TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

4 . MATERIAIS BETUMINOSOS

4.1 INTRODUCAO

- “ASPHALTU” ou “SPHALLO”

e ORIGEM

- Natureza orgénica

— ESPARRAMAR
- FIRME

— AGLUTINANTE | - ESTAVEL
- SEGURO

- Acao de bactérias anaerdbicas sobre os organismos do plancton marinho

- Acdo combinada de presséo e temperatura

- Resultam hidrocarboneto

¢ Um dos mais antigos materiais de construcdo utilizados pelo homem.

¢ REGISTROS HISTORICOS

- Impermeabilizante — Mesopotamia, Grécia, Roma

- CitacOes Biblicas — “Arca de Noé&”

- Mumificacéo — Egito

- Bolas de fogo —

Grécia

- Aglutinante — Mesopotamia, Incas, Roma

e BETUME

- Elemento aglutinante ativo

- Mistura de hidrocarbonetos pesado

- Soltiveis em bissulfato de carbono

- Capacidade de aglutina agregados

4.2 CLASSIFICACAO

ASFALTO

ALCATRAO

— NATURAL

— PETROLEO

e CIMENTO ASFALTICO

¢ ASFALTO DILUIDO

e EMULSAO ASFALTICA

¢ ASFALTOS MODIFICADOS
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4.2.1 ALCATROES

o Destilagcédo do carvao

¢ Na fabricacao do gas e coque

¢ Diferencas com asfalto:
- Maior adesividade
- Menor susceptibilidade técnica
- Menor estabilidade

- Mais rapido o envelhecimento

4.2.2 ASFALTOS

e Consisténcia variavel
e Cor parda escura ou negra
¢ Proveniente de jazidas ou do refino do petréleo
¢ Principal constituinte: betume
¢ Finalidade:
- Aglutinante
- Impermeabilizante
- Flexibilidade
- Trabalhabilidade

- Economia

4.2.3 ASFALTOS NATURAIS

e Oleos de petrdleo que afloram na superficie terrestre e que pela acéo do sol e do vento
séo destilados naturalmente

e Lagos de asfalto (Trinidad, Bermudas)

e Rochas asfalticas (calcareos betuminosos)

e Impurezas minerais (areias betuminosas)

4.2.4 ASFALTOS DE PETROLEO

¢ Destilacdo fracionada do petroleo
¢ Isentos de matéria mineral
¢ Quantidade de asfalto no petréleo: 10 a 70%
e Processo de refinacdo depende:
— Tipo de petroleo

— Rendimento em asfalto

MATERIAIS BETUMINOSOS/3



TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

ORIGEM DO PETROLEO DENSIDADE RESIDUO DE BETUME
BOSCAN 1,005 79%
BACHAQUERO 0,975 49%
ARABE (médio) 0,891 34%
ARABE (leve) 0,858 19%

e PROCESSO DE OBTENCAO

Vaporizagéo
— Condensacao

Fracionamento

Destilacao a Vacuo

PI;'II'PROOEEO TIPO DE DESTILACAO
Pesado A Vacuo
Médio Pressao Atmosférica + A Vacuo
Leve Pressao Atmosférica + Vacuo + Extracao Final
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Em linhas gerais, os esquemas de refino s&o 0s seguintes:

1) Processamento de Petrbleos Pesados (Asfalticos)
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2) Processamento de Petroleos Médios
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3) Processamento de Petrbleos Leves

TANOUE

ESQUEMA TIPICO PARA PRODUGAQ DE ASFALTO DILUIDO
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4.3 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

4.3.1 CONSTITUICAO FISICO - QUIMICA

Hidrocarbonetos — Nafténicas aromaticas

— Parafinicos

Fracionamento (Eter ou Heptano) — Fase:
— Dispersa (Insolavel) — ASFALTENOS
— Disperante (Soluvel) — MALTENOS

ASFALTENOS (5 a 30%)
— Solidos / Friaveis
— Cor negra

— Alto peso molecular (Fracdo A)

MALTENOS (Superior a 70%)
— Liquidos / Viscosos
— Cor marrom escura
— Composi¢do complexa — Resinas — Fragdo N

— Oleos — Fracédo Al, All, e P
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4.3.2 CAP = DISPERSAO COLOIDAL

e Propriedades dependem — Dispersao dos asfaltenos

— Relag0bes caloidais com o meio de dispersao

e Proporcao asfalteno / malteno dependem
— ldade
— Oxidacao
— Temperatura
— Tipo de agregado

— Teor de asfalto

e ENVELHECIMENTO — Evaporacéo + Oxidacéo
Resinas — Asfaltenos
Oleos — Resinas
e Ndo ha descontinuidade entre asfalteno e malteno devido a formacdo da MICELA
ASFALTICA.
e Asfaltenos absorvem as resinas dos maltenos

e Transicdo continua entre o meio de disperséo e o nucleo do asfalteno.

FASE DISPERSA FASE CONTINUA
(MICELAS) (FASE INTERMICELAR)
ASFALTENOS
+ HIDROCARBONETOS
BETUME _ HIDROCARBONETOS , | DEPESOMOLECULAR
(COLOIDE) DE ALTO PESO MAIS BAIXO DA
MOLECULAR DA FRACAO MALTENOS
FRACAO MALTENOS

COMPOSIGAO DO BETUME
4.3.3 COMPORTAMENTO REOLOGICO

o REOLOGIA: estudo das relagdes tensdo x deformagéo
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e ASFALTO - comportamento visco x elastico

- mddulo de rigidez depende
— Modo de aplicacdo da carga

— Daduracéo
— Temperatura

— Constituicdo fisico-quimica

e COMPORTAMENTO ELASTICO — deformagfes s&o recuperaveis ao cessar a aplicacio

do esforgo

e COMPORTAMENTO VISCOSO - deformacgdes aumentam continuamente com a acdo de

um esforgo externo.

4.3.4 ENSAIOS / PROPRIEDADES DO CAP
(A) PENETRACAO

- Avalia a consisténcia do asfalto, que é a resisténcia a fluir dependente do temperatura
(estado de fluidez).

- Ensaio: medida de penetracdo em mm de agulha padronizada (100g) em recipiente

padronizado (300cm2) apés 5 seg. a 25°C (Penetrdmetro)

- Quanto T Penetracdo = T Mole
pen.< 20 — asfalto quebradico

pen. > 50 — clima + frio

- Classificacdo EB-78 : CAP-30/45
CAP-50/60
CAP-85/100
CAP-150/200
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Penetracao em unidades de 0,1 mm

100 g e Sl i

1009|

CIMENTO ASFALTICO

CIMENTO ASFALTICO

2SR 25°C {77°F)

INICIO APOS 5 SEG
Ensaio de Penetracao

TESTE DE PENETRAGAO
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(B) VISCOSIDADE

- Avalia a consisténcia de maneira mais precisa (varias temperaturas)

(B.1) VISCOSIDADE SAYBOLT - FUROL

Ensaio: medida em segundos para asfalto fluir em um determinado orificio (Furol) a

uma determinada temperatura (177°C, 135°C, 60°C) e preencher um frasco de
60cm3 (Viscosimetro)

Quanto T Viscosidade = T Duro (denso)

Viscosidade baixa — temperaturas de trabalho mais baixas e melhor para mistura
com agregados

Viscosidade alta — exsudacao e problemas com fadiga da mistura

Temperaturas de Trabalho (Misturas Asfalticas)

Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol
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- Temperatura aquecimento CAP

2

- Temperatura aquecimento dos agregados

Tac = Tcartl3

T,+T,

- Temperatura de espalhamento da mistura asfaltica

(B.2) VISCOSIDADE ABSOLUTA

_T1+T2
T2

- Ensaio: Tempo para determinado volume de asfalto fluir numa certa altura em um

tubo capilar pela acao de vacuo (60°C).

- 1 poise =1 g/lcm.s

- Classificacdo CNP 21/86
CAP 7 (700 poises)

CAP 20 (2000 poises)
CAP 55 (5500 poises)
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Viscosimetro a Vacuo Viscosimetro a Vacuo
do Asphalt Institute Cannon-Manning

Viscosimetro no Banho

(C) DUTIBILIDADE

Propriedade de alongar sem romper — poder cimentante
Ensaio: 1cm2 / imerso / alongado até rompimento. Medida em cm antes do rompimento
Dutibilidade alta — suscetibilidade a temperatura

Dutibilidade baixa — asfaltos deteriorados ou oxidados

MATERIAIS BETUMINOSOS/13



TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

Ensaio de Dutilidade

(D) PONTO DE AMOLECIMENTO
- Asfalto ndo tem ponto de fusdo porém pode amolecer excessivamente
- Temperatura de amolecimento para evitar aceitacdo de asfaltos muito moles
- Conseqliéncia — Desagregacao / Exsudacao
— Deformagbes permanentes

- Método do Anel e Bola (Ensaio)

Ensaio de Ponto de Amolecimento

(E) PONTO DE FULGOR
- Maxima temperatura de manejo sem perigo de fogo (seguranca)
- Ensaio: Aquecimento e exposi¢cdo a chama até quando vapores provocam o lampejo

chama (temperatura de ponto de fulgor)
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ENSAIO DO PONTO DE FULGOR

Agitador
Mecanico

| 2

.
{,

Vaso Aberto de Cleveland Pensky Martens

(F) SOLUBILIDADE
- Teor de betume no asfalto (% material insolUvel) — grau de pureza

- Grau de solubilidade em tricloroetileno

(G) EFEITO DO CALOR E DO AR
- Perda das caracteristicas asfalticas pela acdo conjunta do calor e do ar
- Ensaio: Estufa a 163°C / 5 horas —» Mudanca das caracteristicas
e Perda de penetragdo
e Acréscimo da viscosidade
e Perda de dutibilidade

(H) INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA
- IP = indice de Penetracéo ( Pfeiffer e Van Doomall)

- IP =1 (penetracdo, temperatura de amolecimento)

Influéncia da temperatura na consisténcia

-2 IP < 1 = Comportamento Visco Elastico
\2 2

Baixa suscetibilidade Alta suscetibilidade

Asfaltos quebradigcos a  Asfaltos oxidados e

IA

baixas temperaturas duros
Comportamento Comportamento
elastico Viscoso
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4.3.5 CLASSIFICACAO

EB-78 (81) CNP 21/86
PENETRACAO VISCOSIDADE ABSOLUTA
CAP 30-45 CAP 55
CAP 50-60 CAP 20
CAP 85-100 CAP 7
CAP 150-200
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ESPECIFICACOES PARA CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

CARACTERISTICAS Métodos Tipos
de Ensaio
30/45 50/60 85/100 150/200

a) Penetragao, 100 g, 5s a 25°C, 0,1 mm MB-107 30-45 50-60 85-100 150-200
b) Ponto de fulgor, °C, minimo MB-50 235 235 235 220
c) Ductilidade a 25°C, 5cm/min, cm,minimo MB-167 60 60 100 100
d) Viscosidade Saybolt Furol, s, a 135°C, minimo MB-517 110 110 85 70
e) Teor de betume, % em peso, minimo MB-166 895 99,5 99,5 D9.5
f) indice de Suscetibilidade Térmica (*) (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1) (-1,5)a (+1) | (-1,5) a (+1)
g) Efeito do Calor e do ar MB-425

% Penetragao original, minimo 50 50 47 40

% Variagao em peso, maximo 1,0 1,0 1.0 1,6

(*) indice Pfeiffer e Van Doormall _ (500) (log PEN) + (20) (t°C) - 1951

120 - (50) (log PEN) + (t°C)

(t°C) = Ponto de amolecimento, MB-164
O produto ndo deve produzir espuma quando aquecido a 175 °C

MATERIAIS BETUMINOSOS/17



TT 402 TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

ESPECIFICACOES PARA CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

Métodos Tipos
CARACTERISTICAS de Ensaio
CAP-7 CAP-20 CAP-40

1 - Viscosidade a 60°C, poise MB-827 700 a 1500 2000 a 3500 4000 a 5000
2 - Viscosidade a 135°C, SSF, minimo MB-517 100 120 170
3 - Viscosidade a 177°C, SSF MB-517 15-60 30-150 40-150
4 - Penetragao normal, 100 g, 5s, 25°C, 0,1 mm, minimo MB-107 90 50 30
5 - Ponto de Fulgor, °C minimo MB-50 220 235 235
6 - Solubilidade do Tricloroetileno, %, peso, minimo MB-166 895 89.5 995
7 - indice de Suscetibilidade Térmica (*) (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1) (-1,8) a (+1)
8 - Efeito do Calor e do ar:

8.1 - Variagdao em peso, %, maximo MB-425 1.0 1,0 1.0

B.2 - Viscosidade a 60°C, poise, maximo MB-827 3000 9000 24000

8.3 - Ductilidade a 25°C, cm, minimo MB-167 50 20 10

(*) Indice Pfeiffer e Van Doormall _

(500) (log PEN) +

(20) (t°C) - 1951

(t°C) = Ponto de amolecimento, MB-164

O produto ndo deve produzir espuma quando aquecido a 175 °C

120 - (50) (log PEN) + (t°C)
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4.3.6 APLICACOES

4.4

Pré-misturado a quente (PMQ)
Areia asfalto (AA)

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

Misturas a quente
(CAP 7 e CAP 20)

- Tratamento superficial - CAP 7

- Macadame Betuminoso — CAP 7

ASFALTOS DILUIDOS

- Asfaltos recortados ou Cut-backs
- Resultam da diluicdo do CAP por destilados leves de petroleo

- Obtencéo (producéo)

2 ASFALTO Mistura por
DILUENTE <

<

(O -

CAF 110-130°C

- Diluentes ou solventes sdo produtos menos Vviscosos que permitem a aplicacdo em
temperaturas mais baixas, reduzindo a necessidade de aquecimento demorado.
- AplGs a aplicacdo os diluentes se evaporam e remanesce um filme de ligante com

gualidades do asfalto (residuo)

::> Tipo de solvente
Tempo de cura ou Quantidade de solvente

Consisténcia depende Condicbes de campo
(temperatura, umidade)

- CLASSIFICACAO = f (natureza do solvente)

- CR - curarapida — diluente: nafta na faixa da gasolina
CAP — 52 a 86%
Diluente — 48 a 14%
¢ CR-70; CR-250; CR-800 e CR-3000

- CM — cura média — diluente: querosene

e CM-30, 70, 250, 800, 3000

- CL — cura lenta — diluente: 6leos combustiveis — ndo ha no Brasil
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45 EMULSOES

- Constituidos por cimento asfaltico, finamente dividido em goticulas quase que
microscopicas, dispersas (emulsionadas) em meio de agua (fase aquosa) contendo um

agente emulsificante.

- Disperséao | Fase asféltica (dispersa) = 55%

Fase aquosa (dispersante ou continua)

Aquec. 100°
ASFALTO SOLVENTE ACIDO EMULSAO AGUA SOLVENTE
\ 4 v
FASE FASE
LIGANTE AQUOSA

ENERGIA MECANICA

MOINHO
COLOIDAL

A 4

EMULSAO

4.5.1 FUNCOES DO EMULSIFICANTE

1. Diminui a tensédo interfacial entre as fases asfaltica e aquosa, evitando a coagulacdo ou

reagrupamento de goticulas.

2. Estabiliza a emulsdo protegendo os glébulos por carga ionizada periférica, que provoca

repulséo entre os glébulos.

3. Permite a ruptura ou separagéo entre as duas fases quando em contato com um agregado e

ainda provoca uma boa adeséao ligante - agregado

- RUPTURA — Gl6bulos de asfalto em contato com agregado mineral sofrem uma
ionizagdo por parte deste, dando origem a um composto insoluvel em agua que se

precipita sobre o material.
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4.5.2 TIPOS DE EMULSOES

1. CATIONICAS: Emulsificante — sais de amina
Particulas eletrizadas carregadas positivamente.
1°) adsorséao do emulsificante — agente adesivo
2°) evaporacao
Agregados de qualquer natureza, porém excelente adesividade nos agregados de natureza

silica — acida.

2. ANIONICAS: Emulsificante — sabdes

Mais adequadas aos agregados de natureza basica (alcalinos)

4.5.3 PROPRIEDADES

o Utilizacao a frio e agregados umidos
° Estaveis a estocagem
. Velocidade de ruptura (tipo de emulsificante e teor de emulsificante)

4.5.4 TIPOS / APLICACOES

. RR (1C e 2C) —» Impermeabilizacéo, tratamentos superficiais
. RM (1C e 2C) — Pinturas, PMF

o RL (1C) —» Com agregado miudos

o LA — Lama asfaltica
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