UFCG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
AREA GEOTECNICA

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE MISTURAS
ASFALTICAS COM CAP 50/70 MODIFICADO POR POLIMERO
REATIVO/ NAO-REATIVO E ACIDO POLIFOSFORICO

MIRTES AILA RODRIGUES DE CARVALHO

Campina Grande, 2018.



MIRTES AILA RODRIGUES DE CARVALHO

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE MISTURAS
ASFALTICAS COM CAP 50/70 MODIFICADO POR POLIMERO
REATIVO/ NAO-REATIVO E ACIDO POLIFOSFORICO

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Campina Grande, como
parte dos requisitos para obtengdo do titulo de

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental

Prof. Dr. John Kennedy Guedes Rodrigues
Orientador

Prof. Dr. Ana Maria Gongalves Duarte

Mendonca
Coorientadora

Campina Grande, 2018.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELO BIBLIOTECARIO GUSTAVO DINIZ DO NASCIMENTO CRB - 15/515

C331e

Carvalho, Mirtes Aila Rodrigues de.

Estudo das propriedades mecanicas de misturas asfalticas com CAP 50/70
modificado por polimero reativo/ndo-reativo e dcido polifosférico / Mirtes
Aila Rodrigues de Carvalho. — Campina Grande, 2018.

107 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais,

2018.
"Orientacdo: Prof. Dr. John Kennedy Guedes Rodrigues, Profa. Dra. Ana

Maria Gongalves Duarte Mendonga".
Referéncias.

1. Ligante de Alto Desempenho. 2. Polimero Reativo. 3. Ligante
Asfaltico. 1. Rodrigues, John Kennedy Guedes. II. Mendonca, Ana Maria
Gongalves Duarte. III. Titulo.

CDU 624.15(043)




MIRTES AILA RODRIGUES DE CARVALHO

ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE MISTURAS

ASFALTICAS COM CAP 50/70 MODIFICADO POR POLIMERO

REATIVO/ NAO-REATIVO E ACIDO POLIFOSFORICO

Dissertacéio aprovada em | / (!9 / 20/ i como requisito para a obtengfio do titulo de

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

da Universidade Federal de Campina Grande.

BANCA EX ORA
Prof. D.§ .((Orlent dor) John ec;_(i:’ea%{odrigues
Univefsidade Federal de Canipina Grande &~ UFCG

" ) ~ ;
fAva_ Manio. Gemealmro JOunili Mindewea
Prof. D.Sec. (Orienté‘dor) Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga”
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG

L~

\
Prof. Dsc. (Examinador Interno) Olavo Fracisco dos Santos Junior
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN

Dgrad

f}l /\ < &‘ }

ey g D

Prof. Dsc. (Examinador Extemo) Fabiano Pereira Cavalcante
UNINASAU / Recife - PE

Prof. D.Sc. (Examinador Interno) Adriano Elisio de Figueiredo Lopes Lucena
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG




DEDICATORIA

A Deus e aos meus pais Morizalton e Ana Maria, que me ensinaram os conhecimentos
da integridade e da perseveranca, a acreditar nos meus sonhos e com muito amor e
esforco me prepararam para a vida. As minhas irmds Maria Antonia e Mariane e ao
meu amor, meu noivo Douglas Brasil, que esteve sempre ao meu lado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por abencoar a minha vida e por me ajudar a
realizar os meus sonhos.

A minha familia, que sempre serd o meu maior presente e apoio, que me ensinou
a ser forte, a ter cardter e incentivou a minha formacao intelectual. Aos meus pais, Ana
Maria e Morizalton, por toda dedicacdo e esfor¢o para a conclusdo dos meus estudos e

das minhas irmas.

As minhas irmas, Maria Antdnia e Mariane, presentes em todos os momentos,

sempre me apoiando e incentivando.

A Douglas Brasil, por ser meu melhor amigo, companheiro e noivo, por sua

contribuicao direta e indireta na realizacao desta pesquisa.

Aos meus orientadores, John Kennedy e Ana Maria, por todo ensino, apoio e

contribuicao nesta pesquisa e em minha formacao. Meus sinceros agradecimentos.

Aos amigos do Laboratoério de Engenharia e Pavimentos (LEP) da UFCG, Daniel,
Christian Rafael, Conrado, Jadilson e Joseildo, por toda a ajuda na realizacao dos ensaios

desta pesquisa, obrigada pelo apoio.

A todas as empresas que forneceram os materiais necessarios ao desenvolvimento

desta pesquisa.

A FErika Vitéria de Negreiros Duarte por realizar os ensaios de ponto de
amolecimento, penetracdo e recuperacdo eldstica nos ligantes asfalticos 55/75 e os
modificados nos teores de 1,8S74; 0,3SX mais 0,3 e 0,5 de acido polifosférico. Muito
obrigada.

Ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, pela

oportunidade e Aprendizado.

A CAPES, pela bolsa de pesquisa, que ajudou em todos esses anos de dedicacdo

ao estudo. Muito obrigada.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizagao desta pesquisa,

meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

As misturas asfalticas com ligantes modificados por polimeros sdo cada vez mais
utilizadas para satisfazer as necessidades crescentes do trafego rodovidrio, melhorando as
condi¢des de resisténcia, de durabilidade dos revestimentos asfalticos sob a acdo de
cargas pesadas. Os polimeros reativos/ndo-reativos e o 4cido polifosférico, em separado,
sdo opg¢oes utilizadas como modificadores dos ligantes cujo o objetivo € melhorar as
propriedades mecanicas da mistura asféltica. No entanto, o uso combinado dos
modificadores pode proporcionar melhores resultados que o uso individual. O objetivo
desta pesquisa foi de avaliar o comportamento mecéanico de misturas asfélticas quando
modificadas por polimero reativo/ndo-reativo associados ao acido polifosférico como
catalizador em diferentes teores. Para isso foram realizados ensaios fisicos e mecanicos
nos ligantes 50/70 com adi¢do de Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila
(EMA-GMA) comercialmente conhecido por S74, Terpolimero de Alta densidade
(SX500) e Acido Polifosférico (PPA116%), antes e apds envelhecimento a curto prazo
(RTFO) e nos ligantes 50/70, 55/75 sem a modifica¢do. Foram dosadas misturas asfalticas
com 1,8%S74, 0,3%SX500 associadas a teores variados de 0,15; 0,3 € 0,5% PPA116% e
analisado o comportamento mecanico das misturas asfalticas por meio de ensaios de
Resisténcia a Tragdo, Mdédulo de Resiliéncia, Médulo Dinamico, Flow Number, Lotman
Modificado e Desgaste Céantabro. Os resultados indicam que as misturas asfalticas com
os ligantes modificados com polimero reativo/ndo-reativo associados ao 4acido
polifosforico nos teores de 0,3 e 0,5%PPA se classificam como ligantes elastoméricos
60/85-E e suas respectivas misturas asfélticas possuem maior resisténcia a deformacao
permanente quando submetidos a altas temperaturas, maior resisténcia ao desgaste e
menor susceptibilidade a umidade, indicando que tais misturas podem ser usadas como
alternativa a misturas asfélticas convencionais, principalmente para regides de clima

tropical.

Palavras chave: ligante de alto desempenho; polimero reativo; ligante asfaltico.



ABSTRACT

The polymer modified asphalt mixtures are increasingly being used to satisfy the growing
road traffic needs, improving their resistance conditions and the asphalt coating durability
under the action of heavy loads. The reactive/non-reactive polymers and the
polyphosphoric acid, separated, are largely used as modifiers for the asphalt binders
whose objective is to improve its mechanical properties. However, the combined use of
them can provide better results that individually. This researches objective was to evaluate
the mechanical behavior of the asphalt mixtures when modified with reactive/non-
reactive polymer associated with the polyphosphoric acid as a catalyst in different
contents. There were performed physical and mechanical tests on the 50/70 binder with
the addition of ethylene methyl acrylate and glycidyl methacrylate (EMA-GMA)
commercially known as S74, high density thermo-polymer (SX500) and polyphosphoric
acid (PPA 116%), before and after the short term aging process (RTFO). The same
procedures were performed on the 50/70 and 55/75 non modified binders. Asphalt
mixtures were designed with 1,8%S74, 0,3SX500 associated with varied contents of 0,15;
0,30 and 0,50% PPA 116% and analyzed in relation to its mechanical behavior by means
of traction resistance, resilience module, dynamic module, flow number, modified lotman
and cantabro wear tests. The results indicate that the asphalt mixtures modified with
reactive/non-reactive polymer associated with the polyphosphofic acid in the contents of
0,3 and 0,5%PPA are classified as 60/85-E elastomeric binders and have a higher
permanent deformation resistance when subjected to high temperatures, greater wear
resistance and lower susceptibility to humidity, indicating that this mixtures can be used

as an alternative to conventional asphalt mixtures, mainly in tropical climate regions.

Key-words: high performance binders; reactive polymer; asphalt binder.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas de multiplas camadas onde o revestimento
¢ a camada destinada a receber e transmitir as cargas provenientes do trafego de veiculos
de forma atenuada as camadas subjacentes do pavimento. Com o aumento do volume de
trafego, do excesso de carga transportada por eixo, pouco planejamento e
intervencoes/conservagdes, aliados as condi¢des ambientais como as altas temperaturas
de servigo, fazem com que a vida util do revestimento asfaltico diminua (SOBREIRO,
2014). Uma das formas para tentar diminuir e/ou solucionar os efeitos desses fatores € a
busca por novos materiais que melhorem a durabilidade e o comportamento dos
componentes da mistura asféltica (ligante asfaltico e materiais pétreos) que compdem o

revestimento asfaltico.

Nessa perspectiva, no que diz respeito ao ligante asfaltico, muitos estudos sao
realizados, principalmente com a adicdo de modificadores, avaliando o seu
comportamento quando modificado comparativamente com os ligantes asfélticos ndao
modificados. Os ligantes asfélticos modificados com polimeros tem sido muito utilizado
pela industria de pavimentos, como uma forma de otimizar as propriedades do ligante
quanto aos principais defeitos que podem vir a surgir nos revestimentos asfélticos como
a deformacgdo permanente (GAMA, 2016). A sele¢ao do tipo de polimero ou copolimero,
reativo ou ndo, ou qualquer outro modificador a ser utilizado depende dos requisitos de

desempenho mecanico que se deseja para a camada de revestimento asfaltico.

O copolimero SBS, pertence a classe dos elastdmeros termoplasticos € o polimero
mais difundido na industria de modificadores para a pavimentacdo asféltica devido aos
ganhos de desempenho mecéanico que o mesmo proporciona quando adicionados ao
ligante. No entanto, no ano de 2009 o mercado mundial de SBS foi atingido por uma
escassez de butadieno, que afetou o fornecimento e o custo deste polimero em todo o
mundo (XIAO et al., 2014). Desde entdo houve uma preocupagio da indistria e da
academia pela procura por diferentes alternativas de polimeros para substituir o SBS, sem

perder qualidade proporcionada por este ligante na camada de revestimento.
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Os polimeros termopldsticos sdo conhecidos por seu baixo custo quando
comparado aos polimeros elastobmeros termoplésticos. Nesta categoria de termopldsticos,
existem as poliolefinas podendo ser do tipo polietileno (PE) e polipropileno (PP) estas
sdo as mais conhecidas e podem ser utilizadas como modificador de ligante asféltico de
forma individual ou como co-modificador. Apesar dos termopldsticos propiciarem
aumento da rigidez, podendo resultar em maior resisténcia a deformagdo permanente, o
seu uso como modificador individual pode apresentar limitagdes proporcionando
separacdo de fase entre polimero e ligante quando misturado e estocado dependendo do

teor utilizado.

Os polimeros reativos (RET), sdo do tipo de materiais que ao serem adicionados
ao ligante asféltico ocorrem reagdes quimicas, ao contrdrio dos polimeros nao-reativos,
onde a mistura € apenas fisica. Segundo Jasso et al., (2015) quando misturado o polimero
reativo com o ligante asfaltico, ha evidéncia de ocorréncia de ligacOes quimicas
covalentes entre grupos reativos destes polimeros com o ligante asfaltico. Com isso a

separacdo de fase nesse tipo de mistura dificilmente ocorrera.

O 4cido polifosforico vem sendo utilizado como modificador desde os anos 70,
na intencdo de obter ligantes asfalticos com viscosidade mais elevada, sem reduzir a
penetracdo. No entanto, estudos apontam que o uso do dcido polifosférico ndo esta restrito
apenas a modificagdo do ligante de forma individual, € possivel utiliza-lo como
catalizador de ligantes modificados por terpolimeros reativos funcionando como
acelerador quimico entre o terpolimero reativo e o ligante, ou até mesmo ser utilizado em

combinado com outros ligantes como poliolefinas ou até mesmo SBS.

As misturas asfélticas com elevado desempenho mecanico e de alta resisténcias
as deformacgdes plasticas e eldsticas, podem ser uma excelente alternativa para serem
usadas em lugares onde o custo de manutenc¢do do revestimento asfaltico € muito elevado,
devido ao alto fluxo de veiculos como por exemplo corredores de 6nibus, BRT, garrafoes

de pracas de pedagios etc.

Portanto, acredita-se que o uso combinado dos polimeros reativo (S74), nao
reativo (SX500) e o 4cido polifosforico (PPA116%), podem sem usados na modifica¢do
do ligante convencional (50/70) e este novo ligante ser uma excelente op¢ao de ligante
de elevado desempenho mecanico. Com isso serd possivel minimizar problemas no

revestimento asfaltico, como a deformag¢ao permanente comum em regides com o clima
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tropical. Para isso foi estudado o comportamento mecanico dos ligantes e das misturas
asfélticas, com o ligante convencional (50/70) modificado com polimero reativo e ndo
reativo associados a diferentes teores de dcido polifosférico e comparados os seus
resultados com o comportamento mecanico dos ligantes e das misturas asfélticas com o
ligante convencional (50/70) sem modificagdo e com o ligante 55/75. Acredita-se ser
possivel identificar composi¢des que possam atender as especificagcdes com polimeros,

vida de servico do revestimento asfaltico, com economia e seguranca para 0s usuariaos.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades mecanicas de misturas asfilticas com CAP 50/70
modificado por Polimero Reativo (Polimul S74), Polimero nio-reativo (Polimul SX-500)

associados ao Acido Polifosférico (PPA).

1.1.2 Objetivos Especificos

e avaliar as propriedades fisicas e reoldgicas de ligantes asfélticos: 55/75-E,
convencional 50/70 e modificado por Polimero Reativo (Polimul S74), Polimero
ndo Reativo (Polimul SX-500) e Acido Polifosférico;

e verificar se os ligantes modificados se caracterizam como ligante elastdmeros da
classe 60/85 - E, seguindo as especificacdes da ANP n° 04/2010;

e verificar o efeito do aumento do teor de acido polifosférico no ligante modificado
por polimero reativo e ndo reativo, nas propriedades mecéanicas da mistura
asfaltica;

e avaliar as propriedades mecanicas de misturas asfdlticas no que concerne:
susceptibilidade a umidade, resisténcia a tragdo, resisténcia a deformacao pléstica

(deformagdo permanente) e resisténcia a abrasao;

1.2 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos e anexos. A seguir uma breve

descricdo do assunto abordado em cada um deles.
Capitulo 1 - Introdugdo, Objetivos e Organizac¢do do Trabalho.

Capitulo 2 - Compreende a fundamentagio tedrica, onde sdo abordados os assuntos mais

relevantes ao desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 3 - S3o descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os

procedimentos experimentais adotados para o desenvolvimento desta dissertacao.

Capitulo 4 - Sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no programa

experimental.

Capitulo 5 - Apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste trabalho.



Capitulo 6 - Sao apresentados sugestdes para pesquisas futuras.

No final do trabalho estdo inseridas as referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentados as referéncias bibliograficos relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa. Sdo abordados tépicos sobre a utilizacdo de ligantes
asfélticos. Na sequéncia foi realizada uma andlise dos principais defeitos de pavimentos
asfélticos e suas relacdes com o comportamento reolégico do ligante. Em seguida, é
apresentada uma revisdo da literatura sobre o uso de polimeros para modificacdo de
ligantes asfalticos, com €nfase maior para as classes: dos elastdmeros, termoplasticos e
polimeros reativos (onde estes podem ter comportamento elastomérico e ser
termopléstico). Conclui-se o capitulo com uma andlise de pesquisas feitas utilizando
alguns polimeros reativos, ndo reativos e &dcido polifosforico, utilizados de forma
individual ou combinados como modificador de ligantes, sobre o ponto de vista da
reologia do ligante asféltico ou sobre o comportamento da mistura asfaltica contendo

esses ligantes modificados.

2.1 Revestimento asfaltico

Segundo Bernucci (2007) a maioria dos pavimentos brasileiros sdo do tipo
flexiveis e uma das camadas que formam este tipo de pavimento € a camada de
revestimento, formada por uma mistura de agregados minerais graidos e middos e por
ligantes asfélticos, que de forma adequadamente proporcionada e processada garanta ao
servico executado os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o

trafego previstos para o local.

Para o DNIT(1996), os revestimentos asfélticos sdo constituidos pela associacao
de agregados e materiais betuminosos, e pode ser feito de duas formas: por penetragdo ou

por mistura.

O revestimento asfaltico por mistura € feito por meio da mistura de agregados
graudos, miudos e ligante asfaltico. O concreto asféltico € entdo transportado até o local
de aplicacdo, sendo transferido para uma unidade de aplicacdo (vibro acabadora) que

distribuird a mistura na pista para entdo ser compactada. De acordo com o processo
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construtivo, os revestimentos por misturas podem ser ainda classificadas como pré-
misturada a frio (esse tipo s6 serd possivel se se o tipo de agregados e ligantes a serem
utilizados na mistura asfaltica permitirem que a mistura e o espalhamento da mistura seja
feita a temperatura ambiente) e pré-misturada a quente (quando € necessario o
aquecimento do ligante e do agregado para que seja realizada a mistura dos mesmos)

(NEGRAO, 2006).

Alguns processos de modificagdo dos ligantes t€m por objetivo fazé-lo tornar-se
um material mais rigido ao receber esforcos, consequentemente sofrendo menos
deformacdes, e mais flexivel ao aliviar os mesmos esfor¢os, ou seja, apresentar maior
recuperacgdo elastica. Outros objetivos principais na modificagdo do CAP sdo: elevar a
coesdo do material; reduzir a susceptibilidade térmica; baixar a viscosidade a temperatura
de aplicacdo; resultar em CAP de baixa fluéncia; apresentar elevada resisténcia a
deformacao plastica, fissuracao e fadiga; garantir boa adesividade e melhor resisténcia ao

envelhecimento (BALBO, 2007).

2.2 Principais defeitos dos revestimentos asfalticos

Com o aumento do volume de trdfego nas ultimas décadas tem aumentado as
solicitacdes aos pavimentos e com isso a necessidade de se investir no desenvolvimento
de pavimentos mais resistentes as cargas provenientes do trifego e as intempéries do
clima. A “vida de servigo” ou “vida util” do pavimento, ¢ o periodo no qual ele oferece
boas condi¢des de desempenho e qualidade ao usudrio. As principais falhas que podem
ocorrer e levar a reducio da vida de servico de um pavimento asfaltico sdo: deformacgdo
permanente (afundamento de trilha de roda), trincas por fadiga e trincas de origem térmica

(LESUEUR, 2009).

A deformacdo permanente consiste no acimulo de pequenas deformacdes que se
iniciam a partir do inicio da ag¢do do trifego e sua progressdo pode ser dada pelo
enfraquecimento do pavimento ao trincamento. A consequéncia da deformacgdo
permanente € o afundamento das trilhas de roda nos pavimentos. Esse tipo de falha no
pavimento é tipico de regides que possuem altas temperaturas, a aplicacdo de cargas
podem levar ao acumulo de pequenas deformacgdes plésticas na superficie do pavimento.
Por essa razdo, uma das maneiras de combater a deformagdo permanente na camada de
revestimento € proporcionando ao ligante asfaltico maior resisténcia, para isso € preciso

que este ligante seja mais rigido e/ou mais eldstico, permitindo que apds a aplicagcdo de
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carga o mesmo retorne a posicao inicial apds dissipacdo da mesma (SOBREIRO, 2014).
Virios fatores podem contribuir para o surgimento dos defeitos no pavimento: projeto,

execugdo das camadas, suporte das camadas que compdem o pavimento dentre outros.

Para o DNIT(2003), a deformagao permanente é caracterizada por depressao da
superficie do pavimento, acompanhada, ou nao, de solevamento, podendo ainda
apresentar-se sob a forma de afundamento pléstico ou de consolidagdo. Com tudo pode-
se dizer que a deformacgdo permanente ocorre em decorréncia da deformacado viscosa do
ligante asfaltico, juntamente com a deformacdo pldstica da estrutura mineral (material
pétreo) da mistura asfaltica, isto para problemas estruturais, mas este tipo de defeito pode
ser ocasionado por problemas ndo ligados a estrutura do pavimento e sim por problemas

funcionais.

No que diz respeito ao ligante para diminuir o surgimento desse tipo de defeito na
camada de revestimento € necessario aumentar a resisténcia ao cisalhamento, para isso
no que diz respeito ao ligante € importante que o mesmo seja rigido e eldstico o suficiente
para que ao ser aplicado carregamento, a mistura asféaltica seja,igualmente resistente e
eléstica o suficiente para que apds solicitacdo retorne a sua posi¢do original, evitando a
deformacao plastica na camada. Na Figura 1 € apresentado um esquema da ocorréncia da

deformacdo permanente por afundamento da trilha de roda.
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Figura 1 - Deformagdo permanente por afundamento da trilha de roda

Fonte: Autora (2018)

Outro tipo de falha comum nos pavimentos sdo as trincas por fadiga, também esta
relacionada ao trafego, onde a falha no pavimento pode surgir devido a aplicagdo de
cargas repetidas. Esse fendmeno pode ser entendido como o comprometimento do
pavimento devido as tensdes provocadas pelo fluxo de veiculos, chegando a provocar a
perda de resisténcia da camada de revestimento, levando a formacdo de trincas
superficiais. Apesar de ser considerado um defeito de superficie por se originar e se
desenvolver dentro ou préximo da camada de revestimento, ndo significa que os outros

componentes da estrutura nao tenham influéncia no seu desenvolvimento.

Segundo Shell (2003), a fadiga de um pavimento flexivel provoca trincas, que
possuem duas fases principais: (1) trincamento inicial e (2) propagacdo das trincas. As
trincas surgem devido as tensdes geradas pelo trafego e pela variagdo de temperatura e
praticas de construcdo. A trinca de origem térmica € mais provavel de ocorrer em regides
de clima frio, onde o asfalto apresenta um estado vitreo que reduz sua capacidade de

dissipacdo de carga (LESUEUR, 2009).

2.3  Reologia de ligantes asfalticos

Segundo Sobreiro (2014), a defini¢do de reologia como “estudo da deformacgao e
fluxo da matéria” foi proposta pela Sociedade Americana de Reologia por ocasiao de sua

fundagdo, em 1929. Estejam os materiais estudados na forma de liquido ou sélido, serdo
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estudados em termos de elasticidade e viscosidade. Por ser um material viscoelastico, o
ligante asfaltico pode apresentar tanto um comportamento eldstico como viscoso, ou
ambos, esses comportamentos serdo influenciados pela temperatura em que 0s mesmos
estejam submetidos. Por isso que a forma de estudo dos materiais sob o ponto de vista da
reologia, estd relacionada a relag@o tensdo versus deformacdo (ou mudanca de forma),
assim como o tempo de aplicacdo de carga e temperatura. O conhecimento dessas
propriedades podem contribuir para compreender o desempenho do ligante asfaltico puro

e modificado, quando submetidos a tensdo decorrentes do trafego de veiculos.

A importancia da reologia dos ligantes asfélticos se da pelas seguintes razdes

segundo Mothé (2009):

e Relacionar as propriedades reoldgicas com os defeitos na camada de
revestimento do pavimento;

e Diferenciar os asfaltos vindos de diferentes petrdleos e diferentes
processos de refino;

e Ajudar na selecdo das temperaturas para as operacOes de usinagem e

compactacdo da camada de revestimento asféltica.

Existem métodos empiricos de reologia para avaliacdo de ligantes asfélticos,
como por exemplo penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade Sayboltfurol,
recuperacdo eldstica e ductibilidade, apesar de serem ensaios antigos em sua maioria
ainda sdo muito utilizados no Brasil. No entanto ji existem novas especificacdes para
avaliacao do ligante asfaltico, como as conhecidas por SUPERPAVE, que apresentam

procedimentos diferenciados de ensaios de ligante e mistura.

Além de avaliar o desempenho mecanico do ligante asféltico seja ele puro ou
modificado sobre o ponto de vista da reologia ¢ de suma importincia estudar o
comportamento mecanico da mistura, para avaliar como este ligante se comporta quando
misturado com os agregados, compondo assim a mistura asfaltica. Diante disto, nesta
pesquisa serd estudado o comportamento dos ligantes puro e modificados e das misturas
asfélticas com os respectivos ligantes e assim avaliar e prever com melhor confiabilidade
o comportamento destes ligantes em campo na camada de revestimento do pavimento

flexivel.
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24 Polimeros modificadores de ligantes asfalticos

A modificacdo dos ligantes asfélticos surgiram da necessidade de melhorar o
desempenho e durabilidade dos pavimentos flexiveis, proporcionando assim o aumento
da vida util do pavimento e economia. Para Bernucci et al., (2007), nem todos os
polimeros podem ser adicionados ao ligante asféltico. Assim deve existir cuidado na
escolha do polimero a ser utilizado para evitar problemas de compatibilidade e estocagem

do material.

Os polimeros sdo substancias macromoleculares que podem ser obtidas de forma
natural (madeira, 6leo, fibra etc) ou podem ser obtidos artificialmente pela unido de
pequenas moléculas. Estes matérias sdo substancias que podem ser classificados de

maneiras diferentes, de acordo com a finalidade classificatéria, as principais sao:
a) Quanto a ocorréncia: Naturais ou Sintéticos;
b) Quanto a Preparacdo: Adi¢dao e Copolimeros;
¢) Quanto a Cadeia: Homogéneos e Heterogéneos;
d) Quanto a Estrutura: Lineares ou Tridimensionais;
e) Industrial: Elastdmeros, Plasticos e Fibras.

O aumento da temperatura em ligantes asfalticos modificados com polimero
aumenta a velocidade das reages quimicas. Os ligantes modificados por polimeros de
uma forma geral sdo menos sensiveis a temperatura e essa € uma das vantagens oferecidas
por esses modificadores. Para Negrao (2006) a temperatura na qual os polimeros sdo
passiveis de sofrer reacdo quimica € aquela na qual os mesmos perdem sua resisténcia

mecanica.

Os polimeros termosensiveis se classificam industrialmente como: plasticos.
Fibras e elastomeros. No entanto, a classificacdo menos académica e mais direcionada ao
meio rodovidrio, segundo DNIT(1998) sdo os polimeros termorrigidos, termoplésticos,

elastdmeros e elastomeros termoplasticos.

Os polimeros Termorrigidos ndo se fundem, degradam a uma determinada

temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecido a uma temperatura
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que depende de sua estrutura quimica (Negrao 2006). Exemplo tem-se a resina epoxi,
poliuretano e outros. Os termopldsticos: s@o os polimeros que se fundem e se tornam
maledveis reversivelmente quando aquecidos. Exemplo desse tipo de polimero tem-se o

polietileno, o policloreto de vinila etc.

Os polimeros Elastdmeros quando aquecidos se decompdem antes de amolecer, e
apresentam propriedades eldsticas que lembram a borracha. Como exemplo tem-se o SBR
entre outros (DNER,1998). Ja os elastdmeros-termopldsticos: ao serem aquecidos se
comportam como termopldsticos, mas em temperatura mais baixa apresentam

propriedades eldsticas. Tem-se como exemplo de polimero termo-plastico o SBS e o RET.

A utilizacdo de polimero dos mais diversos tipos e categorias, € uma pratica
comum, pois vdrias pesquisas tem mostrado que a modificagdo do ligante tem
proporcionado melhorias no desempenho da camada de revestimento asfaltica, devido
principalmente ao aumento da resisténcia a deformac¢do permanente, assim como também
proporciona uma reducio dos efeitos prejudiciais do envelhecimento do ligante asféltico.
Segundo Kalantar ef al., (2012) uma boa forma de melhorar o desempenho do ligante é
otimizando suas propriedades reoldgicas e os matérias poliméricos sdo 0s principais
modificadores. No entanto a escolha do material a ser utilizado serd de acordo com o tipo
de pavimento e de desempenho que se deseja obter. Para Zhu et al., (2014) a modificacdo
do ligante asféltico pode ndo ser a melhor op¢ao para melhorar a qualidade da Rodovia,

pois o problema pode nio estd na camada de revestimento e sim nas camadas subjacentes.

Apesar das melhorias proporcionadas ao ligante asféltico com a incorporacdo de
polimeros, em muitos casos tem-se o comprometimento da trabalhabilidade da mistura
durante a constru¢do da camada de revestimento. Por essa razdo uma das alternativas para
tentar solucionar esse problema é acrescentar a mistura aditivos que melhorem o
manuseio do material, atuando na viscosidade da mistura asféltica sem comprometer a
melhoria das propriedades reoldgicas. Dentre esses materiais pode-se citar o dcido
polifosférico, que tem sido bastante indicado por ser capaz de aumentar a qualidade do

ligante modificado com polimero (SOBREIRO, 2014).
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2.4.1 Principais polimeros utilizados na modificacio de ligantes asfalticos

Segundo Gama (2016), os polimeros mais utilizados atualmente na modifica¢ao

de ligantes asfélticos sdo:

e Borrachas sintéticas, conhecidos como elastdmeros termoplasticos (SBR
ou tribloco SBS por exemplo);

e Copolimeros termopldsticos, por exemplo o copolimero de etileno-acetato
de vinila (EVA) ou de moléculas relacionadas (etileno metacrilato, etileno
butilacrilato, etc);

e Poliolefinas, como o polietileno (PE) e o polipropileno (PP);

e Copolimero que ndo sdo termoplésticos como etileno, glicil metacrilato
(GMA) e um grupo éster (comumente metila, etila ou butilacrilato),
referenciados como Terpolimeros Reativos e Etileno (RET), devido a

supostas reacOes quimicas que ocorrem entre o ligante e o polimero.

Segundo Zhu et al., (2014) o uso de polimeros sintéticos na pavimentacao asfaltica
teve seu inicio apos a Segunda Guerra Mundial. Desde entio pesquisas (GAMA,2016;
SHIVOKHIN et al., 2012; POLACCO et al., 2004) foram e estdo sendo realizadas na
intencdo de melhorar ainda mais a qualidade dos pavimentos e as condi¢des de rolamento

para os usudrios.

Existem polimeros que ao serem misturados ao ligante asféltico ocorre reagdo
quimica, mas também existem polimeros que ao serem misturados com o ligante a mistura
€ apenas fisica. Para Shivokhin et al., (2012) os polimeros utilizados na pavimentagao
asfaltica como modificador do ligante, sdo classificados como “ativos” ou “passivos”,
referindo a compatibilidade entre os polimeros e os ligante. Os passivos s@o os polimeros
que ao serem misturados com o ligante ndo reagem quimicamente ocorrendo apenas uma
mistura fisica, os mais utilizados na pavimentacdo sdo: SBS, SBR, PE e EVA, ji os
polimeros ativos sdo os que reagem quimicamente com o ligante asféltico ao ser
misturado, por exemplo de polimero reativo aplicado na pavimentacao sao os polimeros
a base de Metracrilato de Glicidila (GMA). No Brasil os polimeros mais utilizados na
modificagdo de ligante asfiltico sdo: SBS, SBR, EUA e do tipo reativo (RET) (NEGRAO,
2006).
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2.4.2 Uso de Polimeros elastomeros termoplasticos

Elastdmeros Termoplésticos é a classe de mais utilizada em todo o mundo na
pavimentacgdo asféltica, e por essa razdo € a mais estudada na academia cientifica e pela
inddstria. O polimero mais conhecido desta classe é o copolimero tribloco de estireno e
butadieno SBS (AIREY, 2003). No Brasil este elastdmero € bastante utilizado e foi
adotado pela ANP n° 32 como padrdo para as especificacdes de ligantes elastomérico
modificado. Segundo a classificacdo da ANP n° 32 de 2007 para um ligante asféltico ser
considerado elastomérico, devem estar incluso em uma das trés classe: 50/77-E; 60/85-E
ou 65/90-E. Essa classificacdo € feita numericamente, através do Ponto de Amolecimento
minimo (°C) e pela Recuperacgdo Elastica (RE) minima a 25°C (%). Essas especificacoes
da ANP n°32 de 2007 foram normatizadas pela DNIT 129/2011. As especificacdes

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites da resolu¢do n°32 da ANP para ligantes 60/85-E

Ensaios na amostra Metodos Limites
Penetracao 25°C, 5s, 100g, dmm NBR 6576 40-70
Ponto de Amolecimento min., °C NBR 6560 60
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm, max, cP NBR 15184 3000

Viscosidade Brookfield a 155°C, spindfe 21, 50 rpm, max., cP NBR 15184 2000
Viscosidade Brookfield a 175°C, spindfe 21, 100 rpm, max., cP NBR 15184 1000

Ponto de Fulgor, min NBR 11341 235
Ensaio de separacao de fase, max., °C NBR 15166 5
Recuperacao elastica a 25°C, 20 cm, min., % NBR 15086 85
Variagao de massa, max., % ASTM D2872 1
Variagao do Ponto de Amolecimento, °C, max. NBR 6560 -5a+7
Percentagem de Penetracao original, min. NBR 6576 60
Percentagem de Recuperacgéao Elastica Original a 25 °C, min NBR 15086 80

No Brasil o polimero do tipo RET foi introduzido no mercado brasileiro no
segundo semestre de 2002 e, nesta ocasido, foi executado em um segmento experimental
na SP-330-Rodovia Anhanguera, qual € administrada pela concessiondria AutoBan

(NEGRAO, 2005).

Segundo Fernandes et al., (2008) no que diz respeito aos ensaios convencionais
de reologia, a modifica¢do do ligante com a adi¢do do copolimero SBS apresentou uma
reduc¢do da penetraciao, com o aumento da rigidez e aumento do ponto de amolecimento,

com esses resultados € possivel prever no que diz respeito a contribuicdo mecanica do
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ligante asfaltico na mistura, uma redug@o nos problemas de plastificagdo e deformacao

do pavimento por escoamento dos ligantes.

Um outro ponto de interesse a ser observado nos ligantes asfdlticos quando
modificados com o SBS houve aumento da resisténcia ao envelhecimento que ocorre no
material na usina e na aplicacdo em campo. Quanto as propriedades convencionais
Domingos e Faxina (2013) observaram em pesquisas anteriores a esta que a adi¢do do
copolimero SBS no ligante asfiltico reduziu a sensibilidade do ligante modificado ao
envelhecimento a curto prazo quanto ao ponto de amolecimento e a penetragao retida.
Apesar de o polimero SBS ser muito utilizado pela industria de ligantes modificados para
aplicagdo em pavimentos asfélticos, existem desvantagens relacionadas ao seu uso, as
principais dela € o alto custo e a separacdo de fase (GAMA, 2016). Por ser o modificador
asféltico mais utilizado na modificacdo de ligantes e apontado como o melhor em termos
de desempenho, existem pontos que devem ser estudados pois sdo considerados pontos

de falha.

Em 2008 o mercado de SBS foi atingido por uma queda de suprimento de betume,
o que afetou a produgdo de ligantes modificados por SBS em todo o mundo. A AMAP
(The Association of Modified Asphalt Producers) divulgou uma lista de modificadores
de ligante como alternativa em caso de futuros problemas de suprimento. Alguns dos
materiais citados foram: EVA (Copolimero de Etileno Acetato de Vinila); PPA (Acido
Polifosférico) podendo ser utilizado como modificador junto ao SBS ou como catalizador

com o polimero RET (Termolimero Elastomérico Reativo).

Como alternativa para solucionar os problemas de estabilidade dos oleofinicos, no
final dos anos 80 foram desenvolvidos copolimeros a base de etileno, contendo anéis
epoxi em sua cadeia, sendo atualmente comercializados como terpolimeros randonicos
de etileno, metacrilato de glicidila (GMA) e um grupo éster (normalmente, etil ou butil

acrilato) (POLACCO et al.,2004). Na Figura 2 é apresentado a estrutura quimica do RET.
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Figura 2 - Representacdo quimica do polimero RET
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A classificacdo de terpolimero significa que a cadeia possui trés tipos de

mondmeros diferentes na cadeia.

A reagdo quimica que ocorre entre o0 RET e o asfalteno presente no ligante

asféltico estd representado na Figura 3.

Figura 3 - Reacdo do asfalteno com o polimero do tipo RET
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A reacgdo entre o polimero RET e o asfalteno (do ligante asféltico) se da através
do copolimero Glicidil Metacrilato e esta € uma reacdo de adi¢do e portanto ndo gera sub-

produto como vapor d’agua ou gases volateis.

Gama et al., (2016) realizaram o uso do polimero reativo POLIMUL S-74
(Metacrilato de Glicidila-GMA). O teor de polimero adicionado foi de 1,8%. Um dos

objetivos do estudo era avaliar se o CAP 50/70 modificado por este polimero reativo
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poderia ser classificado segundo as especificacoes da ANP n° 32 para ligantes

elastoméricos 60/85-E.

Bulatovic et al., (2014), observaram que o ligante modificado aumenta a
recuperacao eldstica a altas temperaturas, essas andlises foram realizadas a partir dos
ensaios de reologia. Além disso, os ligantes estudados nesta pesquisa foram estocados a
elevada temperatura para observar separacdo de fase pela diferenca de ponto de
amolecimento. Os ligantes apresentaram 6timo desempenho a estocagem gragas a reagao
quimica entre o ligante e o terpolimero RET. Apesar do bom desempenho do ligante
modificado com polimero a base de GMA, € destacado na pesquisa o cuidado que se deve
ter com a gelificacdo de certos ligantes asfalticos pela adi¢do de maiores teores de
terpolimero reativo, que no caso dos estudos de Bulatovic et al., (2004) ocorreu com 1,9%

de EBA-GMA.

2.4.3 Polimeros nao reativos

Segunda principal categoria de polimeros mais utilizados para modificacdo do
ligante asféltico (POLACCO et al., 2015). Por a mistura do polimero ndo reativo ao
ligante asfédltico ocorrer sem reacdo quimica, ndo € preciso controle da reacio como
ocorre com os ligantes reativos, tornando a mistura mais pratica. Neste grupo existem os
termoplésticos que sdo a segunda principal categoria de polimeros utilizados na
modificacdo de ligantes asfalticos. Possuem um menor custo que os elastdmeros
termoplésticos, porém sdo muito diferentes em termos de desempenho, isto ocorre por

sua mistura com o ligante ser apenas fisica, sem que ocorra nenhuma reacao quimica.

A classe de termopléasticos possuem uma caracteristica de “plasticidade”.
Polimeros desta classe apresentam quando usados na camada de revestimento asféltica
aumento da rigidez e melhorias das deformacdes plésticas sobre as cargas de trafego
(POLACCO et al., 2015). As poliolefinas sdo uma categoria do grupo dos termoplasticos

e sao muito estudadas na modificacdo de ligantes asfalticos.

Segundo Polacco et al., (2005) devido aos beneficios e ao baixo custo, vérios
materiais da categoria das poliolefinas, ja foram e sdo estudados para modificar asfalto,
alguns desses materiais sdo: polietileno (PE). Polipropileno (PP), polietileno de alta

densidade (HDPE ou PEAD) e polietileno de baixa densidade linear (LLDPE ou
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PELBD). A compatibilidade das poliolefinas com os ligantes asfélticos € baixa, devido a

natureza nao polar e aromédtica desses materiais.

Pérez-Leme et al., (2006) estudou misturas de HDPE a ligante asfaltico e analisou
diversas misturas com variados teores de HDPE, variando de 1% a 5% por peso de HDPE
e realizou testes de estabilidade a estocagem. Nas andlises reoldgicas feitas antes e apds
a estocagem constataram que hd uma clara diferenciacio entre as propriedades reoldgicas
dos ligantes modificados apds a estocagem. Observaram um elevado grau de inchamento
do polimero que mesmo misturado a alta temperatura, o polimero ndo se envolve na

matriz do ligante asféltico.

Gama et al., (2016) avaliaram misturas asfalticas modificados com o teor de 0,3%
de HDPE e observaram que antes e apds o RTFO as misturas apresentaram um aumento
de rigidez e ndo apresentou recuperagdo eldstica, confirmando que este tipo de mistura
nido tem caracteristica elastomérica. Apesar dos bons resultados das misturas com
incorporacdo de HDPE, os autores observaram que quando associados ao 4cido

polifosférico e ao polimero reativo os resultados reolégicos foram superiores.

2.4.4 Acido polifosférico como modificador de ligantes asfalticos

O 4cido polifosforico (PPA116%) é um oligdmero do 4cido fosférico, a producao
de PPA com um grau de pureza elevado pode ser feito tanto pela desidratacdo do 4cido
fosforico quanto pelo aquecimento de pentéxido de fésforo disperso em dcido fostorico

(MASSON, 2008).

Segundo Baugardnet et al., (2005) a primeira patente (US3751278%) que descreve
as modificagdes do ligante asfiltico com a adicdo de dcido fosférico, foi publicada em
1973. Desta forma, desde os anos 1970 o PPA tem sido utilizado como um modificador
nao polimérico de ligantes asfalticos, proporcionando melhoria nas propriedades
reoldgicas, como aumento na temperatura alta do grau de desempenho (PG) a alta
temperatura (FEE et al., 2010; D’ANGELO, 2012; PAMPLONA, 2013), acréscimo do
ponto amolecimento e reducdo dos valores de penetracdo e aumento dos valores de

viscosidade rotacional (ORANGE et al., 2004, LEITE et al., 2004).

A modificacdo do ligante asféltico pode ser realizada por qualquer 4cido fosfoérico.

Existem vérios graus de acido fosférico encontrados no mercado, contendo diferentes



35

quantidades de 4cido ortofosférico, tais com 50; 75; 85 e 100%. No entanto os acidos

polifosforicos podem conter quantidades de 105 a 116% de dcido (ARNOLD, 2008).

O composto bésico utilizado para a produ¢do de 4cido polifosférico (PPA) € o
pentoxido de fésforo (P,05) e o acido fosférico (H;PO,), sendo disponivel em varios
graus. No entanto, o grau pode gerar confusdo, pois pode exceder os 100%. Na Tabela 2

sdo apresentados alguns exemplos.

Tabela 2 - Graus do acido fosforico

Acido Fosférico Férmula P,05(%) Acido Fosférico
(%)
Orto H;PO, 72,4 100
75,9 105
Piro H,P,0, 79,4 110
Tri HsP304, 82,6 114

Na Tabela 2, pode ser observado que o 4cido ortofosférico (110%) contém 79,4

P05

% de P,0s5 calculado a partir da relacdo do peso molecular de T
3 4

. O grau de 4cido

fosforico € obtido pela relagdo entre os teores de P,05 do d4cido em questao com o P,05
do 4cido ortofosforico (100%). Desta forma, para o acido pirofosforico a relagdo 79,4 /
72,4 determina o grau de 4cido fosférico de 110% (MASSON, 2008). Este método de

célculo ¢ aplicado para todos os dcidos existentes, inclusive o PPA116%.

Virios estudos foram realizados objetivando esclarecer melhor o mecanismo de
interacdo entre o ligante asféltico e o modificador (PPA). Pamplona et al., (2012)
avaliaram o efeito da adi¢cdo de teores de PPA (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0) ao ligante asféltico de
diferentes fontes, com diferentes composi¢des quimicas e de diferentes graus de
desempenho. Essas amostras de ligantes modificados foram submetidas a ensaios de
reologia para determinacdo do PG (Grau de Desempenho) e ao ensaio de MSCR. Com
iSso 0s autores observaram que em funcdo da sua composi¢do quimica, alguns ligantes
adquiriram maiores ganhos com menor consumo de dcido polifosférico (PPA), enquanto

que outros ligantes necessitam de maior consumo de PPA.
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Gama et al., (2016) por meio de estudos de ensaios reoldgicos, observou que a
modificacdo de ligantes asfilticos com PPA leva ao aumento da rigidez do ligante, pelo
aumento da viscosidade e ponto de amolecimento. Desta forma os autores concluem que
a modificacdo do ligante melhora a resisténcia a deformacao permanente, principalmente

a elevadas temperaturas.

Para Pamplona et al., (2013) ao avaliar curvas de vida de fadiga, observou que a
medida que ouve o aumento da deformacao aplicada, os ligantes modificados com o PPA
passaram a ser mais sensiveis e portanto resistiam menos a deformacgdo, diminuindo a
vida de fadiga. Conclui-se, portanto, que o uso do dcido polifosférico se mostra favoravel
nos casos em que o pavimento esteja sujeito a pequenas deformagdes, ou seja pavimentos

sujeitos a deformacdes elevadas ndo seriam beneficiados por este modificador.

Estudos feitos por varios autores como Kodrat et al., (2007); Martin et al., (2006)
e Gama et al., (2016) apontam que o uso do 4cido polifosférico ndo estd restrito a
modificacdo individualmente, a adi¢do do PPA pode ser feita também como acelerador
da reag@o quimica entre o terpolimero reativo e o ligante asfaltico, resultando também na
diminui¢do do teor de polimero ou chegando a combinar com outros polimeros como por

exemplo o SBS.

Como dito anteriormente, os ligantes asfélticos podem ser modificados por
diversos tipos de polimeros reativos ou ndo e por 4cidos polifosféricos de forma
individual ou em conjunto. Para Lesuer (2009) o uso do acido polifosforicoao ligante ja
modificado por polimero, pode ser mais eficiente que o uso destes modificadores

separadamente.

Estudos realizados por Domingos e Faxina (2013), mostraram que a adi¢do de
teores de &cido polifosférico (0,5%) ao ligante asféltico j4 modificado por SBS
possibilitou diminuir 1,5% do teor de SBS, preservando o PG (Performace Grade),
mesmo com a reducgdo do teor de polimero. Os ligantes asfalticos modificados com SBS
e 4cido polifosforico, apresentaram melhor comportamento frente a susceptibilidade a
deformacdo permanente quando comparados com ligantes modificados somente com o
copolimero SBS. Segundo Domingos e Faxina (2015) as propriedades de recuperacdo
elastica e fluéncia através do ensaio MSCR para um ligante modificado por 1,3% de acido
polifosférico (PPA) e comparou com outro ligante modificado com a composi¢do de

1,3% de Evaloy EP4170 (polimero reativo) e 0,3% de PPA. As andlises foram realizadas
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com vdrias temperaturas. Os resultados mostraram que as modificagdes apresentaram
melhoras nas propriedades estudadas do ligante, melhorando a elasticidade e o ligante
modificado pela adi¢do de RET e PPA apresentou resultados mais expressivos, segundo
os autores o dcido polifosférico ajudou a manter o comportamento eldstico mesmo com

0 aumento da temperatura e variacdo de tensao aplicada.

Polacco et al., (2015) propuseram que a combinagao de poliolefinas com RET,
podendo ser estudada como forma de obter o beneficio de estabilizar a poliolefina a
estocagem e otimizar o uso do RET. No entanto Segundo Gama (2016) essa combinagao
nao havia sido testada até Varela et al., (2016) estudar e propor a co-modificacdo do
polimero RET a base de GMA (Polimul S74) com diferentes teores de HDPE (Polimul

SX-500) de 0,1 a 1,0%, utilizando ainda o 4cido polifosférico como catalizador.

O resultados de Varela et al., (2016) avaliaram as propriedades reoldgicas e
observaram que os modificadores ao serem adicionados ao ligante asféltico modificaram
suas propriedades elasticas e de rigidez, houve ainda aumento da consisténcia do ligante
asféltico e de seu ponto de amolecimento. No entanto os autores constaram que devido a
alta consisténcia viscosa da mistura asfaltica podem ser necessdrias altas temperaturas de

usinagem e compactagdo, podendo assim dificultar a trabalhabilidade com o ligante.

Grande (2011) estudou as propriedade mecanicas de misturas asfélticas
produzidas com ligantes asfalticos modificados com diferentes teores de 4cido
polifosférico (PPA) e com isso observou que ocorreu quando comparado com o ligante
puro um aumento da rigidez, na flexibilidade, na resisténcia a tragdo e diminuicio da
susceptibilidade ao dano por umidade nas misturas com o ligante modificado. J4 Nuiez
et al. (2012), estudou o comportamento mecanico de misturas asfalticas com ligantes
modificados pelo copolimero SBS, com e sem a adicdo de PPA, observou que houve
também aumento da rigidez e da resisténcia a tragdo, sendo que as misturas que continham
ligante modificado com SBS e PPA apresentaram um aumento de 50% a mais no
resultado da resisténcia a tragdo, quando comparado com a mistura de referéncia. Na
avaliacdo do dano a umidade das misturas, o autor verificou que as misturas com ligante

modificado sdo pouco susceptiveis a umidade.

Bernnet & Martin (2012) avaliaram as propriedades mecénicas de misturas
asfalticas, com ligantes asfalticos modificados com 4,25% SBS, sem a presenca de 4cido

e com a presencga do acido polifosférico (0,5% PPA+2,5% SBS), no estudo os autores
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concluiram que a resisténcia a deformacao permanente e a fadiga foram semelhantes para
as misturas estudadas. Apesar do resultado dos ensaios mecanicos das misturas terem
dado semelhantes, os ensaios que avaliaram os ligantes modificados (MSCR), apontaram
maior tolerdncia a deformagdo permanente para o ligante modificado com apenas o

copolimero SBS.

Segundo Sobreiro (2014) foram realizadas pesquisas em Otdrio, mediante pista
experimental, sugeriram que o uso do acido polifosférico (PPA) pode prevenir as trincas
longitudinais que podem ocorrer entre as faixas de trafego, dependendo da formulagdo
utilizada. A pista experimental foi construida no Canad4, no ano de 2003 e foi feita uma
avaliacdo ap0s trés anos de concluida, foi observado que ndo ocorreu nenhum tipo de
trincamento no pavimento e também foi observado o bom desempenho das misturas

modificadas.

Gama (2016) avaliou o comportamento mecanico de misturas asfalticas com
ligantes modificados com 1,8%S74+0,3%SX500+0,15%PPAe comparou os resultados
obtidos com misturas asfdlticas com ligante puro. Conclui-se que a resisténcia a
deformacdo permanente, a tragdo e a resisténcia a fadiga das misturas com o ligante
modificado foram bem melhores, chegando a apresentar uma resisténcia a deformacao
permanente 34 vezes maior do que a mistura de referéncia. Também foi observado na
pesquisa a melhora da elasticidade da mistura, estudado através do ensaio de mddulo
dinamico (MD). Com essa analise foi verificado que a mistura com o ligante modificado
sob elevado volume de trafego e alta temperatura a mistura mantém sua elasticidade e
diminui a rigidez, enquanto que sob baixo volume de trafego a mesma se mantém mais

rigida, evitando assim a deformac¢do permanente.

2.4.5 Consideracoes finais da fundamentacio tedrica

Nesta revisao foi possivel observar a importancia dos polimeros reativos, nao
reativos e do 4cido polifosforico, como alternativas de modificadores para o ligante
asféltico, por apresentarem estabilidade a estocagem, devido a ocorréncia de reagdo
quimica entre o ligante asféltico e o modificador. Contudo, problemas de gelificacao do
ligante restringem os teores que podem ser utilizados, tornando o desempenho desses
modificadores inferior a dos elastdmeros termoplasticos. Desta forma, a proposta desta

pesquisa € o uso combinado de um polimero reativo EMA-GMA com um polimero ndo
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reativo (poliolefina HDPE) associados a incorporagao de dcido polifosférico (PPA116%)

ao ligante asféltico convencional 50/70.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contém informacdes sobre os procedimentos de laboratério adotados
e os resultados obtidos com a caracterizacdo dos materiais utilizados (agregado e ligante),
que serviram como informacdes preliminares para as etapas de andlise do comportamento
mecanico das misturas asfélticas. As atividades foram realizadas segundo o que estd
descrito no fluxograma da Figura 4, em conformidade com 6rgaos reguladores Nacionais

e Internacionais (ABNT, DNIT, AASHTO e ASTM).

Figura 4 - Fluxograma de ensaios

Aquisicio dos Materiais: CAP 50/70, Ligante 55/73-E,
Agregados, Polimul §74, Polimul 5X-500 e PPA116%
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O método experimental foi dividido em trés etapas. A primeira foi a caracterizacao
e posterior classificacdo dos materiais utilizados (ligantes asfélticos, agregados graidos
e middos). Esse estudo foi de grande importancia para o conhecimento dos materiais e
fundamental para a etapa seguinte, a de dosagem da mistura asféltica, e posteriormente
0s ensaios mecanicos, concluindo com as andlises dos resultados. Todas essas etapas
serdo detalhadas neste capitulo. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de

Engenharia de Pavimentos — LEP sediado na Universidade Federal de Campina Grande.

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram: CAP 50/70, CAP 55/75, agregados graidos Brita
19mm, 12,5mm e agregados mitdos areia e o p6 de pedra. Foram utilizados também dois

polimeros (PolimulS74, PolimulSX500) e um 4cido polifosforico (PPA116%).

3.1.1 Ligante asfaltico

Os ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa foram: o ligante puro 50/70 cedido
pela empresa Rocha Cavalcante, o ligante modificado 55/75 cedido pela empresa JBR

Engenharia.

Os Ensaios de reologia empirica e de misturas asfaltica, foram realizados na

Universidade Federal de Campina Grande.

3.1.2 Modificadores do ligante asfaltico
Foram utilizados nesta pesquisa, dcido polifosférico e dois tipos de polimero:
a)  Acido Polifosférico (PPA) a 116%;

b) Terpolimero Reativo (RET) de Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de
Glicidila (EMA-GMA), com teor de GMA de 6%, comercialmente denominado Polimul
S74®;

C) Polietileno de Alta Densidade (PEAD), comercialmente denominado

Polimul SX-500®;

Os modificadores foram fornecidos pela PRANA Petroquimica Ltda.
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3.2 Métodos

A avaliacdo do desempenho dos ligantes, foi realizada a partir da caracterizagao
empirica, ensaios com agregados e testes mecanicos em amostras dosadas segundo a

metodologia SUPERPAVE.

3.2.1 Composicao dos ligantes asfalticos com os modificadores

Com o intuito de analisar se os ligantes modificados se caracterizavam como
ligantes elastoméricos do tipo 60/85-E foi utilizado como parametro as especificacdes da
resolucdo n° 32 de 21 de setembro de 2010 da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) —

Regulamento técnico ANP n° 04/2010 para ligantes asfalticos elastomérico.

3.2.2 Determinacio do teor de polimero reativo e nio reativo

Pesquisas realizadas utilizando polimero reativo na modificacdo de ligantes
asfélticos sugerem que esteja na faixa de 1,5 a 2,5% por peso de material para que as
propriedades eldsticas sejam alcancadas com seguranca sem que oOcorra
comprometimento do ligante. O polimero reativo Polimul S74®; foi utilizado o teor de
1,8 com base em pesquisas bibliograficas (PALACCO et al., 2015; GAMA et al., 2016;
VARELA et al., 2016).

O polimero ndo reativo Polimul SX500® foi utilizado como co-modificador para
o ligante junto ao Polimul S74® e o Acido Polifosférico (PPA106%). Com base em
pesquisas anteriores a utilizacdo deste polimero se deu no teor de 0,3% (GAMA et al.,

2016) por peso de ligante.

3.2.3 Determinaciao do teor de acido polifosforico

O 4cido polifosférico foi utilizado de forma a otimizar o uso do Polimul S74®,
nos teores de 0,15%, 0,3% e 0,5% por peso de ligante. Os dois primeiros teores foram
estudados por Gama (2016), analisando o comportamento mecanico dos ligantes e apenas
0 comportamento mecanico da mistura com o teor de 0,15% PPA. Nesta pesquisa o teor
de 0,15% PPA foi novamente testado para andlise do comportamento do ligante e da
mistura asfaltica com outros tipos de agregados. Foram estudados também os teores 0,3%
e 0,5% PPA, para avaliar o comportamento mecanico com teores mais elevados de 4cido

polifosférico (PPA).



43

3.2.4 Determinacao das composicoes de mistura

Para o desenvolvimento da pesquisa as misturas CAP-polimeros foram realizadas
adicionando ao CAP puro 1,8% do Polimul S74, 0,3% do Polimul SX500 e 0,15; 0,3 e
0,5% do PPA.

Para avaliar as propriedades mecénicas do ligante convencional 50/70 do ligante
modificado 55/75 e do ligante 50/70 modificado por polimeros e 4cido polifosférico, cada
um com os seus respectivos teores de modificadores, foram divididos em grupos

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Ligantes e teores de polimeros utilizados na modificacio do ligante asféltico.

Polimul  Polimul SX PPA Ligante Asfaltico Ligante Asfaltico

Grupos S74 500 116% 50/70 55/75
A _ _ _ 100% ~
B _ _ _ _ 100%
C 1,80% 0,30% 0,15% 97,75% _
1,80% 0,30% 0,30% 97,60% _
E 1,80% 0,30% 0,50% 97,40%

O grupos foram nomeados de “A” a “E” conforme detalha na Tabela 1: (i) Ligante
puro 50/70, denominado “A” utilizado como base para verificacdo do efeito dos
modificadores; (i1)) Amostra “B” Ligante modificado 55/75 ja encontrado no mercado
utilizado também como base para verifica¢do do efeito dos modificadores; (iii) Amostras
“C”, “D” e “E” fixando 1,8% de Polimul S74® e Polimul SX-500® e variando o teor de
0,15%, 0,3% e 0,5% de PPA respectivamente.

A mistura asféltica dos polimeros e do dcido com o ligante asféltico puro foi
realizada em laboratorio utilizando um agitador mecanico com rotacao de 500rpm. O
ligante asféltico foi aquecido a uma temperatura entre 160 - 165°C essa temperatura foi
mantida durante todo o processo. A ordem de adi¢ao dos modificadores ao ligante 50/70
se deu na ordem apresentada na Tabela 4, respeitando os tempos de mistura especificados.

Todo esse processo de mistura teve como base a pesquisa Gama et al., 2016.
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Tabela 4 - Tempos de mistura dos polimeros Polimul S74, Polimul SX500 e PPA116%

Amostra Polimul S74 Polimul SX 500 PPA 116 %
A _ _ _
B _ _ _
C 1h 30min 30min
D 1h 30min 30min
E 1h 30min 30min

ApO6s o processo de mistura, os ligantes com adi¢do de Polimul S74®, Polimul
SX-500® e PPA 116% foram submetidos a um processo de cura realizado em estufa a
160°C por 12 horas, para simular o processo industrial de espera para aplicacdo em campo

(PEREZ-LEPE et al., 2006; JASSO et al., 2015; GAMA et al., 2016).

3.2.5 Ensaios com os ligantes

Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica e reoldgica das amostras de CAP
50/70, CAP 55/75 e CAP modificado com diferentes teores de Polimul S74®, Polimul
SX-500® e PPA 116%. Na Tabela 5 apresenta as normas utilizadas para a realiza¢ao dos

€nsaios.

Tabela 5 — Normas dos ensaios de caracterizacao fisica e mecanico dos ligantes

asfalticos
Ensaios Métodos
Viscosidade Rotacional NBR 15184/04
Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/2010
Penetracdo DNIT ME 155/2010
Recuperacdo Eléstica DNIT ME 130/2010

3.2.5.1 Envelhecimento de ligantes asfalticos

O envelhecimento de um ligante asféltico pode ser definido como sendo o
processo de enrijecimento que o mesmo sofre durante a usinagem, estocagem, aplicacao
e em servico, onde haverd alteracdes de suas caracteristicas mecanicas além das quimicas
e reoldgicas podendo causar um aumento na sua consisténcia. Testes s@o feitos para
avaliar as propriedades relacionadas a durabilidade do ligante asfaltico, nesta pesquisa foi

feito o ensaio para simular o envelhecimento a curto prazo, este tipo de envelhecimento
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ocorre durante a mistura do ligante com os agregados e durante a aplica¢do da mistura no

pavimento.

3.2.5.2 Envelhecimento de ligantes asfalticos a curto prazo

Este tipo de envelhecimento é devido ao processo de usinagem, transporte e
compactagdo da mistura asfaltica no pavimento flexivel. Durante estas etapas, o ligante
asfaltico € exposto a altas temperaturas. O ensaio que simula o envelhecimento do ligante
asfaltico por oxidag@o e evaporacdo a curto prazo € o Rolling Thin Film Oven Test
(RTFO), regido pela ASTM D2572/2010. O envelhecimento € avaliado neste ensaio com
base nas alteracdes das propriedades medidas antes e apds o procedimento e pela

porcentagem de massa antes e apos 0 processo.

No ensaio RTFO, oito recipientes cilindricos de vidro contendo 35 gramas de
ligante sdo fixados em uma prateleira vertical rotativa (Figura 6). Durante este ensaio, o
ligante asféltico flui em volta da superficie interna de cada recipiente, com ar pré-
aquecido periodicamente soprado dentro de cada um dos oito jarros jd fixados. A amostra
de ligante circula nestes recipientes durante 85 min a temperatura de 163°C. O efeito do
envelhecimento do ligante € avaliado com base nas alteracdes das propriedades medidas
antes e apds o procedimento e pela porcentagem de massa antes e apds o processo. Na
Figura 5 € possivel observar o equipamento que foi utilizado no envelhecimento a curto

prazo dos ligantes estudados.

Figura 5 - Equipamento do RTFO (LEP/UFCQG)

Fonte: Autora (2018)
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3.2.6 Ensaio de penetraciao

O ensaio de penetragdo classifica o ligante asfaltico quanto a sua dureza, € regido
pela norma DNIT-ME 155/2010 ou NBR 6576/2007. Neste ensaio é determinado a
profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha da massa 100g penetra
verticalmente em um volume padronizado de cimento asféltico, com duragdo de cinco
segundos em uma amostra de ligante a uma temperatura de 25°C. O ensaio de penetracdao
foi realizado duas vezes, com cinco furos em cada amostra, para todos os tipos ligantes

utilizados na pesquisa. O aparelho utilizado para a realizacao do ensaio € o Penetrometro.

3.2.7 Ponto de amolecimento

Este ensaio € normatizado pelo DNIT ME 131/2010 ou pela NBR 6560/2008.
Neste ensaio o ponto de amolecimento € a mais baixa temperatura na qual uma esfera
metdlica padronizada pesando 3,50g em média, atravessa um anel também padronizado
e cheio com material betuminoso, percorrendo um deslocamento de 25mm, sob condicdes
especificas encontradas na norma. O ponto de amolecimento serd a média das
temperaturas na qual as duas esferas, envoltas pelo ligante asfaltico deslocam-se e tocam
a placa de fundo no aparelho de ensaio. Nesta pesquisa o ensaio foi realizado com duas

esferas em cada amostra, e o resultado é a média desses valores.

3.2.8 Recuperacio elastica

O ensaio de recuperacdo elastica € preconizado pela norma DNIT ME 130/2010
ou NBR 15086/2006. Esta medida mostra a capacidade que o ligante asfaltico possui de
recuperacao eldstica, apds a interrup¢ao mecanica da tracao a velocidade de Scm/min e a
25°C, a amostra € seccionada ao meio e observa-se ap6s 60 min a distancia de retorno
elastico obtida. O ensaio de recuperacdo elastica € utilizado como uma medida
classificatdria para ligantes elastoméricos, ou seja ligantes asfalticos que possuem em sua
composi¢do polimero elastomérico. Sendo assim Ligantes asfélticos puros possuem uma
recuperagdo eldstica proximo a zero. No ensaio a amostra de ligante asféltico € tracionada
auma distancia de 20 cm a uma velocidade de 5 cm/min, apOs a tragdo a amostra € cortada
ao meio e observasse apds 60 min a distancia de retorno elastico obtida. A relacdo em
porcentagem, da distancia inicial e final apds a recuperagdo € a recuperacdo eldstica
propriamente dita. Foram realizadas trés medidas de recuperacdo eldstica, na presente
pesquisa sendo a média desses valores o resultado adotado. Nas Figuras 6 e 7 sdo

apresentadas algumas das etapas do ensaio de recuperacio eldstica.
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Figura 6 - Ensaio de recuperacio eléstica

Fonte: Autora (2018)

Figura 7 - Ensaio de recuperacgdo eldstica

Fonte: Autora (2018)

3.2.9 Adesividade

As misturas asfélticas podem ter o seu comportamento mecanico influenciado pela
umidade, de tal forma a comprometer a sua utilizacdo na pavimentacdo. Essa influéncia
da umidade pode provocar na mistura asfaltica a perda de adesao e coesdo entre o ligante
betuminoso e o agregado. A perda de adesao devido ao deslocamento do filme de asféltico
pela presenca de dgua entre o asfalto e o agregado, e a perda de coesdo se d4 devido a

perda de resisténcia e integralidade da mistura na presencga de dgua.

A avaliacdo a susceptibilidade das misturas asfalticas a umidade sdo empregados,
normalmente, dois ensaios em laboratorio: o de adesividade do agregado graido DNER-
ME 078/94 — e a resisténcia ao dano por umidade induzida nas misturas asféltica

(AASHTO T283, 1994).
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O ensaio de adesividade avalia visualmente o deslocamento da pelicula de ligante
asféltico que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante é submetida, a 40°C,

a acdo da dgua destilada, durante 72 horas.

3.2.10 Viscosidade rotacional

Importantes na caracterizacdo dos ligantes asfélticos, sejam eles puros ou
modificados, as medidas de viscosidade contém informacdes sobre as propriedades de
processamento, misturas e até mesmo lancamento do ligante asféltico. O ensaio para
determinar a viscosidade dos ligantes asfalticos desta pesquisa, foi realizado em um
viscosimetro rotacional do tipo Brookfild, modelo DVII+ acoplado a um computador de

temperatura thermosel (Figura 8).

O ensaio foi preconizado pela norma ABNT NBR 15184/2007, considerando as
temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C com velocidades de 20, 50, e 100 rpm,
respectivamente. O equipamento Brookfield, tem a finalidade de determinar as
propriedade reoldgicas dos ligantes asfélticos tanto convencionais quanto modificados

durante o manuseio e a usinagem da mistura asfaltica a altas temperaturas.

Figura 8 - Viscosimetro rotacional Brookfield (

LEP/UFCG)

|

i

Fonte: Autora (2018)

33 Dosagem superior performing asphalt pavements (SUPERPAVE)

A metodologia Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) foi
desenvolvida pelo Strategic Highway Research Program (SHRP). O objetivo principal
desta metodologia atender e minimizar a deforma¢do permanente, trincas por fadiga e
variacdo de temperatura. Pesquisas como a de Cominsky et al., (1994) diz que esta

metodologia tem como principal finalidade desenvolver uma mistura econdmica de
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ligante asféltico e agregado que alcance um nivel de desempenho compativel com as
demandas de trdfego, ambiente e estrutura do pavimento. Esta metodologia consiste,
basicamente, em estimar o teor de ligante asféltico por meio da fixacdo do volume de
vazios que € de 4%, conhecendo-se a granulometria, massa especifica e absor¢ao dos
materiais disponiveis. Neste trabalho, entende-se o procedimento de dosagem como parte
da metodologia, por isso, os resultados de caracterizacdo de agregados para dosagem,

assim como o procedimento serdo apresentados como etapas metodoldgicas.

34 Propriedade fisicas e mecanicas dos agregados

Todos os ensaios realizados nesta pesquisa, foram executados no Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade

Federal de Campina Grande (UFCG).

3.4.1 Caracterizacao dos agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram cedidos pela empresa Rocha
Cavalcante com sede em Campina Grande-PB. Os agregados fornecidos para as misturas

de concreto asfaltico foram: Brita #19, Brita#12.5, P6 de Pedra e Filler (cal hidratada).

Os ensaios realizados para caracterizacdao dos agregados estdo listados na Tabela

Tabela 6 - Ensaios de agregados e especificacdes

ENSAIOS NORMA

Analise granulométrica dos agregados por DNIT - ME 083/98
peneiramento

Massa especifica real dos agregados graiudos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados miudos DNIT - ME 084/95
Absorcao DNIT - ME 081/98
Abrasao “Los Angeles” DNIT - ME 035/98
Indice de Forma DNIT-ME 086/94
Angularidade ASTM C 1252/17

Adesividade DNIT-ME 078/94
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3.4.2 Granulometria

De acordo com a norma ABNT 9935/2005, o termo agregado é definido como
material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, com dimensdes e

propriedades adequadas para produc@o de mistura asféltica.

O ensaio de granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizado
segundo a norma DNIT-ME 083/98, com peneiras de malhas de abertura 0,075mm,
0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm e 19,1mm. O material utilizado
quando necessério deve ser colocado em estufa a 110 °C por 4 horas para a retirada da
umidade antes do peneiramento ser realizado manualmente. Este ensaio é uma etapa
importante e necessdria para o processo de dosagem da mistura asféltica, a distribui¢do

granulométrica dos agregados influencia no comportamento dos revestimentos asfalticos.

A Tabela 7 e a Figura 9 apresentam a distribui¢@o dos tamanhos das particulas dos

graos dos materiais utilizados nesta pesquisa.

Tabela 7 - Distribui¢do granulométrica por peneiramento (% retida)

Peneira Peneira Brita 19mm Brita 12,5 mm Areia P6 de pedra
) (mm) (%) (%) (%) (%)
1% 38,1 - - - -

| 25,4 - - - -
34 19,0 1,79 - - -
1/2° 12,7 52,46 - - -
3/8 9,5 37,45 11,67 1,25 -
N° 4 4,76 7,93 79,53 3,25 0,43
N° 10 2,00 0,10 8,46 5,29 14,30
N° 40 0,42 0,03 0,09 61,20 41,72
N° 80 0,177 0,03 0,04 25,01 18,53
N° 200 0,074 0,05 0,09 3,33 14,09

Passante 0,15 0,13 0,67 10,94
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Figura 9 - Curva granulométrica dos agregados
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A curva de granulometria representa a distribui¢c@o, em porcentagem, dos diversos
tamanhos de graos. Por meio da anélise granulométrica € possivel conhecer os agregados
1soladamente, para assim poder compor a mistura ideal para o dimensionamento do
pavimento. Observa-se que a curva granulométrica dos agregados (brita 12,5 ¢ 19mm)
possuem caracteristicas de graduacdo uniforme. A areia apresentou caracteristicas
préximas ao p6 de pedra por ter uma granulometria continua e com baixa diversificagao

das particulas e as mesmas apresentarem uma graduacdo pequena.

3.4.3 Absorcao e densidades dos agregados gratdos

A porosidade de um material € normalmente indicada pela quantidade de 4gua que

ele absorve quando imerso.

A absor¢do é uma relacdo entre a massa de dgua absorvida pelo agregado graido
apos 24 horas de imersdao (DNER-ME 081/98) a temperatura ambiente e a massa inicial
de material seco, sendo determinada para permitir o cdlculo das massas especificas, real

e aparente do agregado.

A expressdao densidade, € de uso comum na engenharia, refere-se a massa
especifica. Segundo Pinto (2000), as relagdes entre quantidade de matéria (massa) e
volume sdo denominadas massas especificas. No estudo dos agregados, sdo definidas trés

tipos de massa especifica: real, aparente e a massa especifica efetiva.
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Massa especifica real

A massa especifica real, em g/cm3, é determinada por meio da relacdo entre massa
seca € o volume real. O volume real entdo € constituido por o volume dos sdlidos,

desconsiderando o volume de quaisquer poros na superficie do agregado.

Massa seca (1)

Gsa =
sa Vol.real

Onde:

Vol. Real = volume da particula sélida do agregado

Massa especifica aparente

A massa especifica aparente, em g/cm3, € determinada quando se considera o
material como um todo (forma aparente), sem descontar os vazios. E calculada dividindo-

se a massa seca pelo volume aparente do agregado (expressao 2).

Gsb = Massa seca (2)

- Vol.aparente
Onde:

Vol. Aparente = volume do sélido + volume do poro permeavel a dgua.

Massa especifica efetiva

A massa especifica efetiva, em g/cm?. E determinada segundo Bernucci (2007),
quando se trabalha com misturas asfélticas cujo teor de ligante asféltico é conhecido. A
mesma € calculada mediante da relacio entre massa seca da amostra e o volume efetivo

do agregado, conforme a expressao 4.

Massa seca 3)

Gse = —————
s¢ Vol.efetivo

O ensaio foi realizado seguindo a norma do DNIT — ME 081/98. Foram separadas
amostras de 3.000g de brita 19mm e 2.000g de brita 12,5mm sendo, em ambas,
desprezado todo o material passante na peneira 4,8mm por meio do peneiramento a seco.

Cada amostra foi lavada sobre a peneira 4,8 para retirada de p6 e impurezas e colocadas



53

em estufa a 110°C. Apdés ser resfriada a temperatura ambiente entre 1 e 2 horas, cada

amostra foi colocada em imersdo a temperatura ambiente por 24 horas.

Como preconizado a norma, apés as 24horas o material foi retirado e seco
superficialmente para verificar a massa imida. Em seguida colocado em um recipiente

para verificacdo da massa submersa.

Logo apds essa verificac@o, o material foi colocado novamente em estufa por mais

N

24 horas, resfriado a temperatura ambiente e verificada sua massa seca, para
posteriormente obter a densidade aparente e a absorcao dos agregados.

3.4.4 Densidade do Agregado Mitado

O ensaio de massa especifica do agregado miudo foi realizado com a areia e o p6
de pedra seguindo a norma NBR NM 52/2002, a qual determina a massa especifica real

€ aparente.

3.4.5 Massa especifica dos agregados gratidos e miidos

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica dos agregados
graudos e miudos.

Tabela 8 - Ensaio de massa especifica com agregados graidos e mitdos

Agregados Massa Especifica Real Massa Especifica
(g/cm?3) Aparente (g/cm?)
Brita 19mm 2,76 2,73
Brita 12,5mm 2,75 2,71
Po6 de Pedra 2,49 2,48
Areia 2,40 2,37

A metodologia SUPERPAVE os dados de massa especifica aparente e real sdao
utilizados na determinacdo do teor de projeto de ligante asféltico na dosagem

SUPERPAVE.
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3.4.6 Equivalente a areia

O ensaio de equivalente a areia, descrito na norma DNER-ME 054/97, define
como sendo a relacdo volumétrica que corresponde a razdo entre altura do nivel superior
da suspensdo argilosa de uma determinada quantidade de solo ou agregado, numa
condi¢do estabelecida. O agregado middo pode ser areia, pd-de-pedra ou mistura de
ambos, suas particulas individuais dever ser resistentes, livres de torrdes de argila e de
substancias nocivas. Nesse ensaio, amostras de agregado, com tamanhos de particulas
passantes na peneira 4,8mm, € colocada em uma proveta contendo uma solucao de cloreto
de célcio-glicerina-formaldeido e mantida em repouso por vinte minutos. Em seguida o
conjunto € agitado por trinta segundos e, apds completar a proveta com a solucdo até o
nivel predeterminado, a mistura fica em repouso por mais vinte minutos. Apds ser
concluida essa etapa, é determinada a altura de material floculante em suspensao (h;).
Como apresentado e sugerido em norma, com o auxilio de um bastdo padronizado
introduzido na proveta, é determinada a altura de agregado depositado por sedimentagdo
(h;). Neste estudo o ensaio foi realizado para os agregados middos areia e pd de

pedra(Figura).

O equivalente a areia (EA) € determinado pela expressao:

EA = 24100 4)
hy

Logo apds a pesagem, o material foi retirado do picndometro e levado para ser
secado em estufa (105+5) °C até que fique na consisténcia de sua massa. Assim, foi
determinada a massa especifica aparente do agregado middo. Este ensaio foi realizado

para os agregados mitddos areia e p6 de pedra.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de equivalente a areia para os

agregados areia e po de pedra:

Tabela 9 - Ensaio de equivalente a areia dos agregados miudos

Agregados Equivalente a Areia (%)

Areia 62,963
P6 de Pedra 56,934
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Diante dos resultados obtidos no ensaio de equivalente a areia € possivel concluir
que tanto o agregado areia como pé de pedra sdo bons agregados para serem utilizados
na mistura asfaltica, segundo Bernucci, (2007) o equivalente a areia deve ser de pelo

menos 55%.

3.4.7 Abrasao “Los Angeles”

Os agregados estdo sujeitos a quebras e abrasdo, durante de execucdo de
revestimento asfalticos. Estes desgastes nos agregados também ocorrem durante a agdo
do trafego. Por essa razdo eles devem apresentar habilidade para resistir a quebras,

fragmentacao e degradacao.

O ensaio utilizado nesta pesquisa para medir a resisténcia a abrasao foi o abrasao
Los Angeles. Neste ensaio, conforme norma DNER-ME 035/98, consiste em obter uma
determinada quantidade de agregado, cinco a dez quilos, satisfazendo a granulometria do
estudo, e submeté-los a choques e desgastes durante a rotacdo de um tambor metélico de
80 centimetro a uma velocidade de 30 a 33 rpm. O efeito das rotacdes € intensificado pela
presenca de bolas de aco que podem ser de 500 ou 1000 rotacdes a depender da faixa
granulométrica, no caso desta pesquisa foram utilizadas onze bolas de aco e o ensaio foi
concluido apds 500 rotacdes. Apos o material ser submetido as rotacdes, foi peneirado e
o desgaste foi aferido pela razao entre a quantidade de material que passou na peneira de

1,7mm apds o ensaio e a quantidade total colocada inicialmente no tambor.

Abrasao “Los Angeles” do Agregado ¢ calculada pela formula seguinte:

m,_m' 5
A, = ———x100 ©®)

mn
A, = Abrasdo “Los Angeles” da graduacdo n, com aproximacao de 1%;
n = Graduacio (A, B, C, D, E, F, G) escolhida para ensaio;

m,= Massa total da amostra lavada e seca, apds o ensaio (retida na

peneira de 1,7 mm).
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O agregado de Diametro Nominal Maximo de 19 mm apresentou 23,2% como
resultado do ensaio de Abrasdo “Los Angeles”, enquadrando-se no que € sugerido pela
Norma brasileira (ME 035/98 do DNIT), que deve ser menor que 40%, para os servicos

de pavimentagdo, apto para utilizacdo em misturas asfélticas.

3.4.8 Forma das particulas

A forma das particulas influencia diretamente na resisténcia ao cisalhamento das
misturas asfélticas e também a trabalhabilidade, muda também a energia de compactagao
necessdria para se alcancar a densidade desejada (BERNUCCI, 2007). As particulas que
possuem uma forma irregular ou de forma angular, tendem a apresentar um melhor
intertravamento entre os graos compactados, esse arranjo serd maior quanto mais cubicas
forem as particulas e mais alongadas forem suas arestas. Para a pavimentacdo hd uma
preferéncia por agregados que possuam forma cubica pois estes matérias tendem a sofrer
menos fracionamento ao serem submetidas aos esforcos causados por cargas aplicadas ao
pavimento durante a compactacdo ou até mesmo durante os esforcos causados pelo

trafego rodoviério.

O ensaio que caracteriza a forma das particulas € caracterizada pela determinacao
do indice de forma (f), descrito no ensaio preconizado pela norma DNER-ME 086/94.
Esse indice de forma varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de boa cubicidade
quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. Neste ensaio é definido a forma do agregado
fixando o modo da determinagdo da variacdo dos eixos multidirecionais das particulas
que compdem o agregado. Foram utilizadas peneiras com aberturas circulares e peneiras
retangulares com aberturas determinadas de acordo com a faixa granulométrica. Uma
andlise granulométrica foi feita para saber em qual das faixas granulométricas os
agregados se enquadravam. Escolhida a graduagdo, foram selecionadas as fracOes de
agregado, usando as peneiras com crivos circulares, como indicado na norma. Em seguida
as graduagdes foram peneiradas no crivos retangulares (Figura 10). Para cada fragdo que
compdes a graduagdo foi determinado a relacdo ao seu peso inicial, as percentagens
retidas em cada crivo redutor. As faixas que se enquadraram os agregados nesta pesquisa

foram as faixas C e D.
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Figura 10 - Ensaio para determinacdo da forma das particulas
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O indice de forma foi calculado utilizando a féormula abaixo:

_ P, +0,5P, (6)
~ 100n

Onde:
f =Indice de Forma;

P; = Soma das percentagens retidas nos crivos I, de todas as fracdes que compdem

a graduacio;

P, = Soma das percentagens retidas nos crivos II, de todas as fragdes que

compdem a graduacdo;

n = Numero de fracdes (ou de tamanhos diretrizes) que compdem a fracao

escolhida.

Neste ensaio foi obtido o indice de forma para a brita #12,5 de 0,72 e um indice
de forma para a brita #19 de 0,78 logo os agregados apresentam uma boa aceitacao quanto

a forma para serem usados na mistura asfaltica.

3.49 Angularidade dos agregados gratdos e mitidos

A angularidade do agregado graido e mitido garantem o atrito entre as particulas
que propicia a resisténcia a deformacdo permanente (BERNNUCI, 2007). A angularidade
do agregado gratido € definida como sendo a porcentagem em peso de agregado maiores

do que 4,75mm com uma ou mais faces fraturadas, ja a angularidade do agregado mitdo
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¢ definida como sendo a porcentagem de vazios de ar presentes em agregados com

tamanhos de particulas menores de 2,36mm, em uma condi¢ao de estado solto.

O ensaio de angularidade dos agregados middos é determinado segundo o método
ASTM C 1252. A equagdo utilizada para o cdlculo da angularidade do agregado mitddo
segundo o método da ASTM é:

Angularidade = %/GS” x100% (7

Onde
V = volume do cilindro;
W = massa de agregado miudo; G4, = massa especifica real do agregado.

Os resultados apresentados na Tabela 10 foi satisfatério, atendendo os requisitos

para trafego médio e alto.

Tabela 10 - Ensaio de angularidade do agregado miudo

Ensai Requisit
nsaio equistto Agregado Middo P6 de Pedra

Volume de Trafego Médio—
> 40%
Angularidade 46,27%
Volume de Trafego  alto—

> 46%

3.4.10 Adesividade do ligante betuminoso

A propriedade de aderéncia entre o agregado gratido e o asfalto foi avaliado por
meio do ensaio de adesividade, seguindo a norma do DNIT— ME 078/94, quanto ao
deslocamento da pelicula de asfalto que envolve a particula de asfalto que envolve a
particula do agregado, quando a mistura € submetida a acdo da dgua, por 72 horas a uma

temperatura de 40°C.
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A Figura 11 apresenta o resultado do ensaio de adesividade da fragao graida para

o ligante puro 50/70.

Figura 11 - Etapa da avaliacdo visual do ensaio de adesividade

Fonte: Autora (2018)

De acordo com os resultados obtidos, foi observado que a fragdao graida da mistura
apresenta mé adesividade ao CAP 50/70, uma vez que ha deslocamento da pelicula de

asfalto ap6s a as 72 horas da mistura imersa em dgua destilada a 40°C.

Para as amostras de ligante 55/75 e ligante convencional (50/70) modificadas por
polimeros (S74 e SX500) e acido polifosforico os resultados obtidos foram satisfatério,
ou seja, nao houve deslocamento da pelicula de asfalto modificado de todas as amostras

ensaiadas, do agregado apds o condicionamento.

E possivel verificar que o ligante puro 50/70 que nio obteve resultado satisfatério
no ensaio de adesividade ao ser modificado por teores de Polimul S74, Polimul SX500 e
acido polifosférico, conferiu uma melhora na adesividade, diminuindo a influéncia da
umidade entre o ligante betuminoso e o agregado graido. Houve melhoramento da

adesividade do ligante convencional (50/70) mesmo sem a utilizacdo de filler.

3.5 Procedimento de dosagem

Os procedimentos para a dosagem Superpave empregado nesta pesquisa, estd
apresentado no fluxograma da Figura 12. Foram realizados cinco dosagens: uma para o
ligante 50/70, outra para o ligante 55/75, e para os trés ligantes modificados com Polimul
S74, PolimulSX e PPA. A primeira fase na dosagem Superpave € com a escolha de trés
composi¢Oes granulométricas, feitas com agregados disponiveis (Brita 19mm, Brita

12,5mm, Areia, P6 de Pedra e Filler). As composicdes escolhidas foram uma superior
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(ou grauda), uma intermedidria € uma inferior (ou midda), todas dentro da faixa C de
granulometria do DNIT, incluindo a elas os conceitos de Pontos de Controle e Zonas de

restri¢do, como indicado pelo método de dosagem escolhido.

Figura 12 - Fluxograma do processo de dosagem SUPERPAVE

Parametros basicos para a Curva superior (grauda);
dosagem da mistura asfaltica - Curva intermedidria;

-Curva inferior (miuda);
- Confeccdo de dois CPs por

Confeccio de trés curvas curva
granulométricas - Compactagio do CPs no
Nprojeta
e e Vv=4%
Requisitos Volumeétricos
u VAM > 11%
65% < RBV < 75% do VAM
: Confecgdo de oito CPs: | | * Compactar Ny,
Selecdo do teor de projeto i . T
—{» 2 CPs teor estimado; * Determinar as
* 2 CPs teor estimado menos proprl’ed_ade?
0,5%: ™~ geomeétricas;

» 2 CPs teor estimado mais L Proieto quanto
0.5% o teor de vazios igual a

4% a Nprojeto

[

= 2 CPs teor de projeto mais
1%;

Fonte: Adaptacao (BERNUCCI, 2007)

A compactacao dos corpos de provas foi realizada por amassamento com o auxilio
do compactador giratdrio, segundo a norma ASTM D 6925-09 (Standard Test Method for
Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA)

Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor).

ApOs o ensaio de granulometria de todos os possiveis agregados a serem utilizados
na mistura asfaltica, foram feitas as curvas (Figuras 13, 14 e 15), seguindo a metodologia
SUPERPAVE, onde o mesmo atribui a curva Fuller muito utilizada em outras
metodologias de dosagem, a zona de restricao e pontos de controle. O didametro nominal
das curvas granulométricas € de 19 mm. Nas Figuras 13, 14 e 15 sdo apresentadas as
curvas superior, intermedidria e inferior e a tabela 11 as devidas propor¢des dos agregados

utilizados em cada uma das curvas.
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Tabela 11 - Proporcdes dos agregados nas granulometrias
Curva Brita19  Brita 12,5 Areia Po-de-
Pedra
Superior 14% 32% 19% 37%
Intermediaria 13% 39% 25% 23%
Inferior 25% 30% 0% 45%
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Figura 13 - Curva granulométrica superior
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Figura 15 - Curva granulométrica inferior
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No método de dosagem Superpave a quantidade de ligante na mistura asfaltica
deve ser tal que a mesma atinja 4% de vazios no numero de giros de projeto. Caso esse
volume ndo seja atingido nas misturas experimentais feitas inicialmente, € realizada uma

estimativa do teor de ligante que deve atender a exigéncia estabelecida pelo método.

A curva de projeto escolhida foi a curva inferior, pois foi a que mais se aproximou

dos parametros exigidos pela metodologia superpave.

3.5.1 Compactacao dos corpos de prova

A dosagem Superpave foi realizada a partir da norma ASTM D 6925-08 (Standard
Test Method for Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix

Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor).

Para determinar o volume de vazios da amostra, € preciso realizar o cdlculo da
densidade méxima tedrica da mistura ou DMT e também da densidade aparente do corpo-
de-prova compactado. Segundo Bernucci (2007), a densidade maxima € utilizada nos
célculos de volume de vazios, absor¢do de ligante pelos agregados, massa especifica
efetiva do agregado e teor de asfalto efetivo da mistura asféltica. Este parametro pode ser
calculado por intermédio de uma ponderacdo das densidades reais dos materiais
constituintes, método tedrico definido pela NBR 12891 (ABNT, 1993) ou determinado
em laboratdrio utilizando uma bomba de vicuo, método Rice apresentado na norma
americana ASTM D 2041 (American Society for Testing and Materials - ASTM, 2000).

Nesta pesquisa foi utilizado o método do rice test.
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3.5.1.1 Método Rice Test

No método Rice, a densidade médxima € obtida pela razdo entre o peso ao ar de
um volume de mistura asféltica ndo compactada a uma temperatura fixa e o peso de um
volume igual de dgua destilada livre de ar a uma temperatura também fixa (MARQUES,

2014).

Este tipo de ensaio € realizado a temperatura ambiente. Segundo Bernucci (2007),
a vantagem do método Rice seria a obter a massa especifica da mistura sem ter a
necessidade de se obter as massas especificas dos seus constituintes separadamente, além

de ja considerar a absorcdo de ligante pelos agregados.

A DMM que significa massa méaxima medida, é expressa pela relacdo entre a
massa do agregado mais ligante asfiltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios
impermedveis, vazios permedveis nio preenchidos com asfalto E utilizada a terminologia
Gmm para o parametro de massa mdxima medida, sendo a Gmm também chamada de
densidade especifica Rice, pardmetro esse que pode ser determinado em laboratdrio

seguindo as normas ASTM 2041 (2000) ou a AASHTO T 209 (1999).

A figura 16 mostra o equipamento para determinacdo do Gmm pelo método Rice

Test.

Figura 16 - Equipamento para ensaio de determinagdo do Gmm (Rice Test —
LEP/UFCG)

Fonte: Autora (2018)
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Neste estudo estd sendo considerado um trafico de médio a alto, portanto a

compactacdo das misturas foram feitas da seguinte forma:

a) dois corpos de prova foram compactados com Ni igual a oito giros, servindo
como parametro para medir a compatibilidade da mistura, pois misturas compactadas

rapidamente normalmente sdo instdveis quando sdo solicitadas pelo trafego;

b) dois corpos de prova foram compactados com Ni igual a 100 giros, esse
ndmero de giros refere-se ao nimero de giros de projeto, sabendo que a densidade dever
igual a apresentada em campo e deve-se obter 4% de volume de vazios, este foi o nlimero

de giros de projeto para esta pesquisa;

¢) Mais dois corpos de prova foram compactados com o Ni igual a 160 giros, onde
este € o nimero miximo de rotacdes necessdrias para produzir uma mistura com uma
densidade que ndo deve ser atingida em campo, pois nessa mistura o volume de vazios
deve ser de pelo menos 2%. A compactacdo foi realizada com CGS com pressdo de
600KPa e o angulo de rotacao de 1,25C°, conforme a metodologia Superpave. A mistura,
ainda ndo compactada, permaneceu em estufa por um periodo de 2 horas antes da

compacta¢do de modo a simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem.

Foram entdo moldados dezoito corpos de prova para o teor inicial de ligante, onde
seis corpos de prova separados para verificar o volume de vazios para cada curva
granulométrica, divididos em dois corpos de prova para o nimero de giros de 8, 100 e
160 giros. Foram avaliados além do volume de vazios os critérios como %V AM (Volume
de Agregado Mineral) que deve ser de 13,0 no minimo, e Gmb corrigido conforme a

Tabela 12.
A %V AM pode ser calculado conforme a equagao abaixo:

%Gmm@NprojetoXGmm*Pag (8)

Gsp

vVAM =100 —

Tabela 12 - Gmb corrigidos e critérios

Gmb corrigido, %Gmm Ccritério
%Gmm @ Ninicial < 89
%Gmm @ Nprojeto 96

Gmm @ Nmaximo <98
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Nao sendo encontrado o volume de vazios de 4% com este teor inicial, faz-se uma

estimativa do teor de ligante que alcangaria os 4% de Vv com a equagdo abaixo:

Pl,estimado =P — [0:4 X (4— Vv)] )

O novo teor de ligante entdo é calculado, é considerado mais trés teores, além do
teor estimado da seguinte forma: o teor estimado +0,5 e+1% sdao moldados com o nimero
de giros de projeto e medidos seu volume de vazios. O teor que atingir 4% de Vv € entdao
o teor de projeto. Se apods esta etapa o Vv ainda ndo for encontrado, utiliza-se dos teores
encontrados +0,5 e+1% e seus respectivos volumes de vazios e € elaborado uma curva
teor de ligante em funcdo do Vv, onde sera possivel estimar um novo teor que atenda ao

critério de 4%, e entdo, determina-se o teor de projeto.

Para a compactacdo dos corpos de prova, foi necessdria a determinacdo das
temperaturas de usinagem e compactacdo da mistura. Realizada a caracterizacdo do CAP
puro e dos outros quatro ligantes modificados, a partir do ensaio de viscosidade rotacional

do tipo Brookfield, consegui-se determinar tais temperaturas.

Segundo Bernucci (2007), a temperatura do ligante na hora de ser misturado ao
agregado deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada entre 75 e 150SSF (segundos
Saybolt-Furol), de preferéncia entre 75 e 95SSF ou 0,17 £ 0,02 Pa.s se medida com
viscosimetro rotacional. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C nem
superior a 177 °C. A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15 °C acima da

temperatura definida para o ligante, sem ultrapassar 177 °C.

Além destes limites tradicionais, outras relagdes sao utilizadas para se estimar as
temperaturas de usinagem e de compactacdo de ligantes asfalticos modificados. No caso
do ligante asfalto modificado por polimeros, por exemplo, a Especificacdo de Servigco
385/1999 do DNIT menciona que a temperatura conveniente para aquecimento do
material é de 150°C acrescida 3 °C para cada 1% de estireno-butadieno-estireno (SBS)
até o limite maximo de 180 °C, com a temperatura recomendavel para a compactagcao

sendo 140 °C acrescida de 3 °C para cada 1% de SBS.
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3.5.1.2 Teores estimados para os ligante estudados

O teor estimado de ligante puro para atender as especificacdes SUPERPAVE a
volume de vazios de 4% foi de 4,25% de ligante asfaltico em mistura, o mesmo foi feito
com os ligantes modificados, todos trabalhando na faixa inferior de granulometria. O teor
real de ligante foi calculado considerando outros dois teores, além do teor estimado: teor
estimado + 0,5% + 1% de onde foram moldados mais seis corpos de prova para cada teor

e calculadas as propriedades volumétricas.

ApOs a compactacdo do Np, com os trés teores testados para cada ligante ndo se
atingiu o volume de vazios de 4%, desta forma foi estimado o teor de ligante com base
na equacdo da reta de cada curva e assim encontrado os teores de 4,4% de ligante asfaltico
convencional 50/70 (A), 4,65% de ligante modificado 55/75 (B), 4,65% de ligante
asféltico modificado com 1,8%S74+0,3%SX500+0,15%PPA (C), 4,87% de ligante
asféltico modificado com 1,8S74+0,3SX500+0,3%PPA (D) e 5% de ligante asfiltico
modificado porl,8%S74+0,3%SX500+0,5%PPA (E), para dosagem de corpos de prova.
Na Tabela 13 estdo destacados os valores de Vv, VAM e RBYV, critérios de aceitacdo da

dosagem SUPERPAVE.

Tabela 13 - Critérios da dosagem SUPERPAVE

Parametros A B C D E

Vv 4,12 4,12 3,99 4,2 4,1
VAM 14,48 14,48 14,44 14,77 13,96
RBV 72,32 72,33 72,29 72,82 71,31

Como pode ser observado, todos os ligantes modificados apresentaram maiores
teores de ligante em relacdo ao ligante puro. Gama (2016) observou o mesmo
comportamento com amostra de ligante modificado por polimeros e acido polifosférico.
Este aumento do teor de ligante nas misturas modificadas € explicado pela maior
viscosidade dos mesmos, que permite incorporar teores de ligante mais elevado a mistura
asféltica sem risco de ocorrer exsudagao nem deformagao permanente. O incremento de

ligante, aumenta a pelicula de ligante que envolve os agregados, conferindo a mistura
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asfaltica um aumento da durabilidade e resisténcia ao envelhecimento da camada de

revestimento.

3.6 Ensaios mecanicos de concreto asfaltico

Realizado o procedimento de dosagem do teor 6timo de ligante asféltico para os
ligantes asfélticos puro e modificados por meio da metodologia Superpave, foram
produzidos corpos de prova e suas propriedades mecanicas foram mensuradas a partir dos

ensaios descritos a seguir.

3.6.1 Resisténcia a tracao indireta por compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral, também denominado de Brazilian Test foi
proposto pelo prof. Luis Fernando Lobo Carneiro, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, é o ensaio de laboratério para a determinacdo de propriedades das misturas
asfélticas mais executado no Brasil. Este ensaio, permite simular um plano de ruptura
1déntico ao plano de aplicagdo da carga, e tem por objetivo principal determinar a
resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de misturas betuminosas. A norma que
regulamenta o ensaio é a ME 138/94 do DNIT. Para a realizacdo do ensaio foram
moldados corpos de prova no compactador giratério SUPERPAVE com teores de CAP
obtidos seguindo a metodologia SUPERPAVE. Este ensaio foi realizado para os cinco
ligantes estudados nesta pesquisa. A Figura 17 mostra o corpo de prova sendo rompido

na prensa para aferir a resisténcia a tragao.

Figura 17 - Prensa do ensaio de resisténcia a tragdo

Fonte: Autora (2018)
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3.6.2 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de carga repetida ou mddulo de resiliéncia serve para analisar o quanto
os materiais que compdem as camadas do pavimento se deformam, € feita uma anélise do
comportamento tensao-deformagao. Ponte et al., (2014), diz que o médulo de resiliéncia
¢ semelhante a0 médulo de elasticidade, pois ambos sdo definidos pela teoria da
elasticidade. Os dois moddulos sdo representados pela razdo entre tensdo versus
deformacdo. A diferenciacdo entre esses dois médulos sdo as ordens de grandezas de
deslocamentos dos materiais utilizados em materiais eldsticos comuns a engenharia e 0s
materiais utilizados na pavimentacdo. Segundo Bernnuci, et al., (2007), o MR em
misturas asfélticas é realizado aplicando-se carga repetidamente no corpo-de-prova

cilindrico regular, esta carga gera uma tensdo e entdo mede-se o deslocamento

recuperavel do corpo de prova no plano horizontal, numa dada temperatura.

O ensaio de moédulo de resiliéncia (MR) foi realizado seguindo as normas
brasileiras e americanas respectivamente NBR 16018 e ASTM D4123. A obtencdo dos
deslocamentos resilientes no tempo de descarregamento, € a principal diferenca entre as

duas normas.

Foram realizados ensaios de MR a temperatura 25°C utilizando carga de 10% RT.
A principal diferenga entre as duas normas estd na obtencao dos deslocamentos resilientes
do tempo de descarregamento. A norma brasileira calcula o deslocamentos resiliente
instantaneo e a norma americana calcula o deslocamento resiliente total. Os resultados de
moddulo instantaneo foram obtidos, utilizando a prensa UTM-25 (Figura 18), com a ajuda
do software UTS0031.39. Foram utilizados 50 ciclos de condicionamento. A deformacado
eléstica do corpo de prova durante o carregamento ciclico foi medido através dos LVDTs
(Linear Variable Differencial Transducer) com frequéncia de 1Hz, onde uma pequena
parte do tempo foi utilizado para aplicacdo de carregamento e uma outra parte do tempo

¢ utilizado para descanso.

O resultado do ensaio é uma média dos valores obtidos apds os ciclos de
condicionamento a que o corpo de prova foi submetido. A principal diferenga entre MR
e MD estd na aplicacdo do carregamento, o ensaio de médulo dindmico (mdédulo
complexo) usa aplicacdo de carregamento senoidal, enquanto que o ensaio de médulo de

resiliéncia usa carregamentos reversiveis com periodos de descanso.
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Figura 18 - Ensaio médulo de resiliéncia

Fonte: Autora (2018)

O célculo do Deslocamento total consiste em medir o valor obtido através da
média dos valores de deslocamento no periodo entre 85% e 95% do periodo de descanso,
pelo pico de deslocamento. A préxima etapa de andlise € calcular o médulo de resiliéncia
do material considerando o deslocamento instantaneo e é possivel calcular também o
modulo com base no deslocamento total. Quanto mais préximos forem os dois médulos,
instantineos e total, mais rapida € a recuperacao eldstica do material quando submetido a
acdo de cargas (BERNUCCI et al., 2007). Em vias com volume de trafico pesado, é

importante que esses dois valores sejam o mais préximos possivel.

De posse destes dados foi analisado a recuperagao retardada (RR), que ocorre no
periodo de descarregamento da aplicacdo da carga. Este parametro é de forma indireta
relacionado com a viscoelasticidade do material; sendo possivel verificar alteracdes de
comportamento das misturas asfélticas quanto a forma de resposta resiliente e observar
se o aumento do valor MR implica em misturas mais eldsticas ou mais viscosas

(ANITELLI, 2013).
A recuperacdo retardade € obtida a partir da Equagdo 10:

1
MR, )x 00

Onde

RR = recuperacgdo retardada, em %
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MR; = médulo instantdneo (NBR), em (MPa);

MR = médulo total (ASTM), em (MPa).

3.6.3 Modulo Dinamico

SO ensaio de médulo dinamico oferece estimativa da rigidez da mistura asféltica.
A principal diferenca entre MR e MD estd na aplicagdo do carregamento, o ensaio de
modulo dindmico usa aplicag@o de carregamento senoidal utilizando as parcelas eldsticas
e ndo elasticas das deformagdes, enquanto que o ensaio de modulo de resili€ncia usa
carregamentos reversiveis com periodos de descanso utilizando apenas a parcela eléstica
no calculo do médulo. As caracteristicas eldsticas e as propriedades viscoeldsticas podem

ser obtidas mediante o ensaio MD.

Segundo a AASHTO TP 62-07 (2009) neste método uma tensdo de compressao
senoidal € aplicada em um corpo de prova em dada temperatura e frequéncia de carga. A
tensdo aplicada e a deformacdo axial recuperdvel resultante da amostra é medida e usada

para o célculo do médulo dindmico e do dngulo de fase.

Os resultados de médulo dinamico foram obtidos seguindo a norma americana
ASTM D 3479, nas temperaturas de 4°C, 21°C e 37°C, com frequéncias de carregamento
para cada temperatura, de 0,1HZ; 0,5HZ; 1HZ; SHZ; 10HZ e 25HZ. Foi obedecido a
recomendacdo da AMPT que sugeri devido a capacidade do equipamento, eliminar a
maior e a menor temperatura (-10°C e 54°C) indicadas pela AASHTO TP-621(2009) para
realizacdo do ensaio. Neste ensaio devem ser usadas duas ou mais réplicas, nesta pesquisa
foram utilizados trés corpos de prova e retirada a média aritmética dos CPs obtidos. O
ensaio MD pode ser utilizado para determinar as caracteristicas eldsticas e para
determinar as propriedades viscoeldsticas lineares do material. A Figura 19 ilustra o

equipamento e a instrumentagao do corpo-de-prova para o ensaio de médulo dinamico.
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Figura 19 - Ensaio de mddulo dindmico

Fonte: Autora (2018)

Os corpos de prova de 100 mm de didmetro por 150 mm de altura, todos moldados
seguindo a metodologia SUPERPAVE, foram individualmente equipados com LVDTs,
foi testado para cada uma da 18 combinagdes de temperatura e frequéncia de
carregamento, iniciando com a temperatura mais baixa até a temperatura mais alta. Para
cada temperatura foi aplicada uma carga de contato diferente, igual a 5% de um valor
tipico de carga dindmica normalmente verificado em cada temperatura, como mostrado

na Tabela 14.

Tabela 14 - Nivel de tensdo referente a cada temperatura

Temperatura (°C) Tensao (kPa)
4 700
21 350
37 140

As curvas mestras obtidas, sd@o avaliadas de acordo com as inclinacdes das
mesmas. Na Figura 20 € apresentado o procedimento utilizado para o cilculo do Mdédulo

Dindmico (MD).
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Figura 20 - Explicag@o do célculo do médulo dindmico
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Fonte: (Adaptado, (AASHTO TP 62-07(2009))

3.6.4 Deformacio Permanente

A deformacgdo permanente € um dos defeitos mais comuns da pavimentacao
asféltica e o ensaio de deformacdo pelo critério diametral (Flow Number) é um teste de
média, onde o mesmo € realizado sob o confinamento do corpo de prova, quando nio é
confinado € denominado de deformacdo permanente por carga repetida. Neste ensaio €
feita a simulacao de aplicacao de cargas repetidas de veiculos pesados sobre a estrutura
do pavimento, onde serd medido o pardmetro Flow Number (FN) que € o nimero de ciclos

que o pavimento consegue suportar até que ocorra a fluéncia.

O resultado do ensaio € apresentado de forma grafica que relaciona deformacao
permanente com o numero de ciclos aplicados. A curva gerada pode ser subdividida em
trés zonas de deformacao: a regido primdria, a regido secunddria e a regido tercidria,

conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Regides durante o ensaio uniaxial de carga repetida e obtencao do FN.
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Fonte: Adaptado de Witczak et., al (2002)

Na regido primaéria a densificacdo da amostra ensaiada ocorre a uma taxa elevada.
Na regido secunddria a taxa de deformacao € constante e na regido terciaria a deformacgao

cresce exponencialmente, indicando um rompimento da amostra.

Segundo Costa (2017) a partir do ciclo referente ao FN a deformacio ocorre a
volume constante e a taxa de deformacao volta a subir, pois a amostra ndo mais oferece

resisténcia aos carregamentos.

O ensaio foi realizado na AMPT, com trés corpos de prova para cada teor dosados
segundo a metodologia SUPERPAVE com volume de vazios de 7 a 8%, aplicados ciclos
de carga de 200KPa a uma temperatura de 60°C. O carregamento foi aplicado durante um
periodo de 0,1s com repouso de 0,9s, até que fosse atingido um nimero maximo de 10.000

ciclos ou uma deformacao de 50.000 microstrains. Este ensaio ndo tem norma reguladora.

3.6.5 Dano por Umidade Induzida - Lottman

O ensaio seguiu como referéncia a norma americana AASHTO T283/2010 —
Resistance of compacted asphalt mixtures to moisture induced damage e norma brasileira
ABNT NBR 15.617/2011 Misturas Asfélticas - Determina¢do do dano por umidade
induzida. A norma preconiza que os CPs apresentem um volume de vazios de 7% * 1%,
eles sdo divididos em dois grupos o de referéncia ou de controle, e outro, o condicionado,
apos serem conhecidas as suas caracteristicas volumétricas, para serem um dos grupos

(condicionado) ser submetido a saturacdo parcial e condicionamento térmico.
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O procedimento de condicionamento térmico da ASTM consiste em colocar o
corpo de prova imerso em dgua sob pressdo de 500 mmHg por cinco minutos, embalado
em filme plastico e colocado em um saco pléstico com 10 ml de dgua destilada e levado
a um ciclo de congelamento de 18°C por 24 horas. Em seguida, os CPs foram submetidos
a um banho 60°C por mais 24 horas. Apos o condicionamento térmico os CPs t€ém a
estabilizacdo da sua temperatura em 25°C, posteriormente € levado a ruptura no ensaio
de tracdo por compressdo diametral. A relacio de resisténcia a trag@o € obtida pela razao

entre a média de RT do grupo condicionado e a do grupo de controle.

O ensaio do dano por umidade induzida (lottman) foi realizado para
condicionamento de elevada severidade, sendo o valor RRT indicador da suscetibilidade
da mistura ao dano por umidade, assim, para a na norma brasileira, esse valor € 75% e na

AASHTO de 80%, nesta pesquisa serd analisado conforme indicado a norma brasileira

3.6.6 Desgaste Cantabro

No Brasil este tipo de ensaio empirico de caracterizacdo mecanica, vem sendo
bastante difundido. O ensaio de desgaste cantabro, fornece informacdes nio obtidas a

partir dos ensaios mecanicos convencionais.

O ensaio de desgaste foi ensaiado seguindo a norma DNIT— ME 383/99, os
procedimentos seguidos para a realizacao do ensaio foram: pesou-se inicialmente os CPs
compactados seguindo a metodologia superpave; foi colocado os corpos de prova no
aparelho de abrasdo Los Angeles sem as esferas de aco, foram efetuadas 300 revolucdes
na velocidade angular de 30 rpm, em seguida foram pesados novamente os CPs. O degaste
Cantabro € entdo determinado por meio da expressao:

M, —M (11)

2
D=—""2,100
M,

Onde:
D= valor do desgaste em %;

M, = massa do corpo de prova antes do ensaio;



M,= massa do corpo de prova apds o ensaio.

75
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase
experimental desta pesquisa. Neste encontram-se os resultados dos ensaios fisicos e
mecanicos do ligante convencional 50/70 (A), do ligante modificado 55/75 (B), e dos
ligantes C, D e E modificados com incorporagdo Polimul S74®, Polimul SX-500® e
Acido Polifosférico (PPA) este dltimo em diferentes porcentagens, ensaios mecinicos
das misturas asfalticas com os ligantes convencional (50/70), convencional modificado
com polimeros e 4cido polifosférico e mistura asféltica com o ligante 55/75. Com base
nos resultados dos ensaios dos ligantes asfélticos e de acordo com a especificacido n° 32
da ANP, os ligantes modificados foram classificados ou ndo como elastoméricos 60/85-

E.
4.1 Ensaios Empiricos com os Ligantes Puro e modificados

4.1.1 Ensaio de Penetraciao

A Figura 22 apresenta dos resultados obtidos para os ensaios de penetracdo para

os ligantes em estudo, antes e apés RTFO.

Figura 22 - Ensaio de penetragdo a 25°C antes e apés RTFO
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PPA106% - - 0,15% 0,30% 0,50%
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De acordo com os resultados obtidos verifica-se que o ligante modificado 55/75
(B), apresentou uma rigidez superior ao encontrado com o ligante puro 50/70 (A). Os
ligantes modificados com S75, SX500 e PPA apresentaram valores de penetracdao
menores que as amostras A e B. Com o aumento da adi¢@o dos teores de PPA ao ligante
modificado com SX500 e S74, houve uma tendéncia de aumento da rigidez. De uma
forma geral, observa-se que reducdo da penetracdo para as amostras de ligante modificado
apresentaram novos valores aceitdveis conforme a ANP n° 32 para ligantes elastoméricos
60/85-E. Amostras modificadas apenas com PPA, apresentam redug¢do nos valores de
penetracdo pois o 4cido polifosférico € capaz de aumentar a rigidez deste ligante (Kodrat
etal.,2007). Ligante modificado com 0,3% de SX500, torna a amostra mais rigida devido

a caracteristica de polimero-termoplastico (GAMA et al., 2016).

Topal (2010), observa que misturas asfélticas com alta penetracdo sdao mais
resistentes a baixa temperatura de fissuramento bem como a deformacdo permanente.
Sendo assim, os resultados obtidos indicam aumento da rigidez do ligante, o que pode
indicar uma maior susceptibilidade a variacdo da temperatura, podendo apresentar um

comportamento ndo satisfatorio a baixas temperaturas.

O envelhecimento do material proporciona um aumento no enrijecimento que
pode ser observado com a reducdo dos valores de penetracdo. Apds o envelhecimento a
curto prazo RTFO os ligantes puro e modificados, os resultados do ensaio foram expostos
em termos de porcentagem retida (PPR), calculado pela razdo entre a penetracao antes e
apo6s envelhecimento a curto prazo. Na Figura 23 € apresentada a penetracdo retida dos

ligantes asfélticos estudados.
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Figura 23 - Porcentagem da penetracdo retida (PPR)
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O PPR funciona como um indicador da sensibilidade do ligante ao
envelhecimento a curto prazo. Menores valores de penetragcdo retida sdo mais sensiveis

ao envelhecimento.

Para as amostras de ligante estudadas, observa-se que a amostra A atende as
especificagdes da norma DNIT 095/06 que estabelece que a penetracdo retida minima
para um ligante puro deve ser de 55%. Os ligantes modificados por polimero reativo
(POLIMUL S74), mais polimero nao-reativo (POLIMUL S-X500) e dcido polifosférico
(PPA116%) como catalizador, apresentaram resistentes ao processo de envelhecimento e
se enquadraram nas especificacdes da ANP n°32 apresentando porcentagem de
penetracdo retida acima do minimo especificado para ligantes elastomeros 60/85-E que é
de 60%. E possivel observar nas amostras C, D e E que o aumento do teor de PPA116%
no ligante ja modificado pelos polimeros reativos e nao reativos, proporciona maior

resisténcia do ligante ao envelhecimento a curto prazo.

4.1.2 Ponto de Amolecimento

Os resultados das amostras ensaiadas antes e apds envelhecimento a curto prazo

(RTFO) estao apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Ponto de amolecimento (PA) antes e apds envelhecimento em RTFO, em
°C.
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Os ligantes modificados apresentaram aumento do ponto de amolecimento quando
comparado com o ponto de amolecimento do ligante convencional (A), sendo por isso
menos afetados pela temperatura, indicando também melhorias nas propriedades em
elevadas temperaturas. O ponto de amolecimento aumentou com o aumento do teor de
acido polifosférico nos ligantes modificados por polimeros (S74 e SX500) indicando

aumento da rigidez dos ligantes.

Diante destes resultados e segundo especificagdes da ANP todos os ligantes
modificados podem ser classificados como elastoméricos 60/85-E com excessdo dos
ligante modificado B que apresentou ponto de amolecimento menor que o minimo
estabelecido que € 60°C. Segundo Pallaco et al., (2015) a adi¢do do polimero ndo reativo
SX500 aumenta a rigidez do ligante e tem como consequéncia disso o aumento da

resisténcia a deformacao.

O ponto de amolecimento das amostras dos ligantes puro e modificados foram
estudadas apds o envelhecimento a curto prazo RTFO, sendo possivel observar que se
tornaram-se mais rigidas. Segundo Gama (2016) amostras de ligante modificados com

polimul S74; Polimul SX-500 e 4acido polifosforico em teores variados, o enrijecimento
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ocorre devido a perda de componentes voldteis que ocorre durante o processo de
envelhecimento e devido a reacdo quimica entre o polimul S74 e o ligante quando

submetidos a temperaturas elevadas.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos para a variagdo do ponto de
amolecimento antes e apés RTFO. Segundo as especificagdes da ANP n° 32, os valores
da variacdo PA devem ser menores que 7°C. Entre as amostras modificadas (C, D e E),
observa-se que a amostra de ligante mais afetada pelo processo de envelhecimento a curto
prazo no ponto de amolecimento (PA) foi a amostra tipo C, composta por 1,8%S74 mais
0,3%SX-500 e 0,15% PPA, visto que apresentou maior variagdo do ponto de
amolecimento. O aumento do teor de PPA proporcionou uma diminui¢do gradativa na
variacdo do PA. O ligante C ultrapassou o limite estabelecido, atingindo uma variagdo do

ponto de amolecimento de 7,5°C antes e apds RTFO.

Figura 25 - Variacdo do Ponto de Amolecimento
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O ligante E composto por 1,8%S74 mais 0,3%SX-500 e 0,5 PPA foram os teores
de ligantes modificados que apresentaram menor variacdo do ponto de amolecimento
quando o mesmo foi exposto ao envelhecimento a curto prazo (RTFO). Diante deste

resultado analisa-se que houve um ganho progressivo com o aumento do teor de PPA da
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resisténcia quando analisado sob o aspecto PA na mistura com os polimeros reativos e

nao reativos.

4.1.3 Recuperacao elastica

O ensaio de recuperacao eldstica foi realizado com todas as amostras, mas poderia
ter sido realizado apenas com as amostras de ligantes modificados, pois como pode ser
observado no resultado dos ensaios, ligantes puros como o ligante 50/70 (A),
praticamente ndo apresentam recuperacdo eldstica, pois se tratam de materiais que nao
possuem caracteristicas elastoméricas. Na Figura 26 ¢ apresentado o resultado da

recuperacdo eldstica de todos os ligantes estudados antes e apds RTFO.

Figura 26 - Recuperacdo elastica dos ligantes puro e modificados
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Analisando os resultado do ensaio, confirma-se o que foi dito por Gama et al.,
(2016), a adi¢ao do polimero ndo reativo SX500 as amostras modificadas com polimero
reativo S74 e 4cido polifosforico, produz ligantes de maior elasticidade, uma vez que os
termopldsticos aumentam a rigidez da amostra pela resisténcia a deformacgdo. As amostras
C, D e E apresentam uma recuperagdo eldstica maior que as amostras A e B, formadas

respectivamente por amostras de ligantes convencional (50/70) e ligante elastomérico
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55/75 amplamente utilizado no mercado mundial. Observa-se que apenas os ligantes
modificados C, D e E podem ser classificados segundo a ANP n°32 como ligantes

elastoméricos 60/85, por apresentarem RE superior a 85%.

A caracterizagdo de ligantes asfélticos elastoméricos pela ANP n° 32 se da
basicamente pela observacao dos parametros ponto de amolecimento (PA) e recuperac¢ao
elastica (RE). Diante de todos os resultados analisados € possivel classificar os ligantes

modificados C, D e E como ligantes elastoméricos 60/85-E.

O limite minimo estabelecido para ligantes modificados classificados como
elastdmeros seguindo as especificagdes da ANP n° 32 é de 80% de RE apds
envelhecimento. E possivel observar que os ligantes modificados C, D e E mantiveram a
RE ap6s submetido um envelhecimento a curto prazo RTFO. O ligante B manteve RE
apos o envelhecimento, comportamentos similares foram observados por Bulatévic et al.,
(2014). Todos os ligantes modificados B, C, D e E atenderam as especificacdes da ANP
n° 32 e podem ser classificados segundo a RE como polimeros elastdmeros do tipo 60/85-

E.

4.1.4 Viscosidade Rotacional

A medida da viscosidade do ligante asféiltico € importante na determinagdo da
consisténcia apropriada para que o mesmo apresente uma perfeita cobertura dos
agregados quando feita a mistura e também a consisténcia adequada para a aplicacdo em

campo.

A Figura 27 apresenta as viscosidades rotacionais dos ligantes asfélticos 55/75
convencional (50/70), convencional modificado com polimero reativo, ndo reativo e

acido polifosforico nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C.
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Figura 27 - Viscosidade dos ligantes nas trés temperaturas ensaiadas
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Conforme resultados obtidos verifica-se aumento da viscosidade dos Ligantes
modificados em todas as temperaturas ensaiadas. Observa-se o aumento do teor de dcido
polifosférico (PPA116%) ocasionou aumento da viscosidade do ligante convencional
modificado por S74 e SX500, corroborando com o que foi dito por Yan et al., (2013) e
Gama et al., (2016), os mesmos afirmam que o aumento do teor de PPA ocasiona ao
aumento de alfatenos e diminuicdo de resinas em ligantes asfélticos, sabendo que os
asfaltenos sdao responsdveis pelas propriedades reoldgicas dos ligantes, o que pode
explicar o aumento da viscosidade em modificacdes com teores elevadas de 4cido

polifosférico.

Segundo Polacco ef al (2004), terpolimeros reativos quando misturados ao ligante
asféltico, possuem caracteristicas de reacdo continuada, significando que quando
submetido a elevada temperatura a reacdo quimica entre polimero e ligante continua e

pode conduzir a um significativo aumento da viscosidade.

Todas as composi¢des apresentaram resultados de acordo com os critérios da ANT
n°32 para ligante elastomérico 60/85-E que sdao: 3000 cP para a temperatura de 135°C,
2000 cP para a temperatura de 150°C e 100cP para a temperatura de 177°C.
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O ensaio de viscosidade rotacional é importante, para encontrar as temperatura as
temperaturas de usinagem (TU) e compactacdo (TC), imprescindiveis no processo de
misturas asfélticas do Superpave Asphalt Institude, 1995) a melhor viscosidade para a
mistura permitindo que todos os agregados sejam totalmente envolvidos pelo ligante
asfaltico. Na compactagdo a viscosidade deve ser tal que ndo ocorra escorregamento da
mistura asféltica pela acdo dos rolos compactadores e o volume de vazios (Vv) seja o
preconizado pela metodologia de dosagem, que na metodologia SUPERPAVE deve ser

de Vv de 4%.

O método para determinacdo das temperaturas de usinagem e compactagdo
utilizado nesta pesquisa foi o tradicional regido pela ASTMD 2493 que apesar de ter sido
criado para misturas ndo modificadas, ¢ amplamente utilizado. Segundo esta metodologia
a temperatura apropriada para usinagem a que o ligante asfaltico apresenta viscosidade
rotacional de 0,17 + 0,02 Pa.s e a temperatura de compactagdo a que apresenta viscosidade
rotacional de 0,28 + 0,03 Pa.s. As temperaturas de usinagem (TU) e compactagao (TC),

sdo apresentadas na Tabela 28.

Figura 28 - Temperaturas de usinagem e compactacao

) rse L Usinagem (°C) Compactacao
Ligante Asfaltico Codigo Intervalo Valor médio Intervalo = Valor médio
CAP 50/70 A 143 - 140 142 158 - 150 154
CAP 55/75 B 160 - 155 158 177 - 170 174
1,8S74+0,3SX+0,15PPA C 192 - 185 188 178 - 174 176
1,8 S74 + 0,3 SX + 0,3 PPA D 191 - 183 187 180 - 175 178
1,8 S74 + 0,3 SX + 0,5 PPA E 195 - 190 192 184 - 172 181

O ligante puro (A) apresentou uma temperatura média de usinagem de 142°C e de
154°C de compactacdo. O ligante modificado 55/75 (B), apresentou as temperaturas
médias de 158°C de usinagem e 174°C de compactagdo. J4 os ligantes modificados com
S74, SX500 e PPA apresentaram uma faixa de temperatura média de usinagem de 188°C
a 192°C e de 176°C a 181°C de compactagdo. No entanto segundo o DNIT, é sugerido
que essas temperaturas nao excedam os 177°C, por questdes de seguranga, por essa razao
todos os ligantes que excederam essa temperatura recomendada, foram substituidas pela

temperatura maxima de 175°C para mistura e compactagao.
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4.1.5 Variacao da massa apo6s envelhecimento a curto prazo (RTFO)

Os resultados obtidos para os ligantes convencional (50/70), modificado 55/75 e
convencional modificado por polimeros e dcido polifosférico estdo expostos na Figura 29
e mostra as perdas de massa (%) dos ligantes puro e modificados, apés envelhecimento

RTFO.

Figura 29 - Perda de massa dos ligantes convencional e Modificados
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PolimulSX500 - - 0,30% 0,30% 0,30%
PPA106% - - 0,15% 0,30% 0,50%

A norma do DNIT 095/2006 especifica que o limite da perda de massa deve ser
de no méximo 0,5%. Neste estudo, todos os ligantes, puros e modificados encontram-se
dentro da tolerancia de envelhecimento ndo havendo perda da qualidade do ligante.
Observa-se também que a modificacdo do ligante asféltico levou a diminui¢do da perda
de massa ap6s o envelhecimento. Isto posto € possivel afirmar que o uso dos
modificadores aumentou a resisténcia do ligante ao envelhecimento pela diminui¢do de

componentes volateis.
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Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos dos ligantes estudados estdo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Ensaios fisicos e mecanicos dos ligantes asfélticos

Caracteristicas  Ligante  Ligante  Ligante  Ligante  Ligante Unidade

A B C D E
Penetracao 64 51,5 47,7 47 41,5 dmm
Ponto de 48,75 58,6 66,25 69 74 °C
Amolecimento
Indice de -0,929 0,827 2,42 2,51 2,989 n/a
Susceptibilidade
Térmica
Recuperacao 2 81 89,11 86,41 87 Y

Elastica

4.2 Ensaios mecanicos com ligantes puro e modificados
4.2.1 Resisténcia a Tracao

O ensaio de tragdo por compressao diametral (RT) foi realizado como descrito do
no item 3.6.1. Este ensaio como descrito anteriormente foi realizado segundo os
procedimentos DNIT — ME 138/94. Para cada um dos ligantes estudados, foi determinado

o resultado a partir da média de trés amostras.

O limite minimo para misturas asfélticas destinadas a camadas de rolamento,
preconizado pela Norma do DNIT ES031/2006 a 25°C quando destinados a camada de
rolamento deve ser de no minimo 0,65MPa (a 25°C). Desta forma € possivel observar
conforme resultados apresentado na Figura 30 que as misturas em estudo atendem as

solicitacdes da Norma do DNIT.



Figura 30 - Ensaios de resisténcia a tracao
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 30, observa-se que as

misturas asfélticas com ligantes modificados com PolimolS74; PolimolSX500 e PPA

apresentaram em média maior resisténcia a tragdo se comparado com o ligante puro, isso

significa maior resisténcia a ruptura e resisténcia a tracdo semelhante ao ligante

modificado 55/75.

Gama (2016) realizou estudos sobre as propriedades mecéinicas de misturas

asfalticas com o uso de 1,8%PolimolS74; 0,3%PolimolSX500 e 0,15%PPA. A

pesquisadora encontrou resultados semelhantes com esta pesquisa, com uma resisténcia

a tracdo permanecendo em torno de 1,46 MPa.

4.2.2 Lottman Modificado

Os resultados de RRT para as amostras de ligante com 7% de vazios estdo

apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Resisténcia retida a trag@o
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CAP 50/70 100% - 97,75% 97,60% 97,40%

CAP 55/75 - 100% - - -
PolimulS74 - - 1,80% 1,80% 1,80%
PolimulSX500 - - 0,30% 0,30% 0,30%
PPA106% - - 0,15% 0,30% 0,50%

A AASHTO T283/99, sugere para a metodologia SUPERPAVE o critério RRT
80%, enquanto que a MP 8-01 da AASHTO estabelece o limite minimo para RRT de
setenta por cento (70%). O ligante puro ndo atendeu aos critérios preconizados pela
norma. Enquanto que todos os ligantes modificados B, C, D e E encontram-se dentro do

limite de norma.

As misturas com os ligantes modificados apresentaram resultados superior ao
minimo exigido para um bom desempenho a camada de revestimento € a mistura com
melhor desempenho ocorreu com 1,8 PolimolS74 + 0,3 PolimolSX + 0,3PPA como pode
ser observado na Figura 38, ndo apresentou perda significativa de Resisténcia a Tracdo
ap6s o condicionamento. As misturas com o ligante puro caracterizam mais de 40% de
perda de resisténcia quando submetidas ao condicionamento, confirmando assim o
resultado do ensaio de adesividade onde todos os ligantes apresentaram bons resultados
com exceg¢do do ligante puro 50/70. Sendo assim € possivel afirmar que as misturas com
o ligante 50/70 possuem maior facilidade de apresentar dano por umidade e com isso é

possivel que problemas como desagregacao dos agregados possam surgir nos pavimentos.
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Agéncias americanas segundo MS-2 Asphalt Mix Design Methods (2014),
utilizam o pardmetro de 70% minimo baseadas em experiéncias, considerando que RRT
menor que 60% sdo inaceitdveis, pois indicam alta sensibilidade ao dano por umidade.
Com a modificacdo dos ligantes com os polimeros reativos, ndo reativos e o dcido
polifosférico, contribuiram para a melhoria da adesividade e manuten¢dao de sua
resisténcia mesmo apds os ciclos de umidade, indicando maior resisténcia durante a vida

util do pavimento.

4.2.3 Desgaste Cantabro

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios da perda por desgaste a abrasao
de todas as misturas ensaiadas. Como pode-se verificar, o desgaste a abrasdo foi maior na
amostra A, provavelmente por apresentar uma estrutura mais fragil, decorrente da pouca

adesdo e coesdo do sistema agregado/ligante.

Tabela 16 - Ensaio desgaste cantabro

Amostra A B C D E

Desgaste (%) 8,28 4,80 6,80 3,50 3,61

As misturas asfalticas que contém o ligante modificado, apresentaram uma maior
resisténcia a desagregacgdo, e as amostras C, D e E melhoraram a resisténcia ao desgaste
a medida que foi aumentando o teor de acido polifosforico. O resultado deste ensaio
confirma os analisados nos ensaios de adesividade e lottman, onde o ligante puro ndo
apresentou bons resultados e os modificados apresentaram excelentes respostas.
Pavimentos asfalticos com menor desgaste cantabro terd como consequéncia uma maior

resisténcia a abrasdo e consequentemente terd uma vida de servigo maior.

4.2.4 Modulo de Resiliéncia

A Tabela 18 sdo apresentados os resultados, obtidos para todas as misturas estudas

com os ligantes puro e modificados.



90

Tabela 17 - Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Amostra A B C D E
ASTM (MPa) 6021 6694 6155 6098 4274
NBR (MPa) 8220 9000 8224 8364 5819

Com os resultados obtidos € possivel observar na Tabela 18 e na Figura 32 que o
modulo de resiliéncia das misturas com os ligantes modificados sdo proximas aos
resultados obtidos na mistura com o ligante puro. Isso mostra que todos os ligantes
apresentam basicamente a mesma rigidez quando submetidos a carregamentos leves a

temperatura de 25°C.

Figura 32 - Mddulo de resiliéncia
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PolimulS74 - - 1,80% 1,80% 1,80%
PolimulSX500 - - 0,30% 0,30% 0,30%
PPA106% - - 0,15% 0.30% 0,50%

Na analise do MR; e MR, a porcentagem de recuperagdo retardada (% RR) das
amostras pode ser calculada. Este parametro refere-se a quantidade de deformacao
retardada, foi observada no médulo total em relacdo ao instantdneo. Os resultados de

%RR a 10% da RT podem ser observados na Figura 33.
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Figura 33 - Porcentagem de recuperacao retardada a 10% RT
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Nesta condi¢@o estudada de 10% RT a 25°C € observado o mesmo retardo de
recuperacgdo elastica para todas as composi¢des, a mistura D apresentou um retardo de

aproximadamente 11% a menos que as demais misturas.

Segundo Brown et al. (2010), o médulo de resiliéncia de misturas asfélticas faz
referéncia ao médulo de elasticidade deste material. Desta forma quanto mais rigido o
material for, maior serd o MR. No entanto ligantes muito rigidos e que nio tém
elasticidade, podem resultar ao pavimento uma vida de fadiga menor. Por essa razdo para
entender melhor o efeito da rigidez e resisténcia das amostras, € preciso se aprofundar no
estudo das mistura por meio de outros ensaios como o ensaio médulo dindmico e

deformacao permanente.

4.2.5 Moébdulo Dindmico

Com os dados do ensaio realizado na AMPT nas temperaturas de 4,4°C; 21,1°C e
37,8°C foram tracadas e estudadas curvas mestras do modulo dindmico em funcdo do

tempo.
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As curvas tracadas foram feitas seguindo o método presente no documento ‘E*,
Dynamic Modulus: Test Protocol — Problems na Solutions” do Departamento de
Transportes dos EUA. A Figura 34 apresenta todas as curvas mestras em um Unico

gréfico.

Figura 34 - Resultado de médulo dindmico em func¢do da frequéncia de aplicacdo de

carga
100000,00
aa 388
~ 10000,00 s & e 1,8574+0,35X500+0,3PPA
By vy e
a 2 ot Bw
g a‘b” g® * 1,8874+0,38X500+0,5PPA
£ 100000 82 @
= [ ® ® PR
A ® 1,8574+0,35X500+0,15PPA
K=l L ]
j'g' ligante 55/75
2 100,00
» ligante 50/70
10,00
. -2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido

Observa-se que na zona de alta frequéncia (elevado volume de trafego), as
misturas com ligantes modificados mantiveram a rigidez das misturas com o ligante puro
50/70 e modificado 55/75, ja na zona de baixa frequéncia (baixo volume de trafego), as

misturas modificadas apresentaram rigidez superior a rigidez do ligante puro.

As curvas apresentadas na Figuras: 35, 36 e 37 sdo mais uma forma escolhida para
apresentar os resultados do ensaio de mddulo dindmico, para todas as misturas por
temperatura de ensaio. Percebe-se que a introducdo dos modificadores (S74, SX500 e
PPA) ao ligante puro 50/70 afetou o parametro de rigidez da mistura, avaliada por meio
da aplicacdo de carga em diferentes frequéncias, sendo a mistura do tipo E a que

apresentou maiores valores de médulo dindmico em todas as temperaturas estudas.



Mdodulo Dindmico (MPa)
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Figura 35 - Mé6dulo dinamico das misturas a 4°C
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Figura 36 - Médulo dindmico das misturas a 21°C
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Figura 37 - Mddulo dindmico das misturas a 37°C
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A temperaturas mais elevadas os resultados do ensaio de médulo dindmico mostra
bem o efeito do polimero como modificador na variagdo da rigidez da amostra sob
variadas condi¢des de frequéncia (volume de trafego), isso porqué, de acordo com
Domingos e Faxina (2015), Jasso et al., (2015) e Gama et al., (2016), as propriedades do
ligante modificado com polimero reativo e acido polifosférico sé se destacam em elevada
temperatura pelo aumento da elasticidade do ligante asfaltico, favorecendo a resisténcia

a deformacdo da amostra assim como melhoria na rigidez .

A diferenca entre o pulso de tensdo e o pulso de deformagdo € o angulo de fase,
onde o mesmo € uma propriedade visco eldstica das misturas asfélticas. As Figuras 38,
39 e 40 apresentam os angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento nas trés

temperaturas estudas.



Figura 38 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=4°C)
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Figura 39 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=21°C)
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Figura 40 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=37,7°C)
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A partir dos gréficos de angularidade das misturas estudas € possivel observar que
o angulo de fase aumenta com a elevacdo da temperatura e diminui com o aumento da
frequéncia. Contudo essa tendéncia de diminui¢do da angularidade com o aumento da
frequéncia permanece até a temperatura de 21°C, a partir da temperatura de 37,7°C ocorre
o inverso, com o aumento da frequéncia hd uma tendéncia de crescimento do angulo de

fase.

Segundo Costa et al., (2017) o angulo de fase a baixa frequéncia e a temperatura
elevada € afetado pelo agregado e a maior parte da energia dissipada se dd devido a
interacdo ligante-agregado que apresenta uma tendéncia de diminui¢@o do angulo de fase.
Sendo assim € possivel observar que a baixas frequéncias e altas temperaturas as misturas
modificadas apresentaram angulo de fase menor, levando a crer que a maior parte da
energia foi dissipada no comportamento viscoeldstico das misturas modificadas, podendo
assim dizer que esse comportamento da mistura pode ser atribuido ao ligante presente na

mistura.
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4.2.6 Deformacao Permanente (Flow Number)

Os resultados de FN para as misturas de ligante puro e modificados estdo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Ensaio Flow number das misturas asfalticas

Deformacio Acumulada

Ligante Asfaltico Codigo Numero de Ciclos . Flow Number
(microstrans)
CAP 50/70 A 564 50.095 131
CAP 55/75 B 2480,5 50.127 695.,5
1,8874 +03SX+0,15PPA C 10.000 8.678 5.253
1,8 874 +0,3 SX + 0,3 PPA D 10.000 9429 9.739
1,8 874 +0,3 SX + 0,5 PPA E 10.000 11.211 6.436

O FN da mistura com o ligante puro (A) foi de 131, atingido a 564 ciclos, a mistura
B de ligante modificado 55/75 apresentou uma deformacgdo plastica de 695,5 com
aplicacdo de 2480,5 ciclos. J4 4s amostras com ligantes C, D e E apresentaram
respectivamente 5.253; 9.739; 6.436 de FN e deformagdes permanentes de 8.678; 9.429
e 11.211 microstrans atingidas e ensaio finalizado, pois alcan¢aram o nimero maximo de

10.000 ciclos.

Na Tabela 19 apresenta o critério utilizado por Nascimento (2008), classifica o
volume de trafego de acordo com o FN minimo exigido para classificar os niveis de

trafego em médio, pesado e extremamente pesado.

Tabela 19 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de trafego

Pesquisa Médio Pesado

Nascimento (2008) 300 700

Observa-se que a maior resisténcia a deformacdo permanente foi a encontrada na
mistura D, onde a mesma apresentou um FL 23 vezes maior que o minimo sugerido para
o trafego pesado, um FL 74 vezes maior que o FL do ligante puro e 14 vezes superior ao

modificado com SBS encontrado no mercado.
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Observa-se que a amostra A pode ser classificada como resistente ao trafego
médio, as amostras B, C, D e E podem ser classificadas para trifegos pesado,
apresentando elevada resisténcia a alta temperatura. Segundo Gama et al (2016) isto
ocorre devido ao efeito elastomérico do polimero Polimul S74 que junto ao Polimul
SX500 e ao PPA como catalizador, aumentam a resisténcia a deformacao. As misturas
com os modificadores utilizados nesta pesquisa, apresentaram de forma consistente baixa
deformacdo acumulada diante de elevado ndmero de ciclos, com valores

significativamente maiores do que a mistura com o ligante puro.

Nos resultados dos ensaios com os ligantes convencional e modificados
apresentados anteriormente, observou-se que a modificacdo do ligante asfiltico com
variados teores de polimero reativo, com o polimero ndo reativo e o 4cido polifosférico,
conferiram uma melhoria da resisténcia a deformagao plastica do ligante asfaltico. Com
isso € possivel observar a semelhanga no comportamento mecanico de cada uma das
misturas, com os diferentes ligantes modificados. O efeito semelhante em misturas
asfélticas do tipo C, D e E quando comparados a mistura A e B, submetidos a alta
temperatura a rigidez e a elasticidade é mantida devido aos modificadores utilizados,
fazendo com que estas amostras ao aliviar os esfor¢os aplicados permanecam flexiveis.
Com estes resultados leva a crer que o ligante modificado aplicado em mistura asféltica

submetida a elevada temperatura aumenta a vida de servico do pavimento.
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A Tabela 20 é um resumo dos ensaios fisicos e mecanicos com os ligantes

convencional e modificados e suas respectivas misturas asfélticas

Tabela 20 - Resumo dos Ensaios com os ligantes e misturas

A B C D E
CAP 50/70 (%) 100 - 97,75 97,60 97,40
CAP 55/75 (%) - 100 - - -

PolimulS74 - - 1,80% 0,30%  0,15%

PolimulSX500 - - 1.80%  030%  0,30%

PPA106% - - 1,80% 0,30%  0,50%
Penetracio (mm/10) 64 k 5150 47 ¢ 470 41,50
Porcentagem de Penetragdo Retida (%) 79,69* 56,318 76,60 61,70 96,380
Ponto de Amolecimento(°C) 48,75* 5868 66,50 69 0 74 0
Variagao do Ponto de Amolecimento (°C) 5,75 * 49 0 758 4,250 1,150
Recuperacao Elastica (%) 2 81 g 87 0 86,419 87 0

Perda de Massa (%) 0,176 0,19 0,1 0,03 0,03
Viscosidade Rotacional a 135°C (cP) 420% 833,750 20508 2450 9 28500
Viscosidade Rotacional a 150°C (cP) 209k 400,59 9000 1017,5¢ 11740
Viscosidade Rotacional 177°C (cP) 77 % 150 0 272,29 29250 324,79

Resisténcia a Tragao 1,55 1,72 1,73 1,72 1,68
Lottman Modificado (RRT(Mpa)) 50 70 82 ¢ 89 9 78,60

Desgaste Cantabro (%) 8,28 4.8 6,8 3,5 3,61

Moédulo de Resiliéncia (MPa) 8220 9000 8224 8364 5819

Porcentagem de Recuperagdo Retardada
(%) 26,75 25,62 25 24 27

Modulo Dinamico (MPa)

Deformagdo Permanente (FN)

As misturas modificadas apresentaram maior
médulo e menor Angulo

131 695,5

5253

9739

6436

#De acordo com os limites de especificacio para ligante elastomérico 60/85-E, segundo

ANP n° 04/2010.

8 Nio estdo de acordo com os limites de especificacdo para ligante elastomérico 60/85-

E, segundo ANP n° 04/2010.

*De acordo com as normas do DNIT
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

A modificacdo do ligante puro 50/70 com Polimul $74, Polimul SX500 e Acido
Polifosférico, contribui para o aumento da rigidez e das propriedades eldsticas, além da

melhoria do desempenho a altas temperaturas;

Nas andlises mecanicas com o ligante modificado em relacdo ao ligante puro
50/70 e modificado 55/75 € possivel observar o aumento da resisténcia ao rompimento,
no ensaio de médulo de resiliéncia observou-se que pouco contribuiu para a recuperagao

elédstica a temperatura de 25°C;

Todos os ligantes modificados apresentaram ganho de RRT significativo quando
observado em relacdo as misturas A e B, compostas respectivamente por CAP 50/70 e
ligante 55/75. Destaque para a mistura D (1,8S74 + 0,3SX500 + 0,3PPA) com ganho de

quase 80% em relacao a mistura A e de 27% em relacdo a mistura B.

A resisténcia a abrasdo aferido com a realizac¢do do ensaio cantabro, apresentou o
aumento significativo ao desgaste das misturas com os ligantes modificados C, D e E. O
ganho de resisténcia a abrasdo chegou a mais de 57% em rela¢do a mistura com o CAP

puro e 27% de resisténcia a mais que a mistura composta com o ligante 55/75;

As misturas asfélticas com 1,8574 + 0,3 SX500 e 0,3 e 0,5 PPA apresentaram
modulo dindmico superior a mistura com ligante convencional 50/70 (A) e modificado

55/75 (B);

A modificacao do ligante puro contribuiu significativamente para a resisténcia a
deformacdo permanente. Nas condi¢cdes de ensaio utilizada as misturas asfélticas com
ligantes modificados nao apresentaram deformagdo permanente. Confirmando que o
ligante modificado com o polimero reativo (S74), ndo reativo(SX500) e 4cido
polifosforico (PPA116%) nas propor¢des analisadas € altamente resistente a deformacgao

permanente
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A mistura asféltica com o Polimul S74, Polimul SX500 e PPA pode ser uma boa
op¢ao para aplicacdo em regides de temperaturas elevadas, como a do Nordeste brasileiro,

onde a principal preocupagdo € com a deformagdo permanente.

Este ligante modificado é uma boa op¢ao para lugares em que € preciso um
revestimento asfaltico de alta qualidade e resisténcia a deformagao permanente, devido a

dificuldade para interromper o trafego de veiculos.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas modificadas por outros
teores de Polimul S74, Polimul SX-500 e PPA variando o teor do polimero reativo

e do acido polifosférico;

Estudar a quimica por meio de cromatografia gasosa para identificacdo das
fracdes SARA dos ligantes modificados nos teores de 1,8% Polimul S74, 0,3%
Polimul SX-500 e 0,3 PPA; 1,8% Polimul S74, 0,3% Polimul SX-500 e 0,5 PPA;

Avaliacdo empirico-mecanicista para verificacdo do desempenho das misturas em

termos de fadiga, em estruturas de pavimentos flexiveis.

Investigar a resisténcia a deformacdo permanente em outras temperaturas € com

aplicacdo de cargas mais elevadas;

Complementar o estudo com um trecho experimental, utilizando ligante
modificado com composi¢ao 1,8% Polimul S74, 0,3% Polimul SX-500 e 0,3 PPA

para anélise do desempenho em campo.
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