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RESUMO 

 

 

O modal rodoviário é o principal meio de transporte no Brasil. Por outro lado, a malha 
rodoviária existente em nosso país é consideravelmente pequena, além de que a maioria das 
vias está em péssimas condições de conservação. Diante disso, percebe-se a grande 
necessidade de infraestrutura, que embora seja notório para alguns usuários, a execução de 
alguns serviços de Implantação e Restauração, tem-se muito a ser feito ainda. O pavimento 
rodoviário é composto por várias camadas dependendo do sistema adotado, dentre essas 
camadas a mais nobre é a camada asfáltica de rolamento, pois tem contato direto com o 
tráfego além de ser objeto do maior custo de produção. A preocupação fica em relação à 
qualidade desses serviços, por esse motivo, novas tecnologias são aplicadas, entre estas a 
modificação do cimento asfáltico de petróleo (CAP). O intuito desta pesquisa foi analisar se a 
substituição do CAP convencional por CAP modificado com polímero em uma composição 
granulométrica é vantajoso em relação às características mecânicas do concreto betuminoso 
usinado a quente (CBUQ). A metodologia utilizada consistiu elaborar dois traços de CBUQ 
de mesma composição granulométrica, porém, utilizando diferentes insumos asfálticos. Os 
corpos de prova foram moldados pelo método Marshall e submetidos a ensaios. Com os 
resultados obtidos, a resistência à tração foi superior em 12,61 % e o modulo de resiliência de 
28,33 % do CBUQ com CAP SBS 65/90 em relação ao CBUQ com CAP 50/70. Perante os 
resultados, é vantajosa a utilização de polímeros na composição do cimento asfáltico. 
 
Palavras-chave: CBUQ. Pavimento flexível. Polímero. Asfalto modificado. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

Devido à imensa gama de investimentos que aconteceram na década de 1960, com a 

implantação da indústria automobilística, o modal rodoviário é o tipo de transporte mais 

utilizado no Brasil. Desde então, foram realizados grandes investimentos na construção de 

rodovias ao longo de todas as regiões brasileiras, possibilitando o crescimento e o 

desenvolvimento do modal em nosso país (PORTAL DA EDUCAÇÃO, 2016).  

Em consequência, o grande tráfego intenso e pesado que trafega por estas rodovias, 

juntamente com as ações do clima, até mesmo a má execução de serviços de restauração, 

implantação e/ou o tipo de material utilizado, propiciam o surgimento de patologias. 

A CNT Confederação Nacional do Transporte realizou uma pesquisa onde mostra que 

57,3% das principais rodovias do país têm alguma deficiência. O levantamento avaliou mais de 

100 mil quilômetros de rodovias, incluindo toda a malha federal e os principais trechos de rodovias 

estaduais pavimentadas. Em números detalhados sobre o estado geral, 22,4% das vias foram 

avaliadas como ruins ou péssimas: 6,3% em péssimo estado; e 16,1% em estado ruim. Outras 

34,9% foram classificadas como regular. A análise indicou que 42,7% estavam em condições 

adequadas de segurança e desempenho, com classificação de ótimo (12,5%) ou bom (30,2%) 

(CNT, 2015). 

Por esses motivos, os métodos de construção dos pavimentos têm evoluído de maneira 

acentuada nas últimas décadas. Novas soluções e técnicas surgem no mercado visando 

melhorar as propriedades elásticas e mecânicas dos asfaltos. Entretanto, um dos métodos de 

solucionar esses problemas é adicionar polímeros na composição do concreto asfáltico.  

Segundo Senço (1997), a modificação do asfalto pela adição de polímero é feita pela 

mistura do polímero derretido ao asfalto quente, em misturadores especiais, podendo ou não 

envolver reação química. Os modificadores de ligantes asfálticos para fins de pavimentação 

no Brasil são: SBS (copolímero de estireno butadieno), SBR (borracha de butadieno estireno), 

EVA (copolímero de etileno acetato de vinila) e o RET (coluna de etileno com dois 

copolímeros acoplados). 

Em questão, um tipo bastante difundido de modificador de asfalto é o SBS (copolímero 

de estireno butadieno), que promete grandes melhorias adicionadas ao CAP (cimento asfáltico 

de petróleo). 
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A finalidade do projeto foi comparar as características mecânicas do CBUQ com e sem 

a adição de polímeros SBS na composição do CAP. 

 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Comparar os desempenhos mecânicos do CBUQ (concreto betuminoso usinado a 

quente) em função da substituição do CAP convencional 50/70 por CAP com adição de 

polímeros SBS 65/90. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Realizar ensaios Marshall para amostras de CBUQ com CAP 50/70 e com CAP SBS 

65/90; 

- Comparar as características mecânicas inerentes aos resultados Marshall entre os 

traços junto à norma; 

- Efetuar e comparar os ensaios de módulo de resiliência de ambos os traços; 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

A pavimentação asfáltica é a principal forma de revestimento em rodovias na maioria 

dos países do mundo. No Brasil, esse material betuminoso sofreu várias alterações em perdas 

de propriedades durante os anos, e com isso, modificadores de desempenhos vêm surgindo 

para se obter melhores resultados nas pavimentações flexíveis a fim de se evitar retrabalhos e 

manutenções em curto prazo (BERNUCCI et al. , 2008). 

Sabendo-se que o principal modal de transportes de pessoas e cargas no Brasil é o 

rodoviário e que a condição dessas malhas rodoviárias se encontra uma porcentagem bem 

considerável em estado péssimo ou ruim, é imprescindível o uso de novas tecnologias a favor 

da qualidade e melhoria das condições de segurança e conforto aos usuários (CNT, 2015). 

Sendo assim, busca-se pesquisar os desempenhos mecânicos de resistência e 

durabilidade em relação ao teor ótimo de ligante entre pavimentos asfálticos com CAP 
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convencional 50/70 e CAP com adição de polímeros SBS 65/90 apontando a solução que 

apresentará melhor eficiência em qualidade. 

Com tudo, tendo em vista a necessidade pressurosa de melhorias na qualidade das 

rodovias brasileiras, contribui-se para que as mesmas sejam mais resistentes e duráveis ao 

receber um tráfego intenso e pesado. 

 

1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

 

É possível que a adição de polímeros nos ligantes betuminosos apresente expressivas 

modificações em suas características mecânicas? 

 

1.5 FORMULAÇÃO DA HIPOTESE 

 

A adição de polímeros nos ligantes faz com que as características mecânicas do CBUQ 

apresentem melhores resultados. 

 

1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

Contempla a comparação das características mecânicas dos CBUQ’s dosados conforme 

metodologia DNER-ME 043-95 – Misturas betuminosas a quente – ensaio Marshall seguindo 

a especificação DNIT 031/2006 – ES – Pavimentos Flexíveis – Concreto Asfáltico faixa “C” 

com a utilização de CAP 50/70 e CAP SBS 65/90 (DNIT 385/1999 – ES – Pavimentação – 

concreto asfáltico com asfalto polímero). 
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CAPÍTULO 2 
 
 
2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1.1 PAVIMENTO RODOVIÁRIO 

 

Segundo Senço (1997), pavimento é uma estrutura de múltiplas camadas de espessuras 

finitas, executadas acima da superfície final da terraplanagem, destinada tecnicamente e 

economicamente a resistir aos esforços oriundos do tráfego de veículos e do clima, 

propiciando aos usuários economia, segurança e conforto. 

O pavimento rodoviário é classificado tradicionalmente em dois tipos: rígidos e 

flexíveis. Atualmente costuma-se chamar pavimento de concreto e pavimento asfáltico, 

respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento. As figuras 1 e 2 

apresentam o esquema de cada tipo (BERNUCCI et al., 2008). 

Figura 1: Pavimento rígido (corte longitudinal). 

 
 (Fonte: BERNUCCI et al., 2008) 
 

Figura 2: Pavimento flexível (corte transversal).

 
 (Fonte: BERNUCCI et al., 2008) 
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Do ponto de vista estrutural, pavimentos rígidos são aqueles pouco deformáveis, 

constituídos principalmente de concreto de cimento. Rompem por tração na flexão, quando 

sujeitos a deformações. Quanto aos pavimentos flexíveis, são aqueles em que as deformações, 

até certo limite, não levam ao rompimento. São dimensionados normalmente a compressão e a 

tração na flexão, provocada pelo aparecimento das bacias de deformação sob as rodas dos 

veículos, que levam a estrutura a deformações permanentes e ao rompimento por fadiga. Mas 

há quem se engane quanto a essa classificação, pois nada impede de que em uma mesma 

estrutura de pavimento seja adotado camadas rígidas e flexíveis (SENÇO, 1997). 

 

2.1.2 MATERIAIS PÉTREOS 

 

Os materiais pétreos utilizados na pavimentação de rodovias, conhecidos genericamente 

como agregados, possuem ampla variedade na utilização de revestimentos asfálticos. 

O nível de desempenho de um agregado em serviço depende muito das propriedades de 

origem da rocha. Os ensaios de laboratório e a experiência prática determinam como uma 

rocha que existe há milhões de anos irá se comportar diante sua vida de projeto. A escolha do 

agregado para uma determinada utilização deve apresentar propriedades de modo a suportar 

tensões impostas na superfície do pavimento (BERNUCCI et al. , 2008). 

 

2.1.2.1 Classificação dos Agregados 

 

A classificação dos agregados pode ser definida segundo a sua natureza, tamanho e 

distribuição dos grãos. 

Figura 3: Classificação dos Agregados.

 
(Fonte: DNIT, 2006) 
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Quanto à natureza: 

Podem ser de origem natural ou artificial. Os naturais são aqueles utilizados como se 

encontram na natureza ou que ainda passam por um processo de britagem, como por exemplo: 

o pedregulho e o seixo rolado. Já os artificias, compreendem aqueles que necessitam de uma 

transformação físico-química do material natural para sua utilização, como a escória e a argila 

expandida (DNIT, 2006). 

Segundo Bernucci et al. (2008), há também a categoria dos reciclados, provenientes de 

reuso de materiais diversos da reciclagem de revestimentos asfálticos. Seu uso vem crescendo 

significamente no Brasil e em alguns países já é a fonte principal de agregados. 

 

Quanto ao tamanho: 

O tamanho dos agregados para uso de misturas asfálticas se divide em graúdo, miúdo e 

material de enchimento ou fíller (SENÇO, 1997). 

Agregado graúdo é o material retido na peneira nº 10 (2,0 mm): britas, cascalhos, etc. 

Agregado miúdo é o material passante na peneira nº 10 (2,0 mm) e retido na peneira nº 

200 (0,075 mm): Areia, pó-de-pedra, etc. 

Fíller é o material de enchimento que passa pelo menos 65% na peneira n º 200 (0,075 

mm): cimento portland, cal extinta, etc. 

 

Quanto à distribuição ou graduação dos grãos (DNIT, 2006): 

Agregado de graduação densa: apresenta uma curva granulométrica de material bem 

graduado e contínuo, em que consiste boa quantidade de finos suficientes para preencher os 

vazios entre as partículas maiores. 

Agregado de graduação aberta: apresenta uma curva granulométrica de material bem 

graduado e contínuo, porém, com insuficiência de material fino para preencher os vazios entre 

as partículas maiores. 

Agregado tipo macadame: material que possuí partículas de um único tamanho, em que 

o diâmetro máximo é aproximadamente o dobro do diâmetro mínimo. 

Um fator importante a levar em consideração é quanto à forma externa dos agregados na 

hora de definir suas propriedades e comportamento sob a ação do tráfego, pois o grão cúbico 

ou esférico apresenta melhor comportamento em relação a um grão alongado ou chato 

(SENÇO, 1997). 
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2.1.3 MATERIAIS BETUMINOSOS 

 

Segundo definição de Senço (1997), os materiais betuminosos são combinações de 

hidrocarbonetos de cor, dureza e volatilidade variáveis, que podem ser encontrados 

naturalmente, ou podem ser produzidos pela refinação do petróleo. 

O betume, um dos mais antigos e versáteis materiais de construção, era usado para 

muitas coisas. No Egito, segundo indícios, fora aplicado nos trabalhos de mumificação; em 

Roma, relatam o uso na impermeabilização de aquedutos (SENÇO, 1997; BERNUCCI et al. , 

2008). 

Atualmente, o uso em pavimentação é um dos mais importantes de todos, pois em 

vários países do mundo, a pavimentação asfáltica é a principal forma de revestimento. No 

Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas são de revestimento asfáltico, além de ser 

também bastante utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCI et al. , 2008). 

O uso intensivo do asfalto em pavimentação é por vários motivos, os principais são: 

proporciona forte união dos agregados, é impermeabilizante, é durável e resistente à ação da 

maioria dos ácidos, dos álcalis e dos sais (SENÇO, 1997; BERNUCCI et al., 2008). 

As seguintes definições e conceituações são empregadas com referência aos materiais 

betuminosos (BERNUCCI et al., 2008): 

 betume: usualmente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos solúveis no 

bissulfeto de carbono; 

 asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petróleo de forma natural ou por 

destilação, cujo principal elemento é o betume, podendo conter ainda outros materiais, 

como oxigênio, nitrogênio e enxofre, em pequena proporção; 

 alcatrão: é uma designação genérica de um produto que contém hidrocarbonetos, que se 

obtém da queima ou destilação destrutiva do carvão, madeira etc. 

 

O asfalto e o alcatrão são materiais betuminosos por conterem betume, mas não podem 

ser confundidos quanto às propriedades de cada um. O alcatrão praticamente já não é mais 

usado desde que foi determinado o seu poder cancerígeno, além de apresentar baixa qualidade 

em condições de ligante para pavimentação (BERNUCCI et al., 2008). 

Para esclarecimentos, em alguns lugares da Europa, utiliza-se o termo betume para 

designar o ligante obtido do petróleo, enquanto que os americanos, inclusive os brasileiros, 

utilizam o termo asfalto para designar o mesmo material (BERNUCCI et al. , 2008). 



22 
 

2.1.3.1 Asfaltos 

 

O asfalto é um derivado de petróleo de abrangente viscosidade, com propriedades 

impermeabilizantes e aderentes, não voláteis, de cor preta ou marrom. São compostos 

basicamente por asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos de natureza aromática, solúveis em 

tricloroetileno e obtidos por refinação de petróleo, podendo, também, serem localizados na 

natureza como depósito natural (gilsonita) ou associados à matéria mineral (asfalto de 

Trinidad). O termo asfalto é, também, utilizado popularmente para denominar o conjunto de 

materiais aplicados na pavimentação, ou seja, a mistura constituída por um ligante asfáltico 

para pavimentação com agregados compostos por material mineral (FARAH, 2012). 

Os asfaltos têm diversas aplicações, e considerando a sua principal aplicação como base 

de pavimentação, são subdivididos nos seguintes tipos (SENÇO, 1997):  

• cimentos asfálticos de petróleo – CAP: materiais muito viscosos, semissólidos ou 

sólidos à temperatura ambiente, que apresentam comportamento termoplástico, tornando-se 

líquidos quando aquecidos e retornando ao seu estado original após resfriamento. A 

consistência do CAP depende da quantidade de fração oleosa remanescente, sendo esse um 

critério utilizado para sua classificação, traduzida pela viscosidade ou penetração;  

• asfaltos diluídos: misturas de CAP’s com solventes, obtendo-se segundo o solvente 

utilizado, asfaltos de cura rápida (CR) usando-se nafta, de cura média (CM) usando-se 

querosene, de cura lenta (CL) usando-se gasóleo. Essas misturas são realizadas para aumentar 

a fluidez do CAP. Os solventes, por serem voláteis, evaporam após a aplicação, deixando o 

cimento asfáltico rígido;  

• emulsões asfálticas: que se constituem em pequenas partículas ou glóbulos de CAP, 

suspensos em água contendo um agente emulsificante. Quando tais emulsões são aplicadas, as 

partículas de CAP depositam-se sobre as britas do leito rodoviário (agregado mineral), 

causando a ruptura da emulsão, separando-se da água, resultando em uma camada de cimento 

asfáltico rígido. As emulsões asfálticas são classificadas como de ruptura rápida (RR), de 

ruptura média (RM) e de ruptura lenta (RL). 

 

2.1.3.1.1 CAP 50/70 

 

O cimento asfáltico CAP 50/70 é classificado por sua consistência, medida por 

penetração de agulha a uma temperatura de 25ºC, em décimos de milímetros. É distribuído a 
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granel líquido, aquecido em carreta-tanque com revestimento isotérmico e sistema de 

aquecimento com maçarico, por óleo térmico ou vapor, sendo comercializado pela unidade de 

tonelada (PETROBRÁS, 2016). 

O produto a granel líquido é estocado em tanques apropriados isotérmicos, com sistema 

de aquecimento, juntamente aos canteiros de obras para o abastecimento das usinas de 

misturas asfálticas. Quando estocados, não sofre degradação de suas características, desde que 

procedimentos adequados sejam realizados, não sendo aconselhadas operações de 

superaquecimento > 170ºC. Em caso de período prolongado de estocagem, recomenda-se 

conservar a temperatura do asfalto à 50ºC / 60ºC ou até a temperatura ambiente, elevando-se à 

temperatura do material para o processo de usinagem da massa asfáltica (BRASQUÍMICA, 

2016). 

 

2.1.4.1 Polímeros 

 

Os primeiros estudos sobre polímeros foram a partir da segunda metade do século XIX, 

especialmente no trabalho de estudiosos sobre substâncias naturais, que foram responsáveis, 

entre outras coisas, pela estrutura e o comportamento físico-químico da borracha, celulose, 

proteínas e de produtos químicos orgânicos (MANO & MENDES, 1999). 

Essas substâncias, chamada de polímeros, são constituídas de moléculas de elevada 

massa, caracterizadas pela repetição múltipla de pequenas estruturas químicas, formadas por 

uma ou mais espécies de átomos ou grupo de átomos ligados entre eles (TRECANNI, 2016). 

Os Polímeros estão entre os primeiros elementos com as quais o homem tem contato 

desde o início de sua história; a madeira utilizada como material de construção, lã, seda, 

algodão e couro, usado para vestuário, âmbar, utilizado nos tempos antigos e até hoje para 

fazer objetos e joias, e alguns alimentos base (carne, amido) são essencialmente constituídos 

por substâncias poliméricas (TRECANNI, 2016). 

 A classificação dos polímeros quanto à sua formação, se divide basicamente em duas 

maneiras: polímeros preparados a partir de um único monômero, chamados de 

homopolímeros; e polímeros em que dois ou mais monômeros são empregados, os 

copolímeros. A formação dos copolímeros pode se dar de forma regular ou irregular 

(RAMOS, 2007). 
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2.1.4.2 Asfaltos Modificados 

 

Para a maioria das aplicações rodoviárias, os asfaltos convencionais apresentam bom 

comportamento, satisfazendo os requisitos de desempenhos necessários sob o tráfego e sob as 

condições climáticas. Todavia, tratando-se de rodovias com elevado volume de veículos 

pesados, adversas de grandes diferenças térmicas entre inverno e verão, modificadores de 

asfalto, mais especificamente polímeros, têm sido utilizados prometendo o melhor 

desempenho do ligante (BERNUCCI et al., 2008). 

Antes de tudo, é importante saber que nem todos os polímeros são passíveis de serem 

adicionados ao CAP e nem todo CAP quando modificado por polímeros apresentam firmeza à 

estocagem. O grupo de polímeros que podem ser utilizados na modificação do CAP consiste 

de copolímeros em bloco de estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-estireno (SBS), 

estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-butadieno-estireno (SEBS), acrilonitrila-butadieno-

estireno (ABS) e acetato de vinila (EVA). Entretanto, não basta conhecer somente o nome 

genérico do polímero, pois muitos deles têm apresentação comercial diferenciada, tanto na 

formulação e obtenção das cadeias, como no aspecto físico (BERNUCCI et al., 2008). 

 

2.1.4.2.1 CAP SBS 

 

O copolímero SBS pode ser conseguido através de diferentes formas estruturais, 

dependendo da natureza dos co-monômeros e do tipo de associação entre eles, tais como: 

lineares e radiais. Os lineares podem ser obtidos de forma sequencial distinta, como: 

estatístico, alternado e sequenciado (RAMOS, 1995). 

É comercializado tanto em forma de pó como em grânulos e, por exemplo, existe o da 

Shell tipo linear TR1101, produzido no Brasil, e o estrelado TR1186 importado, ambos com 

cerca de 30% de estireno. Os copolímeros em bloco SBS da Petroflex, fabricados no Brasil, 

são do tipo linear Coperflex 2032, 2040 e TR-D101 (BERNUCCI et al., 2008). 

 
 

2.1.5 REVESTIMENTOS ASFÁLTICOS 

 

A camada superficial e que tem contato direto com a ação do tráfego, construído para 

resistir a esforços horizontais, ações do clima, e destinada para proporcionar conforto e 
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segurança ao usuário, recebe o nome de revestimento ou capa de rolamento, ou simplesmente 

capa. Sua composição deve garantir impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, 

durabilidade, resistência à derrapagem, resistência à fadiga, e ao trincamento térmico, de 

acordo com o clima e o tráfego previsto (MANZATO, 2016). 

Considerado a camada mais nobre do pavimento, a adoção da espessura do revestimento 

não pode servir como medida que venha a reduzir sua resistência, pois concebe uma parte do 

pavimento que é constituída de material mais suscetível a garantir eficiência no seu 

comportamento. Para todos os métodos de dimensionamento de um pavimento, a camada de 

revestimento tem uma espessura adotada, seja em função de critérios próprios, seja em função 

do tráfego previsto. Para vias simples — duas faixas de tráfego e duas mãos de direção — 

espessuras de 3 a 5 cm são habituais. Para autoestradas, podem chegar a 7,5 e 10,0 cm de 

espessura. Quanto à largura, são estabelecidas em função da Classe de Projeto, da Região e do 

Tráfego Diário Médio-TDM. A partir da fixação da largura da pista, em função do número de 

faixas de tráfego ou faixas de rolamento necessárias, que é a largura da camada de 

revestimento, as demais camadas deverão apresentar larguras crescentes, de cima para baixo, 

obedecendo a uma regra geral aproximada, de 1 metro de acréscimo de uma para outra. Dessa 

forma, para um revestimento de pista simples de 7,0 m de largura — duas faixas de tráfego, 

de 3,50 m cada uma —, a base teria 8 m de largura, a sub-base, 9 m e o reforço 10 m ou 11 m 

(SENÇO, 1997). 

Existem diferentes tipos de revestimentos asfálticos, esses são nomeados conforme sua 

granulometria e insumos utilizados. No Brasil, o mais conhecido e mais utilizado é o CBUQ 

(BERNUCCI et al., 2008). 

2.1.6 DOSAGEM DE MISTURAS ASFÁLTICAS 

 

Dosar uma mistura asfáltica significa estabelecer proporções de materiais, que quando 

misturados, atendam aos requisitos estabelecidos pelas especificações. Para que a mistura 

atenda as especificações, além da granulometria, é necessário que a mesma apresente um teor 

ótimo de ligante em sua composição, com a finalidade de evitar desagregação da mistura, por 

falta de ligante, ou superfícies escorregadias e deformáveis, por excesso de ligante 

(BERNUCCI et al., 2008). 

O teor de projeto de ligante asfáltico varia de acordo com o método de dosagem, e é 

função de parâmetros como energia de compactação, tipo de mistura, temperatura a qual o 

pavimento estará submetido, entre outros. O método de dosagem mais usado mundialmente 
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faz uso da compactação por impacto e é denominado método Marshall em referência ao 

engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu na década de 1940. Durante a década de 1980, 

várias rodovias norte-americanas de tráfego pesado passaram a evidenciar deformações 

permanentes prematuras, que foram atribuídas ao excesso de ligante nas misturas 

(BERNUCCI et al., 2008). 

Com a evolução dos procedimentos de dosagem, diversas formas de compactação de 

amostras vêm sendo desenvolvidas. Dependendo do sistema, as amostras podem ter formatos 

cilíndricos, trapezoidais ou retangulares e a compactação pode ser realizada através de 

impacto, amassamento, vibração ou rolagem (HARMAN et al., 2002).  

 

2.1.7 PRODUÇÃO DE MISTURAS ASFÁLTICAS 

 

Sobre a fabricação do revestimento, essa é feita em usinas de asfalto fixas ou móveis. 

Para que melhor se possa entender, uma usina de asfalto é um conjunto de equipamentos 

mecânicos e eletrônicos interconectados de forma a produzir misturas asfálticas, podendo ser 

a quente ou a frio. Na mistura a quente, tanto os agregados quanto o ligante asfáltico são 

aquecidos, neste caso o ligante utilizado é o CAP e na mistura a frio, como o próprio nome já 

diz, os agregados e o ligante não são aquecidos, neste outro caso o ligante usado é o EAP 

(emulsão asfáltica de petróleo) (MANZATO, 2016). 

O objetivo básico das usinas de asfalto é proporcionar de forma adequada a mistura de 

frações de agregados, aquecer essa mistura e o ligante asfáltico, e misturar todos esses 

materiais, produzindo misturas asfálticas dentro de características previamente especificadas 

(BERNUCCI et al., 2008). 

 

2.1.8 CARACTERÍSTICAS MARSHALL 

 

As características do ensaio Marshall são exatamente: volume de vazios, vazios de 

agregado mineral, relação de betume/vazios, estabilidade e fluência. Essas características são 

obtidas após a dosagem dos corpos de prova através das equações abaixo, conforme a norma 

DNER-ME 043/95: 
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 Porcentagem de volume de vazios (Vv): é os vazios não preenchidos, se dá pela 

diferença da densidade média teórica (densidade da mistura sem a presença de ar) e 

densidade média aparente dividida pela densidade teórica, multiplicada por 100. 

                      

ݒܸ ൌ ஽௠௧ି஽஺

஽௠௧
                   (1)                                            100	ݔ

       

Onde: 

Vv: Volume de vazios (%); 

Dmt: Densidade média teórica (g/cm³); 

DA: Densidade aparente (g/cm³) 

 
 Porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM): é a soma dos vazios não 

preenchidos (Vv) com os vazios preenchidos por betume (VCB), ou seja, é o volume 

total de vazios da mistura. 

 

Para encontrar o VAM, primeiro é necessário calcular o VCB: 

 

ܸܾܿ ൌ ܣܦ ൈ ்௘௢௥

஽஼஺௉
              (2) 

 

Onde: 

DA: Densidade aparente (g/cm³) 

Teor: percentual de CAP adicionado ao corpo de prova 

DCAP: Densidade do cimento asfáltico 

 

ܯܣܸ ൌ ݒܸ ൅  (3)                                                                    ܤܥܸ

  

Onde: 

VAM: Volume do agregado mineral (%); 

Vv: Volume de vazios (%); 

VCB: Vazios preenchidos por betume (%) 

 

 Relação betume vazios (RBV): é a relação entre o volume de betume e o volume total 
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de vazios. 

 

	ܸܤܴ ൌ 	 ଵ଴଴	௫	௏್
௏஺ெ

                                                                   (4) 

 

Onde: 

RBV: Relação betume vazios (%); 

Vb: Vazios preenchidos por betume (%); 

VAM: Volume do agregado mineral (%) 

 

 Estabilidade: é a carga (Kgf) sob a qual o corpo de prova rompe quando submetido à 

compressão diametral. 

 

ܧ ൌ ݎܿܮ ൈ ݂ܿ ൈ  (5)                          ݌ܥ

 

Onde: 

E: Estabilidade (Kgf); 

Lcr: Leitura da carga de ruptura (Kgf); 

fc: Fator de correção; 

Cp: Constante da Prensa  

 

 Fluência: é a deformação (0,1 mm) que o corpo de prova sofre quando rompe no ensaio 

de compressão diametral. 

 

 Resistencia a tração por compressão diametral estática a 25°C: Com o valor obtido é 

calculada a resistência à tração do corpo-de-prova rompido por compressão diametral, 

através da expressão. 

 

Rτ ൌ 	 ଶ	୊

ሺ஠	ୈ	ୌሻ
	                                                                       (6) 

 

Onde: 

Rτ: Resistência a tração por compressão diametral (MPa); 

F: Força (N); 

D: Diâmetro do corpo de prova (m); 
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H: Espessura do corpo de prova (m) 

 

 Relação fina/ betume: é a relação ao teor de projeto, e não pode possuir uma variação de 

0,3%, para mais ou para menos. 

 

2.1.9 MÓDULO DE RESILIÊNCIA 

 

Os estudos sobre o comportamento resiliente dos materiais usados em pavimentação 

foram iniciados na década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a relacionar as 

deformações recuperáveis (resiliência) com as fissuras surgidas nos revestimentos asfálticos. 

Foi ele também quem adotou o termo “resiliência”, que é definido classicamente como 

“energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam 

as tensões causadoras das deformações”. Hveem criou um equipamento chamado 

estabilômetro para medir essas deformações verticais através de sensores eletromecânicos 

(Hveem, 1955).  

O ensaio de módulo de resiliência (MR) em misturas asfálticas é padronizado no país 

pela DNER-ME 133/94 (DNER, 1994). O ensaio de MR em misturas asfálticas é realizado 

aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova 

cilíndrico regular. Essa carga gera uma tensão de tração transversalmente ao plano de 

aplicação da carga. Mede-se então o deslocamento diametral recuperável na direção 

horizontal correspondente à tensão gerada, numa dada temperatura (T). Os corpos-de-prova 

cilíndricos são de aproximadamente 100 mm de diâmetro e 63,5mm de altura no caso de 

corpos-de-prova moldados no compactador Marshall, ou de 100 mm de diâmetro e altura 

entre 35 mm e 65 mm, extraídos de pista ou de amostras de maiores dimensões. 
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CAPÍTULO 3  

 
 
3.1 METODOLOGIA 

 
A classificação desta pesquisa é de abordagem mista, de natureza básica, com objetivo 

exploratório e procedimento experimental (LAKATOS & MARCONI, 1991). 

Para a realização desta, utilizaram-se materiais de origem basáltica fornecidos pela 

Pedreira e dois tipos de CAP: o CAP 50/70 e o CAP SBS 65/90, ambos fornecidos por uma 

Construtora. 

Então foi realizada uma dosagem de traço seguindo-se a norma DNER-ME 043/95, 

deste traço foi compactado três corpos de prova para porcentagens de 3%; 3,5%; 4%; 4,5% e 

5% utilizando-se o CAP 50/70, totalizando-se 15 corpos de prova. Da mesma forma outros 15 

utilizando-se o CAP SBS 65/90. Depois de compactados, os mesmos foram submetidos a 

procedimentos para encontrar suas respectivas características: VV, VAM, RBV, Densidade 

aparente e Estabilidade. Encontrado o teor ótimo compactaram-se mais três corpos de prova 

para ambos os traços que através dos resultados foram comparados entre os mesmos e 

também as especificações das normas do DNIT ES-031/2006 (Anexo C) e ES-385/99 (Anexo 

D). 

 

3.1.1 Local da pesquisa 

 
A análise foi realizada no laboratório da Pedreira X localizada na BR-163 próximo ao 

Km 184 no Município de Santa Tereza do Oeste, apresentada na Figura 4. 

Figura 4: Local 

 
Fonte: O Autor (2017) 
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3.1.2 Caracterização da Amostra 

 

3.1.2.1 Agregados 
 
 

Os materiais fornecidos pela Pedreira e utilizados para a composição do traço foram: 

Brita ¾, Pedrisco e Pó de pedra, sendo estes coletados da bica de britagem de cada agregado 

conforme esclarece o procedimento DNER-PRO 120/97. 

Para que os agregados sejam aceitos na composição de um traço de CBUQ, a norma 

DNIT 031/2006-ES determina que os mesmos tenham as seguintes características físicas: 

Agregados graúdos: 

 Abrasão Los Angeles inferior a 55% (DNER-ME 035/98); 

 Índice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086/94); 

 Durabilidade com perda inferior a 12% (DNER-ME 089/94). 

 

Agregados miúdos: 

 Equivalente de Areia igual ou superior a 55% (DNER-ME 054/97); 

 

Essas características foram fornecidas pela Construtora para que o acadêmico realizasse 

sua análise. 

 

3.1.2.2 Insumos Asfálticos 

 
O Cimento Asfáltico de Petróleo 50/70 foi coletado diretamente do tanque de 

armazenamento a temperatura de 150º C, onde o mesmo é fornecido a Construtora por uma 

Empresa de asfaltos da cidade de Araucária – PR. 

O Cimento Asfáltico de Petróleo SBS 65/90 foi fornecido em um recipiente de latão de 

20l por uma Empresa de Paulínia - SP 

As características destes insumos são fornecidas através de um certificado de qualidade 

da Distribuidora no qual é apresentada nos Anexos A e B. Estas características devem 

respeitar as limitações das Tabelas 1 e 2, conforme respectivas normas DNIT 095/2006-EM e 

DNIT 129/2011-EM. 
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Tabela 1: Características CAP 50/70 

 
Fonte: DNIT (2006) 

 

Tabela 2: Características CAP 65/90 SBS 

 
Fonte: DNIT (2011) 
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3.1.3 Faixa granulométrica de trabalho 

 

Perante as normas ES-031/2006 (Anexo C) e ES-385/99 (Anexo D), as mesmas 

especificam que a composição da mistura da camada de rolamento devem se enquadrar na 

faixa “B” ou “C”. 

Para este estudo, adotou-se a faixa “C” da ES-031/2006 por ser uma composição 

fechada, apresentando menor taxa de permeabilidade e maior conforto ao usuário.  

Para tal, a composição deve se enquadrar dentro das tolerâncias da quinta coluna (C) da 

Tabela 3. 

Tabela 3: Faixa Granulométrica 

 
Fonte: DNIT 2006 

 

3.1.4 Composição granulométrica 

 
Após coletados os materiais deu-se início aos ensaios, onde primeiramente os mesmos 

foram quarteados para que as amostras ficassem homogêneas. 

Em seguida foi feito uma análise granulométrica de cada agregado utilizando-se as 

peneiras: 3/4’’, 1/2’’, 3/8’’, nº 4, nº 10, nº 40, nº 80, nº 200. 

A partir da granulometria de cada agregado, a composição do traço foi estabelecida pelo 

método de tentativas, no qual é adotada uma porcentagem para cada um, totalizando a soma 

dos três a 100%. A porcentagem adotada é então multiplicada por cada fração que passa pelas 

respectivas peneiras. Na coluna “Mistura” as peneiras são somadas formando uma faixa de 

trabalho (Apêndice A). 

Série Abertura

ASTM (mm)

2" 50,8 100 ‐ ‐ ‐

1 1/2" 38,1 95‐100 100 ‐ ± 7

1" 25,4 75‐100 95‐100 ‐ ± 7

3/4" 19,1 60‐90 80‐100 100 ± 7

1/2" 12,7 ‐ ‐ 80‐100 ± 7

3/8" 9,5 35‐65 45‐80 70‐90 ± 7

Nº 4 4,8 25‐50 28‐60 44‐72 ± 5

Nº 10 2,0 20‐40 20‐45 22‐50 ± 5

Nº 40 0,42 10‐30 10‐32 8‐26 ± 5

Nº 80 0,18 5‐20 8‐20 4‐16 ± 3

Nº 200 0,075 1‐8 3‐8 2‐10 ± 2

Peneira de malha 

quadrada

A B C

% em massa passando

Tolerâncias
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3.1.5 Dosagem 
 

Os corpos de provas foram moldados conforme especifica o método de ensaio DNER 

ME 043/95 (Anexo E). O material pétreo utilizado na mistura foi seco em estufa a uma 

temperatura de 110ºC, em seguida, separado em frações de acordo com suas dimensões:  

- A (19 a 12,7 mm), passa na peneira ¾’’ e retém na peneira ½’’;  

- B (12,7 a 9,5 mm), passa na peneira 1/2’’ e retém na peneira nº 3/8’’; 

- C (9,5 a 4,8 mm), passa na peneira 3/8’’ e retém na peneira nº 4; 

- D (4,8 a 2 mm), passa na peneira nº 4 e retém na peneira nº 10; 

- E (passante pela peneira de 2 mm), passa na peneira nº10. 

 

Posteriormente, os materiais pétreos foram dosados a fim de moldar 18 corpos de 

provas utilizando-se o CAP 50/70 e outros 18 para receber o CAP SBS 65/90 conforme a 

Tabela 4 e Figura 5. 

 
Tabela 4: Dosagem de Materiais Pétreos 

 

Fonte: O Autor (2017) 

Figura 5: Dosagem de Materiais Pétreos 

 

Fonte: O Autor (2017) 

Mistura %

3/4'' 1/2'' 100.00 100.00 100.00 100.00 18.00 225.00 225.00

1/2'' 3/8'' 28.00 100.00 100.00 82.00 8.51 106.31 331.31

3/8'' nº 4 4.90 92.20 100.00 73.50 25.50 318.75 650.06

nº 4 nº 10 0.68 22.70 99.70 48.00 19.10 238.70 888.76

nº 10 ‐ 0.60 1.10 70.91 28.90 ‐ 361.24 1250.00

25% 35% 40% Massa CP

Peneiras Passante (%)

Passando Retendo Peneira (g)
(DNER‐ME 

053/98)

Massa dos Agregados

Brita  Pedrisco Pó

% Agr.

% entre 

peneiras

1250.00

Acum. (g)
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As amostras de materiais pétreos dosadas foram aquecidas em estufa entre temperaturas 

de 165 a 170º C, pois como especifica a norma DNER ME 043/95, estas devem estar de 10 a 

15º C acima da temperatura do ligante para efetuar a mistura. 

 

Em seguida, foi calculada a porcentagem de massa de ligante pela massa dos materiais 

pétreos através da Equação 7, para cada variação de 0,5 % entre 3 a 5%. 

 

Qܲܣܥ ൌ ଵଶହ଴ൈ்௘௢௥

ଵ଴଴ି்௘௢௥
                                        (7) 

  

Onde: 

QCAP: Quantidade de CAP (g); 

Teor: Percentual de CAP a adicionar ao corpo de prova 

 
 
Para cada variação está expressa a quantidade em massa de ligante que foi adicionada 

nas amostras de materiais pétreos conforme Tabela 5. 

 
Tabela 5: Cálculo da massa de ligante 

 
Fonte: O Autor (2017) 

O método de ensaio especifica para que seja feita a mistura, o ligante deve apresentar a 

viscosidade de 170±20 cSt ou 85±10 sSF, para que isso ocorresse, os insumos asfálticos 

foram aquecidos a temperatura de 155ºC com uma variação de ± 3ºC. 

Realizada a mistura, até que ficasse homogênea, a mesma foi colocada sobre um papel 

filtro até que chegasse a temperatura de compactação, sendo esta de aproximadamente 145ºC 

para as amostras com CAP 50/70 e aproximadamente 155ºC para as amostras com CAP 65/90 

SBS. 

Posteriormente a amostra foi colocada sobre a base de compactação dentro do molde 

Marshall acomodando-a com 15 golpes de espátula ao redor no interior do molde e mais 10 

no centro da massa, seguidamente foi realizada a compactação com o soquete padrão de 4,54 

Teor (%) Massa (g) CAP Massa (g) Material Pétreo Massa Total  (g)

3 38.66 1250.0 1288.66

3.5 45.34 1250.0 1295.34

4 52.08 1250.0 1302.08

4.5 58.90 1250.0 1308.90

5 65.79 1250.0 1315.79
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Kg de massa com queda livre de 45,72 cm de altura por 75 vezes em cada superfície do corpo 

de prova. 

Após a compactação de cada corpo de prova, os mesmos ficaram em repouso por 12 

horas em temperatura ambiente até serem desmoldados e submetidos aos ensaios. 

Os ensaios consistem a determinar as seguintes características: 

 Densidade aparente (g/cm³) DA 

 Estabilidade Marshall (Kg) E 

 Volume de vazios reais (%) Vv 

 Vazios cheios de betume (%) VCB 

 Vazios do agregado mineral (%) VAM 

 Relação betume/vazios (%) RBV 

 

As normas especificam limites para algumas características acima, sendo estas 

apresentadas nas Tabelas 6 e 7. 

Tabela 6: Características limites CBUQ – CAP 50/70 

 
Fonte: DNIT (2006) 

Tabela 7: Características limites CBUQ – CAP SBS 65/90 

 

Fonte: DNIT (1999) 
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Para o VAM, os parâmetros são relacionados com o tamanho nominal máximo do 

agregado utilizado na composição, exposto na Tabela 8, válido para os dois traços em estudo. 

 
Tabela 8: Características limites CBUQ – CAP 50/70 

 
Fonte: DNIT (2006) 

 

Sabendo-se que o agregado máximo é de 3/4’’ (19,1 mm), o resultado mínimo para o 

VAM é 15%. 

 

Os valores de Densidade Aparente foram encontrados pela seguinte fórmula: 
 

ܣܦ ൌ
ெ

ெିெ௜
                          (8) 

 

Onde: 

M: Massa do corpo de prova compactado; 

Mi: Massa do corpo de prova imerso em água a temperatura de 25ºC 

 

Para os demais: Vv, VCB, VAM e RBV foram encontrados através das fórmulas 1, 2, 3 

e 4. 

 

3.1.6 Teores ótimos 

 

O critério utilizado para a escolha do teor ótimo de cada traço foi determinado pelos 

Gráficos RBV, Vv e VAM versus teor de ligante asfáltico. 

Segundo Bernucci et al. (2008), o teor ideal para um projeto é aquele que corresponde 

ao valor médio das limitações de Vv. Para a Faixa granulométrica em estudo, o Vv deve estar 

entre 3 a 5%, entretanto, os valores de RBV e VAM também tem suas limitações, dessa 
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maneira, o teor é estabelecido de modo que todas as características estejam dentro dos 

parâmetros das especificações. 

A importância do teor ótimo implica na dosagem ideal do CBUQ. Se a dosagem de 

ligante é feita de forma incorreta, o surgimento de patologias no pavimento é inevitável ao 

receber esforços do tráfego e águas decorrentes das chuvas, visto que, a falta do mesmo causa 

Desagregações provocando o surgimento de Buracos e Panelas; já o excesso, a formação de 

Exsudação e outras deformações permanentes como as Trilhas de rodas. 

 
 
3.1.7 Compressão 

 

Ao se determinar as características volumétricas dos vazios, os corpos de prova foram 

submetidos a ensaios de compressão: Estabilidade (Kgf) e Resistência à tração por 

compressão diametral (MPa). A Estabilidade foi determinada para todos os teores inicias 

exceto para os teores ótimos e quanto a Resistência à tração somente para os teores ótimos. 

Para a Estabilidade a Norma vigente é a DNIT ME 043/95 e para a Resistência a tração 

é a DNIT 136/2010-ME. 

O procedimento de compressão é o mesmo, porém, o instrumento no qual se coloca o 

corpo de prova para se comprimir na prensa, é diferente. 

 

 
3.1.8 Modulo de Resiliência 

 

O ensaio de Modulo de Resiliência efetuou-se para os corpos de prova com teores 

ótimos. Os mesmos, por falta do equipamento, foram enviados para uma empresa 

especializada e que por solicitação pediu para que não fosse identificada. A normativa que 

estabelece os critérios é a Norma DNIT 135/2010 – ME. 
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CAPÍTULO 4 

4.1 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1.1 Caracterização dos insumos asfálticos 

 
Verificando-se através dos certificados de ensaios, notou-se que os insumos asfálticos 

atendem as especificações das Normas DNIT 095/2006-EM e 129/2011-ES, porém, com o 

propósito de se assegurar dos resultados do certificado, foi realizado o ensaio de recuperação 

elástica (DNIT 130/2010-ME), em que este não foi satisfatório.  Os limites e resultados estão 

demonstrados na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Características CAP 50/70 e CAP SBS 65/90 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

Percebe-se ainda que a reação dos polímeros elevou o ponto de amolecimento e reduziu 

a penetração do ligante asfáltico, o que era esperado. Isso acontece porque a viscosidade do 

cimento asfáltico se altera. 

 

4.1.2 Caracterização dos agregados 

 
Para os agregados, foram verificados os resultados fornecidos pela Construtora 

juntamente as Normas 031/2006-ES e 385/99-ES. Na Tabela 10 estão apresentados os valores 

obtidos e os limites das especificações. 

Analisando os dados apresentados pode-se perceber que atenderam. 

 

Limites 

095/2006‐ES

Resultados do 

Cerficado

Limites 

129/2011‐ES

Resultados 

do Cerficado

Verificação em 

Laboratório

Penetração 100g, 25ºC, 5s 0.1 mm 50‐70 54 40‐70 45.2 ‐

Ponto de Amolecimento ºC mín. 46 49 mín 65 67 ‐

Recuperação elástica, 20cm, 25ºC ‐ ‐ NSA mín 90 99.5 79.3

Densidade relativa a 20/4ºC ‐ ‐ 1.005 ‐ 1.005 ‐

CAP 50/70

Características Unidade

CAP SBS 65/90

NSA: Não se aplica
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Tabela 10: Características dos agregados  

 

Fonte: O Autor (2017) 

 

4.1.3 Características do Traço com CAP 50/70 

 
Com os resultados encontrados nos ensaios Marshall, o teor ótimo de ligante para o 

traço compreendido com CAP 50/70 foi determinado através dos Gráficos apresentados no 

Apêndice B. 

Pode-se observar na Tabela 11 que todas as características do traço com CAP 50/70 

atenderam as especificações da Norma DNIT 031/2006-ES. 

 

Tabela 11: Características Traço CAP 50/70 

 
Fonte: O Autor (2017) 

A relação do Vv com VAM e RBV é proporcional com o teor de ligante adicionado, ou 

seja, aumentando o teor de ligante, os vazios diminuem fazendo com que o RBV e o VAM 

aumente, porém, o processo é inverso usando menos ligante. 

Percebe-se também que os valores de VAM e RBV tangenciam a limitação mínima da 

especificação. Esses valores podem se adequar melhor alterando-se a composição de materiais 

pétreos. 

 

 

 

ES 031/2006 ES 385/99

Abrasão Los Angeles Graúdo DNER‐ME 035/98 % < 50 < 55 18.4

Índice de Forma Graúdo DNER‐ME 086/94 % > 0.5 > 0.5 0.78

Durabilidade Graúdo DNER‐ME 089/94 % < 12 < 12 4

Equivalente de areia Miúdo DNER‐ME 054/97 % ≥ 55 ≥ 55 61

ResultadoUnd.Características Agregado
LimitesNorma de 

Referencia

CAP 50/70

Limites 

031/2006‐ES

Teor ótimo DNER‐ME 043/95 % ‐ 4.3

Densidade Aparente DNER‐ME 043/95 Kg/cm³ ‐ 2.654

Estabilidade DNER‐ME 043/95 Kgf >500 1368

Volume de Vazios DNER‐ME 043/95 % 3 a 5 3.78

Vazios de agregado mineral DNER‐ME 043/95 % mín 15 15.2

Relação Betume/Vazios DNER‐ME 043/95 % 75 a 82 75.2

ResultadosCaracterísticas
Norma de 

Referencia
Unidade



41 
 

4.1.4 Características do Traço com CAP SBS 65/90 

 
Com os resultados encontrados nos ensaios Marshall, da mesma forma que o traço 

convencional, o teor ótimo de ligante para o traço compreendido com CAP SBS 65/90 foi 

determinado através dos Gráficos apresentados no Apêndice C. É notório na Tabela 12 que 

todas as características do traço com CAP SBS 65/90 atenderam as especificações da Norma 

DNIT 385/99-ES. 

 

Tabela 12: Características Traço CAP 65/90 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

Dos resultados acima, têm-se um decréscimo pequeno no Vv e VAM comparados ao 

traço com CAP convencional. Quanto aos valores de Estabilidade e RBV aponta melhorias, 

embora não expressivas. Como já dito anteriormente, os resultados podem se adequar melhor 

alterando-se a composição de materiais pétreos.  

 

4.1.5 Resistência à tração 

 
Os resultados de resistência à tração dos corpos de prova foram obtidos através do 

ensaio por compressão diametral. Estes valores são apresentados na Tabela 13. 

 

CAP SBS 65/90

Limites 

385/99‐ES

Teor ótimo DNER‐ME 043/95 % ‐ 4.3

Densidade Aparente DNER‐ME 043/95 Kg/cm³ ‐ 2.654

Estabilidade DNER‐ME 043/95 Kgf >500 1390

Volume de Vazios DNER‐ME 043/95 % 3 a 5 3.71

Vazios de agregado mineral DNER‐ME 043/95 % mín 15 15.1

Relação Betume/Vazios DNER‐ME 043/95 % 75 a 82 75.5

ResultadosCaracterísticas
Norma de 

Referencia
Unidade
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Tabela 13: Resultados da Resistência à tração 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

Observa-se no Gráfico 1, que a RT média do traço de CBUQ modificado é superior a 

RT média do traço de CBUQ  convencional em 12,61 %. 

 

Gráfico 1: Resultados da Resistência à tração 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

Comparando os resultados com as Normas vigentes 031/2006-ES e 385/99-ES, percebe-

se que ambas atendem a mínima exigida de 0,65 MPa, porém, para o CBUQ modificado a 

resistência obtida supera em décimos a máxima exigida de 1,2 MPa. Esta diferença não é 

considerável além de que a norma está desatualizada. 

 

4.1.6 Módulo de Resiliência 

 

Os resultados do Módulo de Resiliência a 25ºC estão apresentados na Tabela 14.  

Diâmetro Espessura Kgf/cm² Mpa

CP 01 FxC 4.3% Pol 10.16 6.14 12.40 1.24

CP 02 FxC 4.3% Pol 10.16 6.26 12.60 1.26

CP 03 FxC 4.3% Pol 10.16 6.24 12.60 1.26

CP 04 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.21 11.20 1.12

CP 05 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.23 11.00 1.10

CP 06 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.15 11.00 1.10

Média

Mpa

1.25

1.11

Dimensões
CP Nº

Resistência à Tração (RT)

1.11 MPa

1.25 MPa

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

CBUQ CAP 50/70 CBUQ CAP SBS 65/90

Resistência à tração
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Tabela 14: Resultados do Módulo de Resiliência 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

Pode-se observar no Gráfico 2 que o traço que contém o CAP SBS 65/90 a resiliência é 

de 28,33% maior que o traço que contém o CAP 50/70. A norma vigente para o Modulo de 

Resiliência é a 135/2010-ME, a mesma não estabelece valores mínimos. 

 

Gráfico 2: Resultados da Resistência à tração 

 
Fonte: O Autor (2017) 

 

A diferença dos resultados do MR e RT podem ser explicadas pelo fato do polímero 

propiciar ao CAP maior elasticidade, melhorando a sua recuperação elástica. 

 

 

 

Diâmetro Espessura Kgf/cm² Mpa

CP 01 FxC 4.3% Pol 10.16 6.14 49600.00 4960.00

CP 02 FxC 4.3% Pol 10.16 6.26 49750.00 4975.00

CP 03 FxC 4.3% Pol 10.16 6.24 49650.00 4965.00

CP 04 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.21 38500.00 3850.00

CP 05 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.23 38800.00 3880.00

CP 06 FxC 4.3% S/Pol 10.16 6.15 38800.00 3880.00

Média

Mpa

4966.67

3870.00

Dimensões
CP Nº

Modulo de Resiliencia (MR)

3870 MPa

4966.67 MPa

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

CBUQ CAP 50/70 CBUQ CAP SBS 65/90

Módulo de Resiliência
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CAPÍTULO 5 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em virtude do assunto abordado, foram analisadas as características mecânicas de dois 

traços de CBUQ a fim de compreender os parâmetros estabelecidos pela Faixa “C”, mais 

utilizada em execução de obras rodoviárias, de composição granulométrica do DNIT. Esta 

análise permitiu a melhor compreensão da importância da camada asfáltica presente nas 

rodovias, bem como seu comportamento exposto a grandes cargas e diferentes temperaturas. 

Analisando os resultados obtidos com as normas vigentes, o CBUQ convencional, que 

contém o CAP 50/70, atendeu todas as especificações da norma 031/2006-ES. Já o CBUQ 

com o CAP SBS 65/90 em sua composição, apresentou valores insatisfatórios comparados a 

granulometria da norma 385/99-ES, porém, obedecem as respectivas exigências das 

características mecânicas. 

Em relação à dosagem, o teor ótimo de ligante de cada mistura resultou na mesma 

proporção. Tendo os dois traços a mesma quantia de ligante, as características volumétricas 

em relação aos vazios entre as mesmas tiveram resultados diferentes embora insignificantes. 

Verificando-se a resistência a tração, pode-se observar que o traço que continha asfalto 

modificado apresentou um RT superior ao convencional, sendo este de 12,61 % de proporção. 

Tendo em vista que a composição granulométrica de ambas as misturas é a mesma e que, a 

única diferença é o cimento asfáltico aplicado, entende-se que o aumento da resistência à 

tração tem relação ao polímero adicionado. 

A respeito do modulo de resiliência (MR), o traço modificado superou o convencional 

em uma proporção de aproximadamente 30%, um valor consideravelmente expressivo. Com 

esse aumento, o pavimento asfáltico tem mais resistência a deformações permanentes, 

resistindo melhor ao surgimento de patologias. 

Diante desses números pode-se comprovar que a adição do polímero traz benfeitorias ao 

cimento asfáltico de petróleo, esses fatores estão ligados à diminuição da penetração, aumento 

do ponto de amolecimento, maior elasticidade e melhor comportamento a baixas e altas 

temperaturas. 

Estas melhorias eram esperadas e aconteceram conforme expectativa, porém, a 

verificação do resultado da recuperação elástica do CAP 65/90 não foi satisfatória, pois o 

mínimo exigido é 90 e o resultado encontrado foi de 79,3%. Percebendo-se que a capacidade 
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de elasticidade do insumo asfáltico tem ligação com a dosagem de polímeros, espera-se que a 

correta dosagem possa trazer melhores resultados. 

Por fim, conclui-se que a utilização do CAP SBS 65/90 em misturas asfálticas é 

vantajosa em relação às características mecânicas, propiciando as rodovias maior vida útil e 

com isso, conforto aos usuários, retardando o início das ações de conservação e manutenção 

das vias em relação às patologias inerentes ao tráfego. 
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CAPÍTULO 6 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

 Realizar a comparação de custo entre ambos os traços, considerando produção e 

execução. 

 Realizar um estudo de dosagem de polímeros ao CAP a fim de saber a porcentagem ideal 

que atinja os 90% de recuperação elástica. 

 Fazer o mesmo estudo, porém, com adição de areia na composição granulométrica de 

ambos os traços. 
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APÊNDICE A – Composição Granulométrica 
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APÊNDICE B – Determinação do Teor ótimo – CAP 50/70 
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APÊNDICE C – Determinação do Teor ótimo – CAP SBS 65/90 
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ANEXO A – Certificado de qualidade – CAP 50/70 
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ANEXO B – Certificado de qualidade – CAP 65/90 
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ANEXO C – Norma DNIT 031/2006-ES 
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ANEXO D – Norma DNIT 385/99-ES 
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ANEXO E – Norma DNER-ME 043/95 
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