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Refinarias da Petrobras

Petrdleo Bruto ou Cru

Praticamente, todo o asfalto
em uso hoje em dia é obtido
do processamento de
petroleo bruto (ou cru).

4

Muitas refinarias sao
localizadas proximas a locais
com transporte por agua, ou
supridos por dutos a partir de

terminais maritimos.

Rendimento de CAP por petrdleos - (exemplos)

TEMPERA TURA
DE CORTE

GASOLINA

= ASFALTO

BOSCAN BACHAQUERO TIA JUANA LAGOMEDIO
MEDIO

10,4 16,5 26,4 32,7 Pl



nto de CAP por petréleos - (

REsiDUO EM
Quepo | emcnus  Aaimes BTN CEde
15°C (kg/m?) (%) bruto)

g}’:ﬁgum} 1.005 10,5 79
Rospomare 983 17,4 75
Bachaquero 975 6,4 49

Tia Juana 897 4,0 30
Safaniya 892 4,5 36
Arabe médio 891 3,5 34
Kuwait 867 1,4 19
Arabe leve 858 1,3 19
Kirkuk 843 2,1

COMPOSICAO DO PETR

C1 e C2-GN até 40°C

C3 a C5- GLP até 40°C

Cé a C10 - Nafta (solventes, gasolina — 40°C a 180°C)
C11 a C12 - querosene — 180 °C- 230 °C

C13 a C17 - bleo diesel — 230 °C — 300 °C

C18 a C25 - gasolina, dleos lubrificantes, dleos combustiveis,
parafina — 300 °C - 400 °C

C26 - C38 - dleos lubrificantes — 400°C - 520 °C
» (38 - asfalto - residuo

Somente alguns tipos de petréleo sGo apropriados para a
obtengdo de asfalto

17/07/2026



» Petréleo leve ou infermedidrio — Médio ou baixo
rendimento (2 estdgios de destilacdo)

Ex. Arabe leve , Carmépolis

O CAP obtido é um residuo de vdcuo que
necessita da adicdo de diluente

V

As refinarias sdo projetadas para produzirem asfalto a
partir de mistura de diversos petréleos.

ducao de CAP

A
s
F
A
L
T
o
s

onte: BR Distribuidora
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roducao de CAP

GIOS DE DESTILAGAO
/ REPLAN / REGAP / REMAN )

GAS COMBUS TIVEL
aLe

Fonte: BR Distribuidora

¢cdo em apenas um estagio

PARA SISTEMA DE VAC

fy —»

GASOLEO LEVE

GASOLEO PESADO

10

17/07/2026



17/07/2026

A

LEI GERAL DOS GASES Os par@metros

controlados na
destilacdo do

* A equagdo que envolve as varidveis de petréleo:
estado P, T e V dos gases, é conhecida Temperatura e
como equagdo geral dos gases: Pressao

PV, PV, O cru (liquido) é gradativamente

T T "aquecido” até 400°C e o vapor

1 2 afinge 210°C (no topo da coluna
// de destilacao)

Faixas:  gasolina = T°C ambiente até 210°C
querosene = até 300°C
Sleo diesel = até 400°C

A aplicacdo de pressdo de vdcuo de 10 mm Hg no vapor
que estd a 210°C, voldateis mais pesados formam um novo
volume de vapor, nesse caso de dleo diesel que
corresponde a 400°C

Dessa forma, variando-se a pressdo pode-se
extrair produtos dos vapor até temperaturas
de 550°C. ‘

11

Producdo
Dois estagios de destilacdo

GAS COMBUSTIVEL
GLP

TORRE
ATMOSFERICA
NAFTA LEVE
NAFTA PESADA
QUEROSENE

OLEO DIESEL

DESSALGADORA

PARA SISTEMA DE VACUO

TORRE DE
VACUO

GASOLEO LEVE

GASOLEO PESADO

ASFALTO (C A P)

4

12
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Mistura de RV de alta e baixa
viscosidade

GAS COMBUSTIVEL
GLP

P/ SIST. DE VACUO

TORRI
ATMOSFERICA TORRE DE

GASOLEO L.

GASOLEO P.

DESSALGADORA]

PETROLEO
®

R.V. ALTA VISCOSIDADE

GAS COMBUSTIVEL
GLP

P/ SIST. DE VACUO

TORRI TORRE DE
ATMOSFERICA

GASOLEO L.

GASOLEO P.

DESSALGADORA]

ROLEO
[ J

R.V. BAIXA VISCOSIDADE

ASFALTO (C A P)

tura de RASF e dil t
GAS COMBUSTIVEL
GLP
P/ SIST. DE VACUO
TORRE
ATMOSFERICA TORRE DE
VAcuo
IAFTA L.
_"»mFTA P. GASOLEO L.
GASOLEO P.
DESSALGADORA|
y PETROLEO r 'I R.V. BAIXA VISCOSIDADE
c3/ca
TORRE RECICLO
EXTRATORA
T. RECUP. DE SOLVENTE
OLE
XTRATO
AROMATICO
C3/C4 RECICLO
T. RECUP. DE SOLVENTE
RESIDUO
DE VACUO

AsFaLTo (cAP) W

. -y . Ll




TORRE
ATMOSFERICA
NAFTA PESADA

QUEROSENE

OLEO DIESEL

DESSALGADORA

PETROLEO

PARA SISTEMA DE VACUO

TORRE DE
VACUO

GASOLEO LEVE

GASOLEO PESADO

R.V. DE BAIXA
VISCOSIDADE

———Ppc3ica
RECICLO

TORRE

RECUPERADORA

DE SOLVENTE

'OLEO RAFINADO

OLEO
DESASFALTADO

TORRE EXTRATORA

EXTRATO
AROMATICO
c3/ca
RESIDUO
DE VACUO
. pcsica
RECICLO

TORRE
RECUPERADORA
DE SOLVENTE

ASFALTO
(CAP)

16
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EVOLUGAO DO MERCADO
CONSUMO DE ASFALTOS NAS REFINARIAS DO BRASIL

y

z “ 2.725.457
2,572,844 2.689.686 =

2.380.679

2046917 2150.233
1932185 1925730
1714296

2010 20m 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

17

Cimento Asfdltico de Petrdleo
CAP

18
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Denominacdo

No passado o agente aglutinante utilizado nas misturas asfalticas era
' denominado de betume - rochas (gilsonita) impregnadas (naturalmente) com
asfaltico dai a denominagcdo de concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ).

O  alcatrao, devido as suas
caracteristicas cancerigenas, teve seu
uso gradativamente abandonado em
misturas asfalticas, assim, para a
produgdo de misturas asfélticas Entretanto, como o cimento
passou-se somente a utilizar o cimento  asfaltico é um material
asfaltico oriundo da destilagdo do termoplastico e sé pode ser
petrdleo, sendo a mistura, com misturado aos agregados se estiver
emprego desse tipo de ligante aquecido, o termo: usinado a
denominada de concreto asfaltico quente torna-se redundante, assim,

usinado a quente (CAUQ). tem-se utilizado atualmente,
somente a denominagdo de
concreto asfaltico (CA).

19

Cimento Asfdltico de Petrdleo - CAP

O asfalto utilizado em pavimentacdo tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoelastico, impermedvel a agua, pouco reativo e de coloragao
marrom a preta.

Ele proporciona forte unido dos agregados, formando uma mistura flexivel,
de baixa permeabilidade, resistente a maioria dos acidos, alcalis e sais.

A pouca reatividade quimica a muitos agentes nao evita que este material
possa sofrer um processo de envelhecimento por oxidacao lenta pelo contato
como ar e a agua.

\\
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Cimento Asfdltico de Petrdleo - CAP

| Sua constituicao: hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos nao volateis de

elevada massa molecular e uma pequena quantidade de grupos funcionais
formados por enxofre, nitrogénio e oxigénio.

» Carbono, 82 a 88%;
* Hidrogénio, 8 a 11%;
» Enxofre, 0 a 6%;
Oxigénio, 0 a 1,5% e
itrogénio, 0 a 1%.

Sua composi¢ao quimica varia principalmente em fungao
da origem do petréleo e, em menor grau, do processo
empregado em seu refino.

Cimento Asfdltico de Petrdleo
- CAP

De maneira simplificada, o asfalto pode ser representado por trés
componentes principais:

* uma componente malténica (~78%),
a asfalténica (~20%) e

uma resina (~2%),

17/07/2026
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imento Asfdltico de Petrd
- CAP

No Brasil, utiliza-se a denominacgéo
cimento asfaltico de petréleo — CAP
— para designar o asfalto empregado
no setor rodoviario. Eles sao
caracterizados segundo as normas
brasileiras ABNT e NBR e
especificados pela Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP.

23

CLASSIFICACAO DOS CAP

Até 2005 a classificagcdo dos CAPs no Brasil era feita através do
~ensaio de Viscosidade Absoluta a 60°C, em Poise.

/
Atualmente os CAPs sdo classificados de acordo com sua
Penetragdo em 0,1mm (25°C, 100g, 5s).

24
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1
. 7 . 7
Cimento Asfdltico de Petrdleo - CAP
* CAP 30/45,
* CAP50/70,
* CAP85/100€
* CAP 150/200,
Constituindo-se em produtos basicos para a
producao de outros materiais asfalticos, como, por
exemplo:
» 0s asfaltos diluidos de petroleo,
* asemulsoes,
» 0s asfaltos modificados por polimeros e
 o0s asfaltos modificados por borracha moida de pneus
_|
25
7
A Especificagdo ANP — Resolugdo numero 19, de 11 de julho de 2005 e
Regulamento Técnico numero 3/2005
Limites Métodos
i Unidade( kAP 30I>:AP 50-70 | CAP 85-100 | CAP 150-200 ABNT ASTM
Pe— - . - )
<w®o (100g, 5s, 25, °C) 0,1mm w’ 50a70 85a 100 150 a 200 NBR 6576 D5
Ponto de Amolecimento °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C 192 141 110 80 NBR
s E 102
a 150°C 90 50 43 36 dao=y
a177°C 40 a 150 30 a 150 15a60 15a60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SP 21, 20rpm min P 374 274 214 155 NBR D
15184 4402
a 150°C, SP 21, min 203 112 97 81
a 177°C,/SP 21 min 76 a 285 57 a 285 28a114 28a114
indice de Susceptibilidade (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a
Térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de Fulgor min. oc 235 235 235 235 e D92
Solubilidade e[:;r:ricloroetileno, % massa 995 995 995 995 1!:25R5 20D42
Ductilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293 D 113
\\ _|
26
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A
A Especificagdo ANP — Resolugdo numero 19, de 11 de julho de 2005 e
Regulamento Técnico numero 3/2005 (continuagéo)
Limites Métodos
Caracteristicas Unidade
CAP 3045 | CAP 50-70 | CAP 85-100 | CAP 150-200 ABNT ASTM
Efeito calor e ar a 163 °C, 85 min - RTFOT
D 2872
Variagdo em massa, max % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25°C cm 10 20 50 50 212892 D113
Aumento’do Ponto d . NBR
o € g g € g 6560 I
Penetragéo Retida (*) % 60 55 55 50 g;% D5
*)[relagdo entre a penetragédo apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragéo antes do ensaio.
4
27
b
Tipos de ligantes asfalticos para
pavimentacdo
= Cimentos asfalticos de petréleo - CAP;
= Asfaltos diluidos de petréleo - ADP;
= Emulsdes asfalticas - EAP;
= Agentesrejuvenescedores
= Asfaltos modificados; elastoméricos
(SBS) nao elastomérico (TLA,
Asfaltita,etc)
= AMB - asfalto modificado por borracha
de pneu moido
P

14



Asfaltos modificados

17/07/2026

h

Por que modificar ligante
asfaltico?

A necessidade de modificar ligantes
asfalticos esta no ganho das propriedades

[

reologicas.

Aumentar o ponto de amolecimento
para resistir a temperaturas mais

elevadas de trabalho do pavimento e
amaiores esforcos das cargas.

Aumentar a viscosidade resultando
em maior espessura de filme
(resisténcia ao envelhecimento) sem

risco de exsudagao

cargas

Aumentar a recuperacao eldstica
para resistir a mais repeticao de

adesividade

\

29

30

asfaltico/agregado.

Propicia uma melhor
ligante

Ligante asfaltico modificados por polimero
apresentam melhor resisténcia ao envelhecimento

Asfal

tos modificados

A ANP, através de sua Resolugdo ANP N° 32, DE 21.9.2010 - DOU
22.9.2010, regulamenta os parametros que os ligantes asfalticos modificados
por polimeros elastoméricos devem apresentar.

. UNIDADE LIMITE METODO
CARACTERISTICA
Tipo
55/75- [) 60/85- | 65090 | ABNT ASTM
E AE E NER
Penetragdo (100 g, 5s, 0,1mm 45- 40-70 8576 D5
25°C)
Ponto de amolecimento, ¢ 55 50 65 6560 D36
min
Viscosidade Brookfield 15184 D4402
a 135°C, spindle 21, 20 P 3000
rpm, méx
a 150°C, spindle 21, 50 2000
rpm, méx.
a 177°C, spindle 21, 100 1000
rpm, méx
Ponto de fulgor, min °C 235 11341 D92

Ensaio de separagBo de
fase, max

< 5 15168 D773

Recuperacdo elastica a
25°C, 20 cm, min

% & 75 ’l a5 | %0 15086 DeDB4

Efeito do calor & do ar (RTFOT) a 163°C, 85 minutos

Variagho em massa, méx | % massa | 1,0 15235 D2872
(1)

Variagéo do ponto de s Sa+7 6560 D36
amolecimento, méx

Percentagem de % 60 6576 D5
penetragio original, min

Percentagem de % 80 15086 DeDE4

recuperag o elastica
original a 25°C, min.

r

b
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Asfaltos modificados

Tipos de polimeros empregados para modificacdo de ligante
“asfaltico para fins rodoviarios. A classificacao de Disnmem, (DNER
1998):

a) termorrigidos: sao aqueles que nao se fundem, degradam
numa temperatura limite e endurecem irreversivelmente
guando aquecidos a uma temperatura dependente de sua
estrutura quimica. Como por exemplo: resina epdxi,
poliuretano, (garrafa pet) etc.

b) termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e se tornam
maleaveis reversivelmente quando aquecidos. Sao
incorporados aos asfaltos a alta temperatura (LEITE, 1999).
Como por exemplo, tem-se o polietileno, polipropileno
atatico e o policloreto de vinila (EVA), metacrilato de glicidil.

\

31

Asfaltos modificados

c) elastomeros: sao aqueles que quando aquecidos se
decompbem antes de amolecer, e apresentam
propriedades elasticas que lembram a borracha. Como
por exemplo, tem-se Stireno-butadieno-rubber (SBR)
(DNER, 1998). trata-se de um polimero que €
apresentado em meio aquoso e devido as suas
caracteristicas € utilizado em menor escala em
modificacdes de ligante asfaltico.

/

d) elastomero-termoplasticos: sdo aqueles que ao serem
aquecidos se comportam como termoplasticos, mas em
temperaturas mais baixas apresentam propriedades
elasticas. Como exemplos, tem-se 0 SBS e o RET (DNER,
1998). Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) é o mais
empregado em modificacao de ligantes.

\\
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CAP MODIFICADO COM ‘
POLIMERO

= PRODUCAO

i“ =

ul

Fonte: BR Distribuidora

Tanque com agitador ‘

17



17/07/2026

Tanque com agitador

Interior do tanque com agitador e
sistema de aquecimento (6leo térmico)

36
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Tangue mével com agitador ‘

.I!(.

Asfaltos modificados ‘

Com referéncia ao teor de polimero, tem-se
praticado porcentagens na ordem de até
4%. Essa quantidade de polimero é fungéo,
principalmente, das caracteristicas que se
deseja atingir com o produto final e em
menor escala ao tipo de ligante asfaltico
matriz e também ao processo de
incorporagéao do polimero.

Na denominagdo do ligante asfaltico
modificado por polimero tem-se: 55/75E,
60/85E e 65/90E, a primeira dezena indica
o ponto de amolecimento do ligante
asfaltico modificado e a segunda dezena,
indica a recuperagdo elastica e quanto
maiores os valores numeéricos, maior a
porcentagem de polimero adicionado.

r

38

19



17/07/2026

Asfaltos modificados

Forma das ligacoes

Conformacdo espacial do SBS entre o estireno e o

Dominio Butadiénico butadicEs

AAAAABBEBBAAAAA

nwP PP

AAAAABBXBBAAAAA

Prrrom

A = Estireno
B = Butadieno

Dominio Estirénico

39

Asfaltos modificados

Determinagéo do teor de polimero em ligantes asfalticos modificados

Para se determinar a porcentagem de polimero SBS adicionado a um dado
ligante asfaltico modificado € uma tarefa relativamente dificil, no processo de
incorporagao, ocorre uma reagao quimica e devido a essa reagdo o processo
de determinagéo ndo é usual.

Também existem variagdes quanto ao tipo de ligante asfaltico matriz,
podendo existir dois tipos de ligantes asfalticos modificados por polimero
SBS com mesma classificagdo, por exemplo, 55/75E, mas com adigédo de
porcentagens de polimeros distintas.

Na pratica, tem-se atentado para a classe em que o ligante asfaltico
modificado se enquadra e ndo a quantidade de polimero adicionado.

40
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CAP MODIFICADO COM
- BORRACHA MOIDA

= FORMAS DE INCORPORAGCAO: via Umida e via seca

VIA UMIDA - Estocdvel (Terminal Blending) e Ndo estocdve
(Just in time ou continuous Blending)

» Terminal Blending — Preparado em fdbrica e transportado

Just in time - Preparado na propria obra e aplicad
imediatamente apds a producdo.

O DER/RJ possuiu uma unidade de producdo do asfalto
borracha do tipo Just in time

41

CAP MODIFICADO COM
- BORRACHA MOIDA

VIA SECA
A borracha enfra como parte do agregado pétreo, produzindo

42

17/07/2026
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Ligante asfaltico modificado por BPM

Os ligantes asfalticos modificados por adicdo de BPM sao
denominados de fluidos pseudoplasticos quando acima de 100°C.

O processo de incorporagao utiliza alta temperatura e alto
cisalhamento que propicia a vulcanizagéo de parte da borracha néo
vulcanizada no processo de industrializagdo do pneu, evidencia-se
assim a preferéncia da utilizagdo de borracha de pneus de
caminh&o em que, nesses pneus existem cerca de 70% de borracha
em estado natural.

Diferentemente de pneus de veiculos leves em que a porcentagem
de borracha nao vulcanizada € na ordem de apenas 30%.

43

Especificagéo de ligante asfaltico modificado por BPM
ANP Resolugao n. 39 de 24.12.2008

CARACTERISTICA UNIDADE IMT METODO

TIPO ABS AB22) ABNT/NBR ASTM
Penetragio (100 g, 5s, 25°C) 0.1 mm S 30 - e 6576 D5
Ponto de amolecimento, min. °C P\ 6560 D 36
Viscosidade Brookfield P Woo 2200-J000 15529 D 2196
a 175°C. spindle 3. 20 rpm. méx.
Ponto de fulgor, min. °C 235 11341 D 92
Estabilidade a Estocagem, max. °C 9 15166 D 7173
Recuperagiio Eldstica a 25° C. 10 em, min. % 50 ‘ 55 15086 D 6084

Variagio em massa do RTFOT, méx % massa 1.0 15235 D 2872

Ensaios no Residuo RTFOT
Variacio do ponto de amolecimento. méx. °C 10 6560 D 36
Porcentagem de Penetragdo original, min. % 55 6576 DS
Porcentagem de Recuperagio Elastica Origi- % 100 15086 D 6084

nal (25°C. 10 cm) min.

44
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CAP MODIFICADO COM
BORRACHA MOIDA

» Método Terminal Blending (Fonte BR PETROBRAS)

n Frews mados wnsmrar st Bnq debcroiks

s

BE2 numbon
o predos

AnaneLErca an
Bl dume- o

Fonte: BR Distribuidora

45

CAP MODIFICADO COM
BORRACHA MOIDA

» Estdgios de producdo
Estagios da Reacao do CAP com a Borracha

Particula de Borracha

Fragoes —>

Leves

Cimento Asfaltico
/ Estagio 1

Gel
.

Cimento Asfaltico /'

Estagio 2

Fonte: BR Distribuidora

46
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CAP MODIFICADO COM
BORRACHA MOIDA

» [NCHAMENTO DA BORRACHA

(4]

Fonte: BR Distribuidora

47

Ensaios brasileiros de
caracterizagao de CAP

17/07/2026
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Ensaios brasileiros de caracterizagao
Cimento Asfdltico de Petrdleo - CAP

* Penetracao m
» Ponto de amolecimento

+ [ndice de consisténcia térmica

» Viscosidade - Saybolt Furol (cAPs)

.  Viscosidade Rotacional (Brookfield)
(ligantes modificados)

ctilidade -

= Ensqios de
consisténcia

onto de Fulgor (seguranca)

Solubilidade (qualidade — pureza)

49

Ensaios brasileiros de caracterizagao
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Penetragdo

25
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—nsaios de Consisténcia

Penetracdo

Ensaio de classificacao de
cimentos asfalticos.

Medida de consisténcia.

Engaio a 25°C, 100 g, 5s
R 6576.

resente em especificagdes
ASTM e européias.

51

nsaios de Consisténcia
Penetracdo

26
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Ensaios de Consisténcia

/Penetragéo (ASTM D5-94 e NBR 6576)

= Profundidade, em
décimo de milimetro,
que uma agulha de
massa padronizada
(100 g) penetra numa
amostra de cimento
asfaltico (por 5
segundos) a
temperatura de 25 °C.

A condigbes normais do ensalo séo:

- carga: 100 gramas.
- tempo: 5 segundos
- lemperatura: 25°C

Dureza do CAP é inversamente proporcional ao valor da
penetracdo, por exemplo, o CAP-30/45 € mais duro do que o CAP-
85/100.

\

53

Ensaios brasileiros de caracterizagao
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Ponto de amolecimento - PA

27
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N

PONTO DE AMOLECIMENTO

= Definicao:

Mais baixa temperatura na qual uma esfera metalica padronizada,
atravessando um anel também padronizado e cheio com o
material asfaltico, percorre uma distancia padronizada, sob
condicoes especificadas

Ensaios de Consisténcia
Ponto de Amolecimento

= Ensaio classificatério de
especificagdes européia

= Especificagao NBR 6560

= Empregado para estimativa de
susceptibilidade térmica.

= Presente em especificacoes de
asfaltos modificados e asfaltos
soprados.

N/

PA corresponde a primeira dezena da
denominacao de ligante asfaltico
modificados por polimero.

A\
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saios de Consisténcia

onto de Amolecimento - Anel Bola

= Uma bola de ago de dimensdes e
peso padronizados é colocada no
centro de uma amostra de asfalto em
banho. O banho é aquecido a uma
taxa controlada de

5°C/minuto.

Quando o asfalto

amolece, a bola e o

asfalto deslocam-se |

em diregao ao fundo.

57

to de Amolecimento - Anel Bola

cio do ensaio Final do ensaio

58

17/07/2026
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PONTO DE AMOLECIMENTO

PONTO DE AMOLECIMENTO

® N3o possui ponto de fusdo definido

® Amolece gradativamente com aumento da
temperatura

® Ponto de amolecimento € uma medida arbitraria
determinada sob condicoes pré-estabelecidas.
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Ensaios brasileiros de caracterizagao
Cimento Asfdltico de Petrdleo - CAP

INDICE DE_SUSCETIBILIDADE TERMICA
Indice de pfeiffer

Indice de

consisténcia = 500l0gP + 20PA — 1951
; 120 —50logP + PA

/‘ndice de Susceptibilidade Térmica

A atual especificagdo brasileira admite uma variagao do IST entre —1,5 a +0,7,
também conhecido como indice de pfeiffer.

Valores de IST levemente positivos indicam um asfalto mais resistente a altas
temperaturas, indicado para aplicagdo em regides mais quentes. Entretanto,
valores maiores que +0,7 indicam CAPs oxidados ou que sofreram um processo
de envelhecimento no seu manuseio.

Sao CAPs muitos duros, que tenderdo a produzir misturas asfélticas de pouca
flexibilidade, com desempenho comprometido quanto ao comportamento a
fadiga (trincamento).

62
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iieE de
consisténcia o _ 500logP +20P4 1951

120 — 50logP + PA

ndice de Susceptibilidade Térmica

Por outro lado, valores levemente negativos indicam um asfalto muito sensivel a
altas temperaturas, indicado para aplicagdo em regides de temperaturas mais
amenas e frias. Valores de IST abaixo de —1,5 tenderdo a produzir misturas
asfalticas de baixa resisténcia ao cisalhamento, com desempenho comprometido
quando a deformagéo permanente (trilha de roda).

/4

Faixa de melhor

misturas asfalticas de baixa comportamento
resisténcia ao cisalhamento - quanto a reologia do CAPs muitos duros
Deformagdo permanente CAP trincamento por fadiga
<€ < | | | > >
| 45 1,0 05 0 07

IP =indice de pfeiffer

63

e de
consisténcia |p _ 500logP +20PA — 1951
~ 120 —50logP + PA

ndice de Susceptibilidade Térmica

Faixa de melhor

misturas asfalticas de baixa comportamento
resisténcia ao cisalhamento - quanto a reologia do CAPs muitos duros
Deformacdo permanente CAP trincamento por fadiga

& & S S
< < | | | rd rd

-15 1,0 0,5 0 0,7

IP = indice de pfeiffer

IST > +0,7 - Indicam que o
asfalto  estd  oxidado |
quebradico a baixa
tfemperatura e pouco
sensivel a alta
temperatural)

64

17/07/2026

32



saios brasileiros de caracterizag
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Viscosidade

65

saios brasileiros de caracterizag
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Viscosidade = Trabalhabilidade

66
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Ensaios de Consisténcia -
Viscosidade

Determinando-se os valores da viscosidade para as temperaturas de 135
°C, 150 °C e 177 °C, é possivel definir, através da curva viscosidade x
temperatura do CAP, quais as temperatura que associadas a viscosidade
do CAP oferece a melhor trabalhabilidade

Deseja-se saber qual a melhor viscosidade que o CAP deve
apresentar para bombeamento entre reservatorios. Qual a
viscosidade que o CAP deve apresentar para o
recobrimento do agregado na usinagem e por fim, qual a
viscosidade para que ocorra 0 entrosamento dos
agregados, de forma estavel na compactacao.

Ocorre que nao é possivel a determinacao da viscosidade durante a
execucao das atividades de bombeamento, usinagem e/ou compactacao.
Entretanto, pode-se medir a temperatura do CAP e inferir a viscosidade
correspondente desejavel.

A\

67

VISCOSIDADE

Dois métodos:

Torque do

motor

MOtor (e | g
aplicado Haste

i ; (spinde)
§ - Amostra de
| B esfaio

Cubeta de amostra

Saybolt Furol: Empirico = Brookfield: Embasamento tedrico
—Tensdo de cisalhamento

Dependendo da consisténcia do CAP, os valores das temperaturas x
viscosidade poderao variar significativamente.

\\

68
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VISCOSIDADE

= Finalidade Saybolt Furol:

Determinar as temperaturas para producdo da mistura
asfdltica e para compactacdo dos CAPs

= Producdo-85+10s (75 a 95)
» Compactacdo—-140+ 155 (125 a 155)

Grdfico Viscosidade x
Temperatura

69

VISCOSIDADE BROOKFIELD

70
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Viscosimetro Rotacional (Brookfield)
MEDIDAS: propriedades
relacionadas ao bombeamento,
estocagem, usinagem e
compactagdo ] Eoaoniintatte.
| /
ABNT 15184 (2004) e
ASTM D 4402 (2002) “remica |
RESULTADOS:
Torque do
v' comportamento do fluido motor
aplicado Haste
taxa de cisalhamento x tenséo .~ (spindle)
de cisalhamento; , Aabta
v’ viscosidade dinamica (cP); | f3lan
v grafico temperatura- OO .. 5o SO
viscosidade para projeto de
mistura.
4
71
Viscosidade do ligante asfaltico esta intimamente relacioanda
a espessura do filme de ligante que envolve os agregados.
O teor de ligante asfaltico de projeto foi obtido para um
ligante com uma determinada viscosidade
Mantendo o teor de projeto na usinagem
Caso, durante a Ligante com viscosidade menor
producao da mistura
asfaltica ocorram implica em espessura menores do filme de ligante
) Variagées na A mistura apresentara excesso de ligante asfaltico
viscosidade do ligante
asfaltico fornecido, Ligante com viscosidade maior
certamente, ocorrera
alteragpes na QU§llqade implica em espessura maiores do filme de ligante
da mistura asfaltica . - _ —
produzida. A mistura apresentara falta de ligante asfaltico
d
72
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os brasilgiros de cara,cieriz
mento Asfaltico de Petroleo - C

Dutilidade

73

UTILIDADE

Possibilita ainda a identificacao de
possivel contaminag¢ao do CAP com
6leo combustivel.

17/07/2026
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saios de Consisténcia

Ductilidade

A ductilidade é dada pelo
alongamento em
centimetros obtido antes
da ruptura de uma amostra
de CAP, em banho de agua
a 25 °C, submetida pelos
dois extremos a tracao de

5 cm/minuto.

75

DUTILIDADE

CAP -30/45 - 60 cm
CAP -50/70 - 100 cm

Molde utilizado para o Molde utilizado para o
ensaio dutilidade ensaio recuperacado elastica

\

76
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saios brasileiros de caracterizag
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Ponto de Fulgor

77

saios brasileiros de caracterizag
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Ponto de Fulgor - Segurancga

Ensaio adicional - Espumacgado

78
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onto de Fulgor (Seguranca)

Termoémetro

Capsula cheia de
amostra

Aparelho de ponto de fulgor -
vaso aberto de Cleveland
Ponta ligada ao gas

79

saios de Seguranca
Ponto de Fulgor

Menor temperatura, na qual os
vapores emanados durante o
aquecimento do material
asfaltico se inflamam quando
expostos a uma fonte de ignicao.

80
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PONTO DE FULGOR

81

ESPUMA

= CAP nao devem conter agua

® CAP contendo agua a temperaturas elevadas
produzem espumas que aumentam o seu volume da
ordem de 30 vezes

82
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aios brasileiros de caracterizag
imento Asfdltico de Petréleo - CA

Solubilidade

83

aios brasileiros de caracterizag
imento Asfdltico de Petréleo - CA

Solubilidade - Pureza

84
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ubilidade (Pureza)

(2) Cadinho com papel filtro (esq)

(1) Materiais e equipamentos Amostra antes da filtragem (dir)

Foto:PBS

(3) Amostra dissolvida em tricloroetileno (4) Filtragem com auxilio de vacuo
Em tricloroetileno NBR 1

85

SOLUBILIDADE

= FINALIDADE:

Determinar o grau de
pureza do CAP

® (Quanto maior for o teor
de material soltvel
maior serd o poder
aglutinante do CAP

® \/alores abaixo de 99,5%
indicam presenca de
impurezas ou
cragueamento do CAP

na producao na

refinaria.

86
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Ensaios brasileiros de
caracterizagao de ligante asfaltico
modificados

87

nsaios brasileiros de caracterizacao
Ligante asfaltico modificados

etracao
Ponto de amolecimento
eparagao de fase
Viscosidade Rotacional (Brookfield)
ligantes modificados)
cuperacgao elastica

Ensqios de
consisténci

nto de Fulgor (seguranga)

88
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Ensaios brasileiros de caracterizagao
Cimento Asfdltico de Petréleo - CAP

Separacgdo de fase

89

aracdo de fase - Estabilidade

igante asféaltico modificados

O ensaio de separagao de fases
(ABNT NBR 15166/2004) é
empregado para quantificar a
estabilidade a estocagem de ligante
asfaltico modificados.

Consiste em se colocar o asfalto-
polimero em um tubo metalico
padronizado, na vertical, em repouso,
durante 5 dias dentro de uma estufa a
163°C e ao final desse periodo colher
uma amostra em dois pontos
distintos: um no topo e outro no
fundo do tubo.

Tubo aluminio utilizado no ensaio de
separagao de fase

90
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Separacdo de fase - Estabilidade

= Ligante asfaltico modificados

Nessas amostras sdo realizados 0s ensaios: ponto de
amolecimento e recuperagao elastica.

As diferencgas entre os resultados das amostras do topo e da base
nao podem ser superior:

» 50C para o ponto de amolecimento

91

Ensaios de Consisténcia

~ Lot O ensaio é realizado a 25°C e a
5Recupero<;oo elastica velocidade de estiramento & de 5

cm/min. Inferrompe-se o ensaio
apds atingir-se 100 ou 200 mm de
estiramento, para AB ou AMP,
respectivamente, e secciona-se,
imediatamente o fio de ligante,
em seu ponto médio, observando-
se ao final de 60 minutos, o
quanto houve de reforno das
partes o tamanho oricinal

A Recuperacdo Eldstica é um
ensaio empregado para
caracterizar e distinguir
materiais modificados por
polimeros elastoméricos (AMP)
ou por borracha de pneus (AB)
em relacdo ao CAP
convencional

molde para recuperacdo eldstica amostra no inicio da solicitacdo

92
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Ensaios de Consisténcia
Recuperacdo eldastica
)
Amostras sendo cortada Amostras apds recuperacdo
apods ser esticada por 20 cm eldstica, uma com elevada
recuperacdo e outra sem
\ recuperacdo.

93

Moldes para recuperacao ‘
elastica
94
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Recuperacado eldstica

nte: BR Distribuidora

95

Recuperacgado eldstica

96
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RECUPERACAO ELASTICA

Torciometro (AMB) nao especificado nas normas
brasileiras

97

Ensaios em laboratdrio que
simulam o envelhecimento do
ligante asfaltico

~ RTFOT simula o ligante apds a usinagem
TFOT - ECA - semelhante ao RTFOT

PAV simula um periodo de 5 a 10 anos de vida de servico

17/07/2026
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A

Estufa de Pelicula Fina Rotativa - RTFOT

Estufa de Filme Fino Rotativo (Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT) -
ABNT 15235 e ASTM 2872 - desenvolvido pelo Superpave

= Neste ensaio, uma fina pelicula de asfalto no interior de uma
jarra de vidro é submetida a uma injecao de ar a 163 °C por 85
minutos, com duragao de 3 a 4 segundos por ciclo.

Cilindro para colocar
a amostrade ligante

W\ 7 ‘

99

apos do ini
Antes do preenchimento Recipiente coberto

preenchimento com ligante apo6s ensaio RTFOT

100
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Simula a degradacgao do
CAP durante a usinagem

V-
Limitacao - espessura do

filme considerado
/

® (O ensaio TFOT apresentava deficiéncia na simulacao da
usinagem devido a espessura da camada de CAP
considerada ser da ordem de 3 mm, 0 que ndo ocorre na
praticva em mistura asfaltica

® RTFOT espessuras mais delgadas '

\

102
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Vaso de envelhecimento sob pressao, denominado de PAV foi
desenvolvido pelo Superpave para simular o envelhecimento do
ligante asfaltico que ocorre entre 5 a 10 anos da vida de servico da
mistura asfaltica

103

PAV PRESSURE AGING VESSEL

® Simula o envelhecimento do CAP por oxidacao ao longo de
suavida de servico por 5a 10 anos

= (O ensaio é conduzido por 20 horas em temperaturas de 90°C
(para ligantes usados em temperaturas baixas de pavimento)

® 100°C (para ligantes usados em temperaturas
intermediarias de pavimento)

® 110°C (para ligantes usados em temperaturas altas de
pavimento)

O ligante utilizado nio ensaio é o ligante que foi submetido ao
envelhecido no RTFQT, e a pressao de ensaio: 305 psi (2.10 MPa
ou 20.7 atmosferas).

104
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PAV - Pressure Aging Vessel

» Equipamento

Pressure Aging Vessel

Os ensaios que sao realizados na amostra de ligante apds as
simulagdes de RTFOT também sao utilizados para avaliar a perda
de volateis.

A\ 4

105

Envelhecimento do CAP

7

= ETAPAS

/

Envelhecimento apds
5 oito anos em servigo
: Envelhecimento durante
: 4 estocagem, transporte e aplicagao

&
I

n
M,

[ndice de envelhecimento
i
T

Envelhecimento
durante a mistura

T
I
I
1
I
1
I
I
1
I
I
1
:I
0

Idade em anos

Fonte: Pavimentacdo asfdltica para
nheiros — Petrobras - Abeda

106
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Ensaios complementares

107

de massa especifica d

eterminacdo da massa do picndmetro
ente preenchido com dgua a 25°C

eenchido até a metade com asfalto a 25°C

terminacdo da massa do picnémetro
enchido metade com dgua e metade ¢

108
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as do ensaio de massa
pecifica do ligante

tros com asfalto e com agua (2) Massa do picnémetro com agua a 25°C

DENSIDADE RELATIVA

™ Finalidade:

ransformar as unidades gravimétricas em
olumétricas para o calculo do indice de vazios.

17/07/2026
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DENSIDADE RELATIVA

= ESQUEMA DO ENSAIO

111

IP 87 - Ponto de Ruptura Fraass -
Especificacdo Alema

= Depende da consisténcia da
matéria-prima - CAP.

= Adicao de SBS, SBR e BMP
reduz no maximo 7°C do
Fraass do CAP original.

= Ensaio que apresenta
correlacdo com resultados
doBBReT,

112
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mento do Asfalto

portamento

113

Obrigado pela
atencao

114
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