /(E)ZERSA
Teor Otimo 5,0% 4% a 6%
Estabilidade 2.159 Kg > 770
Fluéncia 16,2 (1/100") 8 -18 (1/100")
Densidade 2,635 g/cm? -
Vazios de Ar 3,7% 3% -5%
Resisténcia a Tracdo Comp. Diametral 1,89 Mpa -
Relagao Betume Vazios 78% 75% - 82%

Apos a conclusdio do projeto de mistura para o ligante do tipo
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT foram moldados oito corpos de prova no teor de
ligante de 5% (Teor 6timo de projeto para o ligante modificado) com o asfalto
convencional do tipo CAP20. Constatou-se que devido a semelhanga dos resultados
encontrados nao houve a necessidade da elaboracao de um novo projeto de mistura e
adotou-se o mesmo teor de asfalto como sendo o teor 6timo para ambos os casos. A

Tabela 4.9 apresenta os valores médios encontrados.

Tabela 4.9 — Comparativo dos Resultados (CAP20+1,5%RET+0,22%CATxCAP20)

Ensaio CAEOZ’(;;/;SC(;{ZBI_ET CAP20
Estabilidade 2.159 Kg 1.659 kg
Fluéncia 16,2 (1/100™) 15,7 (1/100™)
Densidade 2,635 g/cm? 2,646 g/cm?
Vazios de Ar 3, 7% 3,81%
Resisténcia a Tracdo Comp. Diametral 1,89 Mpa 2,02 Mpa
Relagdo Betume Vazios 78% 77,4%
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As Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam os graficos utilizados para
a determinacdo do teor 6timo para o ligante do tipo CAP40+1%RET+0,22%CAT.
Ressalta-se que as linhas tracejadas indicam o teor 6timo encontrado e a linhas

continuas os limites maximos e/ou minimos da especificagio da DERSA ET-

P00/027 — FAIXA III.
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Figura 4.22 — Grafico de Densidade Aparente Méaxima x Teor do Asfalto
(CAP40+1%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.23 — Gréfico de Fluéncia x Teor do Asfalto (CAP40+1%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.24 — Grafico de Vazio de Ar x Teor do Asfalto
(CAP40+1%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.25 — Grafico de Resisténcia a Trag¢ao x Teor do Asfalto
(CAP40+1%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.26 — Grafico de Estabilidade x Teor do Asfalto
(CAP40+1%RET+0,22%CAT)
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Figura 4.27 — Grafico de Relagao Betume Vazios x Teor do Asfalto
(CAP40+10%RET+0,22%CAT)
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Apresenta-se na Tabela 4.10 um resumo com os valores médios encontrados para

cada um dos parametros estudados na determinagdo do teor 6timo de asfalto para o

ligante do tipo CAP40+1%RET+0,22%CAT, para o estudo em questdo foram

moldados seis corpos de prova para cada um dos teores.

Tabela 4.10 — Resumo do Projeto de Mistura para o CAP40+1%RET+0,22%CAT

Especificado DERSA

Ensaio Obtido ET-P00/027
Teor Otimo 5,1% 4% a 6%
Estabilidade 2.140 Kg > 770
Fluéncia 16,3 (1/100") 8 -18 (1/100")
Densidade 2,642 g/cm? -
Vazios de Ar 3,8% 3% -5%
Resisténcia a Tracdo Comp. Diametral 2,18 MPa -
Relagao Betume Vazios 78% 75% - 82%

Como com o CAP 20, procedeu-se apos a conclusdao do projeto de mistura para o

ligante do tipo CAP40+1%RET+0,22%CAT, a moldagem de oito corpos-de-prova

no teor de ligante de 5,1% (Teor 6timo de projeto para o ligante modificado) com o

asfalto convencional do tipo CAP40. Constatou-se que devido a semelhanga dos

resultados encontrados ndo houve a necessidade da elaboragdo de um novo projeto

de mistura e adotou-se 0 mesmo teor de asfalto como sendo o teor 6timo para ambos

os casos. A Tabela 4.11 apresenta os valores médios encontrados.

Tabela 4.11 — Comparativo dos Resultados (CAP40+1%RET+0,22%CATxCAP40)

CAP40+1%RET

Ensaio +0,220%6CAT CAP40
Estabilidade 2.140 Kg 1.530 kg
Fluéncia 16,3 (1/100") 13,6 (1/100")
Densidade 2,642 g/cm? 2,642 g/cm?
Vazios de Ar 3.8% 3,96%
Resisténcia a Tracdo Comp. Diametral 2,18 Mpa 2,30 MPa
Relagdo Betume Vazios 78% 76,6%
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4.2.4 Temperaturas de Usinagem e Compactacao

As temperaturas de usinagem e compactacdo foram determinadas em fungdo da
relagdo viscosidade x temperatura. A Tabela 4.12 apresenta um resumo com o0s

valores obtidos.

Tabela 4.12 — Temperaturas de usinagem e compactagao

e o Ligits Faixa de Tempegatura de |Densidade da Mistura
Trabalho ("C) (g/em?)
CAP20 151,22 157,0 | 139,0 a 144,3 2,635
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT| 168,8a173,8 | 168,5a 163,1 2,646
CAP40 153,1 a 158,6 | 141,5 a 146,6 2,642
CAP40+1%RET+0,22%CAT | 166,1 a171,3 | 155,2a160,0 2,642

4.2.5 Desempenho das Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas selecionadas foram submetidas a ensaios de carga repetida em
laboratério para determinacdo das suas propriedades mecanicas e de

deformabilidade, objetivando a avaliacao das seguintes caracteristicas:

e Mpi: Mobdulo de Resiliéncia das misturas obtido através de ensaio de
compressdo diametral de cargas repetidas, de acordo com a norma técnica

DNER-ME 133/94;

e Rt: Resisténcia a Tragdo estatica nos ensaios de compressdo diametral, em

conformidade com a norma ABNT 15087/2004;

e E,: deformacdo permanente avaliada em simulador de trafego do tipo LPC
conforme a especificagdo francesa NF P 98-253-1 “Deéformation Permanente

des Mélanges Hydrocarbonés”.
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4.2.5.1 Mdbdulo de Resiliéncia (MR)

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de Modulo de
Resiliéncia, neste estudo foram ensaiados trés corpos de prova para cada tipo de

ligante estudado.

Tabela 4.13 — Resultados Médios dos Ensaios de Mddulo de Resiliéncia encontrados

Ligante (I\I>I/I Pra)
CAP 20 5.961
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT 5.900
CAP 40 7.672
CAP40+1%RET+0,22%CAT 7.419

Observa-se que os valores de Modulo de Resiliéncia encontrados para os corpos de
prova confeccionados com asfalto convencional sdo muito proximos daqueles que
utilizaram os asfaltos convencionais, isto sugere que o polimero do tipo RET nao

altera o comportamento da mistura asfaltica em termos de Modulo de Resiliéncia.

4.2.5.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Na Tabela 4.14 abaixo estdo apresentados os resultados dos ensaios de Resisténcia a
Tragdo por Compressao Diametral, neste estudo foram ensaiados trés corpos de
prova para cada tipo de ligante estudado.

Tabela 4.14 — Resultados Médios dos Ensaios de Resisténcia a Tragao
Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (MPa)

. Temperatura (°C)
Ligante
25 35
CAP 20 1,23 0,90
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT 1,58 1,15
CAP 40 1,90 1,28
CAP40+1%RET+0,22%CAT 1,88 1,29
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Observa-se que para o CAP20 houve um incremento de quase 30% no valor da
Resisténcia a Tragdo a 25°C com o valor passando de 1,23 no asfalto convencional
para 1,58 no modificado. Para o CAP40, a Resisténcia a Tra¢do ndo foi sensivel a

modificacdo e os valores permaneceram praticamente inalterados.

4.2.5.3 Deformacéo Permanente

O ensaio de deformagdo permanente foi realizado com os quatro tipos de misturas
pré-selecionadas. Foi ensaiada uma placa para cada ligante sendo seguida a
especificacdo francesa NF P 98-253-1 “Déformation Permanente des Mélanges
Hydrocarbonés”. Os resultados encontram-se sintetizados na Tabela 4.15 e Figuras

4.28 e 4.29, sendo os graficos representados na forma sugerida pela norma.

Tabela 4.15 — Resultados do Ensaio de Deformagao Permanente em Simulador LPC

Tipo de Ligante Asfaltico Afundamentos (%)
CAP 20 7,44
CAP 20+1,5%RET+0,22%CAT 3,82
CAP 40 6,17
CAP 40+1,0%RET+0,22%CAT 3,88

Neste estudo foi ensaiada uma placa para cada tipo de ligante estudado.
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As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 mostram as placas ap6ds 30.000 ciclos de ensaio no
simulador de trafego tipo LPC.

CAP20
Teor de 5% - Solicitagdo de 30.000 ciclos

60°C de temperatura de ensaio

Figura 4.30 — Placa ensaiada ap6s 30.000 ciclos a 60°C — CAP20

-

.\‘_._\d....r

CAP20+1,5%RET+0,22%CAT
Teor de 5% - Solicitagdo de 30.000 ciclos

60°C de temperatura de ensaio

Figura 4.31 — Placa ensaiada ap6s 30.000 ciclos a 60°C —
CAP20+1,5%RET+0,22%CAT
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Teor de 5,1% - Solicita¢dao de 30.000 ciclos

60°C de temperatura de ensaio

Figura 4.32 — Placa ensaiada ap6s 30.000 ciclos a 60°C — CAP40

CAP40+1%RET+0,22%CAT
Teor de 5,1% - Solicita¢ao de 30.000 ciclos

60°C de temperatura de ensaio

X,
Figura 4.33 — Placa ensaiada apds 30.000 ciclos a 60°C —
CAP40+1%RET+0,22%CAT

De acordo com a especificagdo francesa NF P 98-253-1, para elevado volume de
trafego, ¢ requerida deformagdo permanente inferior a 5% apds 30.000 ciclos no
simulador tipo LPC a 60°C, com a carga e pressdo de pneu conforme especificado
em norma. Esta especificacdo ¢ a aconselhada também para camadas asfélticas de

modulo elevado.
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Neste aspecto, observa-se que somente as misturas asfélticas modificadas
apresentaram valores abaixo do limite méximo permitido, com resultados muito

similares e inferiores a 4%.
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5 ESTUDO DE CASO: TRECHO EXPERIMENTAL DA VIA ANHANGUERA

O trecho experimental de restauragdo dos pavimentos empregando-se o ligante

modificado por polimero do tipo RET foi executado em marco de 2002 entre os

quilometros 79+500 e 81+500 da Pista Norte (sentido Sao Paulo-Campinas) da

Rodovia Anhanguera (SP-330), no estado de Sao Paulo. A localizacdo da via

Anhanguera encontra-se ilustrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Ilustragdo da localizagdo da via SP-330, local onde foi executado o

trecho experimental
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A selecdo do segmento para a execugdo do trecho experimental com asfalto
modificado por polimero do tipo RET na rodovia Anhanguera teve como principio o
atendimento a condi¢do tipica de aplicagdo deste tipo de material: segmentos com
deficiéncia estrutural, que necessitam da aplicacdo de refor¢o para adequar os niveis
deflectométricos ao trafego solicitante e alta durabilidade para evitar manutengdo

prematura. Trata-se de rodovia com grande volume de trafego pesado neste trecho.

5.1 CoNDICOES ORIGINAIS DO SEGMENTO

Através dos dados extraidos do projeto de restauracdo do segmento em questdo pode-
se conhecer as condi¢des de geometria, ter-se uma idéia do histdrico e da estrutura
deste pavimento, verificar a condi¢do do pavimento previamente a sua recuperagao ¢

o nivel de trafego solicitante.

5.1.1 Geometria Historico e Estrutura

Iniciando junto as vias marginais do rio Tieté, no km 12,00, e seguindo até o km
102,440, a Rodovia Anhanguera (SP-330) apresenta secdo transversal tipica
constituida de duas pistas com duas faixas de trafego por sentido, cada uma com 3,60
m de largura em média. J4 o acostamento e a faixa de seguranga apresentam

dimensodes variaveis.

A rodovia dispde de canteiro central varidvel e atravessa uma regido cuja topografia
pode ser considerada ondulada. Assim, em pontos distintos ao longo do trecho, sao
presentes terceiras faixas de extensdo varidveis, normalmente localizadas nos aclives

mais ingremes.

A Rodovia Anhanguera foi duplicada na década de 60 e sofreu, ao longo destes anos,
diversas intervencdes de conservagdo e restauragdo, o que torna a estrutura de seus

pavimentos complexa e heterogénea.
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A partir de investigacdes geotécnicas e estudos anteriormente realizados pela
concessiondaria Autoban, foi obtida a secdo para o segmento do km 79,5 ao km 81,5,

representado na Figura 5.2.:

Binder 9 cm
Base granular 25 cm
22 cm

Sub-base granular

Figura 5.2 — Estrutura do Pavimento existente do km 79+500 ao km 81+500

5.1.2 Condicao do Pavimento

Para a elaborag@o do projeto de restauragao do segmento foram realizadas avaliagdes

das condig¢des estruturais e funcionais do pavimento.
A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos dados deflectométricos obtidos para a faixa
externa, mais carregada pelo trafego, as deflexdes foram medidas com espacamento

de 40m entre as estacoes de ensaio.

Tabela 5.1 — Dados de deflexdo do Projeto de Restauragdo (Faixa Externa)

. . Extensao| Deflexdo Média | Deflexdo Caracteristica
Km inicial | km final

(m) (x0,01mm) (x0,01mm)
79+500 79+750 250 443 50,1
79+750 80+000 250 43,5 52,8
80+000 81+000 1.000 59,5 72,7

81+000 81+500 500 49,4 59,7
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A Figura 5.3 apresenta um perfil com os resultados da avaliacdo da Irregularidade

Longitudinal em termos de QI (cont/km) para todas as faixas de trafego em Fevereiro
de 2002.

Irregularidade Longitudinal

ol (cont/km) SP-330 (km 79+500 ao km 81+500)

50

45
40 |
35

30 4

25 L = - S

20

15 1

10

5

(] T
79.500 80.000 80.500 81.000 81.500
Posigdo (km)

‘—Faixa Interrna ===Faixa Intermediaria Faixa Externa ‘

Figura 5.3 — Irregularidade Longitudinal (QI em cont/km) antes da Restauracao

A Tabela 5.2 apresenta um resumo de todos os defeitos encontrados no

Levantamento Visual Detalhado em Fevereiro de 2002.



Tabela 5.2 — Resumo dos defeitos cadastrados
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Faixa | Posicéo Inicial Tipo de Defeito La(rr?]l)Jra Com;zrrri];nento
Externa 79+580 Remendo 3,6 240
Externa 79+880 Trinca do Tipo FC3 3,6 120

Meio 79+360 Trinca do Tipo FC3 3,6 200
Externa 80-+000 Trinca do Tipo FC3 3,6 40
Externa 80+230 Trinca do Tipo FC3 3,6 560

Meio 80+070 Trinca do Tipo FC2 2,0 7

Meio 80+140 Trinca do Tipo FC2 2,0 6

Meio 80+180 Trinca do Tipo FC2 2,0 20

Meio 80+200 Trinca do Tipo FC2 3,6 10

Meio 80+240 Trinca do Tipo FC2 2,0 5

Meio 80+710 Trinca do Tipo FC2 1,0 10
Externa 81+080 Trinca do Tipo FC3 e Exsudacao| 3,6 360
Externa 81+584 Trinca do Tipo FC3 3,6 220

Meio 81+090 Trinca do Tipo FC2 2,0 10

Meio 81+105 Trinca do Tipo FC2 2,0 3

Meio 81+140 Trinca do Tipo FC2 3,6 30

Meio 81+190 Trinca do Tipo FC2 2,0 70

Meio 81+280 Trinca do Tipo FC2 3,6 10

Meio 81+300 Trinca do Tipo FC2 2,0 4

Meio 81+750 Trinca do Tipo FC2 3,6 5
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5.1.3 Trafego

O niimero “N”, nimero equivalente de operagdes do eixo padrao rodoviario de 8,2 tf,
utilizado no projeto de restauracdo foi baseado nos estudos realizados para a

elaboracdo da Proposta de Concessao.

Para a determinagdo dos volumes totais de veiculos comerciais que trafegariam pelas

faixas de projeto dos varios segmentos de trafego, durante a vida util prevista, foram
considerados os dados obtidos e adotada a seguinte expressao:

L (1+D)° -1

Vt =365*Vi* a+ty -1

Onde:
V= volume total acumulado no periodo, por segmento de trafego;

V;= volume inicial diario no ano i;
t = taxa de crescimento anual;

P = periodo de projeto (10 anos).

As taxas de crescimento anual foram obtidas através da seguinte expressao:

K%%:(XJP—I

Vi

Onde:
t = taxa de crescimento anual;

V = volume inicial diario no ano 2000
V; = volume inicial diario no ano i

P = periodo de projeto (10 anos).

Os volumes utilizados para o céalculo das taxas foram aqueles obtidos nas planilhas
de volumes projetados SAB-CPD (Sistema Anhanguera — Bandeirantes — Companhia

Paulista de Desenvolvimento), conforme apresentados na Tabela 5.3 abaixo.
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Tabela 5.3 — VDM do Projeto Original

] Segmento VDM - 1996
Local Sentido S
km (Unidirecional)
Rodovia Anhanguera | Sdo Paulo — Jundiai | 59 a 103 7.225

Os valores de V; adotados para o calculo do volume total V; foram os do Boletim

Anual de Estatistica da DERSA — 1994 cujos valores encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Dados de Trafego do Projeto Original

VDM 1994 | 9% Veic.
Local | Seg. | Km | midirecional) | Comerciais | V' 1994

Anhanguera | 8 |76a82 13.952 35.17 3.841

A composicdo da frota de veiculos comerciais em termos de nimero de eixos
originou-se nas contagens efetuadas no pedagio de Valinhos (km 82), na Pista Norte

da rodovia.

A distribui¢dao dos diversos tipos de caminhdes em funcdo das varias combinagdes
possiveis de eixos simples, tandem duplo e tandem triplo por nimero de eixos vém
dos dados de pesagem constantes do MD — 9.00.000-P00/001- (DERSA) para a

Rodovia dos Bandeirantes.

Também com base nestes relatorios foram determinados os fatores de veiculos
individuais para os veiculos de 2 a 6 eixos, através da metodologia do USACE (U.S.

Army Corps of Engineers).

Seguiu-se o calculo do nimero N segundo a metodologia da USACE através da
seguinte expressao:

N=V.*FV *D
Onde:
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V; = volume total de veiculos comerciais acumulados no periodo por
segmento de trafego;

FV = Fator de veiculo (USACE), 7,5;

D = porcentagem do trafego de veiculos comerciais que solicita a

faixa mais carregada (Faixa 3 com 70% dos veiculos comerciais).

Como resultado final tem-se um nimero N de projeto de 1,9 x 10® operagdes

equivalentes do eixo padrao rodovidrio para a Rodovia Anhanguera.

5.1.4 Anélise Estrutural

O projeto de recuperacao estrutural do pavimento objetivou a defini¢dao das solugdes
para reforcar a estrutura existente, garantindo sua durabilidade ao longo do periodo

de projeto, face a solicitagdo prevista do trafego.

O diagnostico do comportamento estrutural do pavimento foi realizado através do
estudo da deflectometria. As informacdes das deflexdes foram utilizadas no método

de dimensionamento Tecnapav, presente na norma rodovidria DNER PRO-269/94.

O método fundamenta-se na comparagdo entre as deformacgdes solicitantes e as
admissiveis pelos materiais, de forma a nao ocorrer a “ruptura” dos materiais

constituintes.

A necessidade de refor¢o estrutural, calculada pontualmente, ¢ determinada

aplicando-se a norma mencionada, através do calculo da Deflexdo Admissivel.

A deflexdo admissivel € aquela que, imposta ao pavimento, acarretard a ruptura do
revestimento betuminoso por processo de fadiga, representada pelo niimero “N”

acumulado e calculada através do seguinte modelo:

Log Dagm = 3,148 - 0,188 log N,

onde:
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D.im - Deflexdo admissivel;

N, - Numero “N” acumulado de projeto.

Sendo o nimero N, determinado pelo método da USACE, igual a 1,9 x 10® operagdes
equivalentes do eixo padrao rodoviario calculou-se a deflexdo admissivel para o

trecho em questio como sendo 40 x 10 mm.

O passo seguinte ¢ o Calculo da Espessura Efetiva do Revestimento Existente.
Conceitualmente, essa espessura representa a condicdo estrutural da camada
betuminosa de revestimento, tendo em vista a estrutura de referéncia do modelo,

quando comparada com uma camada nova em concreto asfaltico (CBUQ).

Deste modo, um pavimento cujo revestimento encontra-se consideravelmente
deteriorado (excesso de trincamento), ndo possui capacidade estrutural compativel
com as condicdes a que foi inicialmente proposto e, por isso, deve ter sua espessura
reduzida, para efeito de modelagem estrutural, a semelhan¢a de uma camada nova do

mesmo material.

Portanto, a espessura efetiva do revestimento ¢ calculada pela seguinte equagao:

h, =-5,737 +M+ 0,972.1,+4,101.1,
onde:
et - Espessura efetiva de Concreto Asfaltico(cm);
Dc - Deflexdo caracteristica (x 10”2 mm);

I3, I - Parametros que dependem do tipo de solo.

Os parametros li, l; sdo determinados em funcdo do tipo de solo existente no

subleito, sendo o mesmo classificado conforme mostrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Tipos de Solo (DNER-PRO 269/94)

CBR % (Indice de S% (Porcentagem de Silte)

Suporte California) <35 35a65 > 65
> 10 I II 11
6a9 I II I
2a5 I11 111 11

Para Subleito do Tipo I, temos: Ih=0 Ib=0

Para Subleito do Tipo II, temos: =1 =0

Para Subleito do Tipo III, temos: I,=0 Ib=1

Para o projeto em questdo o subleito foi considerado como sendo composto por solo
do Tipo II e conseqiientemente os parametros li, |, adotados foram 1 e 0

respectivamente.

Cumpre ressaltar que a adogao de valores de espessura efetiva superiores a espessura
do revestimento existente buscam atenuar os efeitos das possiveis diferencas entre os
modulos de resiliéncia das estruturas analisadas em comparacdo com aqueles

adotados para a estrutura padrao do modelo.

A equacao de definicdo da espessura de reforco em CBUQ proposta pela norma
DNER PRO 269/94 ¢ baseada no conceito de deflexdo admissivel, ou seja, a
espessura de reforgo calculada visa reduzir a deflexdo medida no pavimento até um

nivel considerado aceitavel, como segue:

238,14

HR = -19,015 + ~1,357.h, +1,016.1, +3,893.1,

adm

onde:
HR - Espessura de Refor¢o Calculada (cm);
Dagm - Deflexdo Admissivel (x 107 mm);
Nes - Espessura efetiva de Concreto Asfaltico(cm);

I3, I - Pardmetros que dependem do tipo de solo.
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A Figura 5.4 abaixo apresenta o resultado do dimensionamento realizado
pontualmente para a faixa da maior solicitacdo de trafego, ja que a mesma foi a que

apresentou maiores valores de deflexdo no ponto de aplicagao da carga.

Espessruas de Reforcos Calculadas e Solugdes Projetadas

Rodovia Anhanguera - Pista Norte - Faixa 3

14
HR 8 cm
12 A
Mg

£ 10 +

O
z HRaem 7\/\/ \/\ /H\
& 8
| O TV |
= il .4
g L
I

4

2,

0 4 e o—o- : : : 28 — —s & 4 R
79,500 79,700 79,900 80,100 80,300 80,500 80,700 80,900 81,100 81,300 81,500

Posicao (km)

—&—HR Calculadol

Espeesura de Reforgo Adotada

Figura 5.4 — Espessuras de Refor¢o Dimensionadas

5.1.5 Anélise Funcional

A irregularidade longitudinal foi avaliada em cada faixa através do Quociente de
Irregularidade (QI) e, no presente estudo, objetiva-se atender ao valor exigido pelo

Edital de Concessao, que €, para a rodovia principal, de 35 cont/km.

Tendo em vista as condi¢des do pavimento em questdo, dimensionou-se a espessura
de concreto asfaltico necessaria para a redu¢dao do QI para 25 cont/km, visto que, de
acordo com diversos estudos internacionais, esse parametro evolui gradualmente ao

longo do tempo.

Esse dimensionamento, da espessura de concreto asfaltico necessaria para a redugdo

da irregularidade ao patamar proposto, foi realizado pontualmente, com base na
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equagao da norma rodovidria denominada DNER-PRO 159/85 - Projeto de

Restauragdo de Pavimentos Semi-rigidos e Flexiveis apresentada:.

Qlantes — 25

HRQI =
Q 3,612

onde:
HRQI - Espessura de Refor¢o Calculada (cm);

QIlantes — QI antes da restauracao (cont./km);

Os resultados obtidos, por faixa de trafego, sdo apresentados na Figura 5.5.

Espessuras Calculadas Pelo QI e Solucdes Projetadas

Rodovia Anhanguera - Pista Norte - Faixa 3

14
12 1
10 A
£ 5 HR 8 cm
<
o HR 6 cm
x 6
T
HR 4 cm
4
2 -
_/\ /4\~/+\_ ‘/:/
0 T T T T T T = T = T T
79.500 79.700 79.900 80.100 80.300 80.500 80.700 80.900 81.100 81.300 81.500
Posicao (m)
Espessura de Reforgo Adotada
‘—0— Faixa 2 —#—Faixa 1 Faixa 3 ‘

Figura 5.5 — Espessuras de Refor¢o Calculadas pela Norma DNER-PRO 159/85

5.1.6 Analise Superficial

O estudo consistiu na determinagdo das areas deterioradas, onde a presenga de
defeitos ¢ fator de comprometimento da funcionalidade do pavimento, prejudicando
a seguranca e o conforto ao rolamento do usudrio, bem como a preservagdao da

camada sobrejacente a ser executada e a corre¢do de pontos criticos. Assim, para
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cada segmento de projeto, determinou-se a area a reparar, considerando-se a presenca

de defeitos peculiares aos pavimentos.

Inicialmente, observa-se que a camada de revestimento do pavimento em questdo ¢é

constituida por camadas de concreto asfaltico com espessura de 15 cm.

Outro parametro condicionante a recuperagdo superficial do pavimento ¢ a
determinagdo de seu estagio atual de deterioracdo o que pode ser definido a partir dos

inventarios de superficie realizados.

Dessa forma, partir da observac¢do das fichas de Levantamento Visual Detalhado,
propds-se a execucdo de reparos ou corre¢des preliminares, pelo processo de
fresagem e recomposi¢do, nos trechos em que, de acordo com as informacdes do
LVD, ocorrem defeitos dos tipos "panela", "trincas/jacaré", “remendos” e/ou

“afundamentos plasticos”, caracterizados como criticos.

5.1.7 Solugdes de Restauracao Adotadas

A partir das analises estruturais, funcionais e superficais descritas anteriormente
tragou-se um panorama das necessidades de conservacao, revitalizagdo e restauragao

ao longo do trecho.

Como resultado direto das andlises anteriores, a proposi¢do da solu¢do para
restauragdo dos pavimentos, buscou-se adequar suas condi¢cdes funcionais e atender

os critérios estruturais de desempenho e vida 1til.

A solucdo consistiu em realizar os reparos localizados nas areas deterioradas
identificadas no LVD, através da remocdo de 6 a 10 cm de pavimento e

recomposi¢ao com concreto asfaltico convencional.

Na seqiiéncia, nos trechos que apresentaram deficiéncia estrutural e/ou funcional, de

acordo com a metodologia anteriormente apresentada, foi executado o refor¢o em
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concreto asfaltico confeccionado com ligante asfaltico do tipo CAP40 convencional
e/ou CAP40 modificado com 1,5% de polimero do Tipo RET e 0,22% de

Catalisador.

A Figura 5.6 apresenta um diagrama unifilar com as solugdes adotadas para os

trechos em questdo distinguindo as atividades de reparos, fresagens e reforgo

estrutural.
LEGENDA

D FRESAGEM E RECOMPOSIGAO DE 4 cm D CBUQ Polimero 4 cm

D CBUQ Convencional 4 cm D CBUQ Polimero 6 cm
- CBUQ Convencional 6 cm

HR (cm) HR (cm)
INICIO FINAL Faixa Externa Falxa_ - Faixa Interna ;’rojetado - ;Executado -
Intermediaria 1 2 1 2
Camada | Camada | Camada | Camada

79,5 79,6
79,6 79,7
79,7 79,75
79,75 79,8
79,8 79,9
79,9 80,0
80,0 80,1
80,1 80,2
80,2 80,3
80,3 80,4
80,4 80,5
80,5 80,6
80,6 80,7
80,7 80,8
80,8 80,9
80,9 81,0
81,0 81,1
81,1 81,2
81,2 81,3
81,3 81,4
81,4 81,5

Figura 5.6 — Solugdes de Restauracao Adotadas

Desta forma o segmento pode ser subdividido em quatro partes, em fungdo da

solucdo de restauragao adotada.

1. Do km 79+500 ao km 79+750 (Pista de Referéncia): Reparos Localizados
seguidos de Reforco Estrutural em CBUQ confeccionado com CAP40

convencional na espessura de 4cm;\
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2. Do km 79+750 ao km 80+000 (Comparativo com Trecho de Referéncia):
Reparos Localizados seguidos de Reforco Estrutural em CBUQ
confeccionado com CAP40 modificado com 1,5% de polimero RET e 0,22%

de Catalisador na espessura de 4cm;

3. Do km 80+000 ao km 81+000 (Segmento com Reforco estrutural calculado
de 8cm): Fresagem com Recomposicdo do revestimento existente na
espessura de 4,0cm na faixa externa e aplicacdo, em toda a plataforma, de
Refor¢o Estrutural em CBUQ confeccionado com CAP40 convencional na
espessura de 4cm e Reforgo Estrutural em CBUQ com 4,0cm confeccionado

com CAP40 modificado com 1,5% de polimero RET e 0,22% de Catalisador;

4. Do km 81+000 ao km 81+500 (Segmento com Reforgo estrutural calculado
de 6cm): Fresagem com Recomposicdo do revestimento existente na
espessura de 4,0cm na faixa externa e aplicacdo, em toda a plataforma, de
Refor¢o Estrutural em CBUQ com 6,0cm confeccionado com CAP40
modificado com 1,5% de polimero RET e 0,22% de Catalisador.

5.2 PROJETO DA MISTURA APLICADA

Definido o tipo de mistura a ser aplicada (CBUQ na Faixa IIl DERSA) como solu¢ao
para a reabilitacdo do trecho em questdo, a partir das caracteristicas estruturais e
funcionais do pavimento, bem como o estudo de trafego, seguiu-se a elaborag¢do do

projeto de mistura pelo método Marshall.

Para o enquadramento na faixa granulométrica foram selecionados materiais pétreos

da Pedreira Basalto 6 e cal hidratada, nos teores em peso indicados na Tabela 5.6.

As caracteristicas das misturas dosadas encontram-se detalhadas na Tabela 5.7, para
o teor 6timo determinado pelo método Marshall, para cada um dos ligantes asfalticos

em estudo.
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Tabela 5.6 — Composi¢do da Mistura Aplicada

Origem do Material Material Porcentagem Seca
Pedreira Basalto 6 BRITA 1 20,0%
Pedreira Basalto 6 PEDRISCO 17,5%
Pedreira Basalto 6 PO DE PEDRA 61,0%

Diversos CAL CH1 1,5%

Tabela 5.7 — Caracteristicas das Misturas Dosadas (Fonte: Consércio Construban)

TIPO DE LIGANTE

ENSAIOS CAP40 +
CAP40 1,5%RET +
0,22%H3PO4
Origem do Agregados Granito Granito
Abrasdo Los Angeles (Agregados) 16% 16%
Energia Utilizada (golpes por face) 75 75
Porcentagem de Ligante Adicionado 5,3% 5,9%
Porcentagem de Ligante Efetivo 5,1% 5,7%
Absor¢ao de Ligante 0,2% 0,2%
Massa Especifica do Ligante 1,018 g/cm’ 1,019 g/em’
Diametro Maximo Efetivo do Agregado 17,1 mm 17,1 mm
Massa Esp. Efetiva dos Agregados Combinados 2,725 g/em’ 2,729 g/lem’
Massa Especifica Maxima Tedrica (0% de vazios) 2,503 g/cm’ 2,484 g/em’
Densidade Aparente da Mistura 2,404 g/cm’ 2,387 g/em’
Resist. ‘a Tragao por Comp. Diametral (7+1%VV) 1,2 MPa 1,6 MPa
Porcentagem de Vazios (%VV) 3,9% 3,9%
Vazios do Agregado Mineral (VAM) 16,1% 17,2%
Relacdo Betume x Vazios (RBV) 75,6% 77,5%
Estabilidade Marshall 1.444 kgf 2.073 kgf
Fluéncia 15,2x 0,017 19,9 x 0,01~
Relagao Filer/Betume 1,4 1,3
Cal hidratada CH-1 (% da mistura total) 1,4% 1,4%
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5.3 EXECUGCAO E CONTROLE DE QUALIDADE DA OBRA

A execucdo do trecho experimental esteve a cargo da construtora Andrade Gutierrez,
contando com o apoio da DuPont do Brasil S/A no fornecimento e incorporagdo do
polimero no ligante e da Construtora Estrutural na confeccdo e usinagem das

misturas asfalticas.

Os segmentos restaurados foram cuidadosamente preparados, sendo os reparos

localizados executados previamente a aplicagao do reforgo estrutural.

Anteriormente a pintura de ligacdo, aplicada com emulsdo RR-2C, o revestimento
existente foi varrido mecanicamente para a remocdo de qualquer material que

pudesse estar solto sobre a pista.

Os equipamentos utilizados na confec¢do e aplicagcdo da mistura asfaltica foram os

seguintes:

e (1 Carregadeira de Pneus Caterpillar CAT 966;
e (1 Usina Drum mixer Barber Greene — 120 t/h;
e 15 Caminhdes Basculantes;

e 01 Acabadora de esteiras VOGELE;

e 02 Rolos de Pneus Dynapac CP-30;

e 01 Rolo Tandem Dynapac CC-43;

¢ 01 Rolo Tandem Dynapac CG-11.

O processo de compactagao adotado, visando atingir os valores definidos no projeto

de mistura, foi o seguinte:

e (Camadas de CBUQ de 4cm:
0 Rolo de Pneus (Pressao entre 100 e 120 psi) — 16 passadas
0 Rolo Tandem — 4 fechadas sendo 2 vibrando

e (Camadas de CBUQ de 6cm:
0 Rolo de Pneus (Pressao entre 100 e 120 psi) — 18 passadas

0 Rolo Tandem — 4 fechadas sendo 2 vibrando
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As Figuras 5.7 e 5.8 mostram o processo de compactagao do trecho.

Figura 5.7 — Vista geral do processo de compactagao do trecho xerimental

Figura 5.8 — Trecho Experimental sendo executado

A Figura 5.9 mostra a aplicagao do Concreto Asfaltico com asfalto modificado por

polimero RET.
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{ Wik o \:" 2
eto Asfaltico com Asfalto Modificado p

RET

Figura 5.9 — Aplicagdo do Concr or Polimero
A aplicacdo da mistura confeccionada com asfalto modificado teve inicio no dia 21
de marco de 2002 no quilémetro 79+750, com todas as faixas executadas no mesmo
dia. A temperatura de mistura na usina variou entre 170°C ¢ 185°C para garantir uma

boa compactacdo na pista. Durante a aplicacdo, a temperatura de descarga na

acabadora sempre foi superior a 165°C.

A execucao do trecho de referéncia, entre os km 79,5 e 79,75 foi realizada no dia 27

de marco de 2002.

Logo apo6s a execugdo do segmento, foram extraidos Corpos-de-Prova com a
utilizagdo de sonda rotativa. A partir destes Corpos de Prova foram determinados as
Densidades, o Grau de Compactacao, os Volumes de Vazios, a Espessura e o Teor de
Ligante da mistura aplicada. As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os resultados
encontrados para as misturas aplicadas com CAP40 e com CAP40 modificado com

1,5% de polimero RET e 0,22% de Catalisador, respectivamente.
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Densidade (g/cm3) Volume Teor de
Teor de
. de Esp. | CAP .
Km Faixa Grau de . . Projeto
. . | Vazios | (cm) | Usina
Pista | Lab. |Compactagdo| o (%)
0 (o) (%)
(%)
79+510 1 |2,325]2,404 97 7,5 4,46 5,0 53
79+600 1 |2,326 2,404 97 7,5 4,50 5,0 53
79+740 1 {2,339 2,404 97 7,0 4,37 5,0 53
79+520 2 [2,332]2,404 97 7,2 4,00 5,0 53
79+610 2 [2,319]2,404 96 7,8 4,52 5,0 53
79+730 2 12,3392,404 97 7,0 4,21 5,0 53
79+530 3 12,353(2,404 98 6,4 4,09 5,0 53
79+520 3 12,309 (2,404 96 8,2 3,79 5,0 53
79+710 3 12,304 (2,404 96 8,4 4,43 5,0 53
Tabela 5.9 — Ensaios realizados nos Corpos de Prova (CAP40+1,5%Polimero)
Densidade (g/cm3) Vocllléme . Teor de | Teor de
Km Faixa Grau de ttos s rﬁ ) CAP Projeto
Pista | Lab. | Compactagdo 0 Usina (%) (%)
(%)
(%)
79+760 1 |2,387 2,387 100 4,7 13,86 5,35 5,9
79+830 1 |2,357 2,387 99 59 14,37 5,35 5,9
79+896 1 |2,333]2,387 98 6,8 (4,09 5,35 5,9
79+777 2 12,397 2,387 100 43 1424 535 59
79+847 2 [2,357]2,387 99 59 14,50 5,35 5,9
79+913 2 2,348 | 2,387 98 6,2 |4,51| 5,35 59
79+794 3 12,352(2,387 99 6,1 (3,92 5,35 59
79+862 3 12,357(2,387 99 59 14,01 5,35 5,9
79+930 3 12,376 (2,387 100 51 13,88 5,35 5,9
80+020 1 |2,408 | 2,387 101 3,2 4,13 5,80 5,9
80+100 1 |2,356 2,387 99 53 14,000 5,80 5,9
80+180 1 |2,298 2,387 96 7,6 3,87 5,80 5,9
80+030 2 |2,423 2,387 102 2,6 (4,61 580 5,9
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Tabela 5.9 (Cont) — Ensaios realizados nos Corpos de Prova (CAP40+1,5%Polimero)

Densidade (g/cm3) Voéléme - Teor de | Teor de
Km Faixa . Grau de | Vazios (ij CAP Projeto

Pista | Lab. | Compactacgdo (%) Usina (%) (%)

(%)

80+110 2 2,39 |2,387 100 39 |4,65| 5,80 5,9
80+180 2 2,362 2,387 99 50 (4,62 5,80 59
80+010 3 12,354(2,387 99 53 (3,69 5,80 5.9
80+100 3 12,384 (2,387 100 4,1 14,05] 5,80 5,9
80+170 3 123262387 97 6,5 [4,32| 5,80 5,9
80+250 1 12,307 | 2,387 97 75 13,76 5,65 5,9
80+400 1 2,405 (2,387 101 3,5 |4,56| 5,65 5,9
80+550 1 ]2,338 2,387 98 6,2 (3,96 5,65 5,9
80+270 2 12,389 (2,387 100 4,2% |4,69| 5,65 5,9
80+420 2 |2,3392,387 98 6,2% (4,11 5,65 59
80+570 2 |2,405 2,387 101 3,5% |4,46| 5,65 5.9
80+230 3 12,383 (2,387 100 4,4% 4,70 5,65 5,9
80+380 3 2,37 |2,387 99 49 14,05 5,65 5,9
80+530 3 12,380 (2,387 100 4,5 14,63 5,65 5,9
80+650 1 ]2,319 2,387 97 6,4 |4,55| 6,05 5,9
80+800 1 2,398 2,387 100 32 16,58 6,05 5,9
80+950 1 |2,338 2,387 98 5,6 6,76 6,05 5,9
80+630 2 2,318 2,387 97 6,4 |4,68| 6,05 59
80+780 2 2,377 2,387 100 4,0 16,03 6,05 5.9
80+930 2 |2,3592,387 99 48 1595 6,05 5,9
80+670 3 12,399 (2,387 101 3,1 4,40 6,05 5,9
80+820 3 12,415(2,387 101 2,5 |5,78| 6,05 5,9
80+960 3 2,39 |2,387 100 3,5 1599 6,05 5,9
80+993 1 2,372 2,387 99 3,7 550 6,40 5,9
81+193 1 2,419 (2,387 101 1,8 1592 640 5,9
81+260 1 |2,415(2,387 101 2,0 |6,17] 6,40 59
80+990 2 |2411 (2,387 101 22 1625 640 5,9
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Tabela 5.9 (Cont) — Ensaios realizados nos Corpos de Prova (CAP40+1,5%Polimero)

Densidade (g/cm3)

Volume

' i s Teor de Teqr de

Km Faixa . Grau de | vazes |em) CAP Projeto
Pista | Lab. | Compactacgdo (%) Usina (%) (%)

(%)

81+190 2 2,383 2,387 100 33 1589 6,40 59
81+257 2 2,401 2,387 101 2,6 16,14 6,40 5,9
80+989 3 12,322(2,387 97 58 16,02 6,40 5,9
81+189 3 12,363 2,387 99 4,1 16,16| 6,40 5.9
81+260 3 12,356 (2,387 99 44 1549 640 5,9
81+280 1 |2,407 | 2,387 101 2,8 16,08 6,10 5,9
81+390 1 |2,383 2,387 100 3,8 16,15 6,10 59
81+480 1 |2,361 2,387 99 4,6 6,11 6,10 59
81+280 2 |2,325]2,387 97 6,1 16,19/ 6,10 59
81+380 2 |2,3572,387 99 48 1644 6,10 5,9
81+485 2 2,376 | 2,387 100 40 16,17| 6,10 5,9
81+285 3 123162387 97 6,5 |5,68| 6,10 5.9
81+385 3 12,341 (2,387 98 55 1636 6,10 5,9
81+480 3 12,346 (2,387 98 53 15,65/ 6,10 5,9

5.4 MONITORAMENTO

Para uma andlise objetiva do desempenho da camada aplicada tem sido realizado o

monitoramento periodico das condigdes estruturais, superficiais, funcionais e¢ de

seguranca do pavimento, através da realizagdo de ensaios ndo destrutivos in situ.

5.4.1 Deflectometria

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentadas na seqiiéncia mostram as deflexoes

maximas obtidas na faixa de maior solicitacdo de trafego (faixa 3) na avaliagdo com

o FWD nas trés etapas de levantamento realizadas: A Figura 5.10 mostra os

levantamentos de novembro de 2001 e em janeiro de 2002, sendo as duas primeiras
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campanhas antes da execu¢do das obras. A Figura 5.11, a campanha de maio de
2004, mais de dois anos depois da execucdo da obra e a Figura 5.12, os dados de

janeiro de 2006 para verificar a evolucao dos niveis defectométricos.

Os dados deflectométricos utilizados para o dimensionamento das espessuras de
reforco estrutural foram os levantados em novembro de 2001, época da elaboragdo
do projeto de restauracdo. O levantamento de janeiro de 2002 foi realizado em
decorréncia das intensas chuvas que ocorreram no final de 2001. Observa-se, que em
termos gerais, houve uma evolugdo significativa nos niveis deflectométricos,
provavelmente decorrentes da saturagdo das camadas subjacentes, em um curto

periodo de tempo.

Comparativo de Deflexdes

Deflexao sob a acdo da N
Faixa Externa

carga (0,01mm)
100,0 %

90,0 1

80,0 4 A A

. @
| VIR 1L
1 ) Bl

30,0

20,0 1

10,0

0,0 T T T
79,5 80,0 80,5 81,0 81,5
Posigéo (km)

Figura 5.10 — Deflexdes medidas antes da Restauracao
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Deflexd b s0d Comparativo de Deflexdes
eflexao sob a acao da .
carga (0,01mm) Faixa Externa
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 1
50,0 1
o] /\
30,0 /\\ /./‘\
20,0 -
10,0 +
0,0 . ‘ ‘
79,5 80,0 80,5 81,0 815
Posicdo (km)
—4— jan/02 —— mai/04

Figura 5.11 — Comparativo entre a Deflexdo Medida antes da restauragdo e apos

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Deflex&o sob a acéo da
carga (0,01mm)

Comparativo de Deflexdes
Faixa Externa

| '//\/\\//A\/\\/\//\\‘/\W/\'

Posigédo (km)

—e— mai/04 jan/06

Figura 5.12 — Comparativo - Deflexdo Medida em Maio de 2004 e Janeiro de

Verificam-se,

2006

através dos resultados obtidos,

condi¢des estruturais bastante

homogéneas apds a execucao das obras e niveis deflectométricos compativeis com o
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nivel de trafego e tipo de estrutura existente apos dois anos e meio de solicitagdao de
trafego, ou seja, as deflexdes sob a ac¢do da carga se mostraram inferiores a 40x10

mm apos a restauracao.

A tabela 5.10 apresenta o resumo dos resultados médios e caracteristicos (média

acrescida de um desvio padrao) obtidos em cada campanha de monitoramento em

questao.
Tabela 5.10 — Resultados Deflectométricos da SP-330
nov/01 jan/02 mai/04 jan/06
_km Km Dffl | Dc | Dft | Dc | Dft | Dc | Dff | Dc
inicial final
(x0,01mm)

79+500 | 79+750 44,3 50,1 60,4 70,4 | 35,1 | 39,3 | 41,5 | 46,5

79+750 | 80+000 | 43,5 | 52,8 60,1 754 | 32,7 | 35,5 | 42,1 | 43,2
80+000 | 81+000 | 59,5 | 72,7 | 67,8 | 79,3 | 28,7 | 33,6 | 33,9 | 39,8
81+000 | 81+500 | 49,4 | 59,7 | 65,6 | 74,5 | 32,4 | 36,8 | 32,3 | 424

Para o caso em questdo, observa-se que a reducdo da deflexdo caracteristica nos dois
primeiros segmentos, onde a solugdo de restauracdo teve a mesma espessura de
refor¢o dimensionada, foi superior entre os quilometros 79+750 e 80+000 onde se
utilizou o Ligante Asfaltico modificado por polimero RET (Redugdo de 44% na
deflexdo caracteristica no segmento confeccionado com ligante convencional e de

55% no segmento confeccionado com ligante modificado por polimero do tipo RET).
Constata-se também que entre maio de 2004 e janeiro de 2006 houve um incremento

pouco significativo nos valores deflectométricos de todas as quatro se¢des, ja tendo

decorrido quatro anos desde a execugao do reforgo.

5.4.2 Irregularidade
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Na presente pesquisa foram coletados os dados de irregularidade longitudinal
disponiveis em estudos realizados no trecho desde 2002 a fim de ilustrar a evolugao
da condi¢do do pavimento apds a execu¢do dos servigos de restauragdo, conforme

listado a seguir:

e Monitoramento da Irregularidade Longitudinal realizado pela Concessionaria

Autoban em Fevereiro de 2002, anterior a restauragao;

e Monitoramento da Irregularidade Longitudinal realizado pela Concessionaria

Autoban em Marg¢o de 2003, um ano apoés a restauragao;

e Monitoramento da Irregularidade Longitudinal realizado pela Concessionaria
Autoban em Maio de 2004, mais de dois anos ap6s a restauragao;
As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 a seguir ilustram o perfil com os trés levantamentos

realizados.
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Comparativo da Irregularidade Longitudinal
Q1 (cont/km) Faixa Interna
50
45 4
40
35
30
25 1 I—— r
|
20 A :
15 -
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0 : : :
79.500 80.000 80.500 81.000 81.500
Posicdo (km)
[=—fev/02 ===mar/03 ~ mai/04 |

Figura 5.13 — Comparativo das Irregularidades Longitudinais - Faixa. Interna

Comparativo da Irregularidade Longitudinal
QI (cont/km) Faixa Intermediaria
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Figura 5.14 — Comparativo das Irregularidades Longitudinais - Faixa.Intermediaria
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Comparativo da Irregularidade Longitudinal

QI (cont/km) Faixa Externa

50

45 |
40 |

— — 1 |

30 4

25 4 —

20 +

15 4

10

5

0] T T T
79.500 80.000 80.500 81.000 81.500
Posicdo (km)

‘—fev/OZ === mar/03 mai/04 ‘

Figura 5.15 — Comparativo das Irregularidades Longitudinais - Faixa Externa

Em termos de Irregularidade Longitudinal observa-se um decréscimo significativo
com a restauracdo da Faixa Externa, observa-se também para esta faixa que os niveis
de Irregularidade ndo sofreram evolugdo entre as duas ultimas campanhas de

levantamento.

Nas Faixas Interna e Intermedidria os niveis de Irregularidade eram bastante baixos
antes mesmo da restauracdo com valores inferiores a 27cont’km na Faixa
Intermedidria e a 25cont/km na faixa Interna. Estes niveis permaneceram baixos apos
um ano da restauracdo e sofreram uma elevagdo na faixa interna apos dois anos de

restauracao.

5.4.3 Inventario de Superficie

A fim de se quantificar com maior precisdo as areas deterioradas existentes ao longo
da via e, assim, determinar o percentual de cada uma das ocorréncias em relagdo a
area total, realizaram-se para o presente estudo, duas campanhas de Levantamento
Visual Detalhado (LVD), a primeira em Fevereiro de 2002, antes da restauragdo ¢ a
segunda em Janeiro de 2006, quase quatro anos depois. Tais resultados serdo

apresentados nas Figuras 5.26 a 5.21 e discutidos adiante.
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Este levantamento tem o objetivo de analisar a condicdo de superficie dos
pavimentos (pista de rolamento e acostamento) de maneira detalhada, sendo
realizado por técnicos que locam e caracterizam os defeitos existentes no pavimento
da pista e do acostamento em ficha especifica, determinando as areas com presenca
de trincamentos, remendos, panelas, erosdes, afundamentos, etc., ou seja,
cadastrando as areas em que ha necessidade de intervencado, subsidiando a defini¢do

de solucdes de recuperacdo e manutengao.

Desta forma, uma ficha de campo representa um quilometro de pista e os defeitos sao

locados e descritos na tabela abaixo do croqui.



140

Perfil de Defeitos - LVD

Pista Dupla
Norte
Rodovia: SP 330 Data: 30/4/2001 Km Inicial: 79+500
Sentido: SP - CAMPINAS Operador: RUY Km Final: 80+000
km Pista: NORTE km
79 | 80
100 200 300 400 500 600 700 800 900
—
X
o
N
% 8
[
™
% 1 2
[
-
7]
o]
o
<
Fai km N°. Tipo Dimensao oh ~ Fai km N°. Tipo Dimenséo oh ~
aixa Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Servagao aixa Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Servagao
3 79,580 1 R 3,6 M 240 M
3 79,880 2 FC3 3,6 M 120 M
2 79,500 3 FC3 3,6 60

Figura 5.16 — LVD — Fevereiro de 2002 — km 79+500 ao km 80+000
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Perfil de Defeitos - LVD Pista Dupla
Crescente
Rodovia: SP 330 Data: 12/01/06 Km Inicial:_79+500
Sentido: SP - CAMPINAS Op Operador: RUY Km Final: 80+000_
Pista: NORTE
79,000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 80,000
Faixa 1 Faixa 1
Faixa 2 Faixa 2
Il 3 13
Faixa 3 A518lf 7 B P 18 Faixa 3
2 1|0 ] 15 0
10 |11 ] 12} 14 16 17
Acostamento Acostamento
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Faixa km N, ) Tip(_') pimensdo Pos. Observagao Faixa km N . Tip.o bimensdo Pos. Observagéo
Inicial Ocorréncia | Defeito| (m) Vert. Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Vert.
2 79,507 1 FC-1 0,5 X 1,5 3 79,812 15 FC-1 0,5 X 1,0
3 79,573 2 FC-1 1,0 X 20,0 3 79,855 16 FC-2 0,8 X 9,0
3 79,573 3 FC-1 - M 20,0 3 79,919 17 FC-1 0,4 X 0,5
3 79,604 4 FC-1 1,5 X 0,5 Junta 3 79,940 18 FC-1 0,4 X 4,0
3 79,620 5 FC-1 1,5 X 12,0
3 79,643 6 FC-2 1,5 X 4,0
3 79,666 7 FC-2/1 3,6 X 21,0
3 79,701 8 R/FC2 0,5 X 5,0
3 79,720 9 FC-1 0,5 X 0,5
3 79,725 10 FC-1 1,0 X 16,0
3 79,760 11 FC-2 0,4 X 5,0
3 79,780 12 FC-2 0,4 X 20,0
3 79,800 13 FC-2 0,4 X 2,0
3 79,800 14 FC-2 0,8 X 12,0

Figura 5.17 — LVD — Janeiro de 2006 — km 79+500 ao km 80+000
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Perfil de Defeitos - LVD

Pista Dupla
Norte
Rodovia: SP 330 Data: 30/4/2001 Km Inicial: 80+000
Sentido: SP - CAMPINAS Operador: RUY Km Final: 81+000
km Pista: NORTE km
80 | 81
100 200 300 400 500 600 700 800 900
—
i 6
N 3 4 7 8
‘ 1| [0
™
X 2
g
<
Faixa km Ni' . Tipf) Dimensao Observacéo Faixa km Ni' . Tipf) Dimensgo Observagéao
Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Inicial Ocorréncia | Defeito (m)
3 80,000 1 FC3 3,6 X 40
3 80,230 2 FC3 3,6 X 560
2 80,070 3 FC2 2,0 X 7
2 80,140 4 FC2 2,0 X 6
2 80,180 5 FC2 2,0 X 20
2 80,200 6 FC2 3,6 X 10
2 80,240 7 FC2 2,0 X 5
2 80,710 8 FC2 1,0 X 10

Figura 5.18 — LVD — Fevereiro de 2002 — km 80+000 ao km 81+000
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Perfil de Defeitos - LVD Pista Dupla
Crescente
Rodovia: SP 330 Data: 12/01/06 Km Inicial:_79+500
Sentido: SP - CAMPINAS Operador: RUY Km Final: 80+000
Pista: NORTE
80,000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 81,000
Faixa 1 Faixa 1
Faixa 2 Faixa 2
Faixa 3 Faixa 3
5
2 3 4
Acostamento 0 Acostamento
[ ]
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fai km N°. Tipo Dimensao Pos. ob ~ Fai km N°. Tipo Dimensao Pos. ob: N
aixa Inicial Ocorréncia | Defeito| (m) Vert. servagao axa Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Vert. servagao
3 80,004 1 FC-1 0,3 X 10,0
AC 80,315 2 FC-1 0,2 X 40,0
AC 80,375 3 FC-2/1 0,4 X 1,0
AC 80,419 4 FC-2 0,6 X 15,0
AC 80,652 5 FC-3 0,6 X 5,0

Figura 5.19 — LVD — Janeiro de 2006 — km 80+000 ao km 81+000
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Perfil de Defeitos - LVD Pista Dupla
Norte
Rodovia: SP 330 Data: 30/4/2001 Km Inicial: 81+000
Sentido: SP - CAMPINAS Operador: RUY Km Final: 82+000
km Pista: NORTE km
81 | 82
100 200 300 400 500 600 700 800 900
—
& 6
:. 213 4 7
: 1] 5 ]
(%]
X 1
g
<
Faixa km NO; . Tip? bimensdo Observacéo Faixa km NO; . Tip? bimensdo Observacéo
Inicial Ocorréncia | Defeito (m) Inicial Ocorréncia | Defeito (m)
3 81,080 1 FC3/EX 3,6 X 360
2 81,090 2 FC2 2,0 X 10
2 81,105 3 FCc2 2,0 X 3
2 81,140 4 FCc2 3,6 X 30
2 81,190 5 FC2 2,0 X 70
2 81,280 6 FC2 3,6 X 10
2 81,300 7 FC2 2,0 X 4
2 81,300 7 FC2 2,0 4

Figura 5.20 — LVD — Fevereiro de 2002 — km 81+000 ao km 81+500
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Perfil de Defeitos - LVD Pista Dupla
Crescente
Rodovia: SP 330 Data: 12/01/06 Km Inicial: 81+000
Sentido: SP - CAMPINAS Operador: RUY Km Final: 81+500
Pista: NORTE
81,000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 82,000
Faixa 1 Faixa 1
Faixa 2 Faixa 2
7 8
4 8
Faixa 3 Faixa 3
2 5 | 6 10
1 9
Acostamento Acostamento
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Faixa km N . Tip? bimensdo Pos. Observacéo Faixa km N . Tip? pimenséo Pos. Observacéo
Inicial Ocorréncia| Defeito (m) Vert. Inicial Ocorréncia| Defeito (m) Vert.
3 81,220 1 FC-2 1,0 X 15,0
3 81,235 2 R 0,8 X 65,0
3 81,260 3 FC-2 1,0 X 15,0
3 81,275 4 R 0,8 X 5,0
3 81,300 5 FC-1/2 0,8 X 49,0
3 81,349 6 R 0,8 X 27,0
3 81,352 7 FC-1 0,5 X 3,0
3 81,364 8 R 0.8 X 11,0
3 81,412 9 FC-1 0,3 X 3,0
3 81,415 10 R 1,5 X 5,0

Figura 5.21 — LVD — Janeiro de 2006 — km 81+000 ao km 81+500
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A tabela 5.11 apresenta a porcentagem da area trincada dos segmentos 1 e 2 (Trecho
de Referéncia e Comparativo com Trecho de Referéncia), calculada a partir das
fichas de campo do LVD. Ressalta-se que o remendo encontrado no levantamento de
2006 foi considerado como 4area trincada, ja que informagdes obtidas na
Concessionaria Autoban confirmaram que este remendo foi executado para corre¢ao

de um trincamento existente.

Tabela 5.11 — Nivel de Trincamento entre 2002 e 2006

NG Km 794560 ao km 79+750 | Km 794750 ao km 80+000
(4cm de CBUQ CAP40) (4cm de CBUQ CAP40+pol)

2002 - 48%

2006 20,3% 3,7%

Observa-se que o nivel de trincamento no Trecho de Referéncia, executado com
ligante do tipo CAP40 convencional ¢ muito superior ao Trecho Comparativo do
Trecho de Referéncia, executado com Ligante do tipo CAP40 modificado com 1,5%
de polimero do tipo RET e 0,22% de Catalizador em janeiro de 2006. Além disso, os
trechos se encontravam em condicdes diferentes antes da restauragdo, sendo que
cerca de metade do trecho que recebeu recapeamento com asfalto modificado por
polimero RET estava trincado, contra um trecho sem trincamento que recebeu na

restauragao CAP convencional.

5.4.4 Aderéncia

Os Valores de Resisténcia a Derrapagem (VRD) e de Profundidade Média de Areia
(HS), medidos com o Péndulo Britdnico e com o ensaio de Mancha de Areia,
respectivamente, em janeiro de 2006, quase quatro anos apoOs a recuperagao do

segmento, sdo apresentados na tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Valores de Resisténcia a Derrapagem (VRD) e de Profundidade Média
de Mancha de Areia (HS) de Janeiro de 2006

Estacdo de |Posicao Classificacéo HS Classificacéo

Ensaio (km) VAR microtextura (mm) macrotextura
01 79+700 | 43 Insuficientemente Lisa 0,7 Média
02 79+720| 43 Insuficientemente Lisa 0,5 Média
03 79+800 | 43 Insuficientemente Lisa 0,6 Média
04 80+000 | 43 Insuficientemente Lisa 0,6 Média
05 80+200| 44 Insuficientemente Lisa 0,4 Média
06 80+400| 44 Insuficientemente Lisa 0,4 Média
07 80+600 | 45 Insuficientemente Lisa 0,5 Média
08 80+800 | 43 Insuficientemente Lisa 0,5 Média
09 81+000 | 44 Insuficientemente Lisa 0,5 Média
10 81+200 | 47 Mediamente Rugosa 0,6 Média
11 81+400| 43 Insuficientemente Lisa 0,4 Média

Os valores encontrados para a Resisténcia a Derrapagem classificaram a superficie
do pavimento como Insuficientemente Lisa ou Medianamente Rugosa, sendo os
valores encontrados muito proximos ao limite entre as duas classificacdes. Em
termos de Profundidade Média de Mancha de Areia, a classificagdo da macrotextura
para todos os pontos foi como Média. Os valores encontrados para ambos os casos
sdo condizentes com o tipo de mistura asfiltica aplicada na restauracdo do segmento

em questdo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

6.1.1 Estudo de Ligantes em Laboratorio

Houve uma redugdo no resultado do ensaio de Penetragdo para asfaltos
modificados por polimero RET em comparagdo aos ligantes convencionais. No
CAP 20, com a adigao de 1,0% de polimero RET, a penetracao foi de 60x0,1mm
(ligante puro) para 49x0,lmm (ligante modificado), nas modificagcdes
subseqiientes, com adicdo de 1,5% e 2,0%, a penetracdo foi para 47x0,lmm e
42x0,1mm, respectivamente. Para o CAP 40, a adi¢do de 1,0% de RET ndo
alterou a Penetragdo, ja as modificacdes com 1,5% e 2% representaram uma
reducdo de 32x0,1mm para 17x0,Imm e 25x0,1mm, respectivamente;

Em ambos os asfaltos estudados (CAP 20 e CAP 40), quanto maior o teor de
polimero adicionado, maior foi o Ponto de Amolecimento encontrado, pardmetro
este, diretamente relacionado a resisténcia a deformagdo permanente da mistura,
ou seja, quanto maior o Ponto de Amolecimento maior a resisténcia a deformagao
permanente;

O Ponto de Fulgor de qualquer um dos asfaltos estudados é superior a 240°C, ou
seja, todos apresentam caracteristicas adequadas de seguranca em relagdo ao
aquecimento a que este asfalto deve ser submetido em seu manuseio;

Todos os asfaltos modificados por polimero do tipo RET tiveram uma redu¢do no
valor da Ductilidade quando comparados com os asfaltos convencionais. Para o
CAP 20, houve uma maior redugdo desta propriedade quando foi adicionado
1,0% de polimero. Nas modificagdes subseqiientes (1,5% e 2%), as redugdes

foram menores, embora o valor tenha permanecido quase estavel. Embora a
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perda de ductilidade possa denotar perda de trabalhabilidade, este resultado
aponta que a viscosidade aumentou e que as propriedades reoldgicas estdo
alteradas, principalmente de forma positiva, como o retorno eldstico: com adi¢ao
de RET, o ligante passa a ser mais elastico;

Os ligantes estudados sofreram aumento de sua viscosidade com a adi¢do do
polimero RET, principalmente para temperaturas mais baixas. No caso do CAP
20 a viscosidade a 135°C passou de 408cP para 920cP, ou seja, um aumento
superior a 100%, com a adi¢do de apenas 1,0% de polimero. No CAP 40, com o
mesmo 1,0%, o acréscimo foi de quase 90% com a viscosidade passando de
458cP para 860cP;

O Retorno Elastico encontrado para os asfaltos modificados oscilou entre 60% e
80%, dependendo da quantidade de polimero e do tipo de asfalto estudado. Estes
resultados representam uma melhora no comportamento reolégico em relagdo ao
ligante convencional, que apresenta Retorno Elastico desprezivel, indicando uma
melhora da flexibilidade e da elasticidade dos asfaltos estudados;

Verifica-se que, mesmo com o aumento do teor de polimero no CAP 40 de 1,5%
para 2,0% houve uma reducdo no valor do retorno elastico de 70% para 65%.Esta
redug¢do pode ter ocorrido devido a saturagao dos asfaltenos disponiveis para
reagir quimicamente com o polimero RET;

Todos os ligantes estudados apresentaram valores adequados de perda de massa e
varia¢do da penetracdo durante o ensaio, que simula o efeito do calor e do ar no

processo de usinagem da mistura asfaltica.

6.1.2 Estudo de Mistura Asfaltica em Laboratério

Houve um acréscimo de aproximadamente 15°C nas temperaturas de usinagem e
compactagdo, quando comparamos os resultados encontrados para as misturas
elaboradas com os asfaltos convencionais aquelas com asfaltos modificados,
devido ao aumento da viscosidade por adi¢do do RET e catalisador;

Os valores de Modulo de Resiliéncia encontrados para os corpos de prova

confeccionados com asfalto convencional sdo muito proximos daqueles que
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utilizaram os asfaltos convencionais. Isto sugere que o polimero do tipo RET nao
altera o comportamento da mistura asfaltica em termos de Mddulo de Resiliéncia;
Nos corpos-de-prova ensaiados, para a mistura com ligante do tipo CAP 20,
houve um incremento de quase 30% no valor da Resisténcia a Tra¢do a 25°C,
com o valor passando de 12,3kgf/cm” no asfalto convencional para 15,8kgf/cm’
no modificado. Para o CAP40, a Resisténcia a Tragdo ndo foi sensivel a
modificacao e os valores permaneceram praticamente inalterados;

As misturas confeccionadas com asfalto modificado por polimero do tipo RET
apresentaram uma elevada resisténcia a deformacdo permanente quando
comparadas com as misturas confeccionadas com asfaltos convencionais em
ensaio realizado no simulador francés do tipo LPC. Os resultados mostraram que
a deformacgao permanente € praticamente a metade com as misturas com asfalto
modificado. Para trafego pesado, apenas as misturas com asfalto modificado

atenderam ao limite das diretrizes européias para deformacao permanente.

6.1.3 Estudo do Trecho Experimental

As condigdes estruturais dos pavimentos do segmento experimental foram
bastante homogéneas apds a execucdo das obras de restauracdo e os niveis
deflectométricos ficaram compativeis com o nivel de trafego e tipo de estrutura
existente apos dois anos e meio de solicitacdo de trafego, ou seja, as deflexdes
sob a acdo da carga se mostraram inferiores a 4010 mm apés a restauragio;
Houve reducdo da deflexdo caracteristica nos dois primeiros segmentos
executados (do km 79+500 ao km 79+750, e do km 79+750 ao km 80+000), em
que a solu¢do de restauragdo teve a mesma espessura de refor¢o dimensionada.
Entre os quilometros 79+750 e 80+000, onde se utilizou o ligante asfaltico
modificado por polimero RET, a deflexdo caracteristica caiu de 75,4mm™ para
35,4mm™ (Redugdo de 55%). No segmento do km 79+500 ao km 79+750,
confeccionado com ligante convencional, a deflexdo caracteristica foi de
70,4mm™ para 39,3mm™ (Reducdo de 44%);

O nivel de trincamento no Trecho de Referéncia (0% em 2002 e 20,3% em

2006), executado com ligante do tipo CAP40 convencional ¢ muito superior ao
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Trecho Comparativo do Trecho de Referéncia (48% em 2002 e 3,7% em 2006),
executado com ligante do tipo CAP40 modificado com 1,5% de polimero do tipo
RET e 0,22% de Catalizador, em janeiro de 2006. Além disso, os trechos se
encontravam em condigdes diferentes antes da restauracdo, sendo que cerca de
metade do trecho que recebeu recapeamento com asfalto modificado por
polimero RET estava trincado, contra um trecho sem trincamento que recebeu na
restauragao CAP convencional.

e Os valores encontrados para a Resisténcia a Derrapagem classificaram a
superficie do pavimento como Insuficientemente Lisa ou Medianamente Rugosa,
sendo os valores encontrados muito proximos ao limite entre as duas
classificagoes. Em termos de Profundidade Média de Mancha de Areia, a
classificagdo da macrotextura para todos os pontos foi como Média. Os valores
encontrados para ambos os casos sdo condizentes com o tipo de graduacao das

misturas asfalticas aplicadas na restauragdo do segmento em questao.

6.2 RECOMENDAGCOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE DE PESQUISA

e Pesquisar outros tipos de misturas elaboradas com asfaltos modificados por
Polimero de tipo RET como, por exemplo, o SMA Stone Matrix Asphalt e a CPA
Camada Porosa de Atrito;

e Complementar o estudo do Trecho Experimental com a remogdo de placas e
corpos-de-prova através de sondas rotativas para a realizacdo de ensaios
laboratoriais nas misturas que ja estdo sob a acdo do Trafego;

e Dar continuidade ao monitoramento do Trecho Experimental e verificar a
evolucdo das condicdes de trincamento e irregularidade longitudinal para
eventual calibragdo das constantes k1 a k5 das equagdes do HDM para os tipos
de misturas estudadas;

e Realizar pesquisa com o simulador de tragefo do tipo “Heavy Veicule Simulator”
(HVS) para verificar o comportamento da mistura aplicada no trecho

experimental de forma acelerada.
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e Estudar a quimica do asfalto modificado polimero RET para entender o processo

de saturacdo dos asfaltenos para os asfaltos brasileiros;
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