CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAO ASSIS GURGACZ
MYLENA DALL’AGNOL
ROSANA APARECIDA LIMA

COMPARACAO DOS RESULTADOS DA REDUCAO DAS ESPESSURAS DE
CAMADAS DE ROLAMENTO EM CBUQ UTILIZANDO CAP 50/70, CAP SBS 65/90
E CAP ECOFLEX AB-8

CASCAVEL - PR
2018



CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAO ASSIS GURGACZ
MYLENA DALL’AGNOL
ROSANA APARECIDA LIMA

COMPARACAO DOS RESULTADOS DA REDUCAO DAS ESPESSURAS DE
CAMADAS DE ROLAMENTO EM CBUQ UTILIZANDO CAP 50/70, CAP SBS 65/90
E CAP ECOFLEX AB-8

Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de
Conclusdo de Curso Il, do Curso de Engenharia Civil,
do Centro Universitario FAG, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Civil.

Professor Orientador: Esp. Engenheiro Civil Lincoln
Salgado.

CASCAVEL - PR
2018



DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho aos nossos pais, namorado e amigos, que nos motivaram,
compreenderam nossa falta em alguns momentos e nos deram forga para continuar quando

achamos que nao era possivel.



AGRADECIMENTOS

Com grande satisfacdo agradecemos todos aqueles que foram importantes para nos
nesta caminhada. Primeiramente agradecemos a Deus por nos ter dado salde, coragem e
muita forca para concluir este trabalho, sempre nos iluminando e nos guiando no caminho
correto.

A0S nossos pais, Lauri e Rosmari (pais da Mylena) e Nercina (mée da Rosana), nosso
expresso reconhecimento por sempre nos encorajar e ter muita paciéncia conosco, foram
fundamentais para que fosse possivel finalizar o trabalho. O Dorcelino (pai da Rosana)
mesmo nao estando presente fisicamente, temos a certeza que sempre esteve nos abengoando
durante o projeto.

Ao professor e orientador Eng. Lincoln Salgado, por todas as orientacdes,
ensinamentos e dedicacao.

A esta instituicdo e a todo o seu corpo docente, que possuem alta qualificacdo para
ensinar e se dedicar ao aprendizado do aluno.

A todos os nossos familiares, amigos e namorado, que fizeram parte da nossa
formacdo torcendo por nossa vitdria e sempre estando do nosso lado em todos os momentos

desta caminhada.



EPIGRAFE

“O sucesso ¢ ir de fracasso em fracasso sem perder o entusiasmo.”

Winston Churchill



RESUMO

No Brasil o modal rodoviério € o principal meio de transporte, movimenta bens e pessoas por
todo o pais, porém, enfrenta graves problemas pela falta de qualidade da infraestrutura do
pais. Segundo a CNT (Confederacdo Nacional de Transporte), apenas 12,4% da malha é
pavimentada, sendo que a frota aumentou 63,6% nos Ultimos anos. Além da baixa area de
pavimentacdo, muitas pistas estdo precarias pelo aumento da frota, sendo assim, surgiu a
necessidade do uso de ligantes asfalticos modificados, pois apresentam melhores resisténcias
ao volume de trafego e a durabilidade do material, além da melhoria das propriedades
mecanicas do pavimento. Este trabalho teve o intuito de comparar trés tipos de cimentos
asfalticos de petréleo (CAP), o CAP convencional, CAP modificado por polimero e o CAP
modificado por p6 de borracha, através desse estudo, foi possivel analisar as diferentes
caracteristicas mecénicas de cada um e se é possivel reduzir a espessura da camada de
rolamento entre eles. A metodologia utilizada foi o método mecanistico-empirico para
dimensionar a espessura da camada de rolamento do concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ) com o CAP 50/70, CAP ECOFLEX AB-8 e CAP SBS 65/90, onde foram moldados
corpos de prova através do método Marshall, logo apos, esses corpos de prova foram
utilizados para a realizagéo dos ensaios que determinam o mddulo de resiliéncia e resisténcia
a tracdo. Através dos resultados foi utilizado um software para dimensionar a camada de
rolamento do pavimento flexivel para cada CAP. Este estudo explica e contribui para a
escolha do melhor material aglutinante do CBUQ, assim, evitando a degradacdo em curto
prazo da pista e oferecendo melhor infraestrutura para aos que trafegam.

Palavras-chave: Convencional, modificado, borracha, polimero, dimensionamento.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

As vias possibilitam o acesso da populagéo a recursos essenciais, tais como: educacéo,
salde, cultura, lazer, trabalho e convivio social (BALBO, 2007). Sendo assim, a
pavimentacdo é de grande importancia para toda a sociedade, tendo em vista que facilita a
vida dos usuarios, disponibilizando novos trajetos.

O inicio da pavimentagdo veio com a necessidade do homem expandir de &reas
cultivaveis e territorios de influéncia, tendo a China como pais desbravador. Anos mais tarde,
0S romanos aprimoraram as estradas, tornando-as mais duradouras. Com isso, houve o
entendimento de que as rodovias faziam parte de uma sociedade desenvolvida, pelo fato de
potencializar interesses politicos e econdmicos da regido, fornecendo acesso a todas as areas e
facilitando o comércio (BALBO, 2007).

A construcdo da primeira estrada no Brasil teve inicio em 1560 e ligava Sdo Vicente
ao Planalto Piratininga, chamada Estrada do Mar ou Velha do Mar. No ano de 1789 a estrada
foi recuperada e parte dela foi feita com lajes de granito. Cento e trinta e trés (133) anos
depois, houve a necessidade de realizar outra reforma, utilizando concreto em seu trecho mais
inclinado. Outra estrada de grande importancia foi a Estrada Real, também conhecida como
Caminho do Ouro, originou de uma trilha utilizada pelos indios. A estrada possui dois
acessos, sendo que o mais antigo liga Ouro Preto (MG) a Paraty (RJ) e 0 mais novo, Rio de
Janeiro (RJ) a Diamantina (MG). Assim iniciou-se a historia da pavimentacdo do pais
(BERNUCCI et al., 2006).

Ao transcorrer da historia, as vias tornaram-se cada dia mais importante para o
desenvolvimento da sociedade. Dessa forma, na medida em que as rotas eram ampliadas, a
necessidade de melhorias em relacdo a qualidade e seguranca também aumentava. Assim,
surgiu o desenvolvimento de ligantes modificados, com o objetivo de aprimorar as
propriedades fisicas e mecanicas dos pavimentos.

A estrutura de um pavimento flexivel é basicamente composta por diversas camadas,
sendo elas: subleito, reforgo do subleito, sub-base, base, blinder (camada de ligagéo, resistente
e mais econbmica) e camada de rolamento, as quais acomodam as flexdes geradas pelas

cargas do trafego, que até certo limite ndo levam ao rompimento.
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Foi desenvolvida uma analise comparativa na camada de rolamento do pavimento
flexivel em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), comparando o CAP 50/70, o
CAP modificado com polimero SBS e o CAP modificado com pé de borracha de pneus, com
0 objetivo de verificar o percentual da reducdo da espessura da camada de rolamento do
pavimento flexivel, as caracteristicas mecénicas e a diferenca de resiliéncia entre os CBUQ’s

com os trés tipos de CAP.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar o percentual da reducao de espessura da camada de rolamento do pavimento
flexivel, utilizando na composi¢do do CBUQ o CAP 50/70, o CAP modificado com polimero
SBS 65/90 e 0 CAP modificado com po de borracha do tipo ECOFLEX AB-8.

1.2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar as camadas de rolamento do pavimento flexivel em CBUQ com
CAP 50/70, CAP SBS 65/90 e com CAP ECOFLEX AB-8;

e Comparar a espessura da camada de rolamento do pavimento flexivel em
CBUQ com CAP 50/70, CAP SBS 65/90 e com CAP ECOFLEX AB-8;

e Comparar as caracteristicas mecanicas da camada de rolamento do pavimento
flexivel em CBUQ com CAP 50/70, CAP SBS 65/90 e com CAP ECOFLEX AB-8;

e Comparar a diferenca de resiliéncia entre os CBUQ's com CAP 50/70, CAP
SBS 65/90 e com CAP ECOFLEX AB-8.

1.3 JUSTIFICATIVA

O uso de ligantes asfalticos modificados aumenta a cada ano, devido ao fato do
crescente numero de veiculos nas vias e os ligantes convencionais ndo atenderem mais ao
trafego constante e as variagBes climaticas. Segundo Bernucci et.al. (2006), a utilizacdo de
CAP modificados por polimero ou pé de borracha é uma das formas de deixar o concreto

asfaltico menos sensivel as variagdes térmicas e aos carregamentos nas vias.
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A adicéo de ligantes modificados auxilia nas propriedades do CAP, como no aumento
da viscosidade, na recuperacdo apos a deformacdo (efeito elastico) e na melhor resisténcia ao
envelhecimento, como, por exemplo, ao surgimento de fissuras.

Portanto, pretende-se fazer uma comparacdo do dimensionamento da camada de
rolamento de pavimento flexivel em CBUQ, com CAP 50/70, CAP modificado por polimero
SBS e com o CAP modificado por borracha, com o intuito de analisar as propriedades

mecanicas de cada um e comparar a reducdo da espessura da camada de rolamento.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Existe a possibilidade de reduzir a espessura da camada de rolamento do pavimento

flexivel em CBUQ trocando o CAP convencional pelos CAP modificados?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Os CAP modificados possibilitam a reducdo da espessura da camada de rolamento do

pavimento flexivel em CBUQ.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Os ensaios para a determinacdo do modulo de resiliéncia e da resisténcia a tracéo
foram realizados na sede da SAMP CONSTRUTORA DE OBRAS LTDA, situada no
municipio de Sdo Miguel do Iguacu, comparando as caracteristicas mecanicas do CAP 50/70,
CAP modificado com polimero SBS 65/90 e do CAP ECOFLEX AB-8. Também foi
realizado a comparacdo da espessura das camadas de rolamento, analisando a possibilidade de

reducdo atraves do método de dimensionamento mecanistico-empirico.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Bernucci et al. (2006), o asfalto € um dos materiais mais antigo
utilizado pelo homem, desde a agricultura até a indUstria. O seu uso em pavimentacdo é um
dos mais importantes. Na maioria dos paises a pavimentacdo asfaltica é a principal forma de
revestimento.

O revestimento é a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e as acfes
climaticas. Portanto, deve ser 0 mais impermeavel possivel e resistente aos esforcos recebidos
pelo trafego, que varia conforme a carga e velocidade dos veiculos. Sendo assim, a
pavimentacdo deve dar estabilidade a superficie de rolamento, conforto e seguranca aos
usuarios (SENCO, 2007).

2.1.1 Definicéo e classificacdo dos pavimentos

Pavimento € uma estrutura de inGmeras camadas de espessuras finitas,
basicamente composta de agregados e ligantes asfalticos. Ele é implantado na superficie do
solo terraplanado, que tem como objetivo resistir esforcos gerados pelo trafego de veiculos e
acOes climaticas, gerando melhorias nas rodovias, com conforto, seguranca e economia
(BERNUCCI et al. 2006).

De acordo com Sencgo (2007), o pavimento pode ser classificado como pavimento

rigido, pavimento flexivel e pavimento semirrigido, conforme 0s materiais que o constitui.

2.1.2 Pavimento flexivel

E aquele que sofre deformacéo elastica gerada por carregamentos, porém sem ocorrer
0 rompimento da estrutura (SENCO, 2007).

Segundo Bernucci et al. (2006), a composicdo do pavimento flexivel é
substancialmente de ligante asfaltico e agregados. A estrutura é constituida pelas camadas

essenciais, sendo elas: revestimento asféltico, base, sub-base e reforco do subleito.
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A estrutura € dimensionada de acordo com as cargas de tracdo e compressdo
resultantes da flexdo, que geram deformagdes ocasionadas pelos esforcos do trafego de
veiculos, livrando-se da deformacdo inalteravel e da ruptura da estrutura por fadiga (BALBO,
2007).

2.1.3 Pavimento rigido

Pavimento rigido é definido como pouco deformavel. Sdo aqueles que atingem a
ruptura por tracao na flexdo em consequéncia da deformacdo (SENCO, 2007).

O revestimento possui uma rigidez em sua estrutura, que tem a funcéo de absorver as
cargas geradas pelos carregamentos e distribui-las nas camadas inferiores (DNIT, 2006).

De acordo com Balbo (2007), a estrutura é constituida por blocos ou placas de
concreto, podendo ser armadas ou ndo com barras de aco. O dimensionamento é condizente
com a resisténcia a flexdo das placas ou blocos de concretos e suas camadas inferiores, tendo

seu revestimento composto por cimento Portland.

2.1.4 Pavimento semirrigido

De acordo com Senco (2007), é uma estrutura mista, composta por camadas flexiveis e

rigidas na mesma estrutura de pavimento, dimensionada em funcéo da tracdo a flex&o.

2.2 ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

O pavimento possui uma estrutura composta por diversos tipos de materiais em cada
camada, no qual o revestimento asfaltico é constituido fundamentalmente por uma mistura de
agregados e ligantes asfalticos. As camadas sdo subdivididas basicamente em quatro:
revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. A estrutura tem a funcédo
indispensavel de atender o trafego diario de veiculos, evitando 0s danos estruturais que
causam trincamentos por fadiga. No entanto, cada camada possui um comportamento
diferente, tornando-se necessario conhecer as propriedades dos materiais utilizados
(BERNUCCI et al., 2006).

Segundo Balbo (2007), as estruturas de pavimento tém a missdo de suportar 0S

esforgos resultantes de cargas e agGes climéticas, sem apresentar processo de deterioracao
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precoce. Sendo assim, cada camada da estrutura possui uma ou mais fungdes especificas,

proporcionando condi¢6es adequadas de rolamento aos veiculos.

2.2.1 Estrutura de pavimento flexivel

A estrutura de um pavimento flexivel é composta por camadas que possuem
caracteristicas proprias, conforme a necessidade da via. A Figura 1 (DNIT, 2006) apresenta

essas camadas.

Figura 1: Estrutura do pavimento flexivel
Revestimento

Base
Sub-base

Regularizacao

Reforgo de Subleito

Fonte: DNIT (2006)

2.2.1.1 Subleito

O subleito é o terreno de fundacdo do pavimento que apresenta as caracteristicas
geométricas do solo, é a camada mais proxima da superficie, pois a proporcdo em que se
afasta da superficie, a tenséo se torna menor até ficar desprezivel (SENCO, 2007).

Segundo Balbo (2007), o subleito € constituido por material natural e compactado. A
maior preocupacdo € a resisténcia na camada superior do mesmo, sendo que é capaz de

resistir a maiores esforcos.

2.2.1.2 Regularizacdo do subleito

De acordo com Senc¢o (2007), é a camada de espessura irregular sobre o subleito, que

pode ser regularizada com corte e aterro, com a finalidade de estabelecer conformidade a

superficie.



21

2.2.1.3 Reforgo do subleito

O reforgo do subleito é a camada que possui matérias de maior qualidade, assim,
fornecendo maior resisténcia. E aplicada acima do subleito quando o mesmo possui pouca
resisténcia, aliviando as tensbes aplicadas sobre ele. Ao aplicar essa camada ha uma maior
economia, devido ao fato de ndo haver necessidade de colocar grandes camadas de base e
sub-base acima (BALBO, 2007).

2.2.1.4 Sub-base

E a camada complementar a base, pois ndo é recomendado que seja feita a construgéo
da base diretamente sobre a regularizacdo ou reforco do subleito, devido as circunstancias
técnicas e econdmicas (SENCO, 2007).

2.2.1.5 Base

A base € uma camada feita acima da sub-base, que tem como funcdo sustentar os
esforcos gerados na superficie e distribui-los nas outras camadas (DNIT, 2006).
Segundo Balbo (2007), os materiais constituidos na base sdo solos estabilizados

naturalmente, solos misturados e agregados, como, por exemplo, solo com a brita.

2.2.1.6 Revestimento

Segundo Senco (2007), o revestimento também é chamado de capa ou capa de
rolamento, o qual deve ser impermeavel. E a camada que recebe diretamente a acéo do trafego
e que tem a finalidade de melhorar a superficie de rolamento, transmitindo conforto e
seguranca, além de aumentar a durabilidade da estrutura.

Para Balbo (2007), o revestimento deve receber as cargas sem sofrer grandes
deformacdes elasticas ou plasticas e desagregacdo dos componentes. Com isso, muitas vezes
0s revestimentos sdo subdivididos em mais de uma camada, e passa a ser comum serem
encontradas expressdes como “camada de rolamento” e “camada de ligacdo” para descrever
um revestimento dividido em duas camadas de diferentes materiais, por motivos técnicos,

construtivos e de custo.
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2.3 MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO

Segundo Senco (2007), os materiais mais utilizados no pavimento sdo os agregados e
0s materiais betuminosos, poréem deve-se realizar um estudo profundo sobre as caracteristicas

de cada um, pelo fato de influenciar no desempenho das mesmas.

2.3.1 Agregados

S&0 materiais granulares, sem configuracdo e dimensfes definidas, que possuem
caracteristicas adequadas para constituir camadas ou misturas para a utilizacdo em diversos
tipos de obra (SENCO, 2007).

De acordo com Bernucci et al. (2006), agregado € um nome dado para rochas
minerais, areias e pedregulhos em seu estado natural ou britados. O desempenho das
particulas do agregado esté relacionado a maneira de como séo produzidas e das condigdes
em que vao atuar. Assim, é de grande importancia a escolha do agregado, pois este deve
apresentar caracteristicas para suportar tensdes aplicadas na superficie do pavimento, como

também no seu interior.

2.3.1.1 Classificacdo quanto a natureza

Bernucci et a.l (2006) afirma que os agregados, quanto a natureza, sdo classificados
em: natural, artificial e reciclado. O natural é encontrado na natureza em formas
convencionais, COmo na escavacao e nas areias de rios, e podem ser utilizados conforme sao
extraidos da natureza ou podem passar pelo processo de britagem. Normalmente sdo
originarios de rochas que sofreram o processo de intemperismo. Os agregados artificiais sdo
sobras dos processos industrializados, como a escoria de alto forno, por exemplo. Ja o
agregado reciclado é oriundo da reutilizacdo de diversos tipos de materiais. Essa pratica vem

crescendo e favorecendo, além da economia, os problemas ambientais de residuos.
2.3.1.2 Classificacdo quanto ao tamanho
Para Bernucci et al. (2006), os agregados séo classificados como:

o Graludo: material com dimens6es maiores que 2,0 mm, retido na peneira n° 10.

S&0 0s seixos, britas, cascalhos, etc.
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o Miudo: s&o os agregados retidos na peneira n°® 200, com dimensdes superiores
que 0,075 mm e inferiores a 2,0 mm. S&o as areias, 0 p6 de pedra, etc.

o Material de enchimento (filer): material em que pelo menos 65% das particulas
sdo inferiores a 0,075 mm e devem passar na peneira n°® 200. S&o os cimentos

Portland, a cal hidratada, etc.

2.3.1.3 Classificacdo quanto a distribuicdo

De acordo com Bernucci et al. (2006), quanto a distribuicdo e graduacdo dos
agregados, sdo classificados em: densa, aberta, uniforme e descontinua.

o Densa: é aquele que apresenta distribuicdo granulometrica continua de

materiais bem graduados e chega proximo a densidade méaxima.

o Aberta: apresenta curva granulométrica continua e materiais bem graduados,

porem faltam materiais finos para preencher os vazios entre as particulas maiores.

o Uniforme: apresenta a curva granulomeétrica ingreme e a maioria dos materiais

com tamanhos estreitos.

o Descontinua: Apresenta variagcdo no tamanho dos agregados, formando a curva

granulometrica correspondente as fragdes intermediarias e necessitam ser trabalhados

adequadamente, pois sdo sensiveis a segregacao.

2.3.2 Materiais betuminosos

Betume é um material cimenticio de aspecto solido, semissdlido ou viscoso,
constituido principalmente de hidrocarbonetos sollveis em bissulfato de carbono e pode ser
obtido por processos industriais ou encontrado na natureza. E dividido em asfalto e Alcatrio
(ABNT NBR 7208/1990).

Asfalto € um material de cor escura, que possui 0 betume como constituinte principal,
sendo encontrado na natureza ou derivado do petroleo (ABNT NBR 7208/1990).

Alcatrdo é um produto betuminoso obtido através da destilacdo destrutiva da hulha, e
sua cor varia de parda escura a preta (ABNT NBR 7208/1990).

De acordo com a mesma norma, as principais caracteristicas dos materiais
betuminosos sdo: forga adesiva intensa, sensibilidade a temperatura, repeléncia a agua e mau

condutor de calor, som e eletricidade.
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2.3.2.1 Cimento asfaltico

O cimento asfaltico pode ser denominado de cimento asfaltico de petréleo (CAP) ou
cimento asfaltico natural (CAN). Ele é obtido através de processos de refinamento do petroleo
cru, com a finalidade de atender as especifica¢Oes para ser utilizado em pavimentos (BALBO,
2007).

2.3.2.2 Asfalto diluido

Segundo Senco (2007), € o asfalto diluido de um cimento asfaltico por derivados leves
de petroleo, com a finalidade de diminuir provisoriamente a sua viscosidade, favorecendo sua

aplicagéo.

2.3.2.3 Emulsao asfaltica

A emulsdo asfaltica de petroleo (EAP) € uma mistura heterogénea de dois ou mais
liguidos que ndo se misturam entre si, porém quando ocorre agitacdo forma uma mistura
estavel. Esta mistura possui propriedades quimicas e estruturas moleculares que auxiliam na
reducdo de tensdo do asfalto com a agua, por exemplo. A ruptura deve ser estavel, sendo ela
classificada em ruptura rapida (RR), ruptura media (RM) e ruptura lenta (RL) (PINTO, 2015).

2.4 CIMENTO ASFALTICO MODIFICADO

De acordo com Senco (2007), os solventes inseridos aos cimentos asfalticos tém como
objetivo proporcionar melhor trabalhabilidade dos aglutinantes, assim, usa-se cada vez mais

os modificantes para elaborar misturas cimenticias de alta qualidade.

2.4.1 Polimeros para pavimentacdo

Segundo Balbo (2007), os tipos de polimeros para a pavimentacdo sdo: termofixos,
termoplasticos, elastdmeros e elastbmeros termoplasticos.
o Termofixos: sdo aqueles que, submetidos ao calor, endurecem e ndo voltam ao

estado normal.

o Termoplasticos: quando expostos ao calor amolecem e ao frio endurecem.
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o Elastomeros: aqueles que ao receber calor decompdem-se antes de amolecer.
Apresentam propriedades elasticas parecidas com as da borracha.

o Elastdmeros termoplasticos: quando sdo aquecidos possuem propriedades
termoplasticas e quando resfriados ficam elasticos.

2.4.2 Melhorias que o polimero emprega

Para Senco (2007), o grau de aperfeicoamento que os polimeros oferecem depende das
deficiéncias do ambiente onde vai ser aplicado, considerando variagc@es térmicas, cargas
mecanicas, se é uma obra nova ou reforma, etc.

Segundo o0 mesmo autor, os asfaltos modificados por polimeros apresentam melhorias
como:

e Reducdo da constancia de manutencao;

e Aumento da viscosidade;

e Aumento da vida atil de pavimentos em lugares de dificil acesso;

e Maior resisténcia ao envelhecimento e a deformacéo;

e Melhoria nas caracteristicas adesivas e coesivas.

2.4.3 Asfalto modificado por adigédo de polimero SBS

Os CAP modificados tornam o material mais rigido ao receber esfor¢os e mais moles
ao aliviar os esforcos. O polimero do tipo SBS (estireno-butadieno-estireno) é o mais
utilizado ultimamente, pelo fato de possuir capacidade elastica, aumento da consisténcia e a

viscosidade, tornando o revestimento de pavimento mais duradouro (BALBO, 2007).

2.4.4 Asfalto modificado por adicdo de p6 de borracha triturada

Segundo Balbo (2007), as industrias produtoras de borracha devem dar o destino final
correto para as mesmas, e uma das opcdes é utilizar a borracha triturada no CAP, pois além de
contribuir no desempenho do pavimento, minimiza os problemas ambientais. A borracha deve
ter o diametro inferior a 2 mm e ser aquecida a uma temperatura de 200°C para ser

incorporada ao CAP.
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O asfalto modificado de borracha, comparado ao convencional, possui alto
desempenho desenvolvido pelos valores de viscosidade, ponto de amolecimento e capacidade
elastica. Além disso, aumenta a vida util do pavimento, a aderéncia do pneu-pavimento e
possui boa resisténcia ao envelhecimento, pelo fato da borracha fornecer étimas propriedades
fisicas e quimicas (PINTO, 2015).

2.5 MISTURA ASFALTICA

Compreende-se que combinagdes de granulometria e de ligantes especiais constituem
misturas asfalticas a serem aplicadas como camadas estruturais de revestimento (SENCO,
2007).

Sua producdo é executada em usinas especificas, ou pode ser feito na prépria pista
para tratamentos superficiais. De acordo com o tipo do revestimento e do material ligante que
sera usufruido, possuem diversas formas de se obter a mistura, como misturas a frio, a quente,
entre outras (BERNUCCI et al., 2006).

2.5.1 Concreto asfaltico usinado a quente

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é uma mistura proporcional de
agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, no qual sdo aquecidos a uma temperatura,
variando o tipo de material. A granulométrica correta para a composi¢cdo do CBUQ necessita

ser densa e a curva granulométrica deve ser continua (BERNUCCI et al, 2006)

2.5.2 Propriedades da mistura

De acordo com Balbo (2007), as misturas asfalticas retratam propriedades basicas para
0 pavimento, como:

e Estabilidade: resisténcia a deformidade permanente;

e Resiliéncia: possibilidade de guardar energia quando resignada pela carga;

e Durabilidade: resistente a desgaste fornecido pelas cargas do trafego e acdes
climaticas.

e Resisténcia a fadiga: deforma devido ao carregamento constante e ndo rompe.
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2.6 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Para dimensionar o pavimento flexivel é necessario que a finalidade seja resistir aos
esforgos recebidos e resistir as acdes climaticas, além de transmitir e distribuir as cargas
recebidas. O inicio do dimensionamento ocorre quando sdo determinadas as espessuras das
camadas e 0s materiais utilizados, e é escolhido o método a ser utilizado, sendo eles: método
empirico, empirico-mecanistico e mecanistico. Para escolher o método leva-se em

consideracdo o volume de trafego, o tipo de solo e a vida util do projeto (BALBO, 2007).

2.6.1 Método empirico

Segundo Senco (2007), os métodos empiricos s@o baseados em formulas, constantes e
coeficientes resultantes de experimentos e averiguac6es, comparando solugdes de calculo com

0 desempenho no campo dos pavimentos.

2.6.2 Método empirico-mecanistico

O metodo empirico-mecanistico visa avaliar o comportamento estrutural das camadas
do pavimento, conforme os parametros encontrados em ensaios ou as caracteristicas dos
materiais (BALBO, 2007).

De acordo com Senco (2007), o método empirico-mecanistico é feito atraves da
utilizacdo de formulas que consistem em determinar as tensdes e deformacdes, visando evitar

a deformacéo do solo.
2.6.3 Método mecanistico
Franco (2007) afirma que este método consiste na constatacdo da analise paramétrica

por meio de softwares, podendo analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas das camadas do

pavimento.
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2.7 DIMENSIONAMENTO DE CAMADA DE ROLAMENTO

Segundo Balbo (2007), é necessario saber o nimero de camadas para iniciar o
dimensionamento, logo apos é realizado o calculo da primeira camada, denominada camada

de rolamento, assim, seguindo gradativamente o dimensionamento.

2.7.1 Determinacdo da espessura da camada de rolamento

De acordo com o DNIT, a sua finalidade é proteger a camada de base dos esforcos
gerados pelas cargas e preservar o revestimento de uma ruptura por esforgos repetitivos.

E realizada pelo método mecanistico, mediante software que analisa as caracteristicas
fisicas e mecénicas das camadas de rolamento e examina se a espessura escolhida respeita as

solicitacBes impostas pelas cargas do trafego e pelas a¢bes climéaticas (FRANCO, 2007).
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CAPITULO 3
3.1 METODOLOGIA
3.1.1 Caracterizagdo da amostra

A determinacgdo da espessura da camada de rolamento e as caracteristicas mecanicas
para 0 CBUQ com o CAP 50/70, CAP ECOFLEX AB-08 e CAP SBS 65/90 foram realizadas

através do método mecanistico-empirico.

Foi executada uma comparacdo da reducdo da espessura do CBUQ com CAP 50/70,
CAP SBS 65/90 e CAP ECOFLEX AB-8, a fim de afirmar se o CAP modificado por borracha
possui maiores vantagens sobre o CAP convencional e o CAP modificado por polimero.

3.1.2 Faixa granulométrica de trabalho

A composicdo do CBUQ com o CAP 50/70 atendeu os requisitos da norma DNIT
031/2006 conforme tabela a seguir.

Tabela 1: Composigdo granulométrica faixa “C” DNIT 031/2006

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM Abertura(mm) Faixa “C” Tolerancias

2” 50,8 - -
1%~ 38,1 - 7%
1” 25,4 - 7%
/% 19,1 100 7%
% 12,7 80 - 100 7%
3/8” 9,5 70 - 90 7%
N° 4 4,8 44 - 72 5%
N° 10 2,0 22 - 50 5%
N° 40 0,42 8- 26 5%
N° 80 0,18 4-16 3%
N° 200 0,075 2-10 2%

Fonte: DNIT (2006)

Para a composi¢do do CBUQ com o CAP ECOFLEX AB-8, foi atendida a norma

DNIT 112/09, que especifica parametros para o dimensionamento, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Composigdo granulométrica faixa “C” DNIT-ES 112/09

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM | Abertura (mm) Faixa "C" Toleréncias

1%” 38,1 - 7%
1’ 25,4 - 7%
s 19,1 100 7%
Vi 12,7 80-100 7%
3/8” 9,5 70-90 + 7%
N° 4 4.8 44-72 5%
N° 10 2,0 22-50 5%
N° 40 0,42 8-26 + 5%
N° 80 0,18 4-16 + 3%
N° 200 0,075 2-10 2%

Fonte: DNIT (2009)

Para a composicdo do CBUQ com o CAP SBS 65/90, utiliza-se a norma DNER-ES
386/99, conforme valores determinados na Tabela 3. Desta forma, foi adotada como

referéncia a faixa C.

Tabela 3: Composicdo granulométrica faixa “C” DNER-ES 385/99

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM | Abertura (mm) Faixa "C" Tolerancias
1%~ 38,1 - + 7%
1” 25,4 - + 7%
/% 19,1 100 + 7%
% 12,7 85-100 7%
3/8” 9,5 75-100 7%
N° 4 4,8 50-85 5%
N° 10 2,0 30-75 + 5%
N° 40 0,42 15-40 + 5%
N° 80 0,18 8-30 1 3%
N° 200 0,075 5-10 2%

Fonte: DNIT (1999)



3.2 MATERIAIS

31

Os materiais utilizados para realizar a constituicdo do traco foram os seguintes (Tabela

4).

Tabela 4: Materiais para o trago

MATERIAL QUANTIDADE
CAP: 100g
Agregado Graudo:
Brita %4” 25 kg
Pedrisco 25 kg
Agregado Miudo:
P6 de pedra 50 kg

Fonte: Autor (2018).

Para cada dimensionamento foi utilizado o CAP 50/70, CAP SBS 65/90 ¢ o CAP

ECOFLEX AB-8. Eles foram fornecidos pelo distribuidor de asfalto.

Os agregados graudos sdo divididos em brita e pedrisco e foram coletados em uma

pedreira na cidade de Cascavel/PR, assim como o agregado miudo e o po6 de pedra. A cal foi

coletada em uma loja de material para construcdo localizada na mesma cidade.

3.3 METODO

3.3.1 Método Marshall

E especificado pelo DNIT 031/2006 que o traco para 0 CBUQ com o CAP 50/70 deve
ser obtido pelo método Marshall (DNER-ME 043/95), assim como para 0 CBUQ com CAP
ECOFLEX AB-8 e com CAP SBS 65/90, regidos pelas normas DNIT 112/09 e DNER-ES

385/99, respectivamente, também devem seguir 0 mesmo método.

Segundo o método Marshall, devem ser feitos no minimo trés corpos de prova para

cada dosagem de mistura betuminosa. Para iniciar o procedimento foi adotado um teor para o

CAP (T%) e a partir dele foi assegurado que a mistura estava dentro dos limites especificados
pelas normas DNIT 031/2006, DNIT 112/09 e DNER-ES 385/99, assim foram analisadas

novas misturas formadas pelas variagcdes acima (T+0,5% e T+1,0%) e abaixo (T-0,5 e T-
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1,0%) do adotado, com a finalidade de determinar o teor 6timo de material, sendo ele o teor
que se enquadra em todos os limites.

Em seguida, foram moldados os corpos de prova e estabelecidos os parametros fisicos
e as caracteristicas mecénicas para cada teor: massa especifica aparente (g/cm3), volume de
vazios (%), vazios do agregado mineral (%) e relacdo betume/vazios (%). Com 0s ensaios
determinou-se os parametros mecanicos: estabilidade e fluéncia.

Enfim, o teor 6timo da mistura foi determinado através das curvas elaboradas pelos
resultados obtidos nos ensaios, sendo adotada aquela que ficou dentro dos limites definidos

por norma.

3.3.1.1 Corpo de prova Marshall

De acordo com o DNER-ME 043/95, foram moldados trés corpos de prova para o
CAP ECOFLEX AB-8 e tréscorpos de provapara 0 CAP SBS 65/90, atraves da composicao
granulometrica e o teor de CAP determinados, respeitando os limites da faixa granulométrica
de trabalho “C”.

Para realizar a mistura, os agregados foram colocados em estufa na temperatura
méxima de 110°C, e separados de acordo com as suas dimensdes, logo em seguida, foram
colocados novamente na estufa e aquecidos a temperatura de aproximadamente 10 a 15°C
acima da temperatura de aquecimento do CAP. Para o ligante ser misturado aos agregados
deve ser aquecido a uma temperatura em que apresente uma viscosidade de 170 + 20 cSt,
sendo assim, o CAP foi aquecido até 142°C.

Utilizando a Equacéo 1 encontramos a quantidade de CAP para cada mistura.

Mgy x Pa

Quantidade de CAP = 100 — Pa

€y
Onde:

Mag: Massa dos agregados (g)

Pa: Teor do material ligante (%)

e CAP50/70
Mag:1290g
Pa: 4,3%
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) 1290g x 4,3%
Quantidade de CAP = 100 —43% =5796¢g
e CAP ECOFLEX AB-8
Mag:1332,29
Pa:4,7%
tidade de CAP = 133228 % 7% _ 65,7
Quantidade de = T100-47% /g
e CAP SBS 65/90
Mag:1338,5g
Pa: 4,5%
tidade de CAP = o088 5% _ (o
Quantidade de = T100—45% _°” g

Posteriormente, os agregados foram misturados com o CAP, e a temperatura da
mistura ficou entre 177°C, em seguida a mistura foi colocada sobre um papel-filtro, a fim da
temperatura ficar aproximadamente a 157°C, sendo assim, a mistura foi colocada no molde de
forma que ficasse com a menor quantidade de vazios possiveis, e 0 material com a superficie
rente a borda do molde.

Em seguida, foi realizada a compactacdo da amostra com um soquete padrdo de
78,5kg, lancado sobre a mesma com altura de queda livre de 45,72 cm, por 75 vezes na
superficie superior e inferior do corpo de prova, logo apds os corpos de prova ficaram em
repouso por 12 horas, em temperatura ambiente.

Apo0s o repouso 0s corpos de prova foram deformados e submetidos aos ensaios de

resiliéncia e da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

3.3.2 Modulo de Resiliéncia

Ap0s 0s corpos de provas serem elaborados pelo método de Marshall, trés deles foram

utilizados para determinar o modulo de resiliéncia (MR), seguindo a norma DNIT-ME
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135/2010, que o descreve como sendo a relacdo entre a tensdo de tracdo e a deformacéo
especifica recuperavel correspondente a tensdo aplicada.

O mddulo de resiliéncia é determinado através de ensaios, iniciando pela prensa
pneumatica, onde o corpo de prova foi posicionado na horizontal, com a temperatura de 25°C
+ 1°C, conforme especificada em norma. Na prensa foi colocado um temporizador eletronico,
que tem como fungdo controlar o tempo e a frequéncia de aplicacdo da carga vertical. No
corpo de prova, foi fixado um sistema que mede a deformacdo do mesmo, assim, quando a
carga foi aplicada constantemente gerou uma tensdo de tracdo, possibilitando medir a
deformacéo recuperével correspondente a tensdo gerada. Com os valores obtidos determinou-
se a deformacdo elastica do corpo de prova. O médulo de resiliéncia é calculado através da

Equacéo 2.

F

MR = .
AH

(0,9976 + 0,2692) )

Onde:

MR: Mddulo de resiliéncia (kgf/lcm?)
F: Carga vertical repetida (Kgf)

A: Deformagao elastica registrada (cm)

H: Altura do corpo de prova (cm)
3.3.3 Resisténcia a tracdo

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo (RT), foram utilizados trés corpos
de prova, conforme a norma DNIT-ME 136/2010. O ensaio iniciou-se com a determinacao da
altura e didmetro do corpo de prova, e a verificacdo da temperatura do mesmo, que de acordo
com a norma deve ser de 25°C £ 1°C. Posteriormente, o corpo de prova foi colocado sobre a
prensa e aplicou-se o carregamento até sua ruptura. Sendo assim, com o valor da carga de

ruptura obtido, é usada a Equacéo 3 para calcular a resisténcia a tragéo.

OR = —— (3)
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Onde:

oR: Resisténcia a tracdo (kgf/cm?)
F: Carga de ruptura (kgf)

D: Diametro do corpo de prova (cm)
H: Altura do corpo de prova (cm)

3.3.4 Dimensionamento

Para realizar o dimensionamento da camada de rolamento de pavimento flexivel foi
utilizado o software SisPav, que tem como fungéo realizar o dimensionamento da estrutura do
pavimento através do metodo mecanistico-empirico em multiplas camadas. Foi levado em
consideracdo o periodo do projeto, volume de trafego, o clima, os materiais utilizados e o
modulo de resiliéncia. O dimensionamento foi realizado para o CBUQ com o CAP

convencional, CAP modificado por polimero e com 0 CAP modificado por borracha.

3.3.4.1 Condic&o climatica

Com as informacgdes do clima, o algoritmo do SisPav consegue conjugar os efeitos de
envelhecimento da mistura asfaltica com o impacto da variacdo mensal dos carregamentos
sobre a vida de projeto e o acimulo de danos na estrutura, sendo assim, foi utilizado as
condicGes padrdes estabelecidas pelo software, tendo 0 més de janeiro como abertura de

trafego na regido de Curitiba.

3.3.4.2 Volume de trafego

No SisPav foi considerado o volume médio de trafego, dessa forma, de acordo com o

DNIT foi utilizado o carregamento de 5x10° considerando aplicacéo de eixo padréo.

3.3.4.3 Estrutura do pavimento

Para a estrutura do pavimento, foi utilizada a modelagem padrédo do software, sendo o
subleito de solo siltoso, a sub-base de material granular e a base de brita graduada simples,

conforme tabela 5.



Tabela 5: Estrutura tipo pavimento
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Estrutura Pavimento Analisado

Espessura

Espessura Maédulo ..
. Espessura CAP ... | Coeficiente
Camada de Material CAP 50/70 | ECOFLEX CA(;F;/gS(;BS Resz:\lﬂerr;ua Poisson
AB-8
. CBUQ Dimensionar | Dimensionar | Dimensionar - 0,33
Brita Graduada Com
Cimento 20 cm 25 cm 25 cm 5000 Mpa 0,25
Material Granular 20 cm 30 cm 30 cm 350 Mpa 0,35
Subleito Né&o considera | Nao considera | Ndo considera| 189 Mpa 0,35

Fonte: Autor (2018)

Sendo assim, os dados da tabela foram langados no software com o propdsito de

finalizar o dimensionamento da espessura da camada de rolamento para o CAP convencional,

para 0 CAP modificado com polimero e para 0 CAP modificado com borracha.

3.3.5 Analise dos dados

A analise dos dados foram feitas a partir dos resultados obtidos pelo software SisPav,

sendo verificado se houve reducdo das espessuras das camadas de rolamento e considerando

suas possiveis diferencas mediante graficos e tabelas.
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As normas especificam as caracteristicas que 0s materiais devem apresentar na

mistura, conforme a faixa C. Essas caracteristicas influenciam no dimensionamento do

pavimento e na analise, pois nesse momento é possivel verificar se esta de acordo com o0s

limites especificados pela norma.

Para o CAP 50/70 os limites estdo de acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES: o
CAP ECOFLEX AB-8 segue a norma DNIT 112/2009 — ES e o CAP SBS 65/90 utiliza a
norma DNER-ES 385/99.

4.1.1 Caracterizacdo mecéanica dos agregados

A caracterizacdo dos agregados foi fornecida pela construtora A (ANEXO A). De

acordo com a Tabela 6, os materiais atendem aos limites estipulados em cada especificacao.

Tabela 6: Caracteristica dos agregados

Caracteristicas Aplica-se Norma de Und. Limites da ES Resultado
Agregado Referéncia 031/06 | 385/99 | 112/09
Abrasdo Los Angeles | Graldo | DNER-ME 035/98 | % <50 <50 <50 15,2
indice de forma Graludo | DNER-ME 086/94 | % >0,5 >0,5 >0,5 0,78
Durabilidade (perda) | Graldo | DNER-ME 089/94 | % <12 <12 <12 4
Equivaléncia de areia| Mildo | DNER-ME 054/94 | % > 55 > 55 >55 64,79

Fonte: Autor (2018)

4.1.2 Composicao granulométrica

A construtora B forneceu a composicao granulométrica para as misturas em CBUQ.

Todos os CAP seguiram 0 mesmo padrdo de traco, fazendo apenas uma substituicdo direta

entre os tipos de CAP. O Grafico 1 apresenta a curva granulométrica do CAP 50/70 e 0s

limites conforme a especificagdo DNIT 031/2006, assim demonstrando que as misturas

fornecidas estdo de acordo com os limites e atendem a norma.




38

Gréfico 1: Curva Granulométrica Faixa “C" CAP 50/70

100
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40 / // / INFERIOR
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//’ / PROJETO
SUPERIOR
” =
10 GRANULOMETRIA

0

% PASSANDO

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

Fonte: Autor (2018)

4.1.2.1 Indice de vazios

De acordo com ABEDA (2010), o indice de vazios proporciona baixa permeabilidade
a agua e ao ar, aumentando a durabilidade do material. Alem disso, ele influencia no
excelente comportamento estrutural e funcional das vias.

Na Tabela 7 séo especificados os limites de acordo com as respectivas normas de cada

CAP para o indice de vazios.

Tabela 7: Limite do indice de vazios

CAP Norma de referéncia und. Limite das ES
CAP 50/70 DNER-ME 043/95 % 3as
CAP ECOFLEX AB-8 DNER-ME 043/95 % 3as
CAP SBS 65/90 DNER-ME 043/95 % 3abd

Fonte: Autor (2018)

O Gréfico 2 apresenta os resultados das amostras e as diferencas entre cada tipo de
CAP utilizado.




Grafico 2: Resultado do indice de vazios.
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Indice de Vazios (%)
3.07 3.08
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8

3.8

SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

E possivel analisar que todos os resultados estdo dentro dos limites das normas

especificas para cada material, porém o CAP 50/70 e 0 CAP ECOFLEX AB-8 estdo proximos

do limite inferior da norma, entdo pode ser feito um novo dimensionamento para que esses

valores ndo fiquem téo perto do limite.

4.1.2.2 Relacdo betume/vazios

A relacdo betume/vazios (R.B.V) determina a proporc¢do de betume dentro dos vazios

que sdo deixados pelos agregados. Para analisar se estd correta, a Tabela 8 especifica os

limites de acordo com as respectivas normas de cada CAP para a relacdo betume/vazios.

Tabela 8: Limite da relacdo betume/vazios

CAP Norma de referéncia und. Limite das ES
CAP 50/70 DNER-ME 043/95 % 75a82
CAP ECOFLEX AB-8 DNER-ME 043/95 % 70 a 82
CAP SBS 65/90 DNER-ME 043/95 % 70 a 82

Fonte: Autor (2018)

O Grafico 3 retrata os resultados obtidos através do ensaio. Através dele pode-se

constatar as diferencgas entre os CAP utilizados.
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Gréfico 3: Resultado da relacdo betume/vazios

R.B.V (%)
79.72 205
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8

SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

De acordo com os resultados, a relacdo betume e vazios esta dentro do limite para

todos os CAP, atendendo a especificacdo do DNIT.

4.1.2.3 Estabilidade minima

Segundo Bernucci et al. (2006), a estabilidade é a carga maxima que o corpo de prova

suporta antes da ruptura. Na Tabela 9 sdo estabelecidos os limites de acordo com as

respectivas normas de cada CAP para a estabilidade minima.

Tabela 9: Limite da estabilidade minima

CAP Norma de referéncia Und. Limite minimo das
ES
CAP 50/70 DNER-ME 043/95 Kgf 500
CAP ECOFLEX AB-8 DNER-ME 043/95 Kgf 800
CAP SBS 65/90 DNER-ME 043/95 Kgf 800

Fonte: Autor (2018)

O Gréfico 4 apresenta os resultados obtidos através do ensaio.
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Grafico 4: Resultado da estabilidade minima

Estabilidade Corrigida (Kgf)
1613.73
1229.5
1140.95
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8 SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

Conforme os resultados é certificado que todos os CAP estdo de acordo com os

limites.

4.1.2.4 Fluéncia

A fluéncia é a deformacdo total do corpo de prova ocorrido na vertical, causado pela
aplicacdo da carga maxima no mesmo. Para ter uma boa fluéncia, deve-se certificar-se que o
volume de vazios com ar esteja na proporcdo correta. Caso ndo esteja correta, as misturas
asfalticas param de ser estaveis ao trafego e, por fluéncia, sdo deformadas expressivamente.

A Tabela 10 fornece os limites de fluéncia de cada norma para seus respectivos CAP.

Tabela 10: Limite de fluéncia

CAP Norma de referéncia und. Limite das ES
CAP 50/70 DNER-ME 043/95 mm 2a45
CAP ECOFLEX AB-8 DNER-ME 043/95 mm 2a45
CAP SBS 65/90 DNER-ME 043/95 mm 2a45

Fonte: Autor (2018)

O Gréfico 5 apresenta os resultados adquiridos através do ensaio.




42

Grafico 5: Resultado da fluéncia

Fluéncia (mm)
4.1
3.49
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8 SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

De acordo com o gréafico, os resultados obtidos estdo de acordo com os limites,

atendendo as especificacbes do DNIT.
4.1.3 Modulo de Resiliéncia
Os valores do modulo de resiliéncia obtidos através dos ensaios sdo apresentados no

Grafico 6 e foram utilizados 9 corpos de prova para a realizacdo do ensaio, sendo 3 de cada
CAP.
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Grafico 6: Resultado do modulo de resiliéncia

Modulo de Resiliéncia (MPa)
4,630
4,475
3,950
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8 SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

E possivel analisar a diferenca entre os tipos de CAP, principalmente em relacdo ao
CAP 50/70 com os modificados, sendo que os resultados obtidos através da utilizacdo dos
diferentes tipos de CAP foi que o CAP ECOFLEX AB-8 apresentou 13,29% acima do CAP
50/70 e 0 CAP SBS 65/90 expressou ser 17,21% acima do mesmo. A diferenca entre os CAP
modificados foi de 3,46%, sendo o CAP SBS 65/90 apresentou maior valor do médulo de

resiliéncia.
4.1.5 Resisténcia a tracdo
O resultado da resisténcia a tracdo das misturas foi obtido através do ensaio de

resisténcia a tracdo por compressdo diametral e foi utilizado 9 corpos de prova para a

realizacdo deste ensaio, sendo 3 de cada CAP. Os valores estdo representados no Gréafico 7.
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Gréfico 7: Resultado da resisténcia a tracdo

Resisténcia a Tracao (kgf)

1613.63

1141.00 1230.00

CAP 50/70 ECOFLEX AB-8 SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)

O CAP 50/70 obteve o maior valor em relagcdo aos outros, sendo que a diferenca entre
ele e 0 CAP ECOFLEX AB-8 é de 41,42%e em relacdo ao CAP SBS 65/90 é de 31,19%. A
diferenca entre os CAP modificados ¢é de 7,8%, sendo o CAP SBS 65/90 com o maior valor

entre os dois. Os resultados estdo de acordo com o DNIT.

4.1.6 Dimensionamento

Comparou-se a espessura da camada de rolamento em CBUQ com os trés tipos de
CAP, convencional (CAP 50/70), modificado por borracha (ECOFLEX AB-8) e o modificado
por polimero (SBS 65/90). Dessa forma, para realizar o dimensionamento foram utilizados
valores padrdo para o carregamento, clima e a estrutura do pavimento, alterando apenas o
valor do médulo de resiliéncia.

Para o dimensionamento da camada de rolamento em CBUQ foram utilizados os
seguintes valores de MR para cada CAP: para o CAP convencional o valor do MR é 3.950
MPa (Figura 2); o CAP modificado com borracha utilizou o valor de 4.475 MPa (Figura 3); e

para 0 CAP modificado por polimero aplicou-se o valor de 4.630 MPa (Figura 4).



Figura 2: Dimensionamento CBUQ CAP 50/70

Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURE i MODELAGEM | cemrecameno | CLIMA | RESULTADOS |
Projeto: | | |NVELDEPROJETO << A > v
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MGDULO COEFICIENTE DE
el = @) () POISSON
=>1<<  |CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50/70 14,2 3950 0,33
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto EY 5000 0,25
3 MATERIAL GRANULAR Projeto 0 350 0,35
5L SUBLEITO Solo Sitoso NS’ 0,0 189 0,35

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. A
Dano Critico no Pavimento: 101,89% com confiabilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de projeto estimada em 9,8 ano(s)

Flow Number das misturas asfélticas > 300 ddos

[#_Projeto novo niveL<a>  —
Fonte: Autor (2018)

Figura 3: Dimensionamento CBUQ CAP ECOFLEX AB-8

Projeto  Editar Resultados Ajuda

Projeto: | | |nivEL DEPROJETO << A >> ~
Alterar Estrutura »>>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | MATERIAL PO @) MPa) POISSOM
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50,70 17,1 4475 0,33
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 25 5000 0,25
3 MATERTAL GRANLILAR Projetn 30 350 0,35
s SUBLEITO Salo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR.,
Dano Critico no Pavimento: 98,20% com confisbilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de projeto estimada em 10,2 ano(s)

Flow Number das misturas asfélticas > 300 ddos

[ Projeto novo NIVEL <A> |
Fonte: Autor (2018)
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Figura 4: Dimensionamento CBUQ CAP SBS 65/90
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Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA i MODELAGEM I

Projeto: |

| [miveL pEPROZETO << A >> v

Alterar Estrutura >>

CAMADA

MATERIAL

ESPESSURA
(em)

MODULO
Mpa)

COEFICIENTE DE
POISSOM

Frlaa

CONCRETO ASFALTICO

Misturas CAP 50/70

15,6

4630

0,33

2

BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC)

Projeto

25

5000

0,25

3

MATERIAL GRANULAR

Projeto

350

0,35

SL

SUBLETTO

Solo Siltoso NS'

0,0

189

0,35

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 100, 72% com confiabilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de projeto estimada em 9,9 ano(s)

Flow Number das misturas asfélticas > 300 didos

[ % Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Autor (2018)

De acordo com o resultado do dimensionamento, 0 CAP 50/70 necessita de uma
camada de 14,2 cm de CBUQ para suportar o carregamento, para 0 CAP ECOFLEX AB-8 ¢
necessario 17,1 cm para a camada e 0 CAP SBS 65/90 precisa de 15,6 cm. A Tabela 11
apresenta a diferenca entre o CAP convencional e o CAP modificado com borracha e o
Grafico 8 representa da melhor maneira estes resultados, a Tabela 12 apresenta a diferenca
entre 0 CAP convencional e o CAP modificado com polimero e o Grafico 9 expressa esta
diferenca e a Tabela 13 apresenta a diferenca entre os CAP modificados, assim como o

Grafico 10 apresenta suas diferengas como 0s anteriores.

Tabela 11: Comparagéo das espessuras do CAP 50/70 e o CAP ECOFLEX AB-8

CAP ECOFLEX
CBUQ CAP 50/70 AB-8
Espessura 14,2 17,1
Reducéo 2,9 cm
20,42%

Fonte: Autor (2018)
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Gréfico 8: Comparagdo das espessuras do CAP 50/70 e o CAP ECOFLEX AB-8 e a reducéo.

Reducéao entre 0o CAP50/70e 0
ECOFLEX AB-8

Reducdo m Espessura

2.9
CAP 50/70 ECOFLEX AB-8

Fonte: Autor (2018)

Tabela 12: Comparacao das espessuras do CAP 50/70 e o CAP SBS 65/90

CBUQ CAP 50/70 CAP SBS 65/90
Espessura 14,2 15,6
Reducéo 14 cm
9,86%

Fonte: Autor (2018)

Grafico 9: Comparacdo das espessuras do CAP 50/70 e o CAP SBS 65/90 e a reducao.

Reducao entre o CAP 50/70 e 0 SBS
65/90

Espessura = Reducéo

CAP 50/70 SBS 65/90

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 13: Comparacdo das espessuras do CAP ECOFLEX AB-8 e 0 CAP SBS 65/90

CBUQ CAP ECOFLEX CAP SBS 65/90
AB-8
Espessura 17,1 15,6
Reducdo 1,5 cm
9,61%

Fonte: Autor (2018)

Grafico 10: Comparacéo das espessuras do CAP ECOFLEX AB-8 e o CAP SBS 65/90 e a

reducdo.

Reducéao entre SBS 65/90 e 0
ECOFLEX AB-8

Espessura ® Reducao

SBS 65/90 ECOFLEX AB-8

Fonte: Autor (2018)

Nesta analise verificou-se que ndo houve reducdo na camada de CAP em relacdo ao
CAP convencional comparando com os tipos de CAP modificados, porém, a camada dois
composta por brita graduada com cimento (BGTC), reduziu 5 cm utilizando os CAP
modificados, assim, explicando a auséncia da reducdo da camada de CAP utilizando o CAP
ECOFLEX AB-8 e CAP SBS 65/90 em relacdo ao CAP 50/70. Vale ressaltar que o software
ndo avalia as propriedades do CBUQ, o dimensionamento € realizado analisando somente a

estrutura do pavimento.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o estudo realizado foi possivel comparar as caracteristicas dos diferentes
CAPs, como a reducdo da espessura, 0 modulo de resiliéncia e a resisténcia a tracdo, sendo
que estas caracteristicas sdo de suma importancia para avaliar como cada mistura pode se
comportar ao ser utilizada em uma via.

Foi utilizado o método mecanistico-empirico para realizar o dimensionamento dos
CAPs: CAP convencional (50/70), CAP modificado por borracha (ECOFLEX AB-8) e 0 CAP
modificado por polimero (SBS 65/90). Para a realizacdo de todo o processo foi assegurado
que o dimensionamento estava de acordo com os limites da faixa “C” especificada pelas
normas do DNIT.

Os corpos de prova foram moldados atraves do método Marshall (DNER-ME 043/95)
assim como a composicdo das amostras. Os resultados obtidos neste método foram utilizados
para o dimensionamento da camada de rolamento em CBUQ para cada tipo de CAP.

A comparacdo do modulo de resiliéncia entre os trés tipos de CAP apontou uma
diferenca minima entre os CAP modificados, que foi de 3,46%, sendo que o CAP SBS 65/90
apresentou o maior valor, ndo somente comparado ao modificado, como também comparado
ao convencional, que foi de 4.630 MPa. O CAP 50/70 obteve 0 menor resultado entre os trés,
3.950 MPa, com a diferenca de 13,29% relacionado ao CAP ECOFLEX AB-8, que alcancou
o valor de 4.475 MPa e com relagdo ao CAP SBS 65/90, 17,21% acima do CAP
convencional. Apesar da pequena diferenca entre os modificados, o0 CAP SBS 65/90
apresentou melhor comportamento, dispondo de melhor caracteristica elastica do material
ligante, melhor resisténcia a patologias que podem surgir na via decorrente do fluxo de
veiculos e também maior vida de fadiga.

Analisando os valores obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, o CAP convencional obteve o melhor valor comparando os trés, possuindo uma
diferenca de 41,42% em relacdo ao CAP ECOFLEX AB-8 e 31,19% acima do CAP SBS
65/90. A diferenca entre os CAP modificados é pequena, resultando em apenas 7,8% a mais
para 0 CAP SBS 65/90. De acordo com as bibliografias consultadas, os CAP modificados
devem apresentar melhor resisténcia a tracdo do que o CAP convencional, pelo fato de possuir

melhor recuperacdo elastica do ligante. Portanto, este ensaio pode ter sofrido algum erro,
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porém, como o resultado de resisténcia a tragcdo ndo é utilizado no dimensionamento do
pavimento, ndo foi necessario refazer o ensaio.

A comparacdo das espessuras de cada CAP resultadas através dimensionamento
realizado para cada estrutura. O CAP 50/70 resultou em uma reducdo de 20,42% em relagéo
ao CAP ECOFLEX AB-8, a mesma comparacdo é feita com o CAP 50/70 e o CAP SBS
65/90, resultando em uma reducdo de 9,86% para o CAP convencional. A diferenca entre os
CAP modificados é de 9,61%, reduzindo a camada do CAP SBS 65/90. Pode-se analisar que
o0 CAP convencional obteve reducdo na camada em relacdo aos CAP modificados, que de
acordo com as bibliografias consultadas, os CAP modificados apresentam maior resisténcia a
esforgos, maior distribuicdo de esforgos, maior flexibilidade e a capacidade de se deformar
quando é submetido a uma carga e retornar ao seu estado inicial ap0s o carregamento, assim,
deveriam reduzir sua espessura quando comparados ao CAP convencional. Porém, é analisado
que a segunda camada do dimensionamento ndo foi a mesma para os CAP, sendo que o CAP
ECOFLEX AB-8 e 0 CAP SBS 65/90 obteve uma reducdo de 5 cm em relacdo ao CAP 50/70,
estd reducdo ocorreu porque ao realizar o dimensionamento dos CAP modificados,
inicialmente foi utilizado o valor de 30 cm na segunda camada, porém, ao analisar o
pavimento o software emitiu um aviso que ndo permitiu a utilizacdo deste valor, pelo fato da
espessura de CAP ficar abaixo do limite, entdo, foi feita a alteragdo para 25 cm e assim, 0
dimensionamento foi realizado. Portanto, é justificavel a falta de reducdo na camada 1
utilizando os CAP modificados.

A reducdo da espessura entre 0s CAP ECOFLEX AB-8 e o CAP SBS 65/90 foi maior
do que era previsto, pelo falo de tratar de dois CAP modificados, que melhoram a
durabilidade do revestimento, assim aumentando sua vida util, também, tornando-as mais
resistente a patologias na pista, gerando uma via mais segura para 0S usuarios. Porém,
possuem as mesmas vantagens sobre o CAP convencional, que além das melhores
caracteristicas, também colaboram com o meio ambiente reutilizando os materiais.

Em ultima andlise, sem considerar os custos, é possivel verificar que o CAP SBS
65/90 possui vantagens comparadas aos outros CAP, obtendo o valor MR superior aos
demais, assim como o RT, sendo que neste ensaio indicou que o valor do CAP 50/70 esta
errado. Também, o dimensionamento do pavimento utilizando o CAP SBS 65/90 demonstrou-
se ser mais vantajoso.

Concluiu-se, por fim que, utilizando os CAP modificados, obtém uma melhora nas
caracteristicas mecanicas e é possivel reduzir a espessura da camada de brita graduada com

cimento, viabilizando na utilizagdo em campo.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, é recomendado 0s seguintes
trabalhos que podem ser realizados:
e Realizar o mesmo estudo, utilizando diferentes CAP, tanto para o convencional quanto
para os modificados;
e Realizar uma comparacdo em relacdo ao custo beneficio de cada CAP, considerando
producéo e execucao;
e Comparar como cada CAP se comporta em campo;

e Verificar se a acréscimo da vida atil do pavimento utilizando os CAP modificados.
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ANEXO A - GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS E DOSAGEM DA MISTURA

COMPOSICA0 GRANULOMETRICA (DNIT ES 031,/2006)

AG. GRAUDO AG. MEDIO AG. GRAUDO AG. MIUDO AG. MIUDO MAT. ENCHIM.
PENEIRAS BRITA 3/4" PEDRISCO 3/8" BRITA 3/4" PO DE PEDRA PO DE PEDRA FILLER
GRAN. | %MIST. | GRAN. | %MIST. | GRAN. | % MIST. GRAN. %MIST. | GRAN. | %MIST. | GRAN. | % MIST.
POL. | mm %PASS. | 0,00 | %PASS. | 2500 | %PASS. | 25,00 % PASS. 10,00 | %PASS. { 40,00 | %PASS. i 0,00
11/2" {3810} 100,00 0,00 100,00 { 25,00 : 100,00 { 25,00 100,00 10,00 | 100,00 ; 40,00 0,00 0,00
1" 25,40 ¢ 100,00 0,00 100,00 { 25,00 : 100,00 { 25,00 100,00 10,00 | 100,00 | 40,00 0,00 0,00
3/4" 19,10 i 100,00 0,00 100,00 { 25,00 | 100,00 { 25,00 100,00 10,00 | 100,00 ; 40,00 0,00 0,00
1/2" 12,70 i 56,63 0,00 100,00 § 25,00 56,63 14,16 100,00 10,00 | 100,00 ; 40,00 0,00 0,00
3/8" 9,50 29,96 0,00 100,00 { 25,00 29,96 7,49 100,00 10,00 | 100,00 | 40,00 0,00 0,00
N@ 4 4,80 3,24 0,00 30,39 7,60 3,24 0,81 99,08 9,91 99,08 39,63 0,00 0,00
Ne 10 2,00 1,88 0,00 4,42 1,11 1,88 0,47 69,44 6,94 69,44 27,78 0,00 0,00
N2 40 0,42 1,78 0,00 1,63 0,41 1,78 0,45 33,49 3,35 33,49 13,40 0,00 0,00
N2 80 0,18 1,65 0,00 1,10 0,28 1,65 0,41 24,57 2,46 24,57 9,83 0,00 0,00
N2 200 { 0,08 0,32 0,00 0,77 0,19 0,32 0,08 15,06 1,51 15,06 6,02 0,00 0,00
MISTURA GRANULOMETRIA ELEITA
PENEIRAS S(:)l\g;: CTE(IJ\ITTAI}.A?SOS FAIXA DE PROJETO DNIT ES 031/2006
POL. | mm | EVEITOS DECADA FAIXA -C _
AGREGADO MIN. MAX MIN. MAX. MEDIA
11/2" | 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 89,16 82,16 96,16 80,00 100,00 90,00
3/8" 9,5 82,49 75,49 89,49 70,00 90,00 80,00
N2 4 4,8 57,95 52,95 62,95 44,00 72,00 58,00
N210 2 36,29 31,29 41,29 22,00 50,00 36,00
N240 | 0,42 17,60 12,60 22,60 8,00 26,00 17,00
N280 | 0,18 12,97 9,97 16,00 4,00 16,00 10,00
N2200 { 0,08 7,80 5,80 10,00 2,00 10,00 6,00

TEOR PROVAVEL DE CAP (%)
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