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1. APRESENTACAO

O desenvolvimento de cursos autoinstrucionais pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR, disponibilizados de maneira assincrona, sem o acompanhamento
de um tutor, atende ao Plano Educacional proposto para o ano de 2022. Desta forma,
0 participante acessa 0s materiais e contetdos disponiveis de acordo com seu ritmo
e com sua disponibilidade de tempo, atendendo ao prazo estipulado para conclusao

do curso e conclusao das avaliagdes propostas.

Assim, o Curso de Misturas Asfalticas - Conceituacdo, Materiais e
Dosagem tem o objetivo de promover a independéncia do aluno, desenvolvendo
tematicas de maneira simples e objetiva, possibilitando que o dominio dos conceitos
basicos sobre o assunto o torne apto a realizacdo de cursos de aperfeicoamento

(sincronos e/ou presenciais).

Ao concluir o curso o aluno tera tido a oportunidade de conhecer melhor a
teoria bésica envolvida no processo de escolha de ligantes asfalticos, manipulacédo e

dosagem das misturas asfalticas pelo método Marshall e Superpave.
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2. TERMOS TECNICOS

Antes de iniciar o curso, € importante conhecermos alguns conceitos importantes:

Aglomerante Ligante, aglutinante, Binder
Aglutinante Material ativo utilizado para ligar componentes de uma mistura

Familia de materiais com diversas aplicacdes, extraido do
petréleo ou encontrado na natureza. (DNIT)

Material aglutinante de consisténcia variavel de cor pardo-
escura ou negra, uma mistura de hidrocarbonetos derivados de
petroleo de forma natural ou por destilacdo, cujo principal
componente € o betume.

Outro nome para designar o asfalto.

Mistura de hidrocarbonetos pesados obtidos em estado natural
Betume ou por diferentes processos, de consisténcia variavel, com
poder aglutinante e impermeabilizante, sendo completamente
solavel em CS..

Material que tem a propriedade de aglutinar particulas sélidas

Asfalto

Ligante

para formar uma massa coesa.
Ligante
betuminoso Ligante que contém Betume (asfalto).
(asfaltico)

Ligante sem adicdo de outro produto a ndo ser materiais em
porcentagem pequena, destinados a regular o inicio da pega ou
a alterar a progresséo da resisténcia. Ex.: Gesso, cal, cimento
Portland.

Ligante simples

3. IMPORTANCIA DOS LIGANTES
ASFALTICOS

O asfalto é um material de grande valia para a construcdo. E um dos mais
antigos e o mais utilizado pelo homem, podendo ser considerado um dos mais
versateis produtos da natureza (lA, 1989 versao em portugués, 2001).

Os registros mais antigos sdo de 3000 a.C., quando ele era usado para
conter vazamentos de aguas em reservatérios, ja passando pouco depois a
pavimentar estradas no Oriente Médio. No inicio era produzido a partir de piche
retirado de lagos pastosos. Somente a partir de 1909 iniciou-se o emprego de asfalto
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derivado do petréleo. No Brasil, a primeira rodovia asfaltada do pais foi a Rio-

Petrépolis, em 1928, durante o governo Washington Luis.

Seu uso atual vai desde a agricultura, passando pelas edificacoes,
ferrovias, € utilizado na hidraulica e no controle de erosdes, assim como na industria,
na recreacao e, principalmente, na pavimentacao de estradas e rodovias. Noventa e
cinco por cento (95%) dos 65.568 km das rodovias federais brasileiras sao

pavimentadas com asfalto.

O uso é difundido porque, entre outras caracteristicas, permite flexibilidade
controlavel, é impermeabilizante, & duravel, é resistente as intempéries, e pode ser
utilizado em diversas combinacfes de esqueleto mineral, com ou sem aditivos, o que

favorece o seu uso em todas as condi¢des geoldgicas e geotécnicas.

4. ORIGEM E PRODUCAO DE ASFALTO

Na antiguidade, o asfalto foi utilizado como argamassa nas edificacbes e
blocos de pavimento, calafetagem de navios e em varias aplicacbes de

impermeabilizacéo.

Os povos da mesopotamia utilizavam o asfalto na formulacéo de tintas e
vernizes, argamassas impermeabilizantes para construcdo e até como medicamento
(ABEDA, 2010). Estes primeiros asfaltos ocorriam na natureza e eram prontamente
utilizaveis. Esse asfalto mole, hoje conhecido como asfalto natural, pode ser
encontrado em depdésitos da Ilha Trinidad, do Lago Bermudez, na Venezuela, e em
extensas ocorréncias de “areias alcatroadas” no Oeste do Canada. Também
aparecem encrustados em poros de rochas, denominadas rochas asféalticas (gilsonita

e asfaltita).

A descoberta do asfalto refinado do 6leo cru do petréleo no comeco do
século XX, associado a industria automobilistica em expanséo, promoveu a expansao

da industria petroleira e, consequentemente, da pavimentagao rodoviaria.

O asfalto é resultante do beneficiamento do petrdleo. Quase todo o asfalto
em uso atualmente é proveniente do processamento do petréleo bruto ou cru (crude).

A composicdo dos petroleos sofre variacdo, dependendo da origem, do tipo de
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petréleo e do seu processo de producdo. Cada petréleo tem diferentes quantidades

de residuos de cimentos asfalticos (CAP) e outras fracOes destilaveis.

No mundo s&o encontrados mais de 1500 tipos de petréleo. Uma pequena
parte € apropriada para a producao de asfaltos, que se distinguem por uma maior ou
menor presenca de asfalto em sua composicdo. Os melhores petroleos para a

producao de asfalto encontrados sdo os venezuelanos (Boscan e Bachaquero).

O beneficiamento, ou refino, pode ocorrer em uma, duas ou trés etapas.
Em sua primeira etapa, de destilacdo atmosférica, sdo retirados o GLP (Gas Liquefeito

de Petrdleo), o Nafta, o querosene, o diesel e alguns residuos atmosféricos.

Os residuos atmosféricos provenientes da primeira etapa vao para uma
segunda etapa, a de destilacdo a vacuo. Nela se separam as parcelas de gasoleo

leve, pesada, além de um residuo de vacuo.

Caso haja uma terceira etapa (Figura 1), a de desasfaltacdo por solvente,
utilizam-se alcanos de baixa massa molar (normalmente o propano ou o butano) para
obtencdo do residuo asfaltico. Se ndo houver a terceira etapa, o residuo de vacuo
passa por avaliacdo dentro de especificacdes para ser comercializado como ligante

asfaltico.

Figura 1 - Esquema simplificado da Producéo de Asfalto (3 estagios de destilagdo)

GLP
7 & |oueroSENE Fee K0
PETROLEO & © CLARIFICADO
= | DIESEL
< " ﬁ L 6LEo
DESASFALTADO
GASOLEOD e
O LEVE [
RESIDUO | » o 3 5
ATMOSFERICO| & P
GASGOLEO z
PESADO W | SOLVENTE
RESIDUO DE VACUO RESIDUO
ASFALTICO

Fonte: PINTO, S. 1998 apud NEGRAO, 2006.
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No Brasil, a empresa responsavel por fornecer os asfaltos basicos,
conhecidos como Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP e Asfalto Diluido de Petroleo —
ADP é a Petroleo Brasileiro S/A - PETROBRAS. Estes asfaltos sdo produzidos em
refinarias, transportados e vendidos ao mercado consumidor ou podem servir de
insumo para que os Distribuidores privados produzam asfaltos e emulsdes asfalticas

especiais, que serdo abordados no Modulo 2 deste curso.

5. CARACTERISTICAS, ESTRUTURA E
COMPORTAMENTO DO ASFALTO

O Cimento Asfaltico de Petrdleo - CAP é um derivado de petroleo utilizado
como ligante dos agregados minerais na producdo de misturas asfalticas. E um
material semissolido a temperatura ambiente, de cor marrom a preta com
propriedades adesivas, termoplastico, impermeavel a agua, viscoelastico e pouco
reativo. Possui a temperatura associada a todas as suas propriedades fisicas. Por isso
€ necessario que seja aquecido para que ele tenha a consisténcia adequada ao uso

como revestimento asfaltico.

O CAP possui uma complexa composi¢ao quimica, variando com o petroleo
e o processo de producdo. Apds seu refinamento, o ligante asfaltico resultante possui
entre 90 e 95% de hidrocarbonetos e entre 5 e 10 % de heterodtomos (Enxofre,

Oxigénio, Nitrogénio e alguns metais).

Os cimentos asfalticos de petréleo (CAPs) ndo devem conter agua, porque

espumam com o0 aquecimento, causando até explosoes.

A combinacdo quimica dos elementos é extremamente complexa e ha
grande dificuldade em relacionar sua composi¢cado com as propriedades do material

quando submetido a deformacéo ou a forga de cisalhamento (reoldogicas).

Segundo a American Society for Testing and Materials - ASTM, atualmente
denominada ASTM International, as fracbes do asfalto sdo divididas em: saturadas,
nafteno-aromaticas, polar-aromaticas e asfaltenos. Para a realizacdo deste método
emprega-se a ASTM D 4124-01.
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A classificacdo europeia é feita de modo similar, com a denominacao
SARA. A separacdo dos constituintes é realizada por cromatografia de camada fina
com deteccéo por ionizagdo de chama. O ligante € inicialmente colocado em solucdo
de heptano normal (n-heptano). Dessa solucéo é possivel separar a parte sélida, que
€ denominada Asfaltenos, e a parte liquida denominada Maltenos. Realiza-se a
cromatografia da parte solivel do material restante e ele é classificado em saturados,

aromaticos e resinas pela coloragéo resultante do ensaio.

Os saturados apresentam coloracgdo clara, transparente; os aroméaticos sdo
de coloracado amarelada/alaranjada e as resinas apresentam coloracdo marrom/preta,

conforme Figura 2.

Figura 2 - Classificacdo SARA da estrutura por cromatografia

SATURADOS AROMATICOS RESINAS

ASFALTENOS

= e—— - —
MALTENOS

Fonte: Adaptado de HANDLE et al., 2016.

Os componentes do asfalto (Figura 3) se combinarao de diferentes formas,
a depender do petroleo de origem e do processo de refino a que foi submetido. A
fracdo Saturada na composicéo do petroleo varia entre 5 e 20 %. A fracdo Aromética
varia entre 45 e 60 %. A fracdo das Resinas varia entre 15 e 25 %. Ja a fracdo de
Asfaltenos entre 5 e 25 %.
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Figura 3 - Representacdo esquematica dos componentes dos asfaltos

(a) Saturados

TP e

(c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte: SHELL, 2003 apud BERNUCCI et al., 2008.

Os asfaltenos sao altamente polarizaveis e de elevado peso molecular. A
elevada concentragéo de asfaltenos torna o asfalto mais duro. As resinas possuem
natureza polar e sdo fortemente adesivas. Os aromaticos sao ndo polares e possuem
baixo peso molecular. Os saturados séo 6leos viscosos nao polarizaveis. As diferentes
combina¢cfes destes compostos resultardo em diferentes estruturas, atualmente

explicada por dois modelos.
Figura 4 - Modelo de Micelas de Yen

— Aglomerado

—— de asfaltenos

—\

- . e T 7, " —
Meio intermicelar 1 V= =
(6leos saturados | .\s AR

e aromaticos)

Micelas
individuais

de asfaltenos Resinas

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

O modelo de Yen considera que o asfalto € uma disperséao coloidal. Os
asfaltenos estardo pepitizados pelas resinas, permitindo a dispersao dos asfaltenos
no meio intermicelar (composto por 6leos saturados e aromaticos). A proporcgao resina

e aromatico que comanda o comportamento reoldgico do ligante asfaltico.

Pagina 7



Instituto de
Pesquisas em ; ~
IP QTWHSPMGS MISTURAS ASFALTICAS: CONCEITUACAO, MATERIAIS, DOSAGEM - M6dulo 1

Quando ha uma proporcdo adequada de moléculas de resinas e de
aromaticos, suficiente para pepitizar os asfaltenos e dispersa-los no meio intermicelar,
as micelas terdo boa mobilidade e o asfalto passa a ter comportamento do tipo solucao
(SOL). O comportamento gelatinoso (GEL) se da quando nao ha o equilibrio entre
resinas e aromaticos. A maioria dos ligantes asfalticos utilizados € do tipo SOL-GEL.

Uma estrutura intermediaria entre os dois comportamentos.

Asfaltos de composicbes quimicas diferentes podem apresentar
caracteristicas fisicas similares, desde que derivados de O6leos diferentes. Desta
forma, € impossivel definir por meio da composicdo quimica o comportamento do
ligante visando seu desempenho na pavimentacao. E, por muitas vezes, o modelo de
Yen ndo se mostrou coerente com os resultados obtidos por ensaios de cromatografia

por exclusdo de tamanho, microscopio eletrénico e ressonancia nuclear magnética.

O modelo proposto pelo SHRP (Strategic Highway Research Program),
também denominado de modelo americano, considera que ha numerosos tipos
possiveis de interacdo entre as moléculas dos ligantes. O programa identificou
grupamentos acidos e basicos juntos (substancias anfoteras) que vao controlar a
viscosidade do ligante. O modelo estrutural classifica os compostos constituintes do
CAP em polares e nao polares, ligados por for¢as intra e intermoleculares, que séo
responsaveis pela formagéo de redes tridimensionais que explicam as caracteristicas
viscoelasticas do ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2008).

6. ESPECIFICACOES BRASILEIRAS

O Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP é especificado pela NORMA DNIT
095/2006 (Cimentos asfalticos de petroleo - Especificacdo de Material). O CAP é o
asfalto obtido especialmente para apresentar as qualidades e consisténcias proprias
para o uso direto na construcao de pavimentos. Eles sao classificados, conforme sua
penetracdo, em CAP-30/45, CAP-50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200. Essa
classificacdo é dada pela RESOLUCAO ANP N° 897, de 24/11/2022, que pode ser

consultada em:

https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-anp-n-897-de-18-de-novembro-
de-2022-445759308.
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Para especifica-los € necessario conhecer alguns ensaios de
caracterizacdo: o0 ensaio de penetracdo, o ensaio de ponto de amolecimento, a
especificacido de Indice de Susceptibilidade Térmica - IST, a viscosidade Saybolt
Furol, a viscosidade Brookfield, o ensaio de ductilidade, a determinacdo do ponto de

fulgor, e a simulacao o envelhecimento do ligante (RTFOT).

Os limites sdo estabelecidos em norma conforme Figura 5, adaptada da
NORMA DNIT 095/2006 - EM. Quando de sua atualizacao (2006), a norma levou em
consideracao a classificacdo do CAP por penetracéo e a consideragao do ponto de
amolecimento minimo e a ductilidade minima, além da faixa aceitavel do indice de

suscetibilidade térmica e a inclusdo dos ensaios RTFOT e Brookfield.

Figura 5 - Especificacdes dos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP) - Classificacdo por penetracao.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES [ cap | cap CAP e
30/45 | 50/70 | B85/100 | 150200 ABNT ASTM ONER

Penetragao (100 g, 58, 25°C) 0,1mm 30-45 | 50-70 | B5-100 150 - 200 MNBR 6576 D5 ME 003/99
Ponto de amolecimento °C 52 46 43 ar NBR 6560 D 36

Viscosidade Saybolt Furol ] NER 14950 E 102 ME 004/94
a 135 *C, min 192 141 110 80

a 150 ®C, min a0 50 43 36

al177°C 40 - 150 | 30 - 150 15-60 15-60

ou

Viscosidade Brookfield P NBR 15184 D 4402

a 135°C, 5P 21, 20 rpm, min ara 274 214 155

a 180 °C, SP

21. min. 203 112 97 81

alf7®*C,sP 21 T6-285 |57-285| 28-114 28-114

indice de susceptibilidade (15)a (1.5)a (1,5)a (1,5)a

térmica (1) (+0.7) | (+07) | (s07) (+0.7)

Ponto de fulgor min C 235 235 235 235 NER 11341 D 92 ME 149/94
e e i %massa | 995 | 995 99,5 995 | NBR14855 | D 2042 ME 153/94
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 NBER 6293 D113 ME 163/98
e

Variagao em massa, max (2) % massa 0,5 0,5 0,5 0.5

Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 MBR 6293 D113 ME 163/98
Aumento do ponto de °c 8 8 8 8 NBR 6560 D 36

amolecimento, max

Penetragao retida, min (3) Ya 60 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.
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7. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

7.1 DETERMINACAO DA PENETRACAO — NORMA DNIT
155/2010-ME

O ensaio de penetracdo mede a consisténcia do asfalto utilizado no Brasil
para a classificacdo dos CAPs. A penetracdo € a profundidade, em décimos de
milimetros, que uma agulha de massa padronizada (100 g) penetra numa amostra de
volume padronizado de ligante, num tempo de cinco segundos na temperatura de 25
°C.

Cada ensaio realiza trés medidas individuais de penetracdo. A média dos
trés valores é utilizada e a diferenca entre elas ndo pode exceder o limite especificado

em norma.

Este ensaio sozinho ndo caracteriza perfeitamente a qualidade do CAP,

mas € utilizado como parametro de classificacao.

TOME NOTA:

» Ensaios de penetragdo com valores abaixo de 15 (0,1 mm) estéo associados a
asfaltos envelhecidos e quebradicos;

= O grau de dureza do CAP é tanto maior quanto menor for a penetracdo da
agulha. Assim, um CAP 50/70 é mais duro que um CAP 85/100.
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Figura 6 - Ensaio de penetracao

Fonte: Adaptado de THIVES, 2016.

A Tabela 01 mostra os limites para penetracdo que constam na NORMA
DNIT 095/2006 EM.

Tabela 1 - Limites estabelecidos para penetragdo, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM
LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES| cap CAP CAP CAP
30/45 50/70 85/100 150/ 200

ABNT ASTM DNER

Penetragdo (100 g, 5s, 25°C) 0,Tmm 30-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200 NER 6576 D5 ME 003/99

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

» Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https://youtu.be/ONulC87xDPY

7.2 DETERMINACAO DO PONTO DE AMOLECIMENTO -
METODO DO ANEL E BOLA — NORMA DNIT 131/2010-
ME
O ensaio do ponto de amolecimento é utilizado para fazer uma estimativa
da susceptibilidade térmica do asfalto. Ele determina a temperatura na qual o asfalto
amolece quando € aquecido em condi¢cbes padronizadas. O ponto de amolecimento

€ a mais baixa temperatura na qual uma esfera padronizada, atravessando um anel
cheio de asfalto, percorre uma distancia de 25,4 mm e toca a placa de referéncia.
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O conjunto (anel com asfalto + esfera) é colocado dentro de um banho de
agua, em um béquer aquecido a uma taxa controlada de 5 °C/minuto. Quando o
ligante amolece o suficiente para ndo mais suportar o peso da esfera, esta e o0 asfalto
deslocam-se em direcdo ao fundo do béquer. A temperatura € marcada no instante

em que a mistura amolecida toca a placa do fundo do conjunto padréo de ensaio.

O teste € conduzido com duas amostras do mesmo material. Se a diferenca
de temperatura entre estas amostras exceder a 2 °C o ensaio deve ser refeito. As
condi¢cBes de realizagdo do ensaio também o fez ser conhecido como o ensaio do

“anel e bola”.

Figura 7 - Ensaio do Ponto de Amolecimento

Fonte: THIVES, 2016.

A Tabela 02 mostra os limites para o ponto de amolecimento que constam
na NORMA DNIT 095/2006 EM.

Tabela 2 - Limites estabelecidos para ponto de amolecimento, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES CAP CAP CAP CAP
ABNT ASTM DNER
30/45 50/70 85/100 150 / 200
Ponto de Amolecimento °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.
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» Abaixo estéo listados dois links de acessos a videos explicativos do ensaio:
1. https://lyoutu.be/HGEWOqIOyyA

2. https:/lyoutu.be/nircry5uXB8

7.3 INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA - IST (NORMA
DNIT 095/2006 EM)
O indice de suscetibilidade térmica do CAP € a avaliacao da sensibilidade

do CAP as variacdes de temperatura. Os dados de temperatura e penetracdo se

alinham em uma curva numa escala decimal.

A Tabela 03 mostra os limites para o indice de suscetibilidade térmica que
constam na NORMA DNIT 095/2006 EM.

Tabela 3 - Limites estabelecidos para indice de suscetibilidade térmica, conforme NORMA DNIT
095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
ABNT ASTM DNER
30/45 50/70 85/100 150/ 200
indice de susceptibilidade (15)a | (1.5)a (15)a (1.5)a
térmica (1) (+0.7) (+0,7) (+0,7) (+0.7)

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

Dessa forma, a norma de especificacdo do CAP, a DNIT 095/2006 EM,
estabelece que o indice deve ser calculado conforme equacédo (1) ou dados da Tabela
4. Os dados utilizados para o calculo do IST sdo obtidos pelos ensaios de Ponto de

amolecimento e de Penetracao.

_ (500)(log PEN)+(20)(T°C)~1951
IST = 120—(50)(log PEN)+(T°C) (1)

Onde:

(T °C)= Ponto de amolecimento;
PEN= penetracao a 25 °C, 100 g, 5 seg.
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Tabela 4- indice de suscetibilidade térmica

Penetracio Penetracdo
pracpie B Ponto de Amolecimento, ° C (NBR 6560) ER etve
0,1 mm 0,imm
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
30 57 54 51 4.8 45 42 4,0 37 34 32 29 27 24 22 2,0 18 30
40 53 5,0 47 44 4.1 3.8 3.5 32 29 27 24 2.2 19 1,7 14 1,2 40
50 50 47 43 4,0 3.7 34 31 28 25 22 20 1,7 14 1,2 09 07 50
60 47 44 40 37 34 30 2.7 24 21 18 16 13 1.0 08 05 03 60
70 45 41 37 34 3.0 27 24 2,1 18 15 12 0,9 06 0.4 0,1 0,1 70
80 42 1) 34 31 27 24 21 1,7 1.4 1,1 0.8 0,5 0.3 0,0 03 0,5 80
a0 39 35 32 28 24 21 17 14 1.1 08 05 0,2 0.1 0.4 0.6 0,9 90
100 a7 33 29 2,5 2.1 1.8 14 1,1 08 05 02 0,1 0.4 0,7 1,0 1,2 100
110 35 30 26 22 1.9 1.5 1.2 0.8 05 02 0.1 0.5 0.7 0 1.3 1.6 110
120 32 28 24 2,0 1.6 1.2 0.9 05 02 01 05 0,8 1.1 1.3 16 1,9 120
130 30 26 21 1,7 1.3 1,0 0.6 02 0.1 04 07 11 1.4 1.6 1.9 22 130
140 28 23 19 1,5 1.0 0,7 0,3 0,0 04 07 1,0 1,4 1.7 1,9 22 2,5 140
150 28 21 17 1,2 0.8 0.4 0,1 0,3 07 1,0 13 1,6 19 22 25 28 150
160 23 19 14 1,0 0.6 0.2 0.2 0.6 09 13 16 1.9 22 25 28 31 160
170 21 16 12 0,7 03 0.1 0.5 08 1.2 15 19 2.2 25 28 3.1 34 170
180 1.9 14 09 0,5 0.1 03 0.7 1,1 1.5 18 22 25 28 31 34 37 180
190 17 1,2 07 03 0.2 0,6 1,0 14 1.7 21 24 27 3.1 34 3,7 39 190
200 1.4 09 05 0,0 0.4 0.8 1,2 1,6 20 23 27 30 33 36 39 42 200

Fonte: DNIT, 2006.
TOME NOTA:
= Valores superiores a +0,7 estdo associados a CAPs oxidados, enquanto

valores inferiores a -1,5 estdo relacionados a CAPs sensiveis a elevadas

temperaturas.

7.4 DETERMINACAO DA VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL A
ALTA TEMPERATURA - METODO DA PELICULA
DELGADA (ABNT-MB 517) (NORMA DNER-ME 004/94)
O ensaio de viscosidade Saybolt-Furol tem a finalidade de medir a
consisténcia dos materiais asfalticos em estado liquido. O equipamento conhecido

como Viscosimetro Saybolt (Figura 8) é utilizado para realizagdo do ensaio que deve

ser executado a vérias temperaturas, conforme especificacao.
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Figura 8 - Viscosimetro Saybolt
Regulador de

Tubo de asfaltico
ensaio

Yiiididi =

Fonte: Adaptado de THIVES, 2016.

O tempo que 60 ml de asfalto leva para fluir através de um orificio a uma

determinada temperatura (25° a 170 °C) é denominado VSF.

A finalidade da determinacdo do VSF a diferentes temperaturas € para
quantificar as temperaturas de trabalho do asfalto, quais sejam: temperatura de
aguecimento do ligante, temperatura de aquecimento do agregado e temperatura de
compactacdo da mistura. ApOs a realizacdo do ensaio € possivel tracar a curva:

Temperatura versus Viscosidade.

A curva Temperatura versus Viscosidade possibilita determinar as
viscosidades para compactacdo na pista e para usinagem. Na Figura 9 observa-se
que a Tl é a temperatura do CAP que corresponde a uma VSF de 155 s. A T2
representa a temperatura do CAP que corresponde a uma VSF de 125 s. A T3
representa a temperatura do CAP que corresponde a uma VSF de 95 s e a T4

representa a temperatura do CAP que corresponde a uma VSF de 75 s.
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Figura 9 - Grafico da Curva x Temperatura
log VssF A

155

125 = = = = = =

75'———-———'- —————— - —

Fonte: Adaptado de THIVES, 2016.

A Tabela 05 mostra os limites para a Viscosidade Saybolt-Furol que
constam na NORMA DNIT 095/2006 EM.

Tabela 5 - Limites estabelecidos para Viscosidade Saybolt-Furol, conforme NORMA DNIT 095/2006

EM
LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
ABNT ASTM DNER
30/45 50/70 85/100 150 / 200

Viscosidade Saybolt Furol s NBR 14950 E 102 ME 004/94
a 135 °C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50 43 36
a177°C 40-150 [30-150| 15-60 15-60

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

‘ Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https://youtu.be/Y7zY7yzZD-O
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7.5 ENSAIO DE DETERMINACAO DA VISCOSIDADE EM
TEMPERATURAS ELEVADAS USANDO UM
VISCOSIMETRO ROTACIONAL (ABNT NBR 15184)

O ensaio de determinacdo da viscosidade em temperaturas elevadas
usando um viscosimetro rotacional, como por exemplo, o viscosimetro Brookfield, é
utilizado para caracterizar a rigidez/fluidez do CAP. A medic¢éo da viscosidade é feita
pela avaliagdo do torque necessario para rodar uma haste, também denominado

spindle, imerso na amostra na temperatura do ensaio a uma velocidade constante.

Diferente da viscosidade de Saybolt-Furol, que € uma medida empirica, a
viscosidade Brookfield € uma medida cientifica. A Norma descreve o procedimento
para determinagdo da viscosidade aparente de asfaltos a temperaturas
compreendidas entre 38 °C e 260 °C, usando um viscosimetro rotacional e um sistema
de aquecimento acoplado ao controlador de temperatura para manter a temperatura

de ensaio.

Figura 10 - Ensaio de determinacao de viscosidade Brookfield

Cubeta de amostra

Fonte: THIVES, 2016.
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Figura 11 - Diferentes spindles utilizados no Viscosimetro Broookfield
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Fonte: Adaptado de AMETEK BROOKFIELD, 2022.

TOME NOTA:

» O equipamento pode ser aplicado com varios tipos de hastes (spindles) e para
cada tipo de material ou faixa de temperatura é preciso especificar a rotacao e

0 numero correto do spindle.

O ensaio de determinagéo da Viscosidade Brookfield € indicado para medir
a viscosidade de CAPs convencionais, asfaltos modificados por polimeros
elastoméricos e asfalto-borracha. Essas variacbes do CAP serdo abordadas no
Modulo 2.

A partir do ensaio € possivel obter o grafico de temperatura versus
viscosidade para projeto de mistura asfaltica. O valor obtido é uma medida de

viscosidade dinamica expressa em centiPoise (cP).

A Tabela 06 mostra os limites para a Viscosidade Brookfield que constam
na NORMA DNIT 095/2006 EM.
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Tabela 6 - Limites estabelecidos para Viscosidade Brookfield, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES CAP CAP CAP CAP
ABNT ASTM DNER
30/45 50/70 85/100 150/ 200

Viscosidade Brookfield cP NBR 15184 D 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min 374 274 214 155
a 150 °C, SP
21, min. 203 112 97 81
a 177 °C, SP 21 76-285 |57-285| 28-114 28 - 114

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

‘ Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https://youtu.be/3C9qSpObpZw

7.6 DETERMINACAO DE DUCTILIDADE (DNER-ME 163/98)

A ductilidade € a propriedade que o material tem de suportar grandes

deformacgbes sem ruptura. Quanto mais ductil o material, mais flexivel ele é.

Para a realizacdo do ensaio considera-se a distancia, em centimetros, que
a amostra em condi¢des especificadas e padronizadas, submetida a uma tracéo, se
rompe. O objetivo do ensaio é avaliar a resisténcia a tracdo do ligante. O ensaio

também é empregado para retorno elastico de asfaltos modificados.

A ductilidade é dada pelo alongamento, em centimetros, obtido antes da
ruptura de uma amostra de CAP com uma sec¢do de aproximadamente 1 cm?, em

banho de agua a 25 °C, submetida pelos dois extremos a tracao de 5 cm/minuto.
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Figura 12 - Ensaio de ductilidade

Fonte: THIVES, 2016.

A Tabela 07 mostra os limites para a ductilidade que constam na NORMA
DNIT 095/2006 EM.

Tabela 7 - Limites estabelecidos para ductilidade, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES | cap | cap CAP cAP
ABNT ASTM DNER
30/45 | 50/70 | 85/100 | 150/200
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113 ME 163/98

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

» Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https://youtu.be/elynBV4u80M

7.7 DETERMINACAO DOS PONTOS DE FULGOR E DE
COMBUSTAO (DNER-ME 148/94)

O Ponto de Fulgor é um ensaio ligado a seguranca de manuseio do asfalto
durante o transporte, estocagem e usinagem. A menor temperatura em que 0S

vapores emanados durante o aquecimento do material asfaltico se inflamam por
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contato a uma chama padronizada € denominada Ponto de Fulgor (Bernucci et al.,
2008). Este ensaio também € conhecido como ensaio do Ponto de Fulgor no vaso

aberto Cleveland.

A Tabela 08 mostra os limites para o Ponto de Fulgor que constam na
NORMA DNIT 095/2006 EM.

Tabela 8 - Limites estabelecidos para Ponto de Fulgor, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
30/45 50/70 85/100 150 / 200 ABNT ASTM DNER
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NER 11341 D92 ME 148/94

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

Temperaturas muito baixas de Ponto de Fulgor podem indicar

contaminacdo por fracdes leves, como de solventes ou combustiveis.

O ensaio determina a classificagdo de seguranca quanto aos riscos de

armazenagem, manuseio e também de transporte de produtos combustiveis.

Figura 13 - Modelos de equipamentos para ensaio do Ponto de Fulgor

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

TOME NOTA:

= Valores de Pontos de Fulgor de CAP sdo normalmente superiores a 230 °C.

‘ Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https:/lyoutu.be/VxluAe8tZ4Y
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7.8 DETERMINACAO DO ENVELHECIMENTO DE CURTO
PRAZO (RTFOT) — ASTM D 2872

O ensaio RTFOT (Rolling Thin-Film Oven Test) simula o envelhecimento
do ligante no curto prazo. O ensaio permite a formacgéo de peliculas bem delgadas,
de aproximadamente 1,25 mm em cilindros de vidro com 35 g de ligante (Figura 14).
O envelhecimento é provocado no ligante por oxidacdo e evaporacdo em acgao

continua.

Uma injecdo de ar continua, a cada 3 a 4 segundos, € soprada no ligante
enquanto este € continuamente girado dentro de um recipiente de vidro a 163 °C por
85 minutos. Posteriormente, os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento,
ductilidade e viscosidade sdo novamente realizados com a amostra envelhecida para

efeito de comparacéao.

A variacdo maxima da massa, conforme equacao (2), € apresentada em

porcentagem, sendo definida como:

M = (Minicial—M final) @)
Miniciqix100

Onde:
M;,icia = Massa inicial antes do ensaio de RTFOT;
Mginq = massa final apés o ensaio de RTFOT.

A Penetracéo retida é definida, conforme equacéo (3), como:

PEN finai

PEN:etida = (2 x100 ©)

PENinicial

Onde:
PEN;,;cia1 = Penetracgao inicial antes do ensaio de RTFOT;
PEN¢inq = Penetragao final apos o ensaio de RTFOT.

O ensaio determina a perda por evaporacdo ou o ganho de peso por

oxidag&o.
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Figura 14 - Estufa de filme rotativo ou pelicula delgada rotacional (RTFOT)
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(a) Esquema de RTFOT (b) Exemplo de RTFOT

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

A Figura 15 mostra um exemplo de um gréfico de medida do efeito do
envelhecimento em algumas fases de utilizacdo do ligante, tendo sido utilizado como
referéncia a avaliacdo do seu efeito nas caracteristicas fisicas que levam ao
endurecimento do ligante, que é verificado pela diminuicdo da penetracao e aumento

do ponto de amolecimento e da viscosidade (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 15 - Envelhecimento do ligante durante a mistura com o agregado em usina,
estocagem, transporte, aplicacdo no campo durante varios anos de servico
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Fonte: WHITEOAK, 1980, apud SHELL, 2003, apud BERNUCCI et al., 2008

A Tabela 09 mostra os limites estabelecidos para as amostras apés o
ensaio RTFOT que constam na NORMA DNIT 095/2006 EM.
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Tabela 9 - Limites estabelecidos ap6és RTFOT, conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
30145 50170 851100 150 / 200 ABNT ASTM DNER

Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163 °C, 85 min D 2872
Variagdo em massa, max (2) % massa 0.5 0.5 0.5 0.5
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6203 D113 ME 163/98
Aumento do ponto de oc 8 8 8 8 NBR 6560 D36
amolecimento, max
Penetrag3o retida, min (3) % 60 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

‘ Um video explicativo do ensaio pode ser observado por meio do link:

https://lyoutu.be/793uQ29cqys

7.9 DETERMINACAO DA SOLUBILIDADE EM
TRICLOROETILENO (ABNT NBR 14855)

O ensaio de solubilidade é realizado dissolvendo uma amostra de asfalto
em solvente sendo entao filtrada através de um canudinho perfurado que € ligado ao
topo de um frasco ligado ao vacuo (BERNUCCI et al., 2008).

A fracdo soluvel é o constituinte ativo do ligante asféltico. Dessa forma, o
ensaio determina o grau de pureza do asfalto (teor de betume). A porcéo insollvel,

que fica retida no filtro, € constituida de impurezas.

A Figura 16 ilustra o ensaio de solubilidade em tricloroetileno.
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Figura 16 - Ensaio de solubilidade

Fonte: VIANA, 2015.

A Tabela 10 mostra os limites estabelecidos solubilidade que constam na
NORMA DNIT 095/2006 EM.

Tabela 10 - Limites estabelecidos conforme NORMA DNIT 095/2006 EM

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
30/45 | 50/70 | 85/100 | 150200 ABNT ASTM DNER
Solubilidade em
ticloroetileno, min % massa | 995 09,5 995 99,5 NBR 14855 D 2042 ME 153/94

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.
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