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RESUMO

O pavimento tem um papel fundamental na integracdo e no desenvolvimento do pais.
Durante a sua vida 0til o asfalto apresenta uma determinada deterioragdo, tal processo
também ¢ chamado de envelhecimento e uma das suas principais causas ¢ a variagdo da
temperatura. A aplicacdo de materiais poliméricos no asfalto vem sendo utilizada como
uma alternativa para o combate a estes problemas, trazendo uma maior durabilidade a via.
O Brasil encontra-se em 111° lugar no ranking mundial da qualidade das rodovias, além
de possuir a pior posicao do ranking entre os paises da América do Sul. Estes numeros
revelam o alto nivel de envelhecimento encontrado nas rodovias do pais. A producdo
brasileira de pneus ¢ de 40 milhdes de pneus por ano e quase metade dessa produgao, os
pneus inserviveis, ¢ descartada nesse periodo de forma inadequada, criando, assim, um
problema ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo de borracha de pneu em ligantes
asfalticos torna-se viavel e relevante, pois se trata de um material que ¢ descartado e que
dessa forma passa a contribuir de maneira direta para a degradagao do meio ambiente.
Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades reologicas do CAP 50/70, CAP
55-75 modificado com polimero SBS ¢ do CAPAB-8 modificado com borracha de pneus.
A reologia tem por objetivo principal encontrar a relagao entre deformacao, tensao, tempo
de aplicagdo da carga e temperatura. Para isto foram realizados ensaios de penetracao,
ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, RTFOT e especificacdo do grau de
desempenho. Ao se realizar os ensaios necessarios constatou-se que as propriedades
fisicas dos ligantes foram satisfatorias para a utilizacdo na pavimentacdo. O CAP
modificado pelo polimero (SBS) e borracha contribui para o aumento da viscosidade, bem
como no ponto de amolecimento, reduzindo a susceptibilidade térmica e também
favorecendo a menor ocorréncia de deformagdes. O ligante que apresentou melhor
desempenho em relacdo aos ensaios realizados foi o0 CAP AB-8, apresentando maior
viscosidade, menor suscetibilidade térmica e maior PG antes e apds o envelhecimento por
RTFOT, indicando que o CAP modificado pode resistir a maiores temperaturas durante
sua vida de servigo.

Palavras-Chave: Asfalto; Asfalto modificado; Reologia.



ABSTRACT

The pavement is of fundamental importance in the integration and development of the
country. During its useful life the asphalt presents deterioration, this process is also called
aging and one of its main causes is the temperature variation, the application of polymeric
materials on the asphalt has been used as an alternative to combat this problem, bringing
greater durability to the road. Brazil ranks 111th in the world ranking of road quality, in
addition to having the worst position in the ranking among the countries of South
America. These figures show the high level of aging found in the country's highways. The
Brazilian tire production is 40 million tires per year, and almost half of that production,
the waste tires, is discarded in that period in an inadequate way, creating an environmental
problem. In this context, the use of tire rubber in asphalt binders becomes feasible and
relevant, because it is a material that is discarded and that in this way contributes directly
to the degradation of the environment. This work aimed to evaluate the rheological
properties of CAP 50/70, CAP 55-75 modified with SBS polymer and tire-modified
CAPAB-8.The rheology has as main objective to find the relation between deformation,
tension, time of application of the load and temperature. For this purpose, penetration
tests, softening point, rotational viscosity, RTFOT and performance grade were
performed. In carrying out the necessary tests it was found that the physical properties of
the binders were satisfactory for use in paving. The CAP modified by polymer (SBS) and
rubber contributes to increased viscosity, as well as the softening point, reducing the
thermal susceptibility and also favoring the fewer occurrences of deformations. The
binder that presented the best performance in relation to the tests performed was CAP
AB-8, presenting higher viscosity, lower thermal susceptibility and higher PG before and
after aging by RTFOT, indicating that the modified CAP can withstand higher
temperatures during its service life.

Keywords: Asphalt; Modified asphalt; Rheology.
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1 INTRODUCAO

O pavimento tem um papel muito importante na integragcao e no desenvolvimento
do pais intensificando a industria e o comércio, dessa forma ¢ de suma importancia que
seu bom desempenho durante sua vida util seja garantido.

De acordo com a pesquisa da confederacdo Nacional do Transporte (CNT),
realizada em 2016, as rodovias nacionais encontram-se em uma situagao de elevado grau
de deficiéncia com 6,3% de suas rodovias em estado péssimo, 17,3% ruim, 34,6% regular,
30,2% bom e 11,6% 6timo. O que coloca o Brasil em 111° lugar no ranking mundial da
qualidade das rodovias, além de possuir a pior posicdo do ranking entre os paises da
América do Sul. Estes nimeros revelam o alto nivel de envelhecimento encontrado nas
rodovias do pais o que compromete o seu desenvolvimento.

O pavimento flexivel consiste em uma superficie relativamente fina construida de
base, sub-base, e eles repousam sobre o subleito compactado. (YODER, 1959). Ao se
pavimentar uma via de circulagdo de veiculos se espera, antes de tudo, a melhoria
operacional do trafego, criando-se uma superficie mais regular (o que garante maior
conforto no deslocamento do veiculo), uma superficie mais aderente (que garante mais
seguranca em condicdes de pista molhada), seja qual for a melhoria fisica. (BALDO,
2007)

Durante a sua vida 1til o asfalto apresenta deterioracdo das suas propriedades, tal
processo também ¢ chamado de envelhecimento e surge devido a presenga do oxigénio,
radiacdo ultravioleta (UV), variacdes de temperatura e de maneira indireta pelo o esforgo
do trafego de veiculos. O processo de envelhecimento causa o aumento da rigidez da
mistura betuminosa, e essa rigidez combinada com a agdo do trafego leva ao surgimento
de fissuras e a degradacdo do pavimento. (SILVA, 2005)

O pneu possui papel fundamental e insubstituivel em nossa vida diaria, tanto no
transporte de passageiros quanto para cargas. Os pneus inserviveis se tornaram um
problema, devido a grande quantidade existente e o descarte inadequado, tornando-se
assim um grande fator de degradagao ambiental. A produgao brasileira de pneus ¢ de 40
milhdes de pneus por ano e quase metade dessa produgdo ¢ descartada nesse periodo de
forma inadequada. (COELHO et al., 2014)

Nesse contexto, a utilizacdo de borracha de pneu em ligantes asfélticos torna-se

viavel e relevante, pois se trata de um material que ¢ descartado e que contribui de maneira
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direta para a degradagao do meio ambiente, além disso, se misturado ao asfalto, a borracha

de pneu pode modificar as propriedades reologicas do mesmo.

1.IOBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades reologicas do ligante
asfalticos CAP 50-70, CAP AB-8 e CAP 55-75.

Atribuem-se objetivos especificos:

e Auvaliar as propriedades fisicas dos ligantes;

e Avaliar as propriedades reologicas dos ligantes a partir do ensaio de cisalhamento
direto (DSR) e do ensaio de estufa de pelicula delgada e rotacional;

e Comparar com o comportamento dos ligantes analisados, frente aos ensaios

realizados, observando qual apresenta melhor desempenho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. BREVE HISTORICO

Em 1870, foi construido o primeiro pavimento com revestimento betuminoso em
Newark, New Jersey (EUA), por intermédio do quimico belga E. J. Desmedt; em 1876,
em Washington (D.C) se executava pela primeira vez o revestimento betuminoso do tipo
sheet asphalt com material asfaltico importado de lago. (Asphalt Institute, 1973)

A primeira rodovia pavimentada no Brasil da qual se tem registro historico ¢ a
ligacdo Sdo Paulo-Santos. O mérito da obra deve ser atribuido, do ponto de vista de
engenharia, aos engenheiros da Escola de Fortificacdo de Lisboa, conhecedores das
técnicas romanas de pavimentagao. (BALDO, 2007)

Na década de 40 o asfalto modificado por polimeros comegou a ser usado na
indtstria, com a introducdo no mercado de um produto denominado Ramflex
desenvolvido pela Companhia de Reciclagem de Borracha (U.S. Ruber Reclaiming
Company). No entanto o titulo de pai do Asfalto-borracha nos Estados Unidos ¢ atribuido
a Charles H. Mac Donald que em 1963, formulou um composto de ligante asfaltico e 25%
de borracha moida de pneu (de 0,6 a 1,2 mm), misturados a 190°C durante 20 minutos,
este material era altamente elastico para ser utilizado na manutencdo de pavimentos em
remendos conhecidos como “band-aid”. (SANCHES et al., 2012; WICKBOLDT, 2005)

No Brasil desde 2001 o asfalto modificado por borracha moida de pneus
inserviveis (ligante asfalto-borracha) esta sendo utilizado, com suas primeiras rodovias
experimentais concentradas nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do
Sul. (ODA et AL.,2005).Tal alternativa surgiu com a constante ampliagdo das rodovias e
o aumento da frota rodoviaria o que causou o aumento na produgao de pneus, dessa forma
com o intuito de colaborar com o destino ecologicamente correto para os pneus
inserviveis, 0 CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) obriga os fabricantes e
importadores de pneus a reciclarem parte dos pneus usados ja vendidos para poderem
colocar pneus novos no mercado, pela da Resolugao N°258 de 26 de agosto de 1999. Esta
legislagdo, que vem obrigando os produtores a dar destino aos mais de 46 milhdes
produzidos todo ano no Brasil, encontrou no meio rodoviario um excelente parceiro para
a reciclagem e minimizacdo deste problema ecoldgico responsavel pela proliferagdo de

mosquitos transmissores de doengas. (PANTAROTTO, 2007)
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2.2 CIMENTOS ASFALTICOS DE PETROLEO

O asfalto utilizado na pavimentacdo ¢ um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petroleo e que tem a propriedade de ser pouco reativo, um adesivo
termoviscoplastico, e impermeavel a 4gua. No Brasil ¢ utilizada a denominagdo CAP para
designar esse produto semi-solido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura
ambiente e liquida a altas temperaturas. (BERNUCCI et. al., 2008)

O CAP, como material ligante possui um comportamento reoldgico complexo e
dependente da temperatura, que com o intemperismo, se altera, perdendo suas
propriedades iniciais, tornando-se mais viscoso € mais fragil, ¢ um material que, além de
termossuscetivel, sofre transformacdes quimicas quando exposto a radiacdo solar, as
aguas acidas ou sulfatadas, as acdes de 6leos, graxas, lubrificantes e combustiveis dos
veiculos que trafegam pelas vias pavimentadas. Tais agdes provocam o processo de
oxidagdo do ligante asfaltico. (BALDO, 2007)

Os cimentos asfalticos de petroleo brasileiros sdo classificados pelo seu grau de
dureza obtido por meio do ensaio de penetragao a 25°C. Sao especificados 4 tipos de CAP
de acordo com o Instituto Brasileiro de Petréleo e o Departamento Nacional de
Infraestrutura Transporte (DNIT), que sdao o CAP 30-40, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP
150-200.

A matéria prima mais importante para a obtengdo ¢ o petrdleo, levando-se em
conta a existéncia de asfaltos naturais em lagos (onde o asfalto natural ¢ resultante de um
processo de lento de evaporacgao das fracdes mais leves de petroleo), bem como as rochas
asfalticas (Gilsonita), de importancia econdomica mais limitada. (BALDO, 2007). A
Figura 1 apresenta um esquema simplificado de producdo de destilados e asfalto em

refinaria.
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Figura 1 - Esquema simplificado de producio de destilados e asfalto em refinaria
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Processamento ety (AP
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Fonte: Baldo, 2007

A wusinagem do petroleo ¢ o conjunto de processos de separacdo e/ou
transformagdo dos constituintes do mesmo. Existem diferentes processos de refino de
petrdleo que sdo comumente utilizados para a obtencao dos ligantes asfalticos. Quando o
petroleo ¢ de base asfaltica, ou seja, quando o mesmo possui muito asfalto,
proporcionalmente a outras fracdes ou petroleos, € feita apenas um estagio de destilagao
a vacuo. Ja se o petroleo ndo ¢ de base asfaltica, sdo necessarios dois estagios de
destilag¢do: atmosférica e a vacuo. Além destes, petroleos considerados intermediarios sao
processados em dois estagios, resultando no chamado residuo de vacuo, cujas condi¢des
de pressdo e temperatura irdo definir se os mesmos atendem as especificagdes para uso
em pavimentagdo. (BERNUCCI et al., 2008)

As Figuras 2 e 3, mostram os possiveis processos utilizados para a producao de
asfaltos, pelos métodos citados anteriormente. As refinarias possuem torres de destilagdo
que sdo divididas em intervalos por faixa de temperatura de obtengdo dos varios cortes
do petroleo (nafta, querosene, gasoleos) antes de se obter o asfalto. Dai, muitas vezes o

asfalto ser denominado “residuo” do petréleo.
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Figura 2 - Esquema de producéo de asfalto em um estagio.
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Fonte: Tonial e Bastos, 1995.

Figura 3 - Esquema de producéo de asfalto por dois estagios de destilacao.
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2.3 ASFALTOS MODIFICADOS POR POLIMERO

Com o aumento do volume de trafego e aumento da carga por eixo em veiculos
pesados, os asfaltos requerem cada vez uma maior resisténcia ¢ um melhor desempenho.
Dessa forma os CAPs vém passando por uma transformacao nas suas caracteristicas
quimicas e/ou fisicas, bem como nas propriedades mecanicas através da adicdo de um
agente modificador, seja ele extensor (enxofre, lignina), oxidante (compostos de
Manganés), antioxidante (sais de cdlcio, carbonatos, fenois, célcio) ou polimérico
(elastomeros, plastomeros e fibras). (AZEVEDO, 2017; BRINGEL, 2007)

Em busca de novas alternativas, varios pesquisadores tém estudado a incorporagao
de polimeros ao asfalto, e vem se observando que a mistura d4 uma qualidade superior ao
asfalto, melhorando seu comportamento elastico e contribuindo para uma maior
resisténcia a deformacao permanente e as trincas por fadiga, além de contribuir para uma
melhor adesdo entre agregado e asfalto e melhorar sua resisténcia ao envelhecimento.
Entre os principais polimeros estudados encontram-se o SBR (borracha estireno-
butadieno), SBS (copolimero de estireno e butadieno), EVA (copolimero de estireno e

acetato de vinila), além da borracha de pneu moido.

2.4. BORRACHA

Em 1839 o americano Charles Goodyear, constatou acidentalmente que, ao
aquecer a borracha e adicionar enxofre em altas temperaturas, as propriedades da borracha
eram melhoradas. Esse processo foi denominado vulcanizacao, o que conferiu a borracha
propriedades como, forga, elasticidade, impermeabilidade para gases, resisténcia ao
desgaste, quimica, ao aquecimento e a eletricidade. (SOUZA et. al., 2016)

Desde a sua criacdo, o pneu se faz presente na historia da humanidade, devido aos
beneficios proporcionados no deslocamento de veiculos que possuem rodas, veiculos
estes que em sua maioria realizam o transporte de produtos que irdo ser consumidos em
todo o mundo.

Os pneus inserviveis se tornaram um problema, devido a grande quantidade
existente e o descarte inadequado, tornando-se assim um grande fator de degradagao
ambiental. A producdo brasileira de pneus ¢ de 40 milhdes de pneus por ano e quase
metade dessa producdo ¢ descartada nesse periodo de forma inadequada. Quando

abandonados, os pneus podem servir como local propicio ao acumulo de agua e
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procriacdo de mosquitos e outros vetores de doencgas, além de representarem um risco
constante de incéndio, que contamina o ar com fumaca altamente toxica e deixa um 6leo
que pode contaminar o lengol freatico, sua disposicdo em aterros no Brasil € proibida
desde 1999, por diminuir a vida 1til dos aterros e dificultar sua compactagdo. (COELHO
etal., 2015)

Segundo a ANIP (Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos), cerca de 56
milhdes de pneus foram vendidos no Brasil em 2005, deste montante apenas 27 milhdes
foram destruidos ou reaproveitados de acordo com a legislacdo vigente. Estima-se que
anualmente no mundo o descarte de pneus velhos chega a atingir 800 milhdes de
unidades. “Nos paises da Comunidade Europeia sdo descartados 180 milhdes de pneus,
anualmente, e outros 150 milhdes somente nos Estados Unidos da América”, estima-se
que 3 bilhdes de pneus estejam acumulados em areas desérticas, com uma ameaga sempre
iminente de incéndios devastadores.

A borracha natural ¢ obtida principalmente através das seringueiras (na forma de
latex), extraidas através de um corte na casca mais externa, ela fornece as propriedades
elasticas, enquanto a borracha sintética proporciona maior estabilidade térmica. A
borracha de pneu é composta por uma mistura de borracha natural, borracha sintética,
argilo-minerais e negro-de-fumo (carvao) que € obtido principalmente através da queima
de petroleo em fornos especiais, e tem como objetivo proporcionar ao material uma maior
resisténcia mecanica. (ODA, 2005; LAGO, 2002)

O processo de reciclagem de pneus consiste na separagao das substancias que o
compdem e posterior tratamento dessas substancias para uso especifico. Os pneus
maiores, como por exemplo, de caminhdes precisam ser inicialmente triturados
separadamente. Apoés essa primeira fase, os pneus de automoveis e veiculos menos podem
ser adicionados aos pneus de caminhdes triturados para passar pelo processo de
granulacdo. Depois os metais sdo extraidos com o uso de um equipamento conhecido
como separador magnético. Retirados os metais, as empresas possuem formas diferentes
para retirar os tecidos da mistura, restando finalmente somente o composto da borracha.

A figura 4 apresenta um esquema completo da reciclagem.
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Figura 4 - Etapas do processo de fragmentacio de pneus.
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Fonte: http://www.portalresiduossolidos.com. Acesso em 20 de margo de 2017.
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2.5 ASFALTO MODIFICADO POR BORRACHA

Uma pista com asfalto-borracha proporciona maior conforto, seguranga aos
usudrios, economia além do desempenho e da durabilidade serem superiores aos de um
pavimento construido com asfalto comum.

O asfalto modificado com borracha (AMB) difere dos Asfaltos modificados com
polimeros que sdo a base de elastdmeros, ou de material sintético como isopor ou borracha
sintética e levam agua, por isso sdo denominados a baixa temperatura, praticamente a
temperatura ambiente. O teor de borracha varia de 15% a 20% em relagao ao peso total
da mistura, e se houver necessidade, diluentes e alguns aditivos especiais, podem ser
aplicados. (BILLITER, 1997)

De acordo com a patente americana sao usados no asfalto borracha: 3% a 5% de
vazios no pavimento fechado, e 18% a 25% de vazios no pavimento aberto o que leva a
reducdo do desgaste de pneus. Os Equipamentos de aplicagdo do material sdo os mesmos
utilizados para o asfalto convencional, fazendo-se necessarias poucas modificagdes nas
usinas. A equivaléncia ¢ de 1 pneu usado para cada metro de pista de pavimento
produzido. Em cada quilometro de asfalto-borracha, considerando-se uma pista com 7
metros de largura e 4 cm de espessura, sao utilizados1000 pneus inserviveis. (OLIVEIRA
et al., 2009; GRECA ASFALTOS, 2009)

Os principais beneficios comprovados do asfalto-borracha na pavimentagao sao:

*Aumento da vida util do pavimento;

*Maior resisténcia a formacao de trilhas de roda, a reflexdo de trincas ¢ ao
envelhecimento;

* Proporciona pavimentos mais seguros, confortaveis e silenciosos.
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Os ligantes modificados com borracha de pneu tém viscosidade bem mais elevada
que a de ligantes convencionais, tal qualidade aliada a sua excelente coesdo e
flexibilidade, permite a utilizacdo desse tipo de asfalto em misturas asfélticas especiais,
como camadas porosas de atrito (CPA), Stone Mastic Asphalt (SMA) e Gap-Graded. As
quais proporcionam superficies de pavimento com excelente macro-textura, o que traz
ganhos no quesito de atrito pneu-pavimento € na drenabilidade superficial da via,
melhorando a visibilidade (anti-spray) e reduzindo os riscos de aquaplanagem em dias de
chuvosos. (ODA, 2005)

Outro ganho muito importante ¢ a reducdo do ruido gerado pelo trafego de
veiculos quando sdo utilizadas essas misturas especiais com matéria prima de asfalto-
borracha. Um estudo realizado pelo Centro de Pesquisas da Petrobras, na rodovia
Anhanguera (SP 330), em Araras — SP, verificou que com o uso de um revestimento de
asfalto-borracha Gap-Graded em substituicdo a um revestimento convencional,
conseguiu-se reduzir o nivel de ruido de 78 dB (A) para 75 dB (A). Essa queda significa
uma reducdo equivalente de 25% do trafego de veiculos na rodovia, ou seja, o nivel de
ruido cai a metade. (ODA, 2005)

O Asfalto borracha pode ser empregado como revestimento, reforco estrutural de
pavimento, camada de ligacdo (binder), regularizacdo, manutencdo, em locais onde ja
exista o pavimento convencional, ou seja, sua aplicacdo independe da camada existente,
havendo apenas o cuidado de uma preparacao adequada para aplicagdo do mesmo, como
nos asfaltos convencionais. O controle de compactacdo, temperatura de aplicacdo,
controle de juntas e controle tecnologico em geral deve ser o mesmo usado para o asfalto
convencional. A faixa granulométrica a ser empregada deve ser selecionada em funcdo
da utilizagdo prevista para o concreto asfaltico com asfalto-borracha. (OLIVEIRA et al.,
2009; DER/PR ES-P 28/05)

2.6 INCORPORACAO DA BORRACHA

A borracha moida de pneus, apos ser submetida aos processos de trituracao, pode
ser incorporada a mistura asfaltica de duas formas, via seca que ocorre quando a borracha
¢ introduzida dirctamente no misturador da usina de asfalto, sendo misturada aos
agregados e via imida que ocorre quando a borracha ¢ misturada ao ligante antes da

usinagem da mistura asfaltica, modificando-o permanentemente.
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O processo por via seca, apesar absorver pneus inutilizaveis, ndo melhora
significativamente o revestimento asfaltico, devido ao fato de que a borracha moida
participa da massa como carga e dessa forma nao transfere suas propriedades ao ligante
asfaltico.

No processo via imida, o ligante asfalto-borracha ¢ obtido a partir da adi¢do da
borracha moida ao proprio ligante, em um tanque de reacdo, sob temperaturas que variam
de 175 a 200°C. Apos o periodo de reacdo, o produto obtido fica armazenado em outro
tanque, onde se deve conter um sistema mecanico de agitacdo constante, a fim de manter
a mistura dispersa, de forma a evitar a deposicao das particulas que ndo reagiram parcial
ou completamente com o ligante. O processo via seca emprega de 3 a 5% de borracha
moida, em relacdo a massa total de agregados minerais. A quantidade de borracha
incorporada ao cimento asfaltico, pelo processo via umida, varia de 5 a 25% sobre a

porcentagem de ligante asfaltico. (ODA, 2005)

2.7 REOLOGIA DOS LIGANTES ASFALTICOS

A palavra reologia tem origem grega: “Rheo” que significa fluir e “Logos” que
significa estudo ou ciéncia. Reologia ¢ a ciéncia que estuda o escoamento e a deformagao
dos materiais, relacionando a interacao entre tensao de cisalhamento e deformacao com
o tempo. (MELO, 2014; BANFILL, 1994)

De acordo com a variagdo da temperatura, as propriedades reoldgicas dos
cimentos asfalticos podem variar enormemente. Ha temperaturas altas bem como quando
a taxa de carregamento (frequéncia) € reduzida, a propriedade viscosidade do asfalto se
torna mais evidente, j& em temperaturas baixas ou em altas taxas de carregamento, o
asfalto reage como um solido elastico. Em temperaturas suficientemente altas e/ou em
longo tempo de aplicacdo de cargas, o asfalto ¢ essencialmente um liquido Newtoniano e
pode ser descrito por um valor de viscosidade independente da taxa de aplicagao de carga.
(AZEVEDO, 2017; LU et al., 1999)

Com os efeitos de carregamento devido ao trafego de veiculos e da varia¢ao de
temperatura aos quais os ligantes sdo submetidos durante sua vida de servigo, o efeito de
envelhecimento se torna um complicador adicional, pois provoca o surgimento de varias
modificacdes quimicas no material, o que se reflete em mudancas do seu comportamento

reoldgico. No ambito laboratorial, o estudo destas mudangas tem sido avaliado por meio
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de processos de envelhecimento acelerado dos ligantes asfalticos, sendo feitas

comparacoes das propriedades reologicas do material virgem e do residuo envelhecido.

2.8 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS

Existem dois tipos de caracterizacao dos ligantes. O primeiro, dito convencional
consiste, basicamente, nos ensaios de penetragdo, indice de suscetibilidade térmica,
viscosidade e ponto de amolecimento. J& o segundo, dito SUPERPAVE, baseia-se em
ensaios que melhor se relacionam com o desempenho do material.

A caracterizacdo da consisténcia de ligantes asfalticos através dos ensaios de
penetragdo e viscosidade apresenta limitacdes no que se diz respeito a estimativa do
desempenho do asfalto ao longo do tempo de servigo. Apesar de a viscosidade ser uma
propriedade fundamental na caracterizagdo do ligante, ela apenas fornece informacdes
sobre 0 comportamento viscoso a altas temperaturas, sem nenhuma outra informagao
sobre o desempenho a média e baixa temperatura. O ensaio de penetracdo, por sua vez,
apenas descreve a consisténcia a uma temperatura intermedidria. (MELO, 2014;
ASPHALT INSTITUTE, 2011)

2.8.1 Caracterizacio comum

e Ensaio de viscosidade serve para avaliar a capacidade do fluido em resistir ao
escoamento, devido ao atrito entre suas camadas. Tal ensaio se tem muita importancia,
pois serve para determinar a consisténcia adequada do ligante para realiza¢do da mistura
asféltica. De acordo com a norma NBR 9277/14.

¢ Ensaio de ponto de amolecimento ou “Anel e Bola” ¢ determinado por meio de
ensaio padronizado pela ABNT (2008). Neste ensaio uma amostra de cimento asfaltico ¢
colocada em um recipiente que ¢ constituido por um anel metalico. A partir disso, ¢
realizado o ensaio mantendo-o suspenso em banho num béquer com agua. A temperatura
lida no momento em que o conjunto toca o fundo do béquer ¢ considerada o ponto de
amolecimento do material. De acordo com a norma NBR 6560/2000.

e Ensaio de Penetracdo: consiste em verificar a consisténcia do CAP, através da
penetragdo, em décimos de milimetro, de uma agulha padroniza da numa amostra de

volume padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25° C. De
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acordo com a norma NBR 6576/07. Quanto maior a consisténcia do CAP menor ¢ a

penetragdo da agulha.

A Tabela 1 abaixo apresenta as especificacdes brasileiras para CAP convencional.

Tabela 1 - Especificagfio brasileira de cimento asfaltico de petroleo

Caracteristicas Unidades Limites Métodos

CAP CAP CAP CAP ABNT ASTM

30/45 50/70 85/100 150/200
Penetracao (100g, 5s, 0,lmm  30-45 50-75 85- 150- NBR D5
25°C) 100 200 6576
Ponto de amolecimento, °C 52 46 43 37 NBR D 36
min. 6560
Viscosidade Saybolt s NBR E 102
Furol 14950
a 135 °C, min. 192 141 110 80
a 150 °C, min. 90 50 43 36
al77°C 40- 30- 15-60 15-60

150 150
ou
Viscosidade Brookfield cP NBR D
15184 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm, 374 274 214 155
min.
a 150 °C, SP 21, min. 203 112 97 81
al177°C, SP 21 76- 57- 28- 28-114
285 285 114

Indice de suscetibilidade LS (1,5 ((1,5a (1,5a
térmica a a (+0,7)  (+0,7)

(+0,7) (+0,7)
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 235 NBR D92

11341

Solubilidade em tricloro % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR D
etileno 14855 2042
Ductilidade a 25 °C, cm 60 60 100 100 NBR D113
min. 6293
Efeito do calor e do ar D
(RTFOT) a 163°C, 85 2872
min
Varia¢io em massa, % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
max. (2)
Ductilidade a 25 °C, cm 10 20 50 50 NBR D113
min 6293
Aumento do ponto de °C 8 8 8 8 NBR D36
amolecimento, max. 6560
Penetragio retida, min. % 60 55 55 50 NBR D5
3) 6576

Fonte: Bernucci et al., 2008

A seguir, a Tabela 2 e 3 mostram os parametros para analise dos asfaltos

modificados por SBS e por borracha.
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Tabela 2 - Especificacdo de asfalto-polimero (SBS) da comissao de asfalto IBP

Tipo
Grau (Ponto de amolecimento min./ Meétodo 50/65  55/75  60/85  65/90
Recuperacio elastica a 25°C min.) (°C/%) ABNT
Ensaios na amostra virgem
Penetracao 25°C, 5s 100g,0,1mm NBR 6576  45-70  45-70  40-70  40-70
Ponto de amolecimento, min. °C NBR 6560 50 55 60 65
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle NBR 1500 3000 3000 3000
21, 15184
20 RPM, max., cP
Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle NBR 1000 2000 2000 2000
21, 15184
50 RPM, max., cP
Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle NBR 500 1000 1000 1000
21, 15184
100 RPM, max., cP
Ponto de fulgor, min., °C NBR 235 235 235 235
11341
Ensaio de separacio de fase, max., °C NBR 5 5 5 5
15166
Recuperacio elastica a 25°C, 20cm.min., NBR 65 75 85 90
% 15086
Recuperacio elastica a 4°C, 10cm, % NBR anotar anotar anotar  anotar
15086
Ensaios no residuo apés RTFOT
Variacio de massa, max., % NBR 1 1 1 1
15235
Aumento do ponto de amolecimento, °C, NBR 6560 6 7 7 7
max.
Redugéo do ponto de amolecimento, °C, NBR 6560 3 5 5 5
max.
Porcentagem de penetracio original, min.  NBR 6576 60 60 60 60
Porcentagem de recuperacio elastica 15086 80 80 80 80

original a 25°C, min.

Fonte: Bernucci et al., 2008
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Tabela 3 - Especificacdo de asfalto-Modificado por borracha (AMB)

ENSAIO NORMA ASFALTO
BORRACHA
TIPO TIPO
ABS AB22
Penetracao (25°C,100g,5 segundos), 0,1 NBR 6576 30-70 30-70
mm
Ponto de Amolecimento, min.,°C NBR 6560 55 57
Viscosidade Broonkfield (175 °C,10 cm), Projeto #037 800 - 200 2200 -
mim., % 4000
Ponto de Fulgor, min., °C NBR 11341 235 235
Recuperacio Elastica Ductilometro NBR 15086 50 55
(25°C, 10 cm), min., %
Estabilidade a Estocagem,max., °C NBR 15166 9 9
ENSAIOS NO RESIDUO DO RTFOT
Variaciao de Massa do RTFOT, max., % NBR 15235 1,0 1
Varia¢io do ponto de Amolecimento, NBR 6560 10 10
max., °C
Porcentagem da Penetracio NBR 6576 55 55
Original,min. %
Porcentagem da Recuperacio Elastica NBR 15086 100 100

Original, (25°C, 10 cm min. %)

Fonte: ANP,2008

2.8.2 Caracterizacio SUPERPAVE

Nos Estados Unidos em 1987, o SHRP (Strategic Highway Research Program) foi
langado com o objetivo de estabelecer novos procedimentos € equipamentos para o estudo
de Cimentos asfalticos e suas misturas. Neste programa foi definido um novo conjunto
de ensaios e uma nova classificagio de CAPs, baseado em ensaios reologicos,
denominada como especificagdo Superior Performing Pavement (SUPERPAVE), que
contribuiu muito para o desenvolvimento da malha rodoviaria americana. (AZEVEDO,
2017; FERNANDES et al., 2009)

Novos métodos e pardmetros foram entdo introduzidos para medir propriedades
fundamentais que podem ser mais facilmente relacionadas ao desempenho dos
pavimentos, com base em conceitos solidos de engenharia, dessa forma, o sistema de

especificacdo se ligante asfaltico Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements),
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baseia-se em requisitos relacionados ao desempenho em servigo. As propriedades
reologicas foram definidas considerando os diversos mecanismos de ruptura do
pavimento, a partir da compreensdo destes mecanismos e da contribuicdo do ligante
asfaltico para resisténcia a eles. (MELO, 2014; ANDERSON et al., 1995)

A base da proposta do SHRP ¢ que os ligantes passem a ser avaliados em uma
faixa de temperaturas, que cubra todas as etapas do processo de usinagem e compactagao,
e também as temperaturas as quais o pavimento fica exposto durante a sua vida util. Sdo

utilizados para esse fim os seguintes equipamentos:

e Reometro de cisalhamento dindmico, em inglés, “Dynamic Shear Rheometer—
DSR”: para medir propriedades dos ligantes asfalticos sob temperaturas altas e
intermediarias;

e Viscosimetro rotacional, em inglés, “Rotacional Viscosimeter— RV”: para medir
a viscosidade rotacional nas temperaturas de bombeamento, de mistura com
agregado em usina e de compactacao da mistura. Este ensaio € especificado para
assegurar a trabalhabilidade da mistura.

e Reometro de fluéncia em viga, em inglés, “Bending Beam Rheometer — BBR’:
para medir propriedades dos ligantes asfalticos sob temperaturas baixas e simular
condigdes de carregamento resultantes de esfriamento;

e Prensa de tragao direta, em inglés, “Direct Tension Test— DDT”: a fim de medir
as propriedades dos ligantes asfalticos sob temperaturas baixas e simular
condigdes de carregamento resultantes de resfriamento;

e Estufa de pelicula delgada e rotacional, conhecido em inglés como “Rolling Thin
Film Oven Test — RTFOT’: Equipamento destinado a representar o
envelhecimento do ligante asfaltico que ocorre durante o processo de usinagem
da mistura asfaltica (curto prazo); e,

e Vaso de pressao de envelhecimento, em inglés “Pressure Aging Vassel — PAV”:
equipamento utilizado para simular o envelhecimento do ligante asfaltico durante

a vida em servigo do pavimento (longo prazo).

Assim, com base em tais mecanismos, nas especificagdes SUPERPAVE, o CAP
¢ classificado em funcdo da temperatura, estimando faixas de temperaturas em que o

mesmo pode ser utilizado. Tais faixas sdo denominadas Grau de Desempenho (PG), e
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podem ser definidas por duas temperaturas limites, sendo uma maxima, que garante a
resisténcia deformacao permanente € uma minima, que indica a resisténcia a formacao de

trincas térmicas (AZEVEDO, 2017; LUCENA et al., 2004).

Tabela 4 - Parte da especificacio SHRP ou SUPERPAVE de ligantes asfalticos tipo CAP (ASTM
63+73/1999)

Grau de desempenho PG 64 PG 70 PG 64 PG 64
-10-16-22 -10-16-22 -10-16-22 -10-16 -22

Ensaio

Viscosidade Broonkfield (max 135
3.000 cP),°C

Ponto de Fulgor, °C 230

cisalhamento dinamico 10 rad/s, 64 70 76 82
G*/send (min 1,0 Kpa), °C

Apés o RTFOT
Variagdo de massa, % <l <1 <l <1

cisalhamento dinamico 10 rad/s, 64 70 76 82
G*/send (min 2,2 Kpa), °C

Apoés o RTFOT/PAV

cisalhamento dinamico 10 rad/s, 31 2825 343128 373431 40 37 34
G*/send (min 5,0 Kpa), °C

Fluéncia (BBR)@ 60 s, °C 0 -6 -12 0-6-12 0 -6 -12 0 -6 -12
coef. Angular, (min. 0,3)
modulo rigidez, S (max. 300 Mpa)

Alongamento na ruptura, °C 0 -6 -12 0 -6 -12 0 -6 -12 0 -6 -12
min. 1,0% @ 1,0mm/min.

Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.

No presente trabalho, dentro os ensaios reologicos da especificacdao
SUPERPAVE, serdo apresentados apenas resultados do ensaio do Redmetro de
Cisalhamento Dindmico — DSR e o envelhecimento através da estufa de pelicula delgada

e rotacional — RTFOT.

2.9 REOMETRO DE CISALHAMENTO DINAMICO — DSR
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O Redometro de cisalhamento dinamico (dynamical shear rheometer — DSR) ¢
usado para caracterizar as propriedades viscoelasticas do ligante. Por meio desse ensaio,
mede-se 0 modulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase (), submetendo
uma pequena quantidade de ligante a tensdes de cisalhamento oscilatorias, entre duas
placas paralelas. (BERNUCCI et. al., 2008)

O angulo ¢ avalia a razdo entre a resposta elastica e a viscosa durante o processo
de cisalhamento, o parametro G*/send (magnitude do médulo complexo G* dividida pelo
seno do angulo de fase o) foi sugerido como o critério oficial para quantificagdo da
suscetibilidade do CAP ao actimulo de deformacdo. A figura 5 a seguir mostra um

Reodmetro das especificacdes SHRP.

Figura 5 - Layout de um Redmetro de Cisalhamento Dinamico

Tensao-ou |
deformagao Posigdo da placa oscilatdria
aplicada (i ?) B

Placa :

oscilatoria™ Placa fixa

Asfalto

1¢ciclo

Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.

O modulo complexo e o angulo de fase podem ser definidos conforme a equagao

1 e 2 a seguir:
T max
G* = 1
Ymax ( )
§ = w. (At) (2)
Onde:

G* ¢ modulo complexo de cisalhamento, Pa;
T max € @ maxima tensao de cisalhamento aplicada, Pa;
Ymax € @ maxima deformacao devido a tensdo de cisalhamento aplicada;

6 ¢ o angulo de fase;
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w ¢ a frequéncia angular, 1/s;

At € o tempo de defasagem, s.

A figura 6 apresenta de forma esquematica os valores de G* e 6 medidos pelos
DSR. Mostrando a resposta a deformacdo cisalhante de uma amostra de ligante em

relacdo a tensdo aplicada por um certo intervalo de tempo At.

Figura 6 - Calculo do Modulo complexo de cisalhamento G* e do angulo de fase (5).
T

mx

) Modulo complexo
_ Tensao de de cisalhamento
cisalhamento |
aplicada
\/ Tempo
" tllidl
=
AJ YH!H\
At 8= w(AY)
Yﬂhil
Deformagao \
cisalhante
resultante Freqléncia angular
\/ Tempo )
Angulo de fase

Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.

Para materiais totalmente viscosos, a deformagdo obtida estd completamente
defasada e § valo 90°. Materiais viscoelasticos, tais como ligantes asfalticos, possuem
angulo de fase variando entre 0° e 90°, dependendo da temperatura. A altas temperaturas
§ tente a 90° e a baixas temperaturas tende a 0°. A especificacdo de ligante usa o
parametro G*/sem (J) para temperaturas altas (>46°C), G*sen(§) para temperaturas
intermediarias (entre 7°C e 34°C) como forma de controlar a rigidez do asfalto.
(BERNUCKCI et. al., 2008)

A figura 7 demonstra dois tipos distintos de materiais com angulos de fase
diferentes. A mesma também poderia representar os angulos de fase de um mesmo ligante

testado no DSR a duas diferentes temperaturas.

Figura 7 - Exemplos de resultados de dngulos de fase de dois asfaltos diferentes
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Parte:
viscosa

v

Parte
elastica

Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.

Para verificar a sua suscetibilidade a deformagdo permanente. Juntamente com a
publicagdo da especificagdo Superpave em meados dos anos 90, o pardmetro G*/send
(magnitude do médulo complexo G* dividida pelo seno do angulo de fase d) foi sugerido
como o critério oficial para quantificagdo da suscetibilidade do CAP ao actimulo de
deformagdo. A equagdo deste parametro, que ¢ matematicamente igual ao inverso da
compliancia de dissipagdo “J” (loss compliance) conforme Equagdo (3) ¢ baseada no
conceito de energia dissipada em um ciclo oscilatorio de cisalhamento e estabelece que
um material € tanto mais resistente a deformagdo permanente quanto maior for o valor

numérico de G*/send. (DOMINGOS; 2016 ; ROBERTS et al., 1996)

1 G

7 ~siné )

A classificagdo Superpave com base no PG ¢ composta por dois numeros: o
primeiro nimero como mostra a figura 8 corresponde a temperatura mais elevada do
pavimento, ou seja, aquela em que os ensaios que avaliam a resisténcia ao acimulo de
deformagdo permanente devem ser realizados. O segundo numero corresponde a
temperatura minima do pavimento, aquela em que os ensaios que analisam a resisténcia
as trincas por contragdo de origem térmica devem ser realizados (CARNEIRO,2015;

ASPHALT INSTITUTE, 2010).

Figura 8: Determinac¢io do PG
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PG 58-34
Grau de desempenho T minima anual do
pavimento

Temperatura média. max. do
pavimento durante 7 dias

Fonte: JUNIOR, 2015.

Entdo para que se possa selecionar o ligante astaltico mais adequado ¢ importante
que sejam consideradas as caracteristicas climaticas do local onde serd executada a
pavimentacdo, ndo apenas a caracterizacdo do material asfiltico, uma vez que o
desempenho do pavimento varia de acordo com os materiais selecionados, ou seja, €
importante determinar o PG, Performance Grade, de cada via para evitar erros e
problemas precocemente.

A figura 9 abaixo apresenta o Grau de desempenho para asfaltos necessario para

cada regido do Brasil.

Figura 9 - Grau de desempenho para asfaltos
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PG 64+2

PG 684-10

Fonte: LEITE e TONIAL, 1994.

Tais parametros de temperatura devem ser levado em conta na escolha do tipo de
ligante, para que este mantenha suas propriedades conservadas durante sua vida ttil.
Observa-se a partir da figura que a regido nordeste exige a maior PG de todo o pais,
exigindo que os matérias utilizados na pavimentagao dessa regido resistam a temperaturas

de no minimo 72 °C.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho buscou comparar trés tipos de asfalto: asfalto convencional
(CAP 50-70), asfalto modificado por polimero (SBS 55-75) e asfalto modificado com
borracha (CAP AB-8). A metodologia foi seguida conforme mostrado no fluxograma da

Figura 10.
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Figura 10 - Caracterizacio dos Materiais

Aquisicdodos
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Fonte: Proprio autor.

3.1 MATERIAIS

No presente trabalho foram utilizados trés tipos de CAP fornecidos pelo
LEP/UFCG (Laboratorio de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de
Campina Grande). As caracteristicas dos ligantes deverao estar em conformidade com os

parametros contidos nas especificagdes de material do DNIT.

e CAP 50/70;
e CAP 55/75 - modificado com polimero elastomérico SBS;

e CAP AB-8- modificado com borracha de pneu.

3.2 METODOS
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Para determinar as propriedades reologicas dos ligantes foram realizados ensaios
normatizados pela ABNT, DNIT e ASTM. E foram utilizados os equipamentos
pertencentes ao LEP/UFCG. Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizacdo
fisica e quimica do CAP 50/70, do CAP AB-8e do CAP 55/75-E.

3.2.1 Ensaio de Penetracao

A consisténcia de um CAP no estado semi-s6lido ¢ medida por meio do ensaio de
penetragdo, que € tanto maior quanto menor for a penetracdo da agulha. O ensaio € regido
pela norma NBR 6576:2007 da ABNT que classifica o CAP quanto a sua dureza. Ele
consiste em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, que uma agulha
padronizada penetra verticalmente, durante 5 segundos em uma amostra de CAP a uma
temperatura de 25°C. A massa total da agulha ¢ de 100g.

O equipamento utilizado foi um penetrometro (Figura 11), com divisdes em
1/10mm. A realizacao deste ensaio consiste em separar a quantidade aproximada de 50g
de amostra de CAP, deixa-la esfriar na atmosfera por um periodo de 60 minutos, e
posteriormente serem transferidas para o banho d’4gua a uma temperatura de 25°C, por
mais 60 minutos. Com a utilizagdo do penetrometro faz-se a determinagdo da penetracao.
Este ensaio foi feito para cada amostra de CAP 50/70, CAP 55/75 e CAP AB-8, antes ¢
apos o RTFOT.

Figura 11 - Penetrometro(LEP/UFCG)
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Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento (Figura 12) ¢ uma medida que faz referéncia
ao ponto de fusdo do CAP, que ndo ¢ bem definido, pois os CAPs amolecem
gradualmente. E medido empiricamente através de uma correlacio entre a temperatura no
qual o CAP amolece sob certas condi¢cdes e atinge uma determinada condicdo de
escoamento (BERNUCCTI et al., 2008).

O ensaio ¢ regido pela NBR 6560:2000 da ABNT. O ponto de amolecimento ¢ a
mais baixa temperatura na qual uma esfera metalica padronizada pesando em média
3,50g, atravessa um anel também padronizado e cheio com o material betuminoso,
percorrendo uma distancia de 25,4mm, sob condi¢des especificadas. O ponto de
amolecimento refere-se a média das temperaturas em que as duas esferas envolvidas pelo
CAP deslocam-se para baixo e tocam a placa de fundo. Este ensaio foi feito para cada

amostra de CAP 50/70, CAP 55/75 e CAP AB-8, antes e apos o RTFOT.

Figura 12 - Ensaio de ponto de amolecimento(LEP/UFCG).
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Fonte: Proprio autor.

3.2.3 Viscosidade Brookfield

Medidas de viscosidade sdo importantes na caracterizacdo dos CAPs puros e
modificados, pois fornecem informagdes sobre as propriedades de processamento,
mistura e lancamento do CAP, até sua aplicagdo em servi¢os de pavimentagdo. O ensaio
para determinar a viscosidade dos ligantes asfélticos foi realizado em um viscosimetro
rotacional do tipo Brookfield, modelo DVII+ acoplado a um controlador de temperatura
THERMOSEL como mostrado na Figura 13. O equipamento tem como finalidade
determinar as propriedades reologicas dos ligantes asfalticos convencionais e

modificados durante o manuseio e a usinagem da mistura asfaltica a altas temperaturas.
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Fi‘gura 13 - Viscosimetro Rotacional (LEP/UFCG)
b 1 ] | B 3

Fonte: Proprio autor.

A viscosidade ¢ medida através do torque necessario para rotacionar uma haste de
prova (spindle) imersa na amostra de asfalto, considerando as temperaturas de 135, 150
e 177°C e velocidades de 20, 50 e 10rpm, respectivamente. E normatizado pela norma
ASTM D 4402. A viscosidade foi medida para cada amostra de CAP 50/70, CAP 55/75
e CAP AB-8, antes e apos o RTFOT.

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizagao, foram realizados os ensaios para

a determinagdo das propriedades reologicas.

3.2.4 Envelhecimento a curto prazo — RTFOT

O procedimento adotado para a avaliagcao do envelhecimento a curto prazo utiliza
a estufa de filme fino rotativa, RTFOT (Figura 14). Este envelhecimento correlaciona-se
com o envelhecimento que ocorre com o CAP durante o processo de usinagem e
transporte até aplicagdo. O RTFOT provoca o envelhecimento do CAP por oxidacdo e
evaporagdo, permitindo avaliar a presenga de fracdes de dleos mais leves e a oxidagdo
que ocorre durante o aquecimento a 163 °C. As normas que regem os procedimentos e

especificacoes deste ensaio sdo a ABNT NBR 15235/2009 e ASTM D2872-12/2013.
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Figura 14 - Envelhecimento a curto prazo (RTFOT) (LEP/UFCG).

Fonte: Proprio autor.

3.2.5 Reometro de cisalhamento dinAmico (DSR)

Os ensaios reologicos foram realizados utilizando o redmetro de cisalhamento
dinamico (DSR) (Figura 15). Os corpos de prova de aproximadamente 1 mm de espessura
e 25 mm de diametro foram preparados em moldes especificos de silicone. As amostras
foram postas entre spindles de placas paralelas, com mesmos didmetros. Nesta analise foi

verificado o PG.

Figura 15 - Redometro de cisalhamento dinAmico (DSR) (LEP/UFCG)

Fonte: Proprio autor.
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Esse ensaio ¢ definido por duas temperaturas que indicam a faixa de uso dos
ligantes asfalticos. Os mesmos serdo ensaiados em temperaturas relacionadas ao seu
periodo de emprego, determinando seu grau de desempenho (Performance Graded — PG).
Assim determinou-se uma temperatura maxima, de maneira a conservar uma atuagao
satisfatoria.

O grau de desempenho dos ligantes asfalticos foram obtidos com base nos valores
do pardmetro G*/sind, isto €, a temperatura maxima do PG foi definida como a
temperatura na qual os valores do G*/sind sdo superiores a 1,0 kPa e a 2,2 kPa,

respectivamente para as amostras antes e apos o envelhecimento a curto prazo.
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4 RESULTADOS

4.1. PENETRACAO

O ensaio de penetracdo serve para determinar a consisténcia dos materiais
asfalticos. O comportamento previsto ¢ que os ligantes modificados apresentem maior
consisténcia devido a adicdo do SBS (copolimero de estireno e butadieno) e da borracha
de pneu moida, resultando em valores mais baixos de penetracdo. Os resultados obtidos

sdo apresentados no Grafico 1.

Graficol - Resultados da Penetracio para o CAP 50-70, CAP 55-75-E e CAP AB-8,

antes e apos o RTFOT.
Penetracao
80
70
60
E 50
E 40
N®] 30 —
20 —
10 —
0
CAP 50-70 CAP 55-75 CAP AB-8
M Antes do RTFOT 62.5 67.25 45
Apds o RTFOT 47.63 62.3 34

Fonte: Proprio autor.

De acordo com o Grafico 1, observa-se a reducdo de penetragdo antes e apos o
envelhecimento em curto prazo para todas as amostras. Segundo Bernucciel et al. (2008),
a consisténcia do cimento asféltico de petréleo ¢ tanto maior quanto menor for a
penetragdo da agulha padrao. Entdo se conclui que hd um aumento da rigidez das
amostras.

Observa-se ainda, que, o grau de penetracdo do CAP AB-8, ¢ bem menor se
comparado ao CAP 55-75 e ao CAP 50-70. Portanto, pode-se dizer que o residuo de pneus
aumenta a consisténcia do CAP mais significativamente do que o polimero puro.

De acordo com as Tabelas 1 2 e 3, os resultados obtidos apoés o RTFOT para o

CAP 50-70 esta inadequados as especificacdes brasileiras, uma vez que a faixa aceitavel
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¢ de 50 a 70 dmm, ja o CAP 55-75 e o CAP AB-8 encontram-se dentro dos limites

estabelecidos que sdo respectivamente de 45 a 70 dmm e de 30-70 dmm.

4.2. PONTO DE AMOLECIMENTO

O ponto de amolecimento consiste no valor de temperatura na qual a consisténcia
de um ligante asfaltico passa do estado plastico ou semi-so6lido para o estado liquido. O

Grafico 2 apresenta os resultados de ponto de amolecimento antes € apds o RTFOT.

Grifico 2 - Ponto de amolecimento para o CAP 50-70, CAP 55-75-E e CAP AB-8,

antes e apos 0o RTFOT.
Ponto de amolecimento
o
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M Antes do RTFOT 43.25 48 59
Apds o RTFOT 51.25 52 66.75

Fonte: Proprio autor.

Conforme mostrado no Gréfico 2, pode-se notar um aumento na temperatura de
ponto de amolecimento do CAP AB-8 quando comparado ao CAP 50-70 e ao CAP 55-
75, antes e apos o envelhecimento a curto prazo. Uma vez que, quanto maior o ponto de
amolecimento acontecera um aumento da resisténcia ao acumulo da deformagao
permanente das misturas modificadas, ou seja, a ocorréncia de deformagdes serd menor e
o ligante torna-se menos sensivel a temperatura, permanecendo com suas propriedades

inalteradas até temperaturas mais altas, pode-se considerar esse ponto como positivo.
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4.3. VISCOSIDADE ROTACIONAL (BROOKFIELD)

Os Griaficos 3, 4 e 5 apresentam os valores de viscosidade para o CAP 50/70, CAP
55/75 e CAP AB-8 com borracha antes e depois do RTFOT.

Grifico 3 - Viscosidade para o CAP 50-70, antes e apés 0o RTFOT.
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Fonte: Proprio autor.

Grifico 4 - Viscosidade para o CAP 55-75, antes e apos o RTFOT.
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Fonte: Proprio autor.
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Grafico 5 - Viscosidade para o CAP AB-8, antes e apés o RTFOT.
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Fonte: Proprio autor.

De um modo geral, os resultados mostraram que os ligantes modificados
apresentam valores de viscosidade mais altos em relacdo ao ligante puro, principalmente
o CAP AB-8, nota-se também o aumento da viscosidade apds o RTFOT para todas as
amostras, principalmente para o CAP AB-8 onde o residuo pos RTFOT apresenta um
aumento de 628% no valor da sua viscosidade em elag¢do ao seu valor inicial. De acordo

com as normas, as viscosidades dos trés estdo entre as margens definidas.

4.3.1 Temperaturas de Manuseio dos Asfaltos

A partir das curvas de viscosidade-temperatura obtidas, foram calculadas as
temperaturas de mistura do ligante e do agregado bem como a temperatura de
compactacdo para cada tipo de ligante asfaltico. Os resultados sdo apresentados nos

Graficos 6 e 7.
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Grafico 6 - Temperatura de usinagem para o CAP 50-70, CAP 55-75-E e CAP AB-8.
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Fonte: Proprio autor.

Grifico 7 - Temperatura de compactaciio para o CAP 50-70, CAP 55-75-E e CAP AB-8.
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Fonte: Proprio autor.

A temperatura de usinagem para os agregados ¢ admitida em fungdo da
temperatura do ligante, variando de 10 a 15 °C para mais da temperatura do ligante. Os

resultados sdo apresentados na tabela 5.
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Tabela S - Temperatura de usinagem dos agregados para o CAP 50-70, CAP 55-75-E e CAP AB-8.

Temperatura de usinagem dos agregados

CAP 50-70 CAP 55-75 CAP AB-8

138,8 - 168,79 158,61-188,61 168,15 - 198,15

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que as temperaturas de usinagem e compactacdo sao maiores para o0s
ligantes modificados, principalmente para o CAP AB-8. A utilizagdo de temperaturas
mais altas para o processo de usinagem e compactacdo implicam em custos mais elevados
na execucgao.

E de grande importancia que as temperaturas de usinagem e compactagio sejam
respeitadas para cada tipo de ligante asfaltico, objetivando, dessa forma, que o produto
apresente seu desempenho ideal e, por consequéncia, que o revestimento tenha boa

qualidade e durabilidade.

4.4. ENVELHECIMENTO A CURTO PRAZO — RTFOT

Para este ensaio, foram verificadas as variacdes da perda de massa para o CAP
50/70, CAP 55/75-Ee CAP AB-8. Os resultados sdo apresentados no Grafico 8.

Grifico 8 - Perda média de massa para o CAP 50-70, CAP 55/75 e CAP AB-8.
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Fonte: Proprio autor.
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O ensaio de RTFOT provoca um endurecimento do asfalto, causando queda da
penetragdo e aumento no valor da temperatura de amolecimento, o que ¢ bem
correlacionado com o real, visto no processo de usinagem da mistura asfaltica.
(BERNUCCI et al., 2008).

O méximo de variagdo de massa ocasionada pela perda de volateis e pela oxidagao
permitida pela Agéncia Nacional de Petroleo € de 0,5% CAP 50-70 e de 1%, para o CAP
55/75 e CAP AB-8. Dessa forma, pode-se verificar que todas as amostras se encontram

conforme a diretriz exigida.

4.5. ENSAIO REOLOGICO DE PG (PERFORMANCE GRADED)

Pelo fato da maior parte do territorio brasileiro apresentar um clima tropical com
temperaturas médias de 25°C, neste ensaio nado foi verificada a temperatura baixa. Sendo
assim, verificou-se s0 a maxima temperatura. O PG determinado seguiu as especificacdes
SUPERPAVE. Estes valores obtidos garantem a adequada resisténcia ao acumulo de
deformagdes permanentes no que se diz respeito ao CAP. Os resultados sao apresentados

no Grafico 9.

Grafico 9 - Grau de desempenho para o CAP 50-70, CAP 55/75 e CAP AB-8, antes e apos o RTFOT.
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Fonte: Proprio autor.
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As amostras de CAP 50-70 e CAP 55-75 tiveram sua PG reduzida e ap6s o
envelhecimento, apenas o CAP AB-8 manteve sua temperatura. Assim o grau de
desempenho apresentado pelo ligante modificado com borracha de pneus, se mostra o
mais eficaz, pois este mantém sua temperatura apos o envelhecimento.

O Grau de Desempenho dos CAPs obtidos nesta pesquisa indica que os mesmos
possuem propriedades fisicas adequadas para o emprego em campo. E estas devem ser as

temperaturas mais elevadas do pavimento em servigo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

As propriedades fisicas dos ligantes asfalticos pesquisados foram satisfatorias
para a utilizacdo na pavimentagdo. O CAP modificado pelo polimero (SBS) e borracha
contribui para o aumento da viscosidade, bem como no ponto de amolecimento,
reduzindo a susceptibilidade térmica e, também, favorecendo a menor ocorréncia de
deformagoes.

Devido ao aumento da viscosidade, nos ligantes modificados, foi observada a
necessidade de uma maior temperatura para usinagem e compactagdo o que implica em
custos mais elevados e exposicdo do trabalhador a um ambiente ainda mais
insalubre.Com o aumento da viscosidade, ocorreu a diminui¢ao da penetragao, conferindo
um aumento de rigidez na amostra, o que fez com que o CAP 50-70 apresentar
inconformidade com as especificacdes brasileiras.

As amostras ensaiadas mostraram perda de massa inferior ao exigido pela ANP e
as temperaturas no ensaio de Grau de Desempenho mantiveram-se as mesmas para o
CAPAB-8 antes e ap0s o envelhecimento, e tiveram uma reducdo de 6 graus para o CAP
50-70 e o CAP 55-75.

O ligante que apresentou melhor desempenho em relacdo aos ensaios realizados
foi o CAPAB-8, apresentando maior viscosidade, menor suscetibilidade térmica e maior

PG antes e apos o envelhecimento por RTFOT.
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