Asfalto modificado por polimero
empregado na BR-153/GO

1. APRESENTACAO

Maos ditimaos anos, tem-se registrado
varios casos de deterioracio precoce
de pavimentos, com danas par tnncas
de superficie apos a execucio, em
pavimentos projetados, executados
e controlades adequadamente, Ao
sar elaborado o projeto axacutivo de
duplicacao e restauracao da rodovia
R 153/G0, trecho Professor Jamil
- Divisa GO/ MG ([tumbiara), na
lote 2 procurou-se estudar uma
alternativa econdmica para se
dotar o revestimento de adequada
resisténcia a tracio e 3 deformacdo
permanente, com a objetivo de evitar a
detenoracac precoce. Uma alternativa
gue se mostrou vidvel técnica e
economicamente, fol o emprega
no CBUC de CAP modificada por
palimera. A viabilidade foi propiciada
pela economia onunda da reducao
de espessura do revestimento, em
decorréncia do aumento da resisténcia
com a incorporacao do aditivo, gue
suplantou o custo adicional relative ao
CAP modificado por polimero.

Ma fase de obra fol escolhido o
terpelimero elastomérice reative
ELVALDY, com dosagem em tomo de
1% do pesa do CAP, o gue permitiu
um ganha em termaos de recuperacan
elastica acima de 50%. A escolha desse
polimera permitiu gue a modificacdo
do CAP fosse realizada no préprio
canteira de obras, pela executora da
obra, com vantagem econdmica e de
produtividade em relacdo a outros
polimeras. A execucdo da camada, por
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processo convencional, exigiu rigido
centrole de temperatura e compressao
com rolos de aco de 25 toneladas.

0 controle tecnoldgico foil acrescido

do ensaio de recuperacao elastica

com ductildmetro, que se mostrou
amplamente satisfatino. 0 segmento
executado, com 17 8B km, sard
monitorado para acompanhamento do
sel desempenho.

2. INTRODUCAO

Ag longo de suas vidas profissionais,
os autores deste trabalho depararam-
se com alguns insucessos em obras de
pavimentagdo rodoviana ou de vias
urbanas, com uma fregliéncia gue se
pode considerar reduzida. Geralmente,
os problemas de deterioracio
dos pavimentas originavam-se de
dois aspectos: falhas de projeto
(dimensionamento ou indicacio de
materiais de gualidade duvidosa) ou
falha executiva,

Mas Oltimos anos, contude, os
autores comecaram a cbsenvarum
grande aumento na freqléncia de
problemas de deterioracao precoce
nas cbras, mesma quanda se tem
pavimentosadequadamente projetados
g bem executados e controlados. O
excesso de carga por eixo, devido as
deficiéncias generalizadas no controle
das cargas dos caminhdes, tem sido
varias vezes evocado comao a causa
dos defeitos precoces, Mas estudos
realizados para a Rodovia Femao
Dias, trecho Belo Honzonta-5ao
Faulg, mostraram que o excesso ge

Carga causa, sim, a reducao da vida
litil do pavimento, mas ndoe pode ser
o causadar de trincas com idades de &
mesesa um ano, O excesso contrbul,
mas nao é o causador do problema,

05 danos mals comuns que se tem
observado sdo as trincas que surgem na
supearficie do concreto asfaltico emum
periodo muite curto, inferiar a um ano
apdsa execucdo.

Virios estudos realizados nos
dltmes anos, mostraram as deficiéncias
do CAF atualmente produzido no Brasil
e no Mundo.

Este fendmeno fol recentemente
observado na redovia BR-153./00, no
trecho em obra de duplicacdo entre
Aparecida de Coiania e Professar Jamil,
onde o pavimento fol executado com
CBUQ convencional, que aprésentau
trincas prematuras, apds a conclusao
de alguns segmentos. Trincas
prematuras geradas por ma qualidade
do CAFP produzide no Brasil ja foram
antenarmente observadas em alguns
segmentos das obras na Rodowvia BR
381 (Belo Honzonte—540 Paula) e na
BR 116/5F( 580 Paulo=Curitiba).

Estudos desses problemas
realizados pelo Professor Armando
Martins Pereira, comprovaram gue o
CAP 20, apbs a usinagem, tem sofrido
expressiva envelheamento precoce,
com diminuicdo da penetracao de 50
para 18 a 25, e aumento da viscosidade
de 1.800 poises para 4.000 poises.
Esta situacao ocorre devido ap CAP
raceber oleos no seu refing para
atingir a viscosidade especificada,
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Mas esses 6leos sao volateis e, parte
deles, & perdida no processo de
usinagem. Com isto, ¢ pavimentao fica
susceptivel a6 trincamento no topo da
camada, causado pela alternanda de
termperatura quente durante o dia e fria
a noite, O nsco de tal fendmeno ocorrer
no planalto goiano é enorme, pois na
regido a amplitude térmica chega a ser
de 20°C em um dia, com calorde 35%a
tarde (o pavimento, assim, atinge cerca
de 55" C} e frio de 15" a noite,

Foi com o objetivo de evitar a
detericracao precoce gue, ao ser
elaborado o projeto executivo de
duplicacao e restauracao da rodovia
BR-153./G0, trecho Profassor
Jamil=Divisa GO/ MG {[tumbiara),
lote 2, procurou-se estudar uma
alternativa econdmica para se dotaro
revestimento de adequada resisténcia
4 tracao e a deformacio permanente,
Uma alternativa gue se mostrou vidvel
técnica e economicamente, foi o
emprego no CBUIQ de CAP modificado
por pollimere, que serd disculido a
seqguir.

3. PROJETO E VIABILIDADE
ECONOMICA

Em funcao do tréfego previsto
para a rodowvia BR 153/00 apds a
duplicagao, expresso em Nimera N de
solictacoes equivalentes pelo criténo
do Corpo de Engenheiros de 4.5 x 107,
faram abtidas no dimensionamento
gspessuras elevadas para a camada
de revestimente do pavimento da
pista de rolamento, com 10 cm de
CBUQ, scbre base com solo-areia (15
cm) e sub-base de sole estabilizado
granulometricamente [15a 20 cmn).

Apesarda espessura de 10 om
de CBLI, o projetista considerou
a necessidade de procurar<e uma
alternativa para se garantir que o
pavimento tenha uma vida atil, tal comao
recomendado pelo DNIT, de 10 anos.

Conforme comentado
anteriormente, tem-se noticia em
nosso meia técnice de inlimeros
problemas de gualidade do CAP
hoje produzide, o gque tem causade
trincas prematuras em algumas
obras executadas nos dltimos quatro
anos. Tais prablemas geralmente
anginam-se de: susceptibiidade do
CAP ao envelhecimento precoce;
desencadeamento do fendmeno de
fadiga térmica, com a alternancia
de temperaturas diurna/noturna,
provocando o surgimento de fissuras
filiformes no topo da camada de
CBUQ; mudancas de velocidade e
de direcdo otasionadas pelas agbes
dos veiculos gue provocam tensces
de cisalhamento, promovendo o
alargamento das fissuras, e formando
astrincas precoces.

QO IPR/DMER realizou, em 1998,
uma ampla Pesquisa de Asfaltos
Modificados por Pollmeros. Os
resultados da pesguisa mostraram a
gualidade proporcionada ac pavimento
com a introducao dos polimeros, bem
como a viabilidade econdmica da
alternativa, uma vez que a espessura
do ravestimento padea ser reduzida am
ate 30%.

A modificacao do CAP com a adicdo
de palimeros proporciona alteracbesdas
propriedades reoldgicas, promavendo
menor suscatibilidade & oxidacao,
aumento do ponto de amoleamento,
malhona do comportamento eldstico e
aumento da ductibilidade.

Essas caracterfsticas promovem
os seguintes beneficios nas misturas
asfalticas: reducio da suscetibilidade
térmica das misturas; aumento da
flexibilidade « elasticidade a baixas
temperaturas; melharia da resisténca
a fluéncia, ao surgimento de trincas
e a deformacies plasticas a altas
temperaturas, aumento do moduloe de
ngidez a altas temperaturas; aumento

das forcas de adesdo e coesdo dos
agregados ao ligante; e aumento da
resisténoa ao desgaste

Mas as principals vantagens da uso
do CAP modificado per polimeros sag:
aumento da resisténcia a tracao da
mistura, com maier vida 0til {redugio
da suscetibilidade a fadiga), reducao
do risco de propagacdo de trincas; e
passibilidade de utilizacdo de camadas
de menor espessura, face & resisténoa a
tracdo & 2@ maior absorcao de tensoes.

Foiesta ditima vantagem que
motivou o estudo de alternativas de
pavimentos novos com empreqa de
CAP medificade por polimero, no
projeto da BR 153/G0.

Mo projete, foi considerada a
Instrucdo de Servigo 5 N® 00798
do DMNER, que prevé a redusao da
espessura do CBUQ em 30%, quanda
se tiver CAF modificado por polimera,
incentivando o seu uso.

O projeto baseou-se também
na Relatario Final da Pesquisa de
Asfaltos Modificados por Polimeraos
do {PR/DNER, onde consta da Tomao
Il a metodologia proposta para a
determinacdo da reducdo da espessura
de CBUQ, com base em estudos do Dr,
salomao Pinto e Dr. Emesto Preussler
sobre 105 configurages estruturais. £
recomendada a expressag;

Hca pa =Hca 7/ B

Onde:

Hea,y - Espessura de CBUQ com CAF
maodificado por polimero,

Hca - Espessura de CBUQ com CAP
convencianal;

E' - Coeficiente de reducao da espessura
e funcio do tipo do subleito.

sendo:

B=1,29 para estruturas com subleito
com solo do tipo | guanto a resiliéncia,
B=1,26 para estruturas com subleito
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com solo do tipo |l quanto a resiliencia;
B =121 para estruturas com subleito

com selo do tipo |1l quanto & resiliénda,

Mo projeto da BR 153/G0, como o
solo & dotipo |, a redugao de espessura
foi calculada para P= 1,29, obtendo-se
para Haa =10 am, H-:apm =7 8cm.Foi
entdo adotado um revestimenta com 8
cmde CBUQ [4 cmna faixa Ce 4 cm na
faixa B)

Ainda, foi realizado um estudo
comparativo de custo entre duas
alternativas, com as espessuras
mostradas na Figura 1: altermativa de
CBUQ convencional, com 10 cm de
gspessura, e altermativa com asfalto
madificado por polimera. Mo estudo, foi
comprovada a viabilidade econtmica
da incorparacan do polimero.

Awviabilidade foi propiciada
pela economia anunda da reducao
de espessura do revestimento, em
decorréncia do aumento da resisténcia
tom a incorperagao do aditivo, que
suplantou o custo adicional relativo ao
CAP maodificado por polimero.

4. ESCOLHA DO POLIMERO E

DOSAGEM
Iniciada a obra no lote 2 da BR

153700, a empresa executora efetuou

dosagens para dois bipos de polimeros,

de forma a obter recuperacao elastica
minima de 45%, obtendo;

* para o polimero SBS {estireno
— butadieno — estirena), teor de
3,5% a 4,0%:;

* para o terpollimera elastoménco
reativo ELVALOY, teorde 1% em
relacdo ao peso do CAP,

Em funcao dos custos envolvidos,

a executora da obra definiu o uso

do terpolimero elastomérnco reativo

ELVALOY, euja tear na obra vanou

em tomo de 1% a 1,4% do peso do

CAP, o que permitiu um ganho em

termos de recuperacio eldstica acima

de 50%. A escolha desse polimero
permitiu gue a modificacao do CAP
fosse realizada no prépric canteiro de
obras, com vantagem econdmica e
de produtivdade em relacic a outros
polimeros.

Definido o tipo de polimers,
efetuou-se a dosagem granulométnca
do CBUQ nas faixas B (camada inferior)
g C(camada de relamento), além das
dosagens Marshall, resumidas na Figura
2 enoQuadro 1.

5. MODIFICACAO DO CAP NO

CANTEIRO DE OBRAS
Coma |4 exposto, a grande

vantagem do palimere escolhida fol a

possibilidade da modificacdo do CAP

serrealizada no proprio canteiro, com

custo inferiorao do CAP adquindo 1@

modificade.

Na canteiro, a modificacao é
possivel, desde que se disponha de
assisténcia téonica adequada e um
rigida controle em laboratano.

Para tal, foi utilizado um tangue de
modificacdo cilindrico, com as seguintes
caracterlsticas & equipamentos
* dimensoes: Capacidade - 30.000

| Didgmetra— 2,3 1m; Comprimento

= 7. 20m;

» revestimento témmico (8om dela de
vidra);

o abertura para inspecao e adicao do
Adido Polifosfarico, com diametro
de 0,60m;

* aguecmento por serpentinas (14
Tubaos interligades com didmetro de
1%

e comparbmento para adicao do
polimero com funil para adicdo
(didmetro de 0,50m, comprimento
de 0.40m) com salda (tubo com
didmetro de 4°), provido de
sistema de desagem; e suspiro para
eliminacao de gases [diametro de
7" e altura de 2,5m), com protecdo
superior;

Figura 1 - Alternativas de
Pavimentos

FPAVIMENTD DD CBUMY COM CAFP I0

e sistema de incorporacao do

palimero: conjunto com motor
elétrico (1.756 rpm), acoplado com
redutor {1:18); rotacdo de salda

da redutor para eixes de 96 rpm;
acoplamentao flexivel, mancais de
apoio e guia; eixos providos de dois
pares de hélices com trés unidades
de palhetas inclinadas a 457 em
relagao do eixo; cada palheta
apresenta na extramidade supenor
uma inclinacie de 15cm com 90°
em relacio do eixo;

painel de comando dos motores,

0 painel tem como fungao

comandar o fundonamento dos

trés motores, mais a iluminagao da
platafarma de medificacde. O mesmo
dispie de sistema de protecdo com
disjuntor térmico e timer [reldgic) para
controlar tempo de mistura e comando
individual para os agitadores.

0 Procedimento para incorparacao

do terpolimero elastomérico reative e
do catalisador (dado polifosfarico) foio
seqguinte;

apds a infcio da adicao do pelimearo,
deve-se manter a agitagaa por um
pariodo de 4 horas, para a total
incarporacdo do mesmo ac CAP;

AETE NDES - Asooc s dos Esgente nes do DERSME



Figura 2 - Curva Granulométrica do CBUQ - Faixa C

e atemperatura ideal paraa
modificacio do CAP & da 190°C,
com telerancia até 185°C
(temperaturas menares sao
insuficientes);

& gtangue deve ter isolamento
térmico para que a temperatura
s&ja mantida durante as 4 horas
para a modificacdo, perfodo em
gue os motores devem permanecer
igados;

e gstande o tangue na temperatura
adequada, com os motores entre
90 e 100 rpm, inicia-se a adicdo do
polimero, com consumo de 5a 8 kg
por minuto em cada compartimento,
posiclonado sob as hélicas de
dispersan;

o passadas duas horas da adicdo
completa do polimero, adiciona-
se o Acido Polifosférico, em um
percentual de Q,22% em relacio ao
peso do asfalto,

0 Quadro 2 exemplifica o tempo do
processo de medificacdo,

6. EXECUCAO DO CONCRETO
ASFALTICO

Apbs a modificacio do CAP com
o polimero, s30 poucas a5 diferencas
no processo executivo em relacac
ao concreto asfaltico com CAP
tradicional.

O processe de usinagem da mistura
& o mesmo praticado na execucao da
massa com o CAP 20 convencional {nao
medificade). A temperatura ideal para
usinagem do asfalte modificade por
polimero & da ordem de 15°C acima
da temperatura chiida no grafico de

viscosidade versus temperatura do CAP
antes de sua modificacdo.

A aplicacao da massa na pista é
feita com os mesmos procedimentos
e cuidados necessanos ao asfalto
canvencional recomendando-sa
adicicnalmente apenas que sejam
utilizadas dois rolos de pneus |Lm rola
com 30 toneladas e um segundo rolo
com 24 toneladas para compactacao
da massa) e um rolo de chapa tipo
CC-43 ou similar para acabamento
final, podendo este entrar na pista
guando se tem temperatura supeniar
a recomendada com a utilizacdo de
asfalto convencional.

7. CONTROLE TECNOLOGICO

0 controle do CEUQ executado
com asfalto modificado por polimerg é
composto dos mesmaos ensaios previstos
na Especificacao DNER-ES-P 313,97,

Quadro 1 - Dosagem das Misturas com CAP modificado por polimero

= FAIXA T FalZa B
ik VALOR ESPECIFICADO VALOR ESPECIFICADO
Dosagem dos Agregados:
Brita 1 0% 33%
Pedrisco () % | 7%
P&-de-pedra 44 4 A4 %
Araia 16% 16%
CAP 20 (sobre agregados) 585 % 5,58
Faolimera [sebee o CAP) 1al3% 1al3%
Dosagem Marshalk
Massa especifica tedrica 25605 2461
Massa aspeciniica aparente 2495 - 2477 -
Taor de Vazios 4 4 Uy dab% 5.5 B dab%
Felacio Betume.Vazios 7h,6% Mhakd % 70,9 % Ghar%
Estabilidade farshall 1427 Kg = 500 K 759 kg = 500 K
Fliséincia 3.2 mm Fad.5mm 163317} BalB
2:;?:';;?:;1‘;‘:;" 10,9 Kgfrem? 7al 88 Kgfremz 7812
Quadro 2 - Tempo do processo de modificacao do CAP
HORARIO

PROCEDNMENTOS INCIAL FANAL DURACAD
Adican do polimens 1030 1100 30 mimstos
Mstura do poliman 11063 1340 2 horas
Adicdn do Aordo Fosfanmo 1 3:(X} 1310 10 min
Catalisach oom o Agido 1314 14:30 | hora e 20 minutos
Tempo Total 4 horas
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Quadro 3 - Resumo de Resultados do Controle do CAP modificado

por polimero
Comtrobe Estatistice
Fardtmetrod Médi=  Desic  Minmo[M  Méxima (M
(M| Padrbe  -DF) + P} Eapecifcacio
- CARP 1 52 2 500 5 = 5i}
Perel rACA0 [ mm| - o - -
- Lo palimen B k| B G =55
T AP g3 2 &1 L5
Amalecimento "L Com polimes BF 2 B 6
Fecuparacio L - o >
Elstica ¥%4] .om polimeo 5 1 S0} 52 =45

Quadro 4 - Resumo de Resultados do Controle do CBUQ com CAP

modificado por polimero

Parametros

Media

Controle Estatistico

Deswia Mimima  Mdxima (M

Especifeacio

Padido {M1- OF) « OF)
Tror de CAP [%4) A i) GE &0 LEagd
Grau de Tompaesio (%) 05,6 03 0o g = a7
Walume die Wazios (%) 34 {4 a5 43 Ia5%
- Waziges na pista () a5 0,4 4.4 449
Famal | - Relatdo BetumesVazios i i T 1 75 aE?
Extabalidade {Kg] 1.031 239 T2 1.371 = 840
- Flusncea fren] A3 03 il 3.5 20845
Resitdncia a tragio por
COmpIessan dametra 105 (i O& 114 fal2
- Tear de CAP [¥4) 57 A 5.6 A 5Aasa
Giravu e Cornpamesan (3] 1a0 5 4oL 100 =47
-Waliime de Wazios (%) 57 03 S 6.0 4a6%
azion na pista (B) B2 0.5 4.7 57
Fawa B | - Relacdo BatumesVarios N 1 i 72 ghatl
- Estabalidade {Kg) = 162 7 1.123 = 500
Fuéncia frm) 12 03 18 ig 20345
- Resitimdea @ ragde pol
ominnessan deamet ral a9 1.0 Ba 138 Tald

No Quadro 3, sdo mostrados os
resultados dos ensaios de cantrole
do CAP 20 e do CAP modificado por
polimeros, de penetracac e ponta de
amolecimento.

O controle tecnaldgico, no caso, foi
acrescido do ensaio de recuperacao
elastica com ductilémetro, que se
miastrou amplamente satisfatono. Tal
controle foi feito para cada batelada de
CAP modificado obtida.

A execucac da camada na BR
15300 exigiu um rigido contrale
de temperatura, além dos controles

tradicionais de grau de compressag,
volume de vazios, relacdo betumes
vazios, estabilidade Marshall e fluéncia,
Adicionalmente, foi efetuado o controle
da resisténcia a tracio por Compressao
diametral, 0= resultados obtidos nos
controles sdo apresentades no Quadro 4

8. CONCLUSAD

Na obra objeto do estudo, fol
executado um segmenta de 17 8 kmi
com o CBUCQ com CAP medificade
por polimero. Os resultados foram
amplamente satisfaténos

A modificacdo do CAF ne canteiro de
obras, com o terpalimerd elastomenco
reativo ELVALOY, mostrou-se vidvel
técnica & economicamente.

0 segmento executado serd agora
moniterado para acompanhamento do
seu desempenho

De acordo com os estudos
laboratoriais e de campa, concluiu-
se também sobre a necessidade do
aperfeiceamenta das espeaficacbes
técnicas de ligantes asfalticos,
atribuindo-se referenciais mais
rigarasos para a qualidade das
misturas.
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