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APRESENTACAO

A pavimentagao, que pode ser vista como uma subarea da engenharia civil, tem a responsabilidade
de atender, por intermédio de projetos e da execugdao de pavimentos flexiveis e rigidos, a demanda de
mobilidade dos centros urbanos. Sendo que, a qualidade desses pavimentos dependente, entre outros
fatores, diretamente da qualidade, ou seja, das propriedades dos materiais que os constituem.

Assim, sendo o cimento asfaltico de petréleo (CAP50/70) um dos materiais, comumente, utilizado
na camada de revestimento dos pavimentos flexiveis, o e-book “ESTUDO DAS PROPRIEDADES
REOLOGICAS DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP50/70) MODIFICADO
COM POLIMEROS FUNCIONALIZADOS”, que tem origem da dissertacio de mestrado
desenvolvida no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina
Grande, aborda as modificagbes ocorridas nas propriedades desse material pds adi¢ao de polimeros
funcionalizados.

Em relagao ao seu objetivo, ao publicar esse trabalho, o autor define duas vertentes: a primeira; é
voltada aos profissionais de engenharia e areas afins, e, visa, ndo s6 apresenta-los o material modificado,
como também fomentar a inser¢do do fruto do trabalho académico na pratica da engenharia; e a segunda;
voltada aos demais leitores, tensiona melhorar a compreensao desses através da retificagao da ideia
retrograda, implantada na sociedade, que resume a engenharia a tradicional pratica da execugdo, omitindo,
assim, o brilhantismo da fase que antecede a execugdo, e que qualifica a engenharia como ciéncia

investigativa.
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INTRODUCAO

As rodovias constituem um dos principais sistemas de transporte utilizados para o
deslocamento de pessoas e bens. Entretanto, nas ultimas décadas, o aumento do volume de
trafego, das cargas transportadas por eixo e da pressao dos pneus, tem ocasionado a degradagao
prematura dos revestimentos asfalticos constituidos com cimentos asfalticos convencionais,
tendo como consequéncia elevados custos de restauracao e de manutengao.

Essas degradagdoes ocorrem principalmente na forma de severas deformagdes
permanentes e na formacio de trincas por fadiga. A formacao de trilhas de rodas comumente
leva a perda da regularidade e serventia dos pavimentos e resulta na deformacio permanente
causada pela deformacio plastica do revestimento sob cargas ciclicas, problema que se acentua
em temperaturas de servico mais elevadas. Fissuras por fadiga normalmente causam danos
severos a estrutura do pavimento e as fissuras térmicas, perpendiculares a acao do trafego,
ocorrem pela exposicao do pavimento a baixas temperaturas (Fernandes, 2009).

Com o objetivo de melhorar a capacidade de suporte, relacionados a estes defeitos,
foram iniciados diversos estudos nos materiais que compdem a capa asfaltica, cimentos
asfalticos de petréleo (CAP) e materiais pétreos. No tocante ao CAP, diversos modificadores
sao utilizados buscando um aperfeicoamento das suas propriedades reologicas e mecanicas, em
relacio ao CAP convencional, e entre os diversos modificadores estudados, os polimeros vém
se apresentando como uma excelente alternativa (Sobreiro, 2014).

Specht (2004) evidencia que, a principal razio de se combinar CAP com polimeros é
prevenir a degradagdo prematura do revestimento e, desta forma, estender sua vida util. De
acordo com esse autor, a adi¢ao dos polimeros promove a redugdo na susceptibilidade térmica
e aumento da ductilidade do CAP e recuperacgao elastica, levando a uma maior resisténcia a
deformagao plastica e elastica sob temperaturas elevadas e suprimindo o aparecimento de
fissuras de retracao térmica e por fadiga prematura.

Atualmente no Brasil, para fins de pavimenta¢do de revestimentos asfalticos, os
polimeros mais utilizados na modificagao de asfaltos sao: os copolimeros em bloco de estireno-
butadieno-estireno (SBS), o copolimero de estireno-butadieno (SBR), o copolimero de etileno e
acetato de vinila (EVA), o polietileno e os polimeros do tipo RET (Negrao, 2000).

Além dos polimeros, o acido polifosférico, também, vem sendo bastante utilizado como

agente “catalizador” entre polimeros os CAP. Leite et al. (2004) comentam que o acido

[7]
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polifosférico pode ser adicionado sozinho ao CAP ou juntamente com outros modificadores, e
as melhoras nas propriedades do asfalto sao resultantes da mudanga quimica proporcionada pelo
acido.

Os CAPs modificados serdo submetidos a tensdes estaticas e dinamicas, a variacdes de
temperatura e a condi¢des ambientais diversas. Portanto, torna-se essencial a compreensao das
propriedades reologicas desses materiais; a diferentes taxas de cisalhamento, temperaturas e
frequéncia, pois estas podem ter influéncia significativa no comportamento mecanico da mistura
CAP/agregado, e na mistura durante a compactagio e em setvico.

Nesse contexto, neste trabalho procurar-se-a estudar as propriedades reolégicas de um
CAP Modificado com, um Polimero Reativo (RET — Terpolimero Elastomérico Reativo), com
o acido polifosforico (PPA - 116%) e com o polietileno de baixa densidade (PEBD). Ressalta-
se, ainda, que as propriedades reoldgicas do cimento asfaltico serdo analisadas a partir de
resultados a serem obtidos com o Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DHR - Discovery
Hybrid Rheometer), e com auxilio deste, serdo mensurados e calculados os parametros

reolégicos inerentes as condigdes e desempenho do CAP em campo.

1.1  Objetivos

1.2  Objetivo Geral

Estudos das propriedades reolégicas de um CAP (CAP 50/70) com a adi¢io associada
de um Terpolimero de Etileno, Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila (EMA-GMA), de
um Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e um acido polifosforico visando estabelecer as
proporg¢oes destes aditivos que melhor se adéquem ao comportamento reolégico do CAP

modificado.

1.3  Objetivos Especificos

e Estudos das propriedades reoldgicas a partir de ensaios convencionais e especiais
de um CAP puro (CAP 50/70) e modificado;
e Mensurar as propriedades reolégicas para diferentes proporg¢des de aditivos;

e Estudar o efeito da adigao dos aditivos nas propriedades reolégicas de um CAP

puro e modificado sob o efeito do envelhecimento a curto prazo (RTFO).
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1.4  Estrutura da Dissertacdo

Esta Dissertacio ¢ composta de seis capitulos, a seguir é apresentada uma breve
descricao dos assuntos abordados em cada um deles.

Capitulo 1 — Composto de introdugao, objetivos e organizagao do trabalho.

Capitulo 2 — Compreende a fundamentagao tedrica, onde foram abordados os assuntos
mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: Quimica do asfalto, Principais
fungoes do asfalto na pavimentagao, Modificadores de asfalto, Reologia dos asfaltos e Principais
procedimentos e equipamentos utilizados no estudo das propriedades reolégicas do asfalto.

Capitulo 3 — Consiste nos procedimentos e/ou métodos experimentais, onde foram
descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os procedimentos experimentais
adotados para o alcance dos objetivos da pesquisa.

Capitulo 4 — Sio discutidos e analisados os resultados obtidos durante a fase
experimental.

Capitulo 5 — Sio apresentadas as conclusGes com as sugestdes para pesquisas futuras.

Capitulo 6 — Sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

1.5 Introdugio

O Cimento asfaltico de petréleo (CAP) é um material de consisténcia variavel, de cor
pardo- escura ou negra, constituido de misturas complexas de hidrocarbonetos nao volateis de
elevada massa molecular e pode ser obtido em jazidas naturais ou pela destilagio do petréleo
(Negrao, 2000).

Os asfaltos naturais podem aparecer impregnados nos poros de algumas rochas,
formando as denominadas rochas asfalticas (gilsonitas); podem ocorrer em depressoes da crosta,
constituindo os lagos de asfaltos e encontrar-se, também, misturados com impurezas minerais
(areis e argilas) em quantidades variaveis, os quais sao submetidos a processos de purificacao
para serem utilizados na pavimentacao (Amaral, 2000).

O asfalto obtido pelo processamento do petréleo bruto (Figura 2.1), também dito cru,
constitui-se do produto final da destilagao do petréleo, no qual as fragoes mais leves (gasolina,

querosene e diesel) sdo separadas do asfalto por vaporizagao, fracionamento e condensacao

(Negtio, 2006).

[10]
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Figura 2.1. Estrutura do refino do Petréleo. Fonte: https://diariodopresal.wordpress.com/o-

que-e-o-pre-sal/.

Segundo Gusmaio (2009) esse processo de refino depende do tipo de petréleo e do

rendimento em asfalto que ele representa, podendo-se empregar distintos processos nas

unidades refinadoras.

Se o rendimento em asfalto for alto (cru de base nafténica), basta, no processo de

refinacdo, a destilagao a vacuo do residuo que ira remover fragoes de alto ponto de ebuli¢ao

possibilitando a obtengao do asfalto de destilagao direta. Se o rendimento em asfalto for médio

[11]
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(cru de base intermediaria), o processo ¢ de destilagio em dois estagios: pressao atmosférica e a
vacuo. Se o rendimento em asfalto for baixo (petréleos leves), além da destilacio em dois
estagios, inclui-se o processo de “desasfaltacao”, no qual a extracio de componentes com
volatilidade baixa pode ser feita por solvente.

Entre os processos apresentados o mais utilizado para obtencao dos asfaltos brasileiros
¢ o da destilagao em duas etapas, pois além desses asfaltos apresentarem teores de residuo
asfaltico baixos, esse processo produz asfalto normalmente sem a necessidade de instalagdes
especiais e consiste basicamente de uma separacgao fisica dos varios constituintes do petréleo,

pela diferenca entre seus pontos de ebulicao e de condensacio (Fernandes, 2009).

1.6 Quimica do Cimento Asfiltico

A composicao quimica do asfalto ¢ bastante complexa, podendo variar com a fonte de
petréleo, com as modificagdes induzidas nos processos de refino, durante o envelhecimento na
usinagem e em servi¢o (Bernucci, 2007).

Segundo o DNIT (1998), quimicamente o asfalto é definido como um sistema coloidal
constituido por micelas de asfaltenos dispersas em um meio intermicelar oleoso, formado pela
mistura de resinas, 6leos aromaticos e saturados, chamados maltenos.

Os asfaltenos sio materiais complexos de peso molecular elevado e constituem de 5 a
25% do teor do CAP. O teor de asfaltenos influéncia diretamente nas caracteristicas reoldgicas
do CAP, ou seja, quanto maior o percentual de asfaltenos maior a viscosidade, a consisténcia do
CAP, e consequentemente, valores de penetragdo mais baixos e ponto de amolecimento maior.
Quanto a fase malténica: os saturados constituem de 5% a 20% do CAP, sdo cadeias lineares e
ramificadas de hidrocarbonetos, possuem peso molecular igual aos aromaticos e possuem
influéncia negativa na susceptibilidade térmica; as resinas sio compostas de pequenas
quantidades de hidrogénio, enxofre, nitrogénio e contribuem para a melhoria na ductilidade e
dispersio dos asfaltenos; os aromaticos sio Os COmMpOStOos que apresentam menor peso
molecular, constituem cerca de 40% a 65% do total do CAP, sendo o meio de dispersao e
peptizagao dos asfaltenos. (Bernucci, 2007; Negrao, 2000).

Fernandes (2009) ressalta que, para a defini¢ado da microestrutura do asfalto existem dois
modelos propostos e bastante difundidos: o Modelo de Yen que considera o asfalto como uma
dispersao coloidal dos asfaltenos, estabilizados pelas resinas em meio composto pela fracio de
saturados e aromaticos (Figura 2.2), e o Modelo estrutural do Programa de Pesquisa de Rodovias

- Strategic Highway Research Program (SHRP) — esse nao considera valido o conceito de
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asfaltenos e maltenos, classificando as fragdes asfalticas em polares e nao polares. Este modelo
propoe que as forgas intra e intermoleculares sao responsaveis pela formacio de redes
tridimensionais que resultam em caracteristicas elasticas ou viscosas, uma vez que, Com aumento
da temperatura ou acao de forgas cisalhantes ocorre destruicdo destas interagdes e

consequentemente reducao da elasticidade e aumento de suas caracteristicas viscosas.

ndividuais
de asfaltenos

Figura 2.2. Microestrutura do asfalto: Modelo de Yen. Fonte: Fernandes, (2009).

Segundo Junior (2004) durante o processo de envelhecimento do asfalto ocorrem
mudangas em sua estrutura quimica. Tais mudangas se caracterizam pela diminui¢ao do teor de
aromaticos que se transformam em resina, que por sua vez, parte se transforma em asfaltenos.
Ao final do processo, o balanco ¢ o seguinte: pequena ou nenhuma variagao do teor de saturados
e resinas, diminuicao do teor de aromaticos e aumento do teor de asfaltenos.

Pinto (2014) evidencia que a composi¢ao quimica do asfalto nao influencia apenas no

comportamento fisico e mecanico das misturas asfalticas, mas também no processo de

incorporagao de agentes modificadores.
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1.7  Principais Fung¢ées do Cimento Asfiltico na Pavimentagao

Quando em servicos de pavimentagao, o CAP pode ser utilizado com diferentes
combinagdes de esqueleto mineral. Dessa forma, este tem que apresentar-se com uma
consisténcia adequada, ou seja, suficientemente fluido para facilitar a mistura com agregados, e
posterior, lancamento e compactacio. Em contrapartida, apds a compactagao, esse deve ter
consisténcia suficiente para resistir as cargas do trafego e as varia¢oes climaticas (Iten, 2011).

De acordo com Azevedo et al. (2009) entre as fungoes do CAP na pavimentagao, as
principais sao:

e aglutinante: promove a ligacdo entre os agregados possibilitando que a mistura
asfaltica resista a agdo mecanica de desagregacao, produzida pelas cargas dos

veiculos;

e impermeabilizacio: garante ao revestimento vedacdo eficaz contra a acao da

agua, proveniente das chuvas, evitando danos ao pavimento;

e flexibilidade: promove ao pavimento uma maior resisténcia a deformacao
permanente.

Ainda conforme Azevedo et al. (2009) nenhum outro material atende melhor que o
asfalto a realizacdo econ6émica e simultanea dessas funcées. Contudo, esses autores destacam
também que, apesar do CAP ser o principal material utilizado na construgao de rodovias e vias
urbanas, ele apresenta algumas limitagdes, tais como: em determinadas misturas a presenca de
umidade na interfase agregado/CAP leva a perda de material pétreo; a resisténcia a tragao do
asfalto diminui a medida que o mesmo ¢ flexionado, ou seja, o asfalto perde sua resisténcia
mecanica quando o pavimento sofre deflexGes; em baixas temperaturas, se torna rigido e
quebradi¢o, sujeito a trincas, enquanto que em altas temperaturas, amolece e flui, causando
deformagdes permanentes; e ainda apresenta uma tendéncia ao envelhecimento (oxidativo).

Assim, buscando garantir a qualidade do asfalto utilizado em revestimentos asfaltico,
surgiram as especificagoes, essas tendo como objetivos definir parametros para a produgido e
utilizacdo desse material, mais precisamente definir faixas de aceitacio baseadas em ensaios
fisicos, quimicos e mecanicos segundo normas determinadas.

Os asfaltos, comercializados no Brasil, devem entido atender as especificagoes
estabelecidas pela Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANDP),
instituida pela resolu¢ao normativa N. 19, de 11 de julho de 2005, que classifica os asfaltos
brasileiros, denominado de CAP, pelos valores de penetragao, os quais devem atender as

especificagoes listadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1. Especificacdo brasileira (Resolu¢io n. 19 da ANP, 11/07/2005) para cimento

asfaltico de petréleo — CAP.

Penetracio retida, min*

%

CARACTERISTICAS UNID. LIMITES
CAP 30-  CAP 50- CAP 85- CAP 150-
45 70 100
200
Penetracao(l OOg,Ss,ZSOC) 0,1mm 30-45 50-70 85-100 150-200
Ponto de amolecimento Oc 52 46 43 37
em, min
Viscosidade Saybolt-
Furol
-a 1350(:’ min 192 141 110 80
-2 1559C, min S 90 50 43 36
-2 1779C, min 40 - 150 30 - 150 15-60 15-60
Viscosidade Brookfield
-a 1359C,SP 21 min, 20 374 274 214 155
rpm cP
_a 15OOC,SP 21 min 203 112 97 81
-2 1779C,SP 21 min 76 — 285 57 — 285 28 - 114 28 - 114
Indice de (-1,5)a (15a (1,52 (+ (1,5 a(+
(+
susceptibilidade térmica 0,7) (+0,7) 0,7) 0,7)
Ponto de fulgor min Oc 235 235 235 235
Solubilidade em % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
tricloroetileno, min
Ductilidade a 25 C, min Cm 60 60 100 100
EFEITO DO CALOR E DO AR (RTFOT) A 163
0C , 85 min
Variacdo em massa, max % 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidadea 25 C, min Cm 10 20 50 50
Aumento do ponto de Oc 8 8 8 8
amolecimento, max 60 55 55 50

(*) Relagdo entre a penetragio apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFO e a penetragioantes do ensaio. Fonte:

Adaptada da ANP (2013).
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1.8 Modificadores de Cimentos Asfilticos

O uso de modificadores para melhorar as propriedades reolégicas de um CAP e
consequentemente de misturas asfalticas tem aumentado a cada ano. Os modificadores sao
adicionados visando melhorar o comportamento mecanico e consequentemente o desempenho
funcional dos pavimentos, aumentando a resisténcia ao acimulo de deformagdes permanente e
ao aparecimento de trincas por fadiga e de contragao térmica, retardando o envelhecimento

prematuro do CAP e melhorando a interagao entre o este e os agregados (adesividade).

2.4.1 Cimento Asfaltico Modificado com Polimeros (AMP)

Segundo Oda (2000), os polimeros podem ser definidos como sendo substancias
macromoleculares que podem ser produzidas pela natureza (madeira, 6leo lubrificante, cortica
etc.) oupodem ser obtidas artificialmente pela unido sequenciada de pequenas moléculas,
chamadas mondmeros. Ainda de acordo essa autora, a utilizacio de polimeros visando melhorar
as propriedadesdos asfaltos ndo é uma técnica recente, consta que aplicagdes praticas de asfaltos
modificados com polimeros tiveram inicio em 1901, quando a Société du Pavage en Asphalt
Caoutchoute foi estabelecida na Franca, sendo no ano de 1902 construido o primeiro pavimento
com CAP modificado por borracha.

De acordo com Negrao (2005), nem todos os polimeros podem ser adicionados ao
asfalto, assim, os que apresentam melhor compatibilizagio com os asfaltos podem ser

classificados nas seguintes categorias:

e termorrigidos: sio aqueles que ndo se fundem, sofrem degradagio numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma
temperatura que depende de sua estrutura quimica. . Por exemplo: resina epoxi,
poliéster, poliuretano;

e termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Sio incorporados aos asfaltos a alta
temperatura, com o objetivo de melhorar a rigidez e reduzir as deformagGes
permanentes. Por exemplo: polietileno, polipropileno, PVC;

e clastomeros: sio aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de
amolecer, e conferirem boas propriedades elasticas ao CAP modificado. Por

exemplo: SBR;
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e clastomeros termoplasticos: sao aqueles que, a baixa temperatura, apresentam
comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta passam a

apresentarcomportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e RET.

Zhu et al. (2014) ressaltam que a adi¢ao de polimeros ao CAP de petréleo pode ter, além
das vantagens, varias limitagdes. As principais limitagdes sdo: o alto custo, a alta sensibilidade
a temperatura de alguns polimeros modificadores, baixa resisténcia ao envelhecimento,
problemas de separacdo de fase durante o armazenamento (estocagem) que geralmente sao
ocasionados por falta de compatibilidade entre o polimero e o CAP e, ainda, melhoria limitada
da elasticidade a baixas temperaturas.

Outra limitacao da adicdo de polimeros ao asfalto estd diretamente relacionada a
quantidade de polimeros a adicionar, pois os polimeros tendem a promover o aumento da
viscosidade do CAP e apesar do efeito positivo esse aumento de viscosidade podera
comprometer a trabalhabilidade da mistura, tornando o processo construtivo mais complexo.
Uma das alternativas para tentar solucionar o problema ¢ adicionar aditivos que melhorem o
manuseio do material, atuando na viscosidade do CAP (Sobreiro, 2014).

No tocante as vantagens do CAP modificado com polimeros, Gusmao (2009) descreve
que essas vantagens podem ser vistas ¢ agrupadas da seguinte forma:

e ecm relacdo as misturas asfilticas densas: maior resisténcia a ocorréncia de
deformagoes permanentes, aumento da vida de fadiga, redugao da espessura da
camada do pavimento, melhor coesio e adesdo frente a acdo da agua e do
trafego;

e em relacio as camadas drenantes: melhor resisténcia a a¢do da agua e ao
arrancamento do agregado por agiao do trafego; aumento da capacidade de
drenagemsuperficial do pavimento;

e em camadas de absorcio de tensGes: manutencao das propriedades elasticas sob
maior faixa de temperatura, que o asfalto convencional; minimiza¢ao da reflexao
de trincas do pavimento antigo para o novo, aumento da liga¢do entre as
camadas asfalticas e maior absor¢io das tensdes, permitindo ao projetista

diminuir a espessuradas camadas asfalticas.

De Cezaro Junior (2008) fez um estudo das propriedades mecanicas de misturas

asfalticas elaboradas com CAPs convencionais e modificadas com borracha moida de pneus
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e com polimero SBS e ressalta que as misturas elaboradas a partir de CAPs modificados
apresentaram melhor comportamento mecanico a fadiga e melhor resisténcia a deformagdes
permanentes.

Gama (2013) avalia o uso do Etileno Acetato de Vinila (EVA) em misturas asfalticas e
em seusresultados ressalta que, além do aumento na viscosidade do CAP, nos ensaios de
Tracao e Modulo Resiliéncia, todas as misturas asfalticas que utilizaram o EVA em sua
composicao atenderam aoscritérios de resisténcia do DNIT para uso na pavimentagao.

Amaral (2000) relata que o sucesso da incorporacao de polimeros ao CAP de petroleo
depende das caracteristicas do asfalto usado, do tipo e quantidade de polimeros, bem como do
processo usado na preparacao desses asfaltos modificados.

Ja segundo Bernucci (2007), para a mistura do asfalto com polimeros ser viavel, do ponto
de vista técnico e econdémico, faz-se necessario que o produto final dessa, o asfalto-polimero,
mantenha suas propriedades durante a estocagem, aplicacdo e em servico. Sendo o mesmo,
processado por equipamentos convencionais ¢ podendo ser aplicado com uma temperatura nao

muito diferenciada.

3.1.1 Polimeros do tipo RET

Apesar de grandes avangos no campo da modificacio do CAP com a adig¢ao de
polimeros, como ja citado, essas modificacbes podem ocasionar também algumas desvantagens,
que limitam a utilizagdo de polimeros como modificadores. Assim, buscando superar essas
limitagdes algumas técnicas foram desenvolvidas, incluindo, entre elas, o desenvolvimento do
polimero RET (Terpolimero Elastomérico Reativo) (Zhuet al., 2014).

Segundo Polacco et al., (2004), o RET ¢ um “Terpolimero”, ou seja, ¢ um polimero
formado portrés monomeros diferentes, sendo eles um bloco de Etileno, o n-Butil Acrilato e o
Glicidil Metacrilato. Aadi¢ao do polimero RET ao CAP resulta em um produto final inseparavel
e quimicamente estavel, pois por ser reativo, esse polimero reage quimicamente com Os
asfaltenos do asfalto, formando uma estrutura dnica.

Negrio et. al. (2005) destacaram um breve histérico sobre o polimero do tipo RET, de
acordo com esses, o desenvolvimento do polimero do tipo RET se deu a partir de 1988, a partir
da necessidadede se desenvolver um novo polimero modificador de asfalto que pudesse ser
facilmente incorporado, resultando em um produto facil de trabalhar, cujas propriedades visco-

elasticas seriam similares a de asfaltos modificados com outros polimeros ja utilizados, como os
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Copolimeros de Estireno Butadieno. Em 1989 foi desenvolvido o primeiro polimero RET de
reagao lenta, em 1991 foi iniciada a pavimenta¢ao de um trecho experimental nos EUA e a partir
de 1994 até os dias de hoje foram desenvolvidos varios tipos de polimeros RET.
De acordo com Negrao (2006), a adi¢ao de polimeros RET ao CAP tem o objetivo
deaperfeigoar as propriedades do CAP, tais como:
e diminui a Susceptibilidade Térmica: ou seja, em clima frio, o aumento da
flexibilidade diminui o aparecimento de fissuras no revestimento; ja em clima
quente, o aumento da viscosidade reduz a tendéncia a exsudagao e
deformacao permanente;
e melhora a coesdo e a adesividade: aumentando a resisténcia a desagregacao
do pavimento;
e aumenta o ponto de amolecimento (PA) e promove o aumento da faixa de
plasticidadedo CAP (faixa de temperatura que o CAP pode ser utilizado);

e maior resisténcia ao envelhecimento: aumentando o tempo de vida util do
pavimento;
e cxcelente comportamento reoldgico: a resisténcia a fluéncia e/ou boa

recuperagao elastica do CAP modificado sob tensoes de tragio mantém a
integridade do revestimento, mesmo quando sujeito a niveis elevados de

carga e deslocamentos.

Tome et. al. (2005) avaliaram os efeitos da adicio do Terpolimero de etileno-
butilacrilato- glicidilmetacrilato (polimero do tipo RET que possui o nome comercial de
Elvaloy) nas propriedades quimicas e reolégicas do CAP de petrdleo (CAP 50/70),
constatando que o terpolimero aumentou a viscosidade do CAP e atuou como antioxidante
tornando o CAP mais resistente no processo de envelhecimento induzido.

Gusmao (2009) utilizou asfalto modificado com polimeros do tipo RET na restauracao
de rodovias. Esse fez o reforco de um trecho experimental na Rodovia BR116/MG, com
concreto betuminoso usinado a quente, utilizando asfalto modificado com diversos teores de
polimeros (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 empeso sobre o CAP de petréleo), além de um segmento utilizando
CAP de petréleo nao modificado paraservir de parametro de comparagao com os recapeados
com polimeros. Apds a execugdo das camadasde reforco foram executadas medigoes utilizando
a viga Benkelmanm e retiradas amostras do revestimento com sonda rotativa. As amostras foram

submetidas aos ensaios de resisténcia a tragdo por compressio diametral, fadiga, moédulo
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resiliéncia, os resultados foram analisados e concluiu-se que, o trecho executado com CAP
modificado com polimeros apresentou aumento da vida de fadiga e reducao das deflexdes no
pavimento em rela¢do ao trecho executado com asfalto puro.

E valido salientar, também, que uma das principais vantagens do polimero tipo RET

esta na simplicidade do seu processo de mistura ao CAP, uma vez que, esse depende

basicamente do aquecimento do asfalto até a temperatura adequada (185 a 195 0C), adicio da
quantidade de polimerodesejada e posterior agitagaio do mesmo, podendo entdo ser realizado

em laboratério ou 2 loco.

2.4.2 Acido Polifosforico (PPA 116%)

O acido polifosférico PPA 116% ¢ um oligbmero do 4cido fosférico, a sua producio
com alto grau de pureza pode ser feita tanto pela desidratacio do acido fosférico ou pelo
aquecimento do pentoxido de fésforo disperso em acido fostorico (Pamplona, 2013).

A modificagao do CAP com o acido polifosférico (PPA 116%) teve inicio em 1970, na
tentativa de aumentar a viscosidade do asfalto, sem reduzir substancialmente a sua penetragao,
ou seja, com o objetivo de se produzir asfaltos com maior resisténcia a deformacoes
permanentes, sem prejudicar a resisténcia a trincas de origem térmica (Grande, 2011).

Outro fator que promove o uso do PPA 116% como modificador de asfalto ¢ o custo
do polimero, que muitas vezes em funcdo da quantidade utilizada, para se obter as propriedades
desejadas ao asfalto, inviabilizo o seu uso e impulsionou o estudo do PPA para reduzir a
quantidade de polimero na mistura asfaltica. O PPA contorna duas grandes limitagdes do uso
do polimero como modificador de asfalto. Naprimeira, o PPA restitui a trabalhabilidade da
mistura asfaltica, quando essa é comprometida por adi¢iodos polimeros e na segunda, atua
ajudando a melhorar a estabilidade a estocagem do asfalto modificado por polimeros
(Sobreiro, 2014; Zhu, 2014).

De acordo com Kodrat (2007) no que se refere a incorporagao do PPA 116% ao CAP,
esta pode ser feita a partir de trés procedimentos: a) como catalisador, aumentando o ponto de
amolecimento semalterar de forma expressiva a rigidez; b) como aditivo direto, para melhorar
o grau de desempenho em altas temperaturas, devido a relagdo entre os asfaltenos e o acido
polifosforico e, ¢) como acelerador dareagao entre o polimero e o CAP, reduzindo a quantidade
de polimero a ser adicionado.

Domingos et. al. (2013) realizaram estudos das propriedades reolégicas de um CAP
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modificado com a adigao do copolimero SBS e com adi¢io do PPA. Os autores relataram que
comparado ao CAP+SBS, a adi¢ao do PPA ao CAP apresentou resultados promissores com
relagiao aos parametros obtidos nos ensaios de fluéncia e de recuperagao sob tensdes multiplas
(MSCR), por conta das menores compliancias nao-recuperaveis e maiores percentuais de
recuperagao elastica, o que faz indicar uma provavel melhoria quanto a resisténcia a
deformacao da mistura asfaltica em campo.

Pamplona et. al. (2012) avaliaram o efeito da adi¢ao de diferentes teores de PPA (0,5;
1,0; 1,5 e 2,0) em CAP de diferentes fontes, diferentes composi¢des quimicas e de diferentes
graus de desempenho. As amostras desses CAPs foram submetidas ao ensaio de determinacao
do PG (grau dedesempenho) e ao ensaio de MSCR. Os resultados indicaram que os CAPs
respondem de maneira diferente a adicio do PPA. Os autores inferem que, em funcio da sua
composicio quimica, alguns adquirem maiores ganhos com menor consumo de PPA,
enquanto outros exigem maiores consumos.

Tais modificagdes no comportamento reolégico do CAP com a adi¢io do PPA pode
ser justificada pela reacdo quimica entre os constituinte do PPA e os grupos funcionais do
CAP. No entanto, a reagao exata nao pode ser totalmente padronizada, uma vez que, o asfalto
possui constituintes quimicos, qualitativamente e quantitativamente, variaveis em func¢io de
sua origem, do processo de destilacdo, do seu nivel de pureza e de elementos misturados em

sua cadeia carbonica (Grande et. al., 2011).

1.9 Reologia dos Cimentos Asfilticos

Reologia ¢é a ciéncia que estuda a deformacio e o fluxo dos materiais, seja nas formas
de liquido ou sélido em termos da elasticidade e da viscosidade do material (Amaral, 2000).

A Sociedade Americana de Reologia foi fundada em 1929 e em seu primeiro encontro
teve intengao de discutir sobre as propriedades e comportamentos dos materiais divergentes
como asfaltos,lubrificantes, tintas, plasticos e borrachas, assim como as principais disciplinas
que pudessem estar envolvidas no assunto. No estudo reolégico, para atingir suas metas, ¢
necessario a verificagdo dos modelos que representam o comportamento reologico dos
materiais de interesse, bem como a proposi¢ao que o comportamento dos materiais, de maneira
geral, esta relacionado com a tensio, a deformacao, o tempo de aplicag¢ao de carga e o tempo
de experimento (Fernandes et. al., 2009).

No tocante, ao estudo do comportamento reolégico do CAP pode-se definir que, tem
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por objetivo principal encontrar a obten¢ao da relagao entre deformagio, tensao, tempo de
aplicagao da carga e datemperatura, pois, a investigacao destas propriedades corrobora para
um maior conhecimento da interacao do CAP com os agregados, quando submetidos a
condic¢oes de servico.

Mothé (2009) destaca que ¢ importante o entendimento da reologia dos CAPs pelas
seguintes razoes:

e relaciona as propriedades reoldgicas com os defeitos na superficie do
pavimento;
e permite diferenciar os asfaltos provindos de diferentes petrédleos e

diferentes processos de refino;
e orienta na selecao das temperaturas para as operagdes de usinagem e

construcao das camadas asfalticas;

Ainda segundo Mothé (2009), as propriedades como viscosidade, rigidez, elasticidade,
deformaciao ao longo do tempo (fluéncia) e taxa de relaxacao sao de grande interesse para o
entendimento da reologia dos CAP.

Entretanto, o comportamento reolégico do CAP torna-se bastante complexo, tendo
em vista que este material sera submetido a uma ampla variagao de temperatura, carregamento
dinamico do trafego e exposi¢ao a diferentes frequéncias de carregamento. Ou seja, por ser um
material visco-elastico, a temperaturas baixas e/ou altas taxas de carregamento (frequéncia)
reage como solido elastico, do contrario, quando a temperatura aumenta e/ou quando a taxa
de carregamento ¢ reduzida, as propriedades relacionadas a viscosidade.

Associando-se aos fatores citados acima, Domingos (2013) relata que o envelhecimento
do CAP, o qual pode ocorrer durante o processo de usinagem e/ou ao longo de sua vida util,
¢ um fator altamente complicador para quem estuda suas propriedades reoldgicas, pois, ao
longo desse processoocorre a oxidagao das moléculas polarizaveis dos maltenos, que passam
a fazer parte da fragdo de asfaltenos, resultando no endurecimento gradativo do asfalto e
diminui¢do da sua susceptibilidade térmica.

Em rela¢do ao CAP modificado com polimeros a adigao de polimeros é uma alternativa
versatilde modificar as propriedades reologias dos asfaltos, fato que pode ser explicado pelas

alteragdes que ocorrem na composi¢ao quimica deste material (Amaral, 2000).
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2.5.1 Procedimentos/Equipamentos utilizados no estudo das
propriedades reolégicasdo Cimento Asfaltico

Ao longo do tempo o CAP vem sendo estudado por meio do uso de equipamentos a
partir de procedimentos convencionais, baseados em métodos empiricos, tais como:
penetracao, ponto de amolecimento, ductilidade, recuperacao elastica entre outros. Porém,
essesprocedimentos/equipamentos, nio estdo sendo considerados satisfatérios, uma vez que
apresentam limitacOes inerentes ao parametros obtidos, que impedem a determinacao das
propriedades fundamentais dos asfaltos, as quais poderiam ser correlacionadas com o
desempenho do revestimentos asfaltico (Fernandes et. al., 2009).

A luz desta constatacio, a qual se fundamenta o estudo de parimetros que possam ser
relacionados ao comportamento reolégico do CAP ao desempenho mecanico das misturas
asfalticas em servigo, surgiu, em 1987, nos Estados Unidos, o SHRP (Strategic Highway
Research Program) com o objetivo de estabelecer novos procedimentos e equipamentos para
o estudo de Cimentos asfalticos e suas misturas, baseado em ensaios reolégicos. Neste
programa foi definido um novo conjunto de ensaios ¢ uma nova classificacio de CAPs,
denominada como especificagio Superior Performing Pavement (SUPERPAVE), que
contribuiu muito para o desenvolvimento da malha rodoviaria americana (Fernandes et. al.,
2009).

Buscando alcangar seus objetivos, o SHRP realizou estudos em diversos materiais,
pavimentos, e destacou; a deformacio permanente, a formagao de trincas por fadiga associada
ao trafego, a formagdo de trincas de origem térmica e o envelhecimento como os principais
mecanismos que promovem a faléncia dos revestimentos asfalticos associados ao CAP.

Assim, com base em tais mecanismos, nas especificacoes SUPERPAVE, o CAP ¢
classificado em fun¢do da temperatura, ou seja, se baseia na realizagio de medidas das
propriedades reologicas do CAP sobre o efeito de diferentes temperaturas, onde sao estimadas
faixas de temperaturas em que o asfalto pode ser utilizado. Estas faixas sao denominadas Grau
de Desempenho (PG), e podem ser definidas por duas temperaturas limites, sendo uma
maxima, que garante a resisténcia deformac¢do permanente e uma minima, que indica a
resisténcia a formacao de trincas térmicas (Lucena et.al., 2004).

Na Figura 2.3 sao apresentados os “Layouts” dos principais procedimentos utilizados
para o estudo das propriedades reologicas dos CAPs sobre a 6tica do SRHP os quais podem

ser relacionadosao comportamento destes materiais em servigo.
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As especificagdes SUPERPAVE utilizam para o estudo o comportamento reologico

dos CAPs, os seguintes equipamentos (Negrao 2000):

Producho

viscosimetro rotacional;

redmetro de cisalhamento dinamico;
reometro de fluéncia em viga;
prensa de tracdo direta.

(Curva viscosidade x temperatra)

VR

Viscosimetro Rotadonal

Deformaciio permanento
{G"fsen 3}

DSR

Redmeiro de Cisalhamenio Dindmico

Trincas por fadiga
{G*seni)

Tnncas témmicas

BBR

Redmetro de Fluéncia em Viga

Figura 2.3. “Layouts” de procedimentos utilizados para o estudo das propriedades reoldgicas
dos CAPs/SRHP e o comportamento em campo dos revestimentos asfalticos. Fonte: Adaptada

de Gonzales, (20

06).

O procedimento com viscosimetro rotacional (Figura 2.4) ¢ utilizado para medir a

viscosidade sob temperatura de bombeamento, de mistura com agregados em usina e de

compactag¢ao, assegurando a trabalhabilidade da mistura (Faxina, 2000).

Figura 2.4. Layout do procedimento utilizado no viscosimetro rotacional.

Torque do motor
aplicado

Cubeta da amostra
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O Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR — Dynamic Shear Rheometer) tem
como principio de funcionamento submeter uma pequena quantidade do CAP a tensoes
oscilatorias, entre duas placasparalelas. No método Superpave, esse equipamento ¢ utilizado
para medir as propriedades do asfalto a temperaturas elevadas, intermediarias e simular taxas
de carregamento tipicas do trafego. As temperaturas nas quais os ensaios sao realizados sio
baseadas na temperatura real de servico, onde 0o CAP sera utilizado. Por meio do DSR, sob
condi¢Oes especificas de temperatura e frequéncia de carga, sado obtidos o Médulo Complexo
(G*) e 0 angulo de fase (8), como principais parametros reolégicos. NaFigura 2.5 ¢ apresentado

o layout de um Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR).

Tensao ou
deformacdo aplicada

C

Placa
oscillatoria

Flaca fxa
AsTal

Figura 2.5. Layout de um Redémetro de cisalhamento dinamico (DSR).

O Moédulo Complexo é definido como a razio entre o maximo de tensio de
cisalhamento e o maximo de deformagao, e esta relacionado a resisténcia a deformagao quando
o asfalto é submetido auma carga de cisalhamento, ou seja, quanto maior o seu valor, maior a
rigidez do material e consequentemente maior sua resisténcia a deformagio. O Modulo
Complexo pode ser decomposto emuma componente elastica (médulo elastico - G’) e outra
viscosa (modulo viscoso - G”) (Negrao, 2006). Através da Figura 2.6 pode-se obter a Equagao
01 e a Equagdo 02 que apresentam as relagoes entre as componentes do médulo complexo, o

Moédulo Complexo e o angulo de fase.
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Figura 2.6. Relacoes entre o Médulo Complexo (G*), seus componentes (G"), (G") e o angulo
de fase (3).

G' = G*coss Equacao 01

G" = G*sind Equagio 02

O angulo de fase (8) pode ser definido como a medida do balanco visco-elastico do
material. Dessa forma, para um material puramente elastico a resposta a deformacao ¢ imediata
e o angulo de fase ¢ igual a zero, para o material puramente viscoso 4 uma defasagem entre a
tensao aplicada e a deformacdo do material e o angulo de fase ¢ igual a 90. Como o CAP é um
material visco-elastico o & varia de 0 a 90 dependendo da temperatura, sendo que, a
temperaturas altas 6 tende a 90 e a baixas temperaturas & tende a 0 (Bringel, 2007).

O resultado do 8 pode também ser registrado sob a forma da tangente do angulo (tan
8) que é a razdo entre o modulo viscoso e o médulo elastico, ou seja, tan 8 = G"/ G' . Logo,
quanto menor o valor 8, e conseqiientemente da tan 8, maior a resposta elastica do material.
(Bringel, 2007).

Entretanto esses parametros visco-elasticos; Médulo Complexo ( G*), angulo de fase
(8), moédulo elastico (G') e médulo viscoso (G"); devem ser definidos dentro da regido de
viscoelasticidade linear. Nessa regidao, o médulo do material é independente da tensdo ou da
deformagao, permitindo-se assimselecionar a maxima tensao ou deformagao a ser aplicada ao
material. Com o DSR, a defini¢do dessa regiao ¢ feita por meio de uma varredura de tensiao ou
de deformacao, onde os valores dessas sobre ocorpo de prova aumentam gradativamente até
que se observe uma redugao significativa do médulo (Faxina, 2006).

Logo, diante do que foi mencionado, é notério que sem uma distingdo entre os tipos
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de respostas dos CAP em termos de resisténcia total a deformacio (G*), da elasticidade (3)
e sem medir propriedades nas faixas de temperaturas ou de freqiiéncias que correspondem as
condi¢bes climaticas e as cargas de trafego que solicitam o pavimento, torna-se impossivel a
selecao do CAP para um pavimento com melhor desempenho.

Na especificacio Supetrpave os parametros G*/sind e G* sind sdo utilizados para
determinagao do Grau de Desempenho (PG) (Figura 2.7). Ou seja, para o controle da rigidez
do asfalto. Especificamente o G*/sind controla a rigidez a altas temperaturas, ou seja,
determina a temperatura maxima para o asfalto assegurando que esse fornega resisténcia ao
cisalhamento global da mistura, em termos de elasticidade a altas temperaturas. A escolha dessa
temperatura tem como base o fato de que quando em servico o pavimento é submetido a
cargas ciclicas que tendem a deforma-lo, sendo que parte dessa deformacgao torna-se
permanente, pois esta relacionada ao trabalho desenvolvido e nao recuperado, que ¢ dissipado

em forma de calor.

PG 58-34
Grau de desempenho T’ minima anual do
pavimento

Temperatura média. max. do
pavimento durante 7 dias

Figura 2.7. Determinacao do PG — Layout. Fonte: traduzido de Gonzales, (2000).

Entido, com base na equacio que representa o trabalho dissipado por ciclo de
carregamento, aespecificagio estabeleceu valores limites para o pardmetro G*/sind. Ficando
definido que para os CAPoriginais (antes do RTFO) o limite superior de temperatura do PG ¢
aquela temperatura na qual o valor de G*/sind seja superior a 1,0 KPa, enquanto que para os
nao originais (ap6és o RTFO), considerando o efeito do envelhecimento que promove a
oxidagao e perda dos componentes volateis, o valor do G*/sind deve ser supetior a 2,2 KPa.
A logica da associagao do parametro G*/sind com o trabalho dissipado é que a contribui¢do
do asfalto a resisténcia a deformacao permanente pode ser incrementada com o aumento de
G* e/ou diminui¢ao do sind (Lucena, 2004; Faxina, 20006).

Em relacdo ao parametro G* sind, esse esta relacionado com a rigidez do CAP a
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temperaturas intermediarias, garantindo que o CAP nao contribua para o trincamento por
fadiga (LEITE, 1999). E, considerando que a fadiga ¢ uma desgaste a longo prazo, o parametro
G* sind ¢ aplicado as amostrasapos o envelhecimento a curto e longo prazo, RTFO e PAV,

respectivamente.

2.5.2 Fluéncia e Recuperagio sob Tensdes Multiplas (MSCR)

Como supracitado, a especificagio SUPERPAVE utilizava o parametro G*/sind para
controle da deformac¢ao permanente do asfalto. Contudo, esse parametro também ¢ avaliado
dentro da regido de viscoelasticidade linear e, como ¢ sabido, as deformagoes no asfalto pode
ocorrer fora desta regiao. Esse fato levou muitos estudiosos a definir que a utilizagao desse
parametro impde uma simplificacio ao estudo da deformacao permanente do asfalto. Nesse
contexto, a Administracio Rodoviaria Federal dosEstados Unidos (FHWA) desenvolveu o
ensaio de fluéncia e recuperagao sob tensdes multiplas (MSCR - Multi-Stress Creep Recovery)
substituindo o parametro G*/sind para controle da deformacao permanente (Pamplona, 2012).

Este ensaio ¢ realizado no DSR, aplicando-se uma tensiao controlada durante 1s, em
uma amostra de asfalto, sendo retirada em seguida e permitindo que o material repouse por
um tempo de 9 s. Sdo utilizados dois niveis de tensdao, uma de 100 Pa aplicada para os dez
primeiros ciclos, simulando uma condicao de trafego normal, e uma segunda de 3200 Pa, que
simula a a¢ao do trafego intenso, com o objetivo de avaliar a capacidade do material em manter
sua resposta elastica (Sobreiro, 2014). AFigura 2.8 sao apresentados os ciclos de aplicacio de

tensoes e deformagoes durante a realizacio doensaio de Fadiga com DSR.
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3200 Pa

Tensdo

100 Pa

Deformagdo

-
Tempo

Figura 2.8. Ciclos de aplicacao de tensoes e deformagdes durante a realizacio do ensaio de
MSCR como DSR. Fonte: D"Angelo (2012).

Ao final de cada ciclo de fluéncia e recuperacio, sao registradas as seguintes
deformacdes:

€0 = er = fluéncia no inicio de cada ciclo, no tempo 0 segundo;

ec = fluéncia no final de cada ciclo, no tempo de 1 segundo;

et = fluéncia no final da recuperagiao de cada ciclo, no tempo de 10 segundos.

Na Figura 2.9 sio apresentadas as localizagdes das deformagbes em um ciclo do ensaio

MSCR.

5,0E-02 4
4,5E-02
4,0E-02
3,5E-02

3,0E-02

2,5E-02 €

2,0E-02

Deformacgao

=t
1,5E-02 L&:=Eo0

1,0E-02
5,0E-03 €o

0,0E+00 * g
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Figura 2.9. Localizagao das deformagdes em um ciclo do ensaio de MSCR. Fonte: Sobreiro
(2014).
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Com as deformagdes citadas acima, calcula-se a compliancia nao-recuperavel Jnr (o,N),
na tensao o = 100 Pa ou 6 = 3200 Pa e o percentual de recuperaciao %R (o,N) para cada ciclo
de fluéncia e recuperagao (sendo N o numero de ciclos 1 = N =< 10). A compliancia nao-
recuperavel ¢ calculada pelarazao entre a deformacgio nio recuperavel e a tensao aplicada.
Como mostra a Equagao 03:

I:E."_ED}

Ja (G.N) = Equacao 03

o

Enquanto que, o percentual de recuperacio ¢ calculado pela razao entre a

deformacaorecuperavel e a deformagao total do material, como mostra a Equagao 04:

((ze— 50) — (sr—=5p)) « 100
%R (o, N) = L2~ ormzd)) N
(5c—s50) Equagio 04

sendo: er = g, = fluéncia no inicio de cada ciclo; ec = fluéncia no final de cada ciclo; 6 = tensio
controlada.

Sobreiro (2014) relata que a relagdo entre as compliancias nao-recuperaveis a 100Pa
(Jnr100) e a 3.200 (Jnr3200) nao deve superar os 75%, assegurando assim que o CAP nao seja
demasiadamentesensivel a mudancas no nivel de tensao

Dessa maneira, diante desses novos parametros, surgiu uma nova especificagio,
baseada noensaio MSCR ou mais precisamente nos valores limites de Jnr, para diferentes niveis
de carregamentode trafego (S,H,V e E) designados, respectivamente, como padrio (Standard),
pesado (Heavy), muito pesado (Very heavy) e extremamente pesado (Extremely heavy)
(D’Angelo, 2012). Na Tabela 2.1 esta inserida a classificagdo quanto ao valor de Jnr de acordo

com o critério proposto pelo FHWA.
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Tabela 2.1. Classificacdo quanto ao valor de J... Fonte: AASHTO M320.

Propriedade Limite maximo Tipo de trafego Numero de
(KPa™) passadas de um

eixo padrio

Jara 3.200 Pa na 4,0 Padrio (S) < 10 milhoes
temperatura do PG 2,0 Pesado (H) > 10 milhoes
1,0 Muito pesado (V) > 30 milhoes

0,5 Extremamente > 100 milhGes

pesado (E)

Diante do valor da compliancia nao-recuperavel foi também estabelecido valores
minimos do percentual de recuperagao para os cimentos asfalticos de petréleo. Na Tabela 2.2
estao inseridos os percentuais de recuperagao de acordo com o critério proposto pelo FHWA

(Federal Highway Adminsitration).

Tabela 2.2. Percentual de recuperacio de acordo com o critério proposto pelo FHWA.

Jor a 3.200 Pa (KPa-1) %R minimo (%)
1,001 2,0 30
0,51 = 1,0 35
0,251 — 0,50 45
0,125 — 0,25 50

Esses valores minimos de percentual de recuperacio podem ainda serem apresentados
de forma grafica, onde os pares ordenados (Jnr ; R) acima da curva sio considerados de alta

elasticidade e aqueles abaixo da curva de baixa elasticidade, como apresentado na Figura 2.10

(Sobteiro, 2014).
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Figura 2.10. Relagao entre a compliancia ndo-recuperavel e o percentual de recuperacao a 3200
Pa. Fonte: Fernandes (2009).

Moraes (2007) evidencia que a utilizagao desse ensaio, MSCR, para avaliagao dos CAP
modificados tem apresentado resultados positivos, demonstrando assim, a sensibilidade desse

métodopara identificacao do efeito dos polimeros.

2.5.3 Curva Mestre

Outro ensaio de relevada importancia, que é realizado no DSR, para avaliar as
propriedades reolégicas do CAP de petrdleo é comumente denominado de curva mestre. As
curvas mestre sdo a representacido do comportamento reolégico do material a uma temperatura
determinada, em um amploespectro de frequéncia (Pamplona, 2013).

De acordo com Fernandes (2009) tais curvas permitem a avaliagio do efeito da
modificacdo e do uso de diferentes aditivos no comportamento reolégico dos CAP. Destaca-
se que baixas frequéncias guardam uma correlagdo direta com maiores tempos de aplicagao do
esforco e temperaturas mais altas, enquanto frequéncias mais elevadas, com tempos menores
e temperaturas mais baixas.

Para a obtenc¢iao da curva mestre, o ensaio ¢ realizado em diversas temperaturas para

um mesmo intervalo de frequéncia, escolhe-se entdo a temperatura de referencia, geralmente

25 0C. Pela aplicagdo do principio de superposi¢ao tempo-temperatura os valores obtidos na
varredura de frequéncia em outras temperaturas sao transladados na escala tempo, para que

todas as curvas se fundam em uma tnica curva, a curva mestra (Moraes et. al., 2007).
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa para
o estudos das ‘propriedades reoligicas convencionais e especiais” dos CAPs Puro e Modificado. No
Fluxograma 3.1 ¢ apresentada a sequéncia de atividades utilizadas na fase experimental para

alcancaros objetivos da pesquisa.

Aquisicao do CAP50/70
e dos modificadores

|

Adicédo dos modificadores ao

CAP/50/70
. Caracterizacaodo Ensaios Reologicos no Caracterizacdodo CAP
CAP/50/70 DSR modificado
\2
%| Viscosidade Brookfield ‘ Avaliagdodos | Estabilidade a estocagem F
Parametros Visco-
elasticos
%I Penetracao ‘ G*ed | Viscosidade Brookfield F
— Ductilidade ‘ Staude [(’;;;"“"e"h" | Penetragzo —
%{ Ponto de Amolecimento ‘ Fluénciae | Ductilidade F
Recuperacgédo sob
tensoes miltiplas
Envelhecimento & curto (MSCR) | Ponto de Amolecimento |&
—>]
prazo ( RTFO) \L
| Curva-mestre ‘ | RecuperacgaoElastica I%
| Analise dos resultados ‘ Envelhecimento a curto

prazo ( RTFO)

Fluxograma 3.1. Sequéncia de atividades utilizadas do experimento para realizacio desta
pesquisa.
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1.10 Materiais

3.1.2 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) e Aditivos

Na presente pesquisa foi utilizado o CAP 50/70 fornecido pela PRANA Petroquimica
e caracterizado pelo laboratério da REVAP em Sao Paulo. Na Tabela 3.1 sao apresentadas as
caracteristicas fisicas do CAP 50/70 empregado na pesquisa. O critério para escolha deste CAP

foi estabelecido em funciao de sua utilizacdo corriqueira na Regiao Nordeste.

Tabela 3.1. Resultados da Caracterizacio do CAP 50/70 utilizado na pesquisa.

Caracteristica Resultado Unidade
Penetracio 56 0,1mm
Ponto de amolecimento 49 °C

Ponto de fulgor - -

Viscosidade Brookfield 135°C 354 Cp
Viscosidade Brookfield 150°C 179 Cp
Viscosidade Brookfield 177°C 66 Cp
RTFO Penetracio retida 79 %o

RTFO Aumento de ponto de amolecimento 5,1 °C
RTFO Ductilidade a 25°C >150 Cm

RTFO Variacao em % massa -0,39 %o
Ductilidade a 25°C >150 Cm

Indice de Susceptibilidade Térmica -1,2 .

Além do CAP 50/70, os modificadores utilizados no trabalho foram os seguintes:

e terpolimero Elastomérico Reativo (RET), denominado Terpolimero de Etileno,
Acrilato de Metila, Metacrilato de Glicidila (EMA-GMA), que recebe o nome
comercial de Polimul S74 e foi fornecido pela PRANA Petroquimica.

e polietileno de baixa densidade (PEBD) que recebe o nome comercial de Polimul

SX-500, fornecido pela PRANA Petroquimica.
e acido Polifosférico (PPA 116%) também fornecido pela PRANA Petroquimica.

[34]



ESTUDO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO
(CAP50/70) MODIFICADO COM POLIMEROS FUCIONALIZADOS

3.1.3 Preparagio dos CAPs Modificados

Para o desenvolvimento dessa pesquisa as misturas CAP- polimeros foram realizadas
adicionando ao CAP Puro 1,8% do Polimul S§74, 0,15% do PPA (116%) e 0,1; 0,3; 0,5% do
Polimul SX500 (Fluxograma 3.2)., tais teores foram definidos conforme sugerido por Miranda

(2013).

CAPS50/70

1,8 % do Polimul S74 + 0%; 0,1%; 0,3%; 0,5%
0,15% do PPA 116% do Polimul SX500

Fluxograma 3.2. Sequéncia da mistura.

As misturas foram preparadas conforme utilizado na indudstria como procedimento
padrio desse tipo de modificador utilizando um agitador de baixo cisalhamento, FISATOM
Modelo 722D, com agitacdo de 500 rpm. A Figura 3.1 apresenta o misturador utilizado para

preparo das misturas.

Figura 3.1. Misturador de Cimentos Asfilticos Modelo 722D — LEP/UFCG utilizado para
preparo das misturas de aditivos com o CAP.
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O Procedimento de mistura foi determinado seguindo a metodologia apresentada por
Negrao (2000) e consta das seguintes etapas: o CAP foi aquecido a 160 -165°C e mantendo-se
constante essa temperatura adicionou-se a quantidade pré-determinada de Polimul S74,
misturando durante 1 (uma) hora. A seguir, a temperatura do CAP foi elevada até 175 °C e
mantendo-se constante essa temperatura adicionou-se a quantidade pré-determinada de
Polimul SX-500, misturando durante 30 minutos. Emseguida, foi adicionada a quantidade
pré-determinada de PPA 116%, misturando durante 30 minutos.

Na Tabela 3.2 sio apresentas as informacOes inerentes as misturas realizadas nessa

pesquisa e as nomenclaturas utilizadas para representar cada uma delas.

Tabela 3.2. Misturas realizadas e as nomenclaturas utilizadas.

MISTURA CODIGO PERCENTUAL
%
S74 PPA SX500

116%

CAP 50/70 CAP
50/70

CAP 50/70 + S74 S74 1,8 0,15
CAP 50/70 + S74 + S74 SX 0,1 1,8 0,15 0,1
0,1SX-500
CAP 50/70 + S74 + S74SX 0,3 1,8 0,15 0,3
0,3
SX-500
CAP 50/70 + S74 + S74 SX 0,5 1,8 0,15 0,5
0,5SX-500

1.11 Mérodos

Com o objetivo de determinar as propriedades reoldgicas foram realizados os ensaios
sobre amostras de CAPs Puros ¢ Modjficados a partir de procedimentos, normatizados pela
ABNT, DNIT e ASTM, e equipamentos Convencionais e Especiais pertencentes ao Laboratoério

de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande(LEP/UFCG).

No Quadro 3.1 sdo apresentadas as normas para os respectivos ensaios realizados.
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Quadro 3.1. Tipo de ensaios e Normas utilizadas para realizagao dos ensaios.

Viscosidade Brookfield
Ductilidade
Recuperagao Elastica

Ponto de Amolecimento

RTFO
Estabilidade a estocagem

TIPOS DE ENSAIOS NORMAS
Penetracio DNIT-ME
155/2010

NBR 15184/07
DNIT ME 163/98
DNIT-ME
130/2010
DNIT-ME
131/2010
NBR 15235
NBR 15166/2004

ENSAIOS REOLOGICOS NO DSR

D7175 - 08
ASTM D6373 - 15
ASTM D7405-10a

Determinacao das propriedades reoldgicas
Determinagao do grau de desempenho (PG)
Ensaio de fluéncia e recuperagiao sob tensdes multiplas (MSCR)

3.1.4 Ensaio de estabilidade a estocagem (NBR 15166/2004)

Esse ensaio tem por objetivo avaliar a compatibilidade entre o polimero e o CAP

durante a estocagem. E realizado, colocando-se o CAP/Polimero dentro de um tubo metilico,

na vertical, em repouso, e em seguida coloca-se o tubo no interior de uma estufa a 163 OC,
durante 5 dias. Transcorrido esse tempo, sao colhidas amostras do material do topo e da base
do tubo metalico e nesse material realiza-se os ensaios de ponto de amolecimento. De tal
forma, para que a mistura CAP/Polimero seja considerada estocavel, as diferencas entre os
resultados dos ensaios nas amostras de topo e base niaopodem exceder os valores limites

maximos especificados em norma.

3.1.5 Ensaio de Penetragio (DNIT-ME 155/2010)

O ensaio de penetragdo mede a “consisténcia” ou “viscosidade indireta” do CAP no
estado semi- solido. Esse consiste basicamente em determinar a profundidade, em décimos de
milimetros, que umaagulha de massa padronizada (100g) penetra verticalmente, durante 5
segundos em uma amostra de CAP a uma temperatura de 25°C. Em cada ensaio foram
realizadas trés medidas individuais de penetracdo, com a adogao da média destes valores, na
condi¢ao da dispersao entre as trés medidas nao exceder os valores especificados na norma.

Na Figura 3.2 é apresentado o Penetrometro utilizado para a realizacao deste ensaio.
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Figura 3.2. Penetrometro automatico (LEP/UFGC).

A partir dos resultados obtidos com o ensaio de penetracao foi avaliada, também, a
Penetracio Retida do CAP, calculada pela razio entre o valor da penetra¢ao do CAP na condicio
envelhecida 4 curto prazo e o valor da penetragio na condi¢ao sem envelhecimento ambos
pata o CAP 50/70 Puro ¢ o CAP Modificado com as propor¢des de aditivos citadas
anteriormente. Para o célculo da Penetracio retida foi utilizada a Equagao 05. Este
procedimento teve como objetivo verificar a sensibilidade domaterial ao envelhecimento a

curto prazo.

Penetracio retida(%) = =22 + 100 Equagio 05

Pen Pura

onde: Pen RTFO = penetragio apds o ensaio de RTFO Pen Pura = penetragiao antes do

ensaio de RTFO.
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3.1.6 Procedimento de envelhecimento a curto prazo RTFO (NBR 15235)

Este procedimento simula as mudangas ocorridas nas propriedades do CAP durante
o processo de usinagem. Sendo realizado colocando-se uma amostra do CAP de 35g dentro
de um cilindro de vidro de dimensbes padronizadas e logo em seguida, o cilindro ¢ fixado a
um sistema giratério dentro de uma estufa. Pode-se operar com oito cilindros dentro da estufa,
sendo que, com o movimento giratério e continuo é formada uma fina pelicula de CAP nas

paredes do cilindro, a qual recebe uma injecao de ar a cada 3 ou 4 segundos por 85 minutos a

163 0cC. Apbs este periodo de tempo ¢ medida a variacao de massa que o CAP sofreu decorrente
do efeito do envelhecimento. Na Figura 3.3 ¢ apresentado a estufaRTFO (Rolling Thin-Film

Oven) utilizada para a realizacdo deste procedimento.

Figura 3.3. Estufa RTFO (Rolling Thin-Film Oven) do LEP/UFCG.

3.1.7 Ponto de Amolecimento (DNIT-ME 131/2010)

Este ensaio é normalmente conhecido como Ensaio de Anel ¢ Bola e tem como finalidade
fornecer a temperatura na qual a “viscosidade indireta” do CAP passa do estado semi-sélido
para o estado liquido. A Figura 3.4 ilustra a realizacdo desse ensaio.

O ponto de amolecimento foi realizado, também, na condi¢ao envelhecida a curto prazo
ambospara o CAP 50/70 Puro ¢ 0 CAP Modificado com as proporc¢bes de aditivos citadas

anteriormente.

[39]



ESTUDO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO
(CAP50/70) MODIFICADO COM POLIMEROS FUCIONALIZADOS

Figura 3.4. Equipamento para realizacio do ensaio de ponto de amolecimento (LEP/UFCG).

3.1.8 Indice de susceptibilidade térmica (DNIT-ME /2010)

O indice de susceptibilidade térmica indica a sensibilidade dos CAPs a varia¢ao de
temperatura (Pinto, 2014). Em sintese, de acordo com Gusmao (2009) o conhecimento prévio
sobre como se comportard um determinado CAP frente a variagdo de temperatura é de
fundamental importancia na qualidade dos servicos e também na seguranca do usuario da
rodovia, tendo em vistas deformagoes permanentes que poderdo ocorrer no revestimentos

asfalticos. O indice de susceptibilidade térmica pode ser calculado a partir da Equagao 06.

_ (500)(log PEN) + (20)(T°C) 1951

Equacio 06
120(50)(log PEN) + (T=C)

I5C

onde: TIC = Ponto de amolecimento PEN = penetragao a 250C, 100 g, 5 seg.

3.1.9 Recuperagio Elastica (DNIT-ME 130/2010)

O ensaio de recuperacao elastica (Figura 3.5) é mensurada a capacidade de recuperagao
do CAP, ap6s ser submetido a tragao especificada sob temperatura controlada. A recuperacio

elastica foideterminada a partir da Equagao 07.
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RE % = (L1 —1.2)/L1) * 100 Equaciio 07

onde: L1 = 20 cm (comprimento inicial) L2 = alongamento final da amostra.

A Figura 3.5 apresenta as amostras moldadas e o equipamento utilizado para realizagao
do ensaio de recuperagao.

A recuperacio elastica foi mensurada, também, na condi¢ao envelhecida a curto prazo
ambospara o CAP 50/70 Puro ¢ 0 CAP Modjficado com as proporc¢oes de aditivos citadas

anteriormente.

Figura 3.5. Equipamento pata a realizacio do ensaio recuperacgio elastica (LEP/UFCG).

3.1.10 Viscosidade Rotacional (NBR 15184/07)

Nesse trabalho foi utilizado o viscosimetro Brookfield Modelo DV-III ULTRA,

acoplado a um controlador de temperatura Thermosel, para monitorar a viscosidade rotacional

nas seguintes temperaturas, 135 OC, 150 0C e 177OC, utilizando-se o “Spindle n.21 de maior
geometria para as amostras do CAP puro e n. 27 de menor geometria para as amostras do
CAP modificado, de tal forma a respeitar a capacidade de operagio do equipamento. Nas
Figuras 3.6 e 3.7 sao apresentados os acessotios e o Viscosimetro Brookfield do LEP/UFCG

utilizado nesta pesquisa.
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A viscosidade rotacional foi obtida, também, na condi¢ao envelhecida 4 curto prazo
ambos para o CAP 50/70 Puro ¢ 0 CAP Modificado com as proporcoes de aditivos citadas

anteriormente.

Figura 3.6. Viscosimetro Brookfield acoplado ao Thermosel (LEP/UFCG).

Figura 3.7. Acessorios utilizados no para determinagdo da viscosidade Rotacional —
Viscosimetro Brookfield do LEP/UFCG.

A partir dos resultados obtidos com o ensaio de viscosidade rotacional foi avaliado,
também, olndice de envelhecimento de viscosidade ( VAT — Viscosity Aging Index), calculado
pela razao entre o valor da viscosidade na condi¢ao envelhecida a curto prazo e o valor da
viscosidade na condi¢ao sem envelhecimento para o CAP 50/70 Puro e 0 CAP Modificado com

as proporgdes de aditivos citadas anteriormente. Para o calculo do indice de envelhecimento
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de viscosidade foi utilizada a Equacdo 08. Este procedimento teve como objetivo verificar a

sensibilidade do material ao envelhecimento a curto prazo.
VAI = (V2 -V1)/V1) *100 Equagao 08
onde: V2 = viscosidade ap6s RTFO, V1 = viscosidade antes do RTFO.

3.1.11 Ensaio de Ductilidade (DNIT-ME 163/98)

A ductilidade esta relacionada com a capacidade do material de suportar grandes

deformagdes (alongamento) sem se romper. Neste ensaio, uma amostra ¢ moldada a

temperatura ambiente, ¢ em seguida ¢ condicionada a temperatura de 25 9C por tempo
determinado em norma. Logo apds, a amostra ¢ alongada a uma taxa de 5 cm/min até a
ruptura, sendo o valor da ductilidade registrado como a distancia em cm que a amostra ¢

alongada até o rompimento.

3.1.12 Ensaios reologicos no Reémetro de cisalhamento dindmico (DSR)

Para a verificagdo e mensuracio do comportamento reolégico do CAP, denominado
doravante de “ensaios reoldgicos especiais”, foi utilizado o Reometro de Cisalhamento
Dinamico (DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1). Segundo procedimento
exemplificado no Fluxograma 3.3.

Os “ensaios reologicos especiais” foram realizados, também, na condigdo envelhecida
a curtoprazo ambos para o CAP 50/ 70 Puro e 0 CAP Modificado com as propor¢oes de aditivos

citadas anteriormente.
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Ensaios reologicos especiais no

CAP50/70 puro
e modificado
Avaliacaodos Grau de Desempenho Fluénciae Curva-mestre: analisa
Parametros Visco- (PG): controle da Recuperacdosob G* e 0 em varredurade
elasticos rigidez a altas tensoes miltiplas frequéncia na
G* e 6: analisa arigidez temperaturas (MSCR) temperatura de 60°C
e elasticidade
Compilancianio Percentual de recuperacao
recuperavel (Jnr): analisaa (%R): analisaarecuperacao
deformacgéo permanente elastica sob tenséo
sob tensdo controlada controlada

Fluxograma 3.3. Sequéncia de atividades utilizada para realizagdo dos ensaios reoldgicos
especiais.

No DSR foram realizados os seguintes ensaios:
e ensalos de avaliagio dos parametros visco-elasticos: esses parametros,
Moédulo Complexo (G*) e angulo de fase (8), foram monitorados em

varredura de temperatura e varredura de frequéncia. A varredura de
temperatura foi realizada na faixa de 46 a 820C, com variacdes de 6 em 6

0C. As amostras do CAP foram submetidas a deformacido de 12% e a uma
frequéncia de 10 rad/s, que ¢é relativa a velocidade de um automével a 90

km/h (SPECHT, et. al., 2002). Na varredura de frequéncia, na faixa de 0,1

a 100 Hz, os ensaios foram realizados a temperatura de 60 OC, sendo essa
temperatura considerada a temperatura tipica de uso dos pavimentos
(Fernandes, 2009).

e determinacio do Grau de Desempenho: nessa pesquisa foi determinada a
temperatura maxima do Grau de Desempenho (PG). Nesse ensaio, a

determinagao da temperatura maxima de PG ¢ definida por meio de uma

varredura de temperatura na faixa de 46 a82 OC, com variacoes de 6 em 6 OC,
a uma frequéncia de 10 rad/s e deformacao de 12%, sendo a temperatura
maxima de PG definida como aquela em que o parimetro G*/sind é

superior a 1,0 KPa para o CAP Puro e 2,2 KPa para o CAP ap6s RTFO.
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e ensaio de fluéncia e recuperagao sob tensdes multiplas (MSCR): esse ensaio
tambémavalia a resisténcia do CAP a deformagao permanente e foi realizado
na temperaturamaxima de PG, com geometria de 25mm e gap de 1mm entre
as placas, sendo o CAPsubmetido a tensao controlada, de 100 Pa e 3200 Pa,
as quais sao aplicadas por 1s eem seguida a amostra do CAP fica em repouso
por 9s. Foram realizados dez ciclos defluéncia e recuperacio para cada tensao,
na temperatura maxima do grau de desempenho.

e curva-mestre: para obtencao das curvas mestres das diferentes amostras
estudadas foi realizado uma varredura de frequéncia na faixa de 0,1 a 100 Hz,

sob tensao de cisalhamento constante e na faixa de temperatura de 46 a 82

Oc.

Na Figura 3.8 estao apresentados os equipamentos utilizados para a realizagio dos

ensalosreoldgicos especiais.

Figura 3.8. Equipamento utilizados para a realizacio dos ensaios reologicos especiais
(LEP/UFCG).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados das propriedades reoldgicas

mensuradas a partir de ensaios convencionais e especiais.

112 Ensaio de estabilidade a estocagem

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 sao apresentados e lancados em graficos,
respectivamente, os resultados dos ensaios de estabilidade a estocagem realizados nas amostras
do CAP modificado. Essaavaliagao de compatibilidade foi observada a partir de uma andlise
comparativa entre os resultados do Ensaio de Ponto de Amwlecimento, realizado no topo e na base

das amostras do CAP modificado.

Tabela 4.1. Resultados do ensaio de estabilidade a estocagem.

Amostra Ponto de amolecimento (VC) Diferenga
Topo Base
S74 54.75 55.00 0.25
S74SX 0.1 62.50 62,75 0.25
S74SX 0.3 71,75 74,25 2.50
S74SX 0.5 81.00 78.00 3.0
3,5
o 3,00
E‘ 3,0
o X 2,50
E 6 2,5 ]
5 a
% ;Cf 2,0 —
T
52 1S —
=
o 2
s E 1,0 S
=
o 9
g 05 {25 (28 o
<
0,0
574 57454 0,1 S74 5K 0,2 S74 5K 0,5

Figura 4.1. Estabilidade a estocagem langada em grafico.

Em funcio dos resultados expostos, observa-se que as amostras S74 apresentam uma

diferenca minima entre a temperatura de amolecimento do topo e da base, indicando uma boa
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estabilidade a estocagem dessas amostras. Tal fato podendo ser explicado pela reatividade do
polimero Polimul S74.

Negrao (2006) também obteve boa estabilidade a estocagem para o CAP 20 e CAP 40
modificados com polimero reativo nos teores de 1,0%; 1,5% e 2,0%.

A adi¢ao do segundo polimero, o Polimul SX 500, promoveu a redu¢io na capacidade
a estocagem das amostras modificadas, sendo que as amostras do tipo S74 SX 0,5 apresentaram,

entretodas as amostras, uma menor capacidade a estocagem. Nessas a temperatura média de
amolecimento do topo foi de 810C e a de amolecimento da base foi de 78 OC, resultando em

uma diferenca de 39C. Entretanto as especificacoes da NBR 15166/2004 da ABNT, na qual é
estabelecida o valor da diferenca maxima entre a temperatura de amolecimento do topo e da

base das amostras dos CAPs modificadospor polimeros, determina que essa diferenca de

temperatura nao deve ser supetior a 40C. Portanto pode-se inferir que todas as amostras
modificadas apresentaram uma estabilidade a estocagem satisfatoria.

Ressalta-se, que o resultado satisfatorio no ensaio de estabilidade a estocagem garante
a eficacia do estudo das propriedades do CAP modificado, considerando-se esse, como um

material de comportamento homogéneo.

1.13 Procedimento de Envelhecimento a Curto Prazo

Na Tabela 42 e na Figura 4.2 sdo apresentados e lancados em graficos,

respectivamente, os resultados do procedimentos de envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Tabela 4.2. Resultados da variagdo de perda de massa apds o procedimentonto de
envelhecimento acurto prazo: RTFO — LEP/UFCG.

Amostra CAP S74 S74 SX 0,1 S74 §X 0,3 §74 SX 0,5
50/70
Perda de 0,8 1,0 0,5 0,3 0,5
massa (%)
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1,20

1,00 1,0
1,00 -

0.8

0,80 -

0,60 - 0.5
0,5

040 - 0.3 —

0,20 - |

Variacao de Perda de Massa
(%)

0,00 g T T T T T

Max ANP  CAP S74 S74 S74 S74
50/70 SX0,1 SX0,3 SX0,5

Figura 4.2. Resultados da variagao de perda de massa ap6s o procedimento de envelhecimento
a curtoprazo (RTFO —LEP/UFCG).

Em funcdo desses resultados pode-se observar que as amostras do S74 apresentaram
uma perda de massa supetior ao CAP 50/70. Estes resultados fazem indicar que estas amostras
foram maissusceptiveis ao efeito do procedimento que simulou o envelhecimento a curto
prazo.

Analisando os resultados referentes as amostras S74 SX 0,1; S74 SX 0,3 e S74 SX 0,5
em relacio as amostras do CAP 50/70 e do S74, é notivel uma reducio no efeito do
envelhecimento com a adi¢ao do Polimul SX-500. Entretanto, verificou-se que, o aumento do
teor de Polimul SX-500 (0,1; 0,3;0,5) nas amostras, ndo ocasionou uma variagao apreciavel no
efeito do envelhecimento.

De tal maneira, comparando-se o CAP elastomérico de alto desempenho 60/85-E e
considerando-se que o limite maximo de variagio de massa estabelecido pelo regulamento
técnico da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) n. 32 de
04/2010 para esse CAP éde 1%, verificou-se que todas as amostras do CAP modificado

atenderam a supracitada exigéncia normativa (Figura 4.2).

1.14 Ensaio de Penetragio

Na Tabela 43 e na Figura 4.3 sdo apresentados e lancados em graficos,
respectivamente, os resultados dos ensaios de penetracio realizados nas amostras de CAPs

Puros e Modicados, antes e serem submetidos ao envelhecimento a curto prazo (RTFO).
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Tabela 4.3. Resultados do ensaio de penetragao para os CAPs Puros e Modificados com e
sem envelhecimento a curto prazo.

Amostra Penetragdo (mm/10)
Antes do RTFO Apoés o RTFO
CAP 50/70 64,08 45,60
S74 49,50 34,80
S74 SX 0,1 45,30 33,50
S74 SX 0,3 44,40 33,30
S74 SX 0,5 43,45 33,10
70,00
64,08
60,00
_ 49,50
] 0,00 45,60 45,30 44.40 43,45
E 20,00 w2
Y ’ 34,80 23,50 33,30 33,10
& 30,00 |
8 20,00 |
10,00 -
0,00 |
Min ANP  CAP 50/70 574 S745X 0,1 S745X0,3 S745X0,5
mAntes RTFO DOApos RTFO

Figura 4.3. Resultados do ensaio de penetracio com e sem envelhecimento a curto prazo
lancado em graficos.

Pode-se verificar que com adi¢do dos modificadores (Polimero Reativo, do acido
PPA116% e do PEBD) ocorreu uma redugao dos valores da penetragio, indicando que houve
aumento da rigidez nas amostras do CAP Modificado em relagao as amostras do CAP Puro.

A redugdo significativa nos valores da penetragio para as amostras S74 pode ter
ocorrido em fun¢do da caracteristica especifica deste tipo de polimero, que ao reagir
quimicamente com os constituintes quimicos do tipo asfaltenos formam uma estrutura tnica.

A redugio da penetragao ¢ menos intensa com a adigdo do SX500 nas demais amostras.
Negrao (2006) também observou uma redu¢ao no valor da penetra¢ao em estudo realizado no
CAP 40 Modificado com a adi¢ao do Polimero do tipo Reativo.

Lima (2008) relata que a diminuigdo da penetracio é um resultado importante, pois
indica umamaior rigidez do material, resultando em um pavimento mais resistente as cargas do

transito e a temperatura ambiente mais elevada.
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Em relagao aos valores de Penetragao Retida, ou seja, obtidos pela razao antes e apds
as amostras serem submetidas ao envelhecimento a curto prazo (RTFO), a mudan¢a na

composicao quimica dos CAPs puro e modificado promoveu aumento dos valores da relagao

(Tabela 4.4 ¢ na Figura 4.4).

Tabela 4.4. Penetragao Retida para os CAPs puros e modificados.

Amostra CAP S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
50/70
Penetracio 71,2 70,3 74,0 75,0 76,2
retida (%)

80,0% 7 0 76.2%

74,0%
71,2% 70,3% "

70,0% —
60,0%
60,0% —

50,0% —

40,0% -

30,0% —

20,0% —

10,0% -

Percentagem de penetragao retida (PPR)

0,0%
Min ANP  CAP 50/70 S74 5745X0,1 5745X0,3 5745X0,5

Figura 4.4. Resultados langados em graficos do parametro de Penetracio Retida.

Dessa forma, constata-se que o valor da penetracao retida obtida na amostra CAP 50/70
foi de71,2%, comparando-se esse valor com o valor da penetragao retida obtida nas amostras
modificadas, temos: em relagdo a amostra S74 ocorreu uma redugao da penetragao retida, o
que caracteriza um aumento da sensibilidade do material ao envelhecimento com a adi¢iao do
PPA 116% e do polimero reativo, em contrapartida, nas amostras de S74 SX 0,1; S74 SX 0,3;
S74 §X 0,5, a adi¢ao do segundo polimero (Polimul SX500) promoveu um efeito benéfico, que
pode ser constato com aumentando gradativo do valor da penetragao retida, com o aumento
do teor do polimero.

Segundo o Regulamento Técnico n.3 (RT n. 3) de 04/2010 da ANP, para o CAP
elastomérico de alto desempenho, o valor minimo da penetragao antes do envelhecimento a
curto prazo ¢ de 40 mm/10. Tomando esse valor como referencial, pode-se inferir que a

amostra S74 SX 0,5 apresentou o melhor resultado, entre as amostras estudadas, ficando acima
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do limite estabelecido.

De acordo com o Regulamento da ANP, para a penetragao retida este limite minimo é
de 60%,assim, comparando-se esse valor com o valor de 76,2%, obtido para a penetracao
retida da amostra S74 SX 0,5, constata-se que essa amostra apresentou um melhor resultado,

sobre a otica da penetragao retida, em termos de ganho de consisténcia, rigidez e sensibilidade

a0 envelhecimento.

1.15 Ensaio de Viscosidade Rotacional

Este ensaio ¢ utilizado para mensurar a viscosidade do CAP em temperaturas que
simulam asetapas de produc¢ao que correspondem ao transporte, a usinagem e a compactagao
em campo, assegurando assim a adequada trabalhabilidade do material. Os resultados da
viscosidade dos CAPs Puro e Modificado sio apresentados e lancados em grafico,

respectivamente, na Tabela 4.5 e na Figura 4.5.

Tabela 4.5. Resultados da Viscosidade Brookfield.

Amostra/ CAP S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Leituras 50/70
135 0C 270,00 2087,50 2300,00 2612,50 2275,00
150 UC 12400 | 825,00 035,00 1055.00 945,00
177 0C 41,00 250,00 275,00 300,00 280,00
3500,00
3000,00 *
__ 2500,00 ”‘s\
é 2000,00 1\\\\ \
E 1500,00
= 1000,00 \\ \
500,00
-_
0,00 | - . —ill

135°C 150°C 177°C
Temperatura°C

—— Mdx ANP —f—CAP50/70 —#—S74 —W—S74SX0,1 =—#=S574SX0,3 —@—S745X0,5

Figura 4.5. Resultados langados em graficos da viscosidade rotacional obtidas com o
Viscosimetro Brookfield.
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A partir dos resultados apresentados pode-se inferir que houve um incremento na
viscosidaderotacional do CAP 50/70 com a adi¢io dos agentes modificadores. Este incremento

¢ maior na amostraS74 SX 0,3 atingindo o valor maximo de 2612,50 cP, a temperatura de 135

0C. Com o aumento do teor do segundo polimero (Polimul SX500), na amostra S74 SX 0,5,
ha uma reducio da viscosidade, proporcionando a amostra menor rigidez quando comparada
com os resultados obtidos para a amostraS74 SX 0,3, que provavelmente pode ser explicado
pela saturacao do CAP pela adi¢ao a polimero.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os obtidos por Tomé et al.
(2005). O autor observou um incremento de viscosidade rotacional do CAP 50/60 com a
adicao do Polimero Reativo e constatou que esse CAP Modificado apresentou uma maior
resisténcia a deformacao permanente quando comparado ao CAP50/60 Puro.

Junior (2004) ressalta que uma maior viscosidade dos CAPs modificados resulta em
uma pelicula de CAP mais espessa sobre os agregados, melhorando assim, a adesividade, a
resisténcia aodano por umidade induzida, a resisténcia a intempéries e consequentemente pode
sugerir um aumentoda vida util do revestimentos asfaltico.

O Regulamento Técnico de n.32 da ANP para CAPs elastoméricos de alto desempenho

(6085/E) determina os limites maximos para a viscosidade rotacional de 3000, 2000 e 1000 Cp

para as temperaturas de 1350C, 1500C ¢ 1770C, respectivamente. Observa-se que nas amostras
modificadas os valores ndo atingiram os limites maximos sugeridos. Pode-se inferir que,
apesar do ganho de viscosidade e consequentemente aumento de rigidez, estes CAPs, quando
adicionados a mistura com os agregadosterdo trabalhabilidade satisfatoria sem restricio nas
operacdes no processo de bombeamento, manuseio e aplicacao.

Na Tabela 4.6 e na Figura 4.6 estao inseridos e lancados em grafico os valores de
viscosidade rotacional inerentes aos CAPs Puro e Modificado, apdés o procedimento de

envelhecimento 4 curto prazo (RTFO).

Tabela 4.6. Resultados de Viscosidade Rotacional — Viscosimetro Brookfield apés RTFO —
LEP/UFCG.

Amostra/ CAP S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Leituras 50/70
135 UC 512,50 3862,50 4262,50 3912,50 4200,00
150 UC 249,00 1420,00 1580,00 1405,00 1595,00
177 UC 87,00 342,50 380,00 337,50 390,50
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Figura 4.6. Resultados lancados em graficos da viscosidade rotacional obtidas com o
Viscosimetro Brookfield apés RTFO — LEP/UFCG.

Ap6s o procedimento de envelhecimento a curto prazo as amostras do CAP50/70 e
os CAPs Modificados apresentaram maiores valores de viscosidade rotacional em fungio do
efeito deste procedimento. Este efeito pode ser entendido como um aumento da concentragao
dos constituintes mais pesados dos CAPs (resinas e asfaltenos) que, por sua vez, contribuem

para um aumento da viscosidade do asfalto.
Em geral, os resultados indicam que sob baixas temperaturas (1 350C) as amostras de
CAPs modificados apresentaram um incremento acentuado da viscosidade em relagdo 2

amostra de CAP50/70 puro. Entretanto, sob a temperatura (177OC) as amostras de CAPs

modificados nio apresentam grandes discrepancias quando comparadas a amostra de CAP

Puro.

Na Tabela 4.7 estao apresentados os valores do indice envelhecimento de viscosidade

referentes aos CAPs Puro e Modificados

Tabela 4.7. Valores do indice de envelhecimento de viscosidade (VAI).

Amostra/ CAP 50/70 S74 S$74 SX 0,1 S74 §X0,3 S74 SX 0,5
Leituras
135 0C 89,81 85,03 85,33 49,76 84,62
155 0C 100,81 72,12 68,98 33,18 68,78
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177 0C 112,20 37,00 38,18 12,50 39,46

Analisando os resultados pode-se inferir que todas as amostras modificadas
apresentam, nas trés temperaturas estudadas, menor sensibilidade ao envelhecimento quando
compatradas ao CAP 50/70. Entre as amostras modificadas as do tipo S74 SX 0,1 apresentaram
uma maior resisténcia ao envelhecimento, sendo evidenciado por menores valores do

parametro VAL

1.16 Ensaio de Ponto de Amolecimento (Método do anel e bola)

Na Tabela 4.8 ¢ na Figura 4.7 estao inseridos e lancados em grafico, respectivamente,
os resultados do parametro “Ponto de Amolecimento” para as amostras do CAP Puro e

Modificado, na condigao com e sem o envelhecimento 4 curto prazo (RTFO).

Tabela 4.8. Resultados do ensaio de ponto de amolecimento — LEP/UFCG.

Amostra Ponto de amolecimento (OC)
Antes do RTFOT Apé6s o RTFOT
CAP 50/70 45,00 47,50
S74 62,50 65,50
S§74 SX 0,1 66,03 70,75
S74 §X 0,3 73,75 80,25
S74 §X 0,5 78,50 83,50
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Figura 4.7. Resultados lancados em graficos do ensaio de ponto de amolecimento.

Pode-se observar que a adicio dos agentes modificadores promoveu o aumento
gradativo doparametro “Ponto de Amolecimento” do CAP até atingir o valor maximo de 78,50
na amostra S74 SX 0,5. Este incremento pode justificado pelo a variagio da viscosidade, como
observado no item anterior.

Segundo Faxina (2006) esse aumento ¢ considerado um efeito benéfico, tendo em vista
que quanto maior o ponto de amolecimento, maior a contribuicdo do CAP na resisténcia da
mistura asfaltica a deformacao permanente.

Silva (2004) relata que altos valores de ponto de amolecimento sio favoraveis as
condi¢bes deuso do material, uma vez que o CAP nido amolecera em dias quentes, porém ¢é
necessario maior energia para os trabalhos de aplicacio. Em relagdo ao aumento da rigidez do
CAP, os valores de ponto de amolecimento observados estio relacionados ao efeito do
envelhecimento a curto prazo.

Comparando os resultados de ponto amolecimento obtidos para as amostras puras e

modificadas com o limite minimo de ponto de amolecimento (GOOC), estabelecido pela ANP
para o CAP elastomérico de alto desempenho, constata-se que: as amostras do tipo CAP 50/70
apresentavam ponto de amolecimento abaixo do limite especificado, entretanto, com a adigao
dos modificadores todas as amostras superaram o valor limite. Estes resultados indicam que as
modifica¢cbes promovidas pelos aditivos foram positivas e sugerem que, se utilizadas em
servicos, podem aumentar a resisténcia a deformagao permanente sob temperaturas elevadas.

Na Tabela 4.9 e na Figura 4.8 sio apresentados e langados em grafico, respectivamente,
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a variacao dos valores do Ponto de amolecimento obtidos antes e apds o procedimento de

envelhecimento a curto prazo com o RTFO.

Tabela 4.9. Valores da variacao de ponto de amolecimento antes e depois do
envelhecimento a curto prazo.

CAP
Amostra 50/170 S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Variagdo do
ponto de
amolecimento 2,5 3,0 413 06,5 5,0
(‘c)
8
7
6
o
':t' 5
o
[+1]
T4
2
83
[
=
2
0
Mdax ANP 32 CAP 50/70 S748X0,1 S74SX0,3 S74SX0,5

Figura 4.8. Valores lancados em grafico da variacio de ponto de amolecimento antes e depois
do envelhecimento a curto prazo.

Analisando os resultados em relagdo aos critérios pré-estabelecidos pela ANP, onde
a varia¢ao do parametro supracitado é de -5 a +7 para CAPs elastoméricos de alto desempenho

60/85-E, podemos inferir que amostras estdo de acordo com a exigéncia estabelecidas

3.1.13 4.5.1 Avaliagio do Indice de Susceptibilidade Térmica

Segundo as especificagdes brasileiras o Indice de Susceptibilidade Térmica (IST) ou
Indice dePenetragio (IP) para CAPs convencionais pode variar entre (-1,5) e (+0,7). Esta

limitagao se deve ao fato de que estes ao apresentarem valores maiores que (+1) podem estar
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oxidados, ou seja, pouco sensiveis a temperaturas elevadas e quebradicos quando a
temperatura é baixa. Em relacao a valores menores que (-2) os CAPs se tornam sensiveis a altas
temperaturas, ou seja, ficam fluidos prematuramente (Gusmao, 2009). Na Tabela 4.10 sao
apresentados os valores do IST obtidos para as amostras estudadas.

De acordo com Bernuncci et. al. (2010) ¢ desejavel que o CAP apresente variagoes
pequenasde propriedades mecanicas nas temperaturas de servigo, ou seja, 0 CAP deve manter
suas caracteristicas reoldgicas inalteradas sob uma larga faixa de temperatura.

Aratjo (2009) ressalta que, em regides de clima predominantemente frios o CAP deve
ser maisflexivel o que minimiza provaveis fissuras por retracao térmicas nos revestimentos
asfalticos. Em regides de clima quente, como no caso do Brasil, devem ser utilizados CAPs
com maior ponto de amolecimento, maior viscosidade e baixa susceptibilidade térmica, o que
aumenta a resisténcia as deformagdes permanentes. Além disto, os CAPs com alta
susceptibilidade térmica nao devem ser utilizados em revestimento de pavimentos sujeitos ao

trafego pesado, lento e canalizado e sob temperaturas elevadas.

Tabela 4.10. Valores do IST das amostras estudadas.

Amostra Indice de susceptibilidade térmica (C)
Antes do RTFO Apos o RTFO
CAP 50/70 -1,40 -1,20
S74 1,50 1,20
§7458X0,1 2,02 1,98
S7458X0,3 3,12 3,35
S748X0,5 3,76 3,76

A partir dos dados apresentado acima, verifica-se que, para todas as amostras de CAPs
modificado o valor do IST atingiu valores superiores ao limite de +0,7 estabelecido para CAPs
Puros. Entretanto, para Negrao (2006) os CAPs Modificados com polimeros do tipo RET sao
menos sensiveis a temperaturas elevadas do que os CAPs Puros, logo para esses valores de IST
superiores a (+0,7) naorepresentam um problema, ja que estes CAPs sio menos sensiveis a

temperaturas elevadas, sem se tornarem quebradicos a temperaturas baixas.
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1.17 Ensaio de Recuperacio Elistica
Os valores encontrados para o parametro “Recuperacao Elastica”, mensurada a 25 Oc,

para asamostras dos CAPs Modificados estao apresentados e lancados em grafico na Tabela

4.11 e na Figura4.9, respectivamente.

Tabela 4.11. Resultados do ensaio de Recuperacao Elastica.

Amostra S74 S$74 SX 0,1 S$74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Rec. Elastica 83,0 85,8 87,4 86,0
(7o)
88% 87,4%
87%
86,0%

g 86% 85,8% °
e 85%
5 85%
o
S 84% —
& 83,0%
E’_ 83% —
3
g 82% —

81% —

80%

Min ANP 32 574 S745X0,1  S745X0,3  S745X0,5

Figura 4.9. Valores langados em grafico de Recuperacio Elastica.

Verifica-se que com a adi¢io dos modificadores a um aumento da capacidade de
retorno do material, indicando maior elasticidade e flexibilidade das amostras modificadas em
relacio ao CAP 50/70,0 qual apresentou retorno elastico a nivel desprezivel. Contudo, as
amostras S74 SX 0,5 obtiveram valor de recuperacio elastica de 86,0% caracterizando uma
reducio de elasticidade, quando comparadas ao valor de 87,4% obtido para as amostras S74
SX 0,3. Essa reducao da elasticidade pode possivelmenteser justificada pelo fato do polietileno
ser um polimero a base de poliolefina e quando essas sao adicionadas ao CAP geralmente
incham por absor¢ao de parte dos componentes leves do CAP sendo formada uma estrutura
bifasica com uma fase de poliolefina (fase dispersa) e uma fase de asfalto (fase continua)
podendo assim melhorar as propriedades do asfalto consideravelmente. Entretanto com o

aumento da quantidade do polietileno (poliolefina) ocorre a saturagao do CAP, que pode ser
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entendidacomo uma inversao de fase e consequente limitacio das melhorias nas propriedades
do CAP.

No tocante ao valor limite minimo da elasticidade de 85%, estabelecido para o CAP
elastomérico de alto desempenho 60/85-E, os resultados indicam que esse s6 ¢ alcancado, e
superado, para as amostras S74 SX 0,1; S74 SX 0,3 e S74 SX 0,5, ficando a amostra S74 abaixo
do valor especificado.

Na Tabela 4.12 e na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados de recuperagao elastica

obtidos para as amostras modificadas apds o procedimento de envelhecimento a curto prazo

(RTFO).

Tabela 4.12. Resultados do ensaio de recuperacao elastica ap6s envelhecimento a curto
prazo.

Amostra S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Rec. Elastica 82,8 86,0 85,3 85,4
ap6s RTFO
(%)
87%
86,0%
86% 85,3% 854%
_85%
a_:_ 84%
-E 839% 82,8%
E 82%
Coa1%
;-'. 80%
E 80%
79%
78%
77%
Min ANP 32 574 S745X0,1  S$745X0,3  S7ASX0,5

Figura 4.10. Valores lancados em grafico dos valores de recuperagiao elastica apos o
envelhecimento a curto prazo.

Diante dos resultados expostos, percebe-se que o efeito deste procedimento nao afetou
de forma significativa a recuperagao elasticas das amostras S74; S74 SX 0,1, pois, nestas pode-

se considerar que a elasticidade foi minimamente alterado apds o envelhecimento a curto
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prazo. Em relagao, as amostras S74 SX 0,3 e S74 SX 0,5 ocorreu uma notavel reducao do valor
da elasticidade nas duas amostras, podendo-se considerar que esse valor se manteve constante
ao atingir 85,3%.

Comparando os valores da elasticidade ap6s o envelhecimento, com o valor minimo
de 80%, estabelecido para o CAP elastomérico de alto desempenho 60/85-E, nota-se que todas

as amostras estao acima da exigéncia minima.

1.18 [Ensaio de Ductilidade

De acordo com Lima (2008) a ductilidade é uma propriedade importante pois avalia a
plasticidade necessaria do material quando a base esta sujeita a variacdes volumétricas.

Negrao (20006) ressalta que certa ductilidade é necessaria para que o CAP possa
acompanhar as varia¢cdes dimensionais dos materiais nos quais ele esta aplicado, sem fissurar
ou gretar (abrir fendas).

Entretanto, cabe evidenciar que, tanto altas como baixas ductilidades, podem
provocar defeitos no revestimento. Quando se tem altas ductilidades, o CAP é mais susceptivel
a temperatura e podem ocorrer ondulagdes no pavimento devido ao trafego, enquanto que, na
condicao de baixa ductilidade, estudos indicam que o CAP pode esta oxidado podendo ocorrer
fissuras e até o rompimento do revestimento por tracao (Amaral, 2000).

Na Tabela 4.13 e na Figura 4.11 sio apresentados os resultados obtidos para a

ductilidade das amostras que continham os CAPs Modificados.

Tabela 4.13. Resultados do ensaio de ductilidade.

Amostra S74 S74 SX 0,1 S$74 SX 0,3 S74 SX 0,5
Ductilidade
(cm) 57,00 46,33 33,00 27,70

[60]



ESTUDO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO
(CAP50/70) MODIFICADO COM POLIMEROS FUCIONALIZADOS

60

50

40

30

20

Ductilidade (cm)

10

S74 S745X 0,1 S745X0,3 S745X0,5

Figura 4.11. Valores lancados em grafico dos valores do ensaio de ductilidade.

O CAP 50/70 aptresentou uma ductilidade superior a 150 cm, assim observando os
resultadosverifica-se que a ductilidade esta diminuindo com a adigao dos polimeros, chegando
a um valor minimode 27,70 cm. Esses resultados indicam que a adi¢do dos polimeros reduz
a plasticidade dos CAPs.

Negrao (2006) também obteve uma reducio no valor da ductilidade em CAPs
modificados com polimero do tipo RET quando comparados com o CAP convencional.
Entretanto, segundo esse autor, oessencial é que os CAPs apresentem, mesmo apos a adi¢ao
do polimero RET, valores de ductilidade superiores a 10 cm garantindo que esses nao estao

oxidados.

1.19 Ensaios Reologicos no Reémetro de Cisalhamento Dinimico
(DSR)

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos estudos das

propriedades reologicas especiais com o auxilio do DSR.

V' Monitoramento do Mddulo Complexo (G*) e da tan § em V arredura de Temperatura

Como ja mencionado, o Médulo Complexo esta relacionado com a rigidez do CAP e
representa a resisténcia imposta pelo material a deformagao permanente. Na Tabela 4.14 e na

Figura 4.12 estio apresentadas as variagdes do Modulo Complexo (G*) em funcgdo da
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temperatura, para o CAP Puro e Modificado.

Tabela 4.14. Mo6dulo Complexo (G*) versus temperatura.

Amostra/Temperatura | CAP S74 S74 SX 0,1 S74 X 0,3 | S74 SX 0,5
(OC) 50/70
Moédulo complexo (G*)

46 19,40 [ 353 32,00 39,20 43,50
52 7,35 15,3 14,70 17,60 19,80
58 299 | 7.22 7.45 875 9.68

64 1,30 3,72 4,06 4,77 5,13

70 061 | 202 235 277 201

76 061 | 114 143 1.6 175

) 061 | 0.65 0,89 107 1.10
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Figura 4.12. Curvas do Médulo Complexo (G*) versus temperatura.

Observa-se um incremento expressivo no valor do Médulo Complexo para a amostra

S74 em relacio ao CAP50/70 Puro. Possivelmente este incremento é atribuido a mudanca na

estrutura quimicado CAP com a adi¢ao do polimero reativo. Para as demais amostras S74 SX

0,1; S74 SX 0,3 e S§74 SX0,5 a adi¢ao do segundo polimero (Polimul SX500) proporcionou

variagoes no Médulo Complexo, de talmaneira que os maiores valores deste paraimetro sao

percebidos nos valores para a amostra S74 SX 0,5.
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De acordo com Fernandes (2009) a faixa de servico do pavimento limita-se a

temperatura de 700C, assim, torna-se valido salientar que todas as amostras modificadas
apresentaram um aumento significativo do Moédulo Complexo até essa temperatura.
Entretanto, apods esta, pode-se considerar que o aumento gradativo da temperatura
proporcionou a formagao de um patamar, indicando que sob altas temperaturas essas amostras
terdo praticamente o mesmo nivel de qualidade, em termos de rigidez.

Na Tabela 4.15 e a Figura 4.13 estao inseridas as variagdes do valor do Moédulo
Complexo (G*)em fungdo da temperatura, para os CAPs Puro e Modificados, apds o

envelhecimento a curto prazo.

Tabela 4.15. M6dulo Complexo (G*) versus temperatura apés envelhecimento a curto
prazo.

Amostra/Temperatura | CAP | S74 S§74SX 0,1 | S74S8X 0,3 | S74 SX 0,5

0 50/70

(*C)

Moédulo complexo (G*)

0 3770 | 355 45,80 53.00 65.30
) 1420 | 148 21,40 2430 30,00
58 565 | 6.4 1050 11.80 15.00
4 24T | 328 5.60 632 8,00
70 T08 | 1,70 315 3.61 7,66
76 T08 [ 001 TO1 217 282
) T08 | 0,50 15 136 1,79
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Figura 4.13. Curvas de G* versus temperatura apds envelhecimento a curto prazo.
Apbs o envelhecimento a curto prazo, observa-se, em geral, um aumento no valor do

Moédulo Complexo das amostras estudadas. De forma clara, os valores do Médulo Complexo
de todas as amostras de CAPs Modificados permaneceram com valores superiores aos da
amostra de CAP Puro, indicando um ganho de rigidez, refletido e intensificado pos
envelhecimento.

Em relagdo a tan 6 pode-se resumir que esse parametro ¢ utilizado para avaliar as
melhorias nas propriedades elasticas do CAP Modificado, sendo esta indicada por uma redugio
dos valores desteparametro, em relagio ao CAP Puro. Na Tabela 4.16 e na Figura 4.14 estdao

inseridos as variagdes do parametro tan & versus temperatura, para os CAPs Puro e

Modificados.

Tabela 4.16. Valores da varia¢ao da tan & versus temperatura.

Amostra/Temperatura CAP50/70 S74 S74 SX0,1 S74 $X0,3 S74 SX0,5
‘¢ —
46 8,51 2,66 2,55 2,45 2,41
52 11,91 2,46 2,31 2,24 2,25
58 17,35 2,28 2,12 2,03 2,06
64 26,04 2,14 1,97 1,87 1,91
70 40,94 2,08 1,89 1,77 1,80
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Figura 4.14. Variagao da tan 8 versus temperatura lancada em grafico.

Os resultados obtidos permitem uma analise comparativa entre a elasticidade dos CAP
Puro eModificados. Verifica-se, para o CAP Puro um incremento continuo do valor da tan 6
com o aumento da temperatura. Isto faz indicar a perda gradativa da elasticidade do material.
Por outro lado, em geral, o0sCAPs com adi¢ao dos modificadores apresentaram uma redugao
dos valores da tan § indicando uma melhoria na elasticidade do material.

Com o objetivo de melhorar a visualizagdo dos resultados obtidos, destaca-se na Figura

4.15 avariagao de tan 8 versus temperatura para o CAP Modificado.
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Figura 4.15. Variagdo da tan 8 versus temperatura no CAP Modificado.
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Observando os resultados para as amostras modificadas percebe-se que a reducio
nos valores da tan & se dad simultanecamente com o incremento dos teores do SX500.
Entretanto, é perceptivel um leve aumento nos valores da tan 6 para a amostra S74 SX 0,5 em
relacdao 4 amostra S74 SX 0,3, o quepode ser um indicativo da possivel saturacio do CAP pelo
Polimul SX500.

Na Tabela 4.17 e nas Figuras 4.16 e 4.17 estdo inseridas as variacdes do parametro tan

d versus temperatura, para os CAPs Puro e Modificado apds o envelhecimento a curto prazo.

Tabela 4.17. Variacdo da tan & versus temperatura, apos envelhecimento a curto prazo.

Amostra/Temperatura | CAP50/70 S74 | S74 SX0,1 | S74 SX0,3 | S74 SX0,5
(OC) tan 6
46 5,34 2,94 2,17 2,27 2,14
52 7,03 2,89 2,09 2,12 2,01
58 9,68 2,81 1,97 1,95 1,73
64 13,62 2,76 1,87 1,83 1,63
70 20,45 2,79 1,80 1,75 1,59
76 28,65 2,90 1,77 1,70 1,57
82 29,10 2,90 1,73 1,65 1,54
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Figura 4.16. Variagdo de tan 8 versus temperatura dos CAPs Puro e Modificado apos
envelhecimento a curto prazo.

Constata-se que apos o envelhecimento a curto prazo, ocorreu um incremento na
elasticidade do CAP. Percebe-se, que o aumento da elasticidade é proporcional ao aumento do
teor do Polimul SX500.Este comportamento pode ser associado ao incremento da propor¢ao
de O6leos aromaticos, que por sua vez oxidam facilmente durante o procedimento de

envelhecimento, e dessa forma, enrijecem a amostrade CAP Modificada.

Tan o

1,5 T T T

46 52 58 64 70 76 82
Temperatura °C

—l—574 ——5745X0,1 =—==—5745X0,3 -—+—5745X0,5

Figura 4.17. Variagao da tan & versus temperatura no CAP Modificado ap6s envelhecimento
a curto prazo.
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Comparando os resultados obtidos nos ensaios de Médulo Complexo e tan & em
varredura de temperatura com os resultados dos ensaios Convencionais, (penetragao,

viscosidade, ponto de amolecimento, recuperacao elastica) embora a maioria desses sejam

realizados a 25 0C, percebe-se de maneira geral que esses ensaios apresentam resultados
similares, ou seja, em todos, as amostras do tipo S74 SX 0,5 demostram ter maior rigidez e
maior elasticidade que as demais amostras estudadas.

Logo, considerando o comportamento do CAP com adicao dos modificadores em
varredura detemperatura pode-se definir que a baixas temperaturas ocorreu aumento da rigidez
e aumento da elasticidade, tal fato podendo ser justificado pelo aumento do médulo complexo
(G") do material e com o aumento da temperatura ocorreu uma reducdo dessa rigidez e

acréscimo na elasticidade inicial que pode ser justificado pela reducao do médulo viscoso (G ™).

V' Monitoramento do Mddulo Complexo (G*) e da tan 6 em Varredura de Frequéncia

Na Tabela 4.18 e na Figura 4.18 estdo inseridas as variagoes do Médulo Complexo (G*)

em funcao da frequéncia, para os CAPs Puro e Modificados.

Tabela 4.18. Variagao do Mdédulo complexo (G*) em fungdo da frequéncia.

Amostra/Frequéncia CAP S74 | S74SX 0,1| S74 SX 0,3 | S74 SX 0,5
(Hz) 50/70

Moédulo complexo (G*) (KPa)

0,1 0,093 0,61 0,63 0,79 0,85
1,0 0,93 3,17 2,01 3,43 3,64

10,0 8,52 17,91 15,24 17,75 19,14

100,0 69,86 110,5 91,64 106,18 113,43
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Figura 4.18. Lancamento em grafico da variacio do Médulo Complexo (G*) em funcao da
frequéncia.

Observa-se que, os CAPs apresentaram um comportamento reolégico tipico,
caracterizado pelo aumento da rigidez com o incremento da frequéncia de carregamento.

Constata-se, que quando comparadas ao CAP Puro, todas as amostras de CAPs
modificadosapresentaram, além do aumento do Médulo Complexo, uma menor variagao deste
parametro funcido dafrequéncia, que pode ser perceptivel devido a menor “Zuclinacio” das curvas
e ser um indicativo do desempenho mais regular do material para as possiveis solicitagoes de
trafego.

Entre as amostras modificadas as S74 e S74 SX 0,1 apresentaram comportamento
similar, em relagio ao Modulo Complexo, quando solicitadas por baixas frequéncias.
Entretanto, o incremento nosvalores de frequéncia tem como efeito a redugdo nos valores
deste parametro para a amostra S74 SX 0,1. As amostras S74 SX 0,3 e S74 SX 0,5, apresentaram
além de um comportamento similar, um melhor desempenho, e, quando comparadas as
amostras S74, percebe-se que o efeito do polimero dotipo Polimul SX500 se fez significativo,
principalmente a baixas frequéncias, aumentando o valor do Médulo Complexo.

Na Tabela 4.19 e na Figura 4.19 estdo inseridas as variagoes do Médulo Complexo (G*)
em funcao da frequéncia, para os CAPs Puro e Modificados sob a¢ao do envelhecimento a

curto prazo.
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Tabela 4.19. Variacao do Médulo Complexo (G*) em funcao da frequéncia, apos
envelhecimento a curto prazo.

Amostra/Frequéncia CAP S74 S§74 SX 0,1 | S74 SX 0,3 | S74 SX 0,5
(Hz) 50/70
Moédulo complexo (G*) (KPa)
0,1 0,11 0,51 1,22 0,84 0,94
1,0 1,13 3,02 5,51 3,64 3,83
10,0 9,97 18,16 27,28 18,02 19,10
100,0 77,34 114,16 149,59 104,00 109,00

‘ ‘ ——— ‘ ——— . —————
10+ 100 10 102

f (Hz)
¥ +CAP5070 - ST4 —~S74SX01 =S574SX03 = ST4SX05 *

Figura 4.19. Curvas da Variagio do Médulo Complexo (G*) em funcdo da frequéncia apos
envelhecimento a curto prazo.

Pode-se observar que, apés o envelhecimento a curto prazo, todas as amostras
modificadas apresentaram maiores valores do Médulo Complexo quando comparadas a
amostra de CAP Puro, indicando uma maior rigidez das amostras modificadas.

Ao analisar o comportamento individual das amostras, observa-se que, o aumento do
Moédulo Complexo na amostra de CAP Puro se faz presente em toda a faixa de frequéncia
avaliada. Entre as amostras modificadas a S74 SX 0,1 apresenta uma maior elevacio deste
parametro, indicando um melhor desempenho sob o efeito do envelhecimento a curto prazo.

Na Tabela 4.20 e na Figura 4.20 apresenta-se a variagdio da tan & em fungao da

frequéncia, para os CAPs Puro Modificado.
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Tabela 4.20. Variagao da tan § em funcao da frequéncia.

Amostra/Frequéncia CAP S74 S$74SX 0,1 | S74SX 0,3 | S74 SX 0,5
(Hz) 50/70
tan §
0.1 13455 | 215 1,64 137 128
1.0 2923 2.25 1.90 1.80 1.84
10,0 11,59 2.76 2.43 2.42 2,47
100,0 5.49 3.7 2.90 2.90 2.85
10%
1074 Vbbrs"'ﬁ‘ﬁu-_,
@ - }ﬁﬂ--é\ﬂ“ Bhey
1014 - uhj:_ﬁfﬁ—é—i“i—ﬁ’:fai“:?_‘:_i‘ﬁﬁ e
100 T : .

[ (Hz)

+CAPS0T0 - S74 - ST4SX01 +S74SX03 - ST4SX05

Figura 4.20. Curvas com a variagdo da tan 6 em fungdo da frequéncia.

Observa-se que a adi¢do dos modificadores favorece o aumento da elasticidade do

CAP, com a redugdo dos valores da tan §, principalmente a baixas frequéncias. Segundo

Pamplona (2013) tal fato é vantajoso em termos de durabilidade da camada asfaltica, ja que

um material mais elastico favorece tanto a resisténcia a deformacao permanente, quanto a vida

de fadiga e ao trincamento ocasionado para variagao térmica.

Entretanto, nas amostras com adi¢ao dos modificadores ocorreu ao longo do espectro

de frequéncia uma pequena reducio da elasticidade, evidenciada pelo aumento dos valores da

tan 8. Além disso, observa-se ainda, que as amostras dos CAPs Modificados apresentaram uma

menor varia¢ao datan 8 em funcdo da frequéncia, indicando um desempenho mais regular do

material as possiveis solicitagdes de trafego em campo.
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No que diz respeito ao desempenho individual, as amostras S74 apresentaram, entre
todas asamostras estudadas, um maior valor da tan & e consequentemente uma menor
clasticidade em todas as frequéncias observadas, em contrapartida, a amostra S74 SX 0,5
apresentou um menor valor da tan 8 e consequentemente uma maior elasticidade em todas as
frequéncias observadas.

Na Tabela 4.21 e a Figura 4.21 estdao inseridas as variagdes do parametro tan & em

funcao dafrequéncia, para o CAP Puro e Modificado apds o envelhecimento 4 curto prazo.

Tabela 4.21. Variacao da tan 8 em func¢ao da frequéncia ap6s o envelhecimento a curto
prazo.

Amostra/Frequéncia CAP S74 | S74SX 0,1 | S74 SX 0,3 | S74 SX 0,5
50/70
(Hz)
tan
0,1 90,94 2.87 1,61 1,36 1,16
7,0 19,37 2,70 1,76 1,72 1,65
10,0 8,63 3,00 2,15 2.5 2.3
100,0 771 3,19 2,49 274 2,69
102
;:: 1014
W‘-"’JJ:J'T' ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
100 4 - — v e v B
101 100 101 102
f (Hz)
* 4+ CAPS0/T0 574 ~ST4S5X01 =S74SX03 »ST4SX05 *

Figura 4.21. Variagdo da tan 8 em fungao da frequéncia apés o envelhecimento a curto prazo.

Observa-se que a amostra de S74 apresenta um incremento nos valores da tan d
indicando que, mesmo apresentando caracteristicas superiores a amostra de CAP Puro, apds o

envelhecimento, em termos de elasticidade, ocorre uma reducao no desempenho dessa amostra
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em toda a faixa de frequéncia avaliada. Nas demais amostras de CAPs Modificados ¢ visivel
que o envelhecimento teve um efeito benéfico promovendo a redugao dos valores da tan

8 e consequentemente o aumento daelasticidade.

V' Avaliacio dos CAP s segundo a Metodologia Superpave

O grau de desempenho ou “Performance Grade” (PG) das amostras do CAP foram
obtidos com base nos valores do parametro G*/sind, ou seja, a temperatura méaxima do PG foi
definida como a temperatura na qual os valores do G*/sind sao superiores a 1,0 KPa e a 2,2 KPa,
respectivamente paraas amostras virgens ¢ envelhecidas a curto prazo. Segundo a metodologia,
estes valores sao capazes de garantir a adequada resisténcia ao acumulo de deformagdes

permanentes. Nas Figuras 4.22 ¢ 4.23, respectivamente, sio ilustradas as curvas do G*/sind

versus temperatura na faixa de 46 a 82 0C para as amostras de CAPs Puro ¢ Modificado, antes

e apos o procedimento de envelhecimento a curto prazo.

[=]
c
[
L
-+
o
46 52 58 64 70 76 82
Temperatura (°C)
—+—CAP 50/70 —=—CAP + 574 CAP S74+SX0,1
——CAP S574+5X0,3 —#—CAP 574+5X0,5

Figura 4.22. Curvas do G*/sind versus temperatura.
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Figura 4.23. Curvas do G*/sind versus temperatura ap6s envelhecimento a curto prazo.

Sabe-se que quanto melhor for a modificagdo do CAP pela adi¢ao dos aditivos, mais
alta podera ser a temperatura de utilizagdo do mesmo ou a temperatura maxima indicada para
sua aplicacdo ou uso. Assim, observando as curvas apresentados as Figuras 4.22 e 4.23 verifica-
se que com a adi¢cao dos modificadores ha o aumento na temperatura maxima de uso do
CAP, em relagdo a temperatura maxima de uso do CAP Puro.

Pelos valores de G*/sind observados, antes e apds o envelhecimento a curto prazo,
respectivamente, apresentado nas Figuras 4.22 e 4.23, foram lancadas em grafico as

temperaturas maximas para os CAPs Puro e Modificado na Figura 4.24.

82 82 82 82
76 76 76
70
| I I I I
CAP CAP CAP

CAP 50/70 CAP S74

S74+5X0,1 S74+SX0,3 S74+SX0,5

® Antes RTFO Ap6s RTFO

Figura 4.24. Temperatura maxima do CAP Puro e com adi¢ao dos modificadores
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A adi¢do dos modificadotes proporcionou o aumento do G*/sind e, portanto, um

incremento datemperatura maxima do PG para 82 0c (PG 82-XX). Este aumento do PG
indica que com a adi¢ao dosmodificadores o acréscimo no Médulo Complexo (G*) foi maior
que o acréscimo no sind, o que leva a inferir que o aumento da viscosidade, da rigidez, nas
amostras modificadas, permitiu a obten¢ao de umbom Grau de Performance (PG).

Com os resultados da Figura 4.25 verifica-se, também, que ap6s o envelhecimento 4
curto prazo, as amostras do CAP Modificado apresentaram uma redugao nos valores do
parametro G*/sind econsequentemente reducio da temperatura maxima do PG. Esta reducio

foi mais expressiva para amostra S74, nesta a temperatura maxima estabelecida para o PG foi
de 700C (PG 70-XX). Nas demaisamostras modificadas, S74 SX 0,1; S74 SX 0,3 e S74 SX

0,5 a temperatura maxima obtida para o PG foi de 769C (PG 76-XX). Finalmente, pode-se
inferir, a partir desses resultados, que todas as amostras com adi¢ao dos agentes modificadores
podem apresentar em servico uma maior resisténcia a deformacdo permanente, quando

comparadas as possiveis misturas asfalticas com a utilizagdo de CAP Puro.

V' Ensaio de Fluéncia ¢ Recuperagiao sob Tensoes Miiltiplas (MSCR)

Com o objetivo de avaliar os resultados do ensaio de MSCR serdo apresentados aqui,
para osCAPs Puro e Modificados, nos niveis de tensao de 100Pa e 3200Pa, os valores médios
da compliancianao-recuperavel, os valores médios do percentual de recuperagio e a relagiao
entre as compliancias ndo- recuperaveis a 100Pa (Jnr100) e 3200Pa (Jnr3200).

Na Tabela 4.22 e na Figura 4.25 estio apresentados os valores percentuais da

recuperagaoSobtidos para os CAPs Puro e Modificado..

Tabela 4.22. Valores do percentual de recuperacao.

Amostra Percentual de Recuperagao (%)
100Pa 3200Pa
CAP 50/70 15,7 24
S74 51,2 50,0
§74 SX 0,1 75,0 73,0
S74 §X 0,3 89,7 84,0
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Figura 4.25. Valores do percentual de recuperacio.

Em linhas gerais, a adigdo dos modificadores promoveu o incremento do percentual
de recuperacio do material, em ambos os niveis de tensdes de 100Pa e 3200Pa. Ao nivel de
tensao de 100Pa os percentuais de recuperagao variam entre 15,7% e 95,8% ,respectivamente,
para a amostra dos CAPs Puro e Modificada tipo S74 SX 0,5. Em relagao ao nivel de tensao de
3200Pa, os percentuais derecuperagio variam entre 2,4% e 91,5%, respectivamente, para a
amostra do CAP Puro e Modificada do tipo ‘§74 SX 0,5.

Tanto a amostra Pura como as Modificadas apresentaram melhores percentuais de
recuperagao ao nivel de tensio de 100Pa, entretanto, percebe-se que para as amostras
modificadas ocorre uma redugdo na diferenca entre os valores da recuperagiao nos niveis de
tensées de 100Pa e 3200Pa, o que pode ser visto como o efeito positivo da adigdo dos
modificadores na recuperagao do CAP sob altas tensoes.

Dessa forma, considerando que o percentual de recuperagdo fornece uma indicagao da
resposta elastica retardada do CAP, o aumento dos valores para esta propriedade sinaliza uma
componente elastica significativa do material, ressaltando assim, o efeito benéfico da adigdao
dos modificadores ao CAP50/70.

Na Tabela 4.23 estiao apresentados os valores da compliancia nao-recuperavel (Jnr) e
os valores das diferencas percentuais entre as compliancias (Jnr,dif) para os CAPs Puro e

Modificado.
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Tabela 4.23. Valores de (Jnr) e Jnr, dif.

Amostra Complidncia ndo-recuperavel (Jnr) KPa-l  Jnrdif (o)
100 Pa 3200 Pa
CAP 50/70 030 0.04 86,7
74 0.08 0.07 125
S74SX 01 0.01 0.01 0.00
S74 X 03 0.00 0.00 0.00
S74SX 0.5 0.00 0.00 0.00

Na Figura 4.26 estao apresentados os valores da compliancia nio-recuperavel (Jnr) para

o CAP Puro e Modificado.

04
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CAP 50/70 S74 S745X0,1 S745X0,3 S745X0,5
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Jnr (1/kPa)

Compli
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Figura 4.26. Valores da compliancia nao-recuperavel (Jnr).

Para ambos os niveis de tensoes de 100Pa e 3200Pa, os valores da compliancia nao-
recuperavel (Jnr) diminuem com a adi¢do dos modificadores e atingem um valor nulo nas
amostras S74SX 0,1; S74 SX 0,3 e S74 SX 0,5. Assim, em geral, tendo em vista que os valores
de Jnr estao relacionados a susceptibilidade do CAP a deformagao permanente, pode-se definir
que independente do nivel de tensdo todas as amostras modificadas apresentaram uma menor
susceptibilidade quando comparadas ao CAP Puro.

Em relagao aos resultados do Jnr,dif observa-se que ap6s a adicio dos modificadores
todas as amostras modificadas apresentam diferencas de percentuais inferiores a 75%. Sendo

que as amostrastipo S74, entre as amostras modificadas, sio as que apresentam valores do
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Jnr,dif mais elevados, apesar de distantes do valor de 75%. Pode-se entdo definir que quando
comparadas a0 CAP 50/70 todasamostras modificadas sio menos sensiveis a variacao de
tensoes.

Considerando os resultados obtidos para o Jnr a 3200 Pa apresenta-se na Tabela 4.24
a classificagao das amostras do CAP Puro e Modificado quanto ao critério de trifego do

FHWA.

Tabela 4.24. Classificagao do CAP segundo critério da FHWA.

AMOSTRA
CAP 50/70 S74 S74 SX 0,1 S74 SX 0,3 S74 SX 0,5
..... E E E E

onde: S=padrio, H=pesado, V= muito pesado ¢ E= extremamente pesado.

Verifica-se que, as amostras do CAP Puro e todas as amostras modificadas

apresentaram valores de compliancia nao-recuperavel (Jnr), a 3.200Pa, inferiores a 0,5 KPal,
de tal forma que em principio seriam indicadas para um trafego extremamente pesado (E).
Entretanto, ao se analisar o percentual minimo de recuperagio das amostras CAP 50/70 pode-
se observar que nio se encontram dentro do intervalo de classificagdo estabelecido pelo
FHWA.

Nas amostras modificadas é observado nitidamente o efeito benéfico e eficaz dos
agentes modificadores, uma vez que as amostras de CAPs modificados passaram a apresentar
um valor de percentual de recuperagao igual e superior a 50%, estando assim, aptas a serem
submetidas a um trafego extremamente pesado (E).

Com o objetivo de analisar o nivel elasticidade das amostras estudadas é apresentado

na Figura 4.27 os valores percentual de recuperagiao em versus a compliancia nao-recuperavel

(Jnr).

[78]



ESTUDO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

(CAP50/70) MODIFICADO COM POLIMEROS FUCIONALIZADOS

100

30

80

70

60

50

40

30

20

Percentual de Recuperagao (%)

10

x \ Zona de Alta Elasticidade

A e

Zona de Baixa Elasticidade

0.2 0:4 0:5 0.8 1
Compilancia Ndo-Recuperavel (1/kPa)

—4—CAP50/7T0 =A—CAPS574 —w—=CAPST4+5X01 -—m—=CAPST4+5X03 —0-CAPST74+5X0.5

Figura 4.27. Valores do percentual de recuperacao versus a compliancia nao recuperavel.

Observando os resultados percebe-se que todas as amostras estao localizadas na zona

de baixa elasticidade. Entretanto, é perceptivel que a adicdo e o aumento do teor dos

modificadores promove incremento do percentual de recuperagao das amostras, redugao dos

valores da compilancia niao- recuperavel e consequentemente aproximagao das amostras

modificadas a zona da alta elasticidade.

V' Avaliagio através das “Curvas Mestre”

Em geral, na literatura corrente sobre o assunto, a temperatura definida para o tragado

da curva- mestre é de ZSOC, entretanto, neste estudo a ““Curva Mestre” foi construida a 6OOC,

por ser essa temperatura considerada tipica de uso dos revestimentos asfalticos.

Na Figura 4.28 sao langadas em graficos “Curvas Mestre” obtidas para os CAPs Puro

e Modificado, nas quais os valores de Médulo Complexo (G*) sao relacionados em func¢ao da

frequénciautilizada
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Figura 4.28. “Curvas Mestre” - Médulo Complexo (G*) em funcao da frequéncia.

Tanto para amostra de CAP Puro como nas modificadas, ocorre um aumento do
Moédulo Complexo (G*) com o aumento da frequéncia utilizada, destacando um aumento da
rigidez dos CAPs em geral com a reducao do tempo de aplicagao da carga.

Este comportamento pode ser justificado em fungiao da relagdo frequéncia versus
temperatura,ou seja, como o CAP é um material visco-elastico, quando submetido a baixas
frequéncias ou a temperaturas altas a viscosidade se torna mais evidente, do contrario, quando
submetido a altas frequéncias ou temperaturas baixas esse reage como solido elastico.

E perceptivel que com o incremento da frequéncia ocorre aproximacio dos valores do
MoéduloComplexo das amostras com os CAPs Puro e Modificado, indicando que a influéncia
dos agentes modificadores na viscosidade do CAP foi mais expressiva quando utilizada baixas
frequéncias.

O efeito da adi¢ao dos agentes modificadores foi mais eficaz na amostra do tipo S74
SX 0,5. Esta apresentou, entre todas as amostras de CAP modificados, e em toda a faixa de
frequéncia avaliada, os maiores valores de Médulo Complexo.

Na Figura 4.29 estao langadas em grafico as “Curvas Mestre” obtidas para os CAPs

Puro e Modificado, nas quais os valores de tan § estao relacionados em fungio da frequéncia.
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Figura 4.29. “Curvas Mestre” versus tan 8 em funcao da frequéncia.

A Figura 4.29 permite inferir que, para as amostras modificadas, houve uma redugao
dos valores de 8 em toda a faixa de frequéncia, o que significa um aumento de elasticidade em
relacio a amostra com CAP Puro. Ressalta-se, mais uma vez, o efeito positivo da adi¢ao dos
agentes modificadores sobre CAP.

Considerando-se a relacdo frequéncia versus temperatura, observa-se que sob baixas
frequéncias ou altas temperaturas a amostra S74 SX 0,5 apresentou uma maior elasticidade que
as demais amostras. Entretanto, sob altas frequéncias ou sob baixas temperaturas, todas as

amostras modificadas apresentaram um comportamento elastico similar.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

em todos os parametros inerentes as Propriedades Reoldgicas, obtidos com
os ensalos convencionais, o CAP Modificado superou os limites pré-
estabelecidos pela ANP, parao CAP Elastomérico de Alto Desempenho
(60/85-E), evidenciando o bom desempenho desse material quando
associado ou funcionalizado pelos aditivos nas propor¢oes estudadas;

em relagdo as “Propriedades Reoldgicas Especiais”, pode-se inferir que: os
parametros mensurados com a realizacgdo dos ensaios do DSR,
especificamente, o incremento doMédulo Complexo (G*) e a Redugao da
Tan 8, indicam, respectivamente, um aumentoda rigidez e nas propriedades
elasticas do CAP Modificado, o que em sintese é constatado com o aumento
da componente elastica (G”) do Médulo Complexo (G*).

¢ conclusivo que a adi¢ao associada aos Modificadores: Terpolimero de
Etileno, Acrilato de Metila ¢ Metacrilato de Glicidila (EMA-GMA), Acido
Polifosforico  PPA(116%) e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD),
respectivamente, nos teores de 1,8%, 0,15% e 0,5%, ao CAP50/70 é viavel
do ponto reoldgico.

por fim, foi possivel estabelecer as propor¢oes destes aditivos que melhor
se adéquam ao Comportamento Reolégico do CAP Modificado, fazendo com
que a utilizacao desteem Misturas Asfalticas, com o CAP 50/70, seja viavel e

atenda aos requisitos pré- estabelecidos pelas as normas da ANDP.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

estudos de Propriedades Reolégicas de CAPs Modificados com aditivos
pesquisados,nas proporg¢des encontradas, a partir de amostras submetidas ao
envelhecimento a longo prazo;

estudos de Dosagens Marshall e Superpave a partir de parametros como:
Moédulo de Resiliencia; Médulo Dinamico e Vida de Fadiga;

estudo e execuc¢ao de um trecho experimental utilizando o CAP Modificado,
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a partir dedosagens Superpave e Marshall.
e andlise das propriedades quimicas segundo o procedimento SARA

(Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos).
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