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RESUMO

Na maioria dos paises, a principal técnica para revestimento de pavimentos flexiveis, ¢ o
revestimento asfaltico. A introdugdo de modificadores para os ligantes asfalticos e para
as misturas asfalticas, no intuito de evitar o surgimento dos defeitos propriamente ditos,
permitem melhorar a qualidade do ligante asfaltico e, por conseguinte, proporcionar ao
pavimento uma maior vida de servigo. Assim, este estudo tem como objetivo estudar a
acdo de modificadores como a montmorilonita organofilizada, nos teores de 2 e 3%, no
envelhecimento dos ligantes asfalticos, CAP 50/70, e nas propriedades reoldgicas. Apos
a modificacao o ligante foi submetido ao envelhecimento a curto prazo-RTFO e foram
realizados os seguintes ensaios reologicos: MSCR - Multiple Stress Creep Recovery, PG
- Performance Grade e LAS — Linear Amplitude Sweep. Os resultados indicaram que os
ligantes modificados por Montmorilonita Organofilizada com Genamin sdo menos
rigidos para os respectivos teores, bem como sdo menos resistentes a deformagdo
permanente. O CAP + SBS ¢ o mais sensivel e possui maior resisténcia total a
deformacdo. Tanto o polimero quanto a argila s3o modificadores que permitem que o

ligante seja utilizado a altas temperaturas sem perda de desempenho do ligante asfaltico.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentagdo, ligante, modificador.



ABSTRACT

In most countries, the main technique for coating flexible floorings is the asphalt coating.
The introduction of modifiers for asphalt binders and for asphalt mixtures, in order to
avoid the appearance of the defects themselves, allow to improve the quality of the asphalt
binder and, therefore, to provide the pavement with a longer service life. Thus, this study
aims to study the action of modifiers such as organophilic montmorillonite, at 2 and 3%,
aging of asphalt binders, CAP 50/70, and rheological properties. After the modification
the binder was subjected to short-term aging-RTFO and the following rheological tests
were performed: MSCR - Multiple Stress Creep Recovery, PG - Performance Grade and
LAS — Linear Amplitude Sweep. The results indicated that the binders modified by
Genamin Organophilized Montmorillonite are less rigid for the respective contents, as
well as are less resistant to permanent deformation. The CAP + SBS is the most sensitive
and has the highest total resistance to deformation. Both the polymer and the clay are
modifiers that allow the binder to be used at high temperatures without loss of

performance of the asphalt binder.

KEY-WORDS: Pavement, linker, modifier.
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria no Brasil ¢ o principal meio de circulagdo de pessoas e bens de
consumo, assim, fundamental para o crescimento social e economico do pais, bem como
a interligagdo de suas regiodes ¢ integracao da matriz de transporte brasileira, além do que
representa 95% na matriz de transporte de passageiros e mais de 61% na de cargas. Neste
contexto, mostra-se a relevancia desse modal de transporte para o Brasil conforme a
Confederagao Nacional de Transportes (2017).

Em relagao a dados recentes sobre a malha rodoviaria brasileira, correspondendo a
rodovias ndo pavimentadas com extensdo de 1.352.5163,6 km, enquanto que 211.399,1
km estavam pavimentadas (CNT, 2016). Segundo a Confederacdo Nacional de
Transportes (2016), foram autorizados investimento total de R$ 9,37 bilhdes, R$ 5,95
bilhdes na intervengdo da malha rodoviaria e o restante destinado para manutencao de
1 1mil km de rodovias.

Os principais defeitos que surgem nos pavimentos flexiveis brasileiros sao
provenientes do elevado nimero de veiculos e acréscimo de suas cargas, como também a
condigdes ambientais e precaria manutencao desse modal de transporte, portanto, o
revestimento asfaltico € o que sofre maior impacto, levando os pavimentos a um fracasso
precoce, assim, produzindo prejuizos para o crescimento socioecondmico do pais e
desconforto na utilizagdo do sistema rodovidrio (SILVA, 2011). De acordo com Santos
(2012), em relacdo a esses defeitos principais nos pavimentos asfalticos, tem-se a fadiga
e a deformagdo permanente.

Neste cenario, essa extensa rede de rodovias ndo pavimentadas do pais, depende
de elevados investimentos, de projetos de pavimentos durdveis, econdmicos e alinhados
com a sustentabilidade, bem como interesses em estudos da utilizagdo de materiais na
pavimentacao podem conferir o uso racional de insumos e melhorar o desempenho do
pavimento (NUNEZ, 2013).

Em grande maioria esses materiais sao polimeros, modificadores dos ligantes
asfalticos, que ao serem adicionados proporcionam melhorias quimicas, fisicas e
reologicas ao ligante asfaltico tradicional. Deste modo, os modificadores tém de ter
atributos adequados de compatibilidade, resisténcia, estabilidade e facilidade de mistura
com a ligante base nas fases de aplicagdo e armazenamento. A melhoria no

comportamento da mistura asféltica no pavimento, através da agdo dos modificadores,
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deve-se ser balanceada para apresentar um custo razoavel para sua utilizagdo (JUNIOR,
2008).

A introdu¢do dos modificadores para os ligantes asfalticos e para as misturas
asfalticas, no intuito de evitar o surgimento dos defeitos propriamente ditos, conferem
melhoria na qualidade do ligante asfaltico e, por conseguinte, proporcionar ao pavimento
uma maior vida de servigo (SANTOS, 2012).

Conforme Asfalto em Revista (2011) citado por Santos (2012), destacam-se as
nanoargilas como um dos modificadores dos ligantes asfalticos, que apesar de uma
realidade timida em pesquisas, mostra-se em ascensao devido aos seus resultados, uma
vez que eleva sua rigidez, reduz o angulo de fase, modifica suas propriedades reoldgicas,
como também confere resisténcia ao envelhecimento.

Neste sentido, apesar da realidade timida da aplicagdo de modificadores nos
ligantes asfalticos tradicionais no mercado brasileiro, evidencia uma area em ascensao
devido aos seus resultados serem satisfatorios. Objetivamente, a presente pesquisa, busca
estudar o comportamento das propriedades reologicas do ligante asfaltico convencional,
CAP 50/70, modificado com montmorilonita organofilizada (OMMT: Organomodified
Montmorillonite), bem como comparar com o cimento modificado (AMP) 55/75 SBS,
assim, sendo possivel compreender o seu comportamento e justificar sua utilizagdo no

revestimento asfaltico.
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1.1  JUSTIFICATIVA

A malha rodovidria exerce uma funcao crucial para o crescimento do pais, tanto
para o transporte de cargas, como para pessoas, integralizando véarias regioes, portanto, a
importancia de sua conservagdo. Devido ao aumento do carregamento originado pelo
crescimento do volume do trafego, bem como a quase auséncia de manutengdo, os
pavimentos asfalticos sofrem com essas agdes, assim, impondo desafios para minimizar
sua deterioracdo e aumentar sua vida util.

Neste contexto, ¢ importante a compreensao dos materiais que constituem os
pavimentos asfalticos brasileiros, buscando aprimoramento destes materiais e,
consequentemente, melhoria de desempenho do ligante asfiltico quando em servigo,

dessa forma pode-se destacar os estudos das nanoargilas em ligantes asfalticos.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo estudar as propriedades reoldgicas do
ligante asfaltico convencional, CAP 50/70, modificado por montmorilonita

organofilizada nos teores de 2% e 3%.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento reologico do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado
por montmorilonita organofilizada nos teores de 2% e 3% antes de

envelhecimento a curto prazo;

e Avaliar o comportamento reoldgico do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado
por montmorilonita organofilizada nos teores de 2% e 3% apds envelhecimento

a curto prazo;

e Comparar o desempenho do CAP 50/70 modificado por montmorilonita
organofilizada nos teores de 2% e 3% ao cimento asfaltico modificado (AMP)

55/75 SBS.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO -
TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume tnico

distribuido da seguinte forma:

e Introducao — Introducao, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacao desta
pesquisa

e Fundamentacdo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados a ligantes
asfalticos, nanomodificadores e suas aplicagoes.

e Materiais ¢ Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa
experimental.

e Resultados e Discussdes — Neste topico sdao apresentados os resultados obtidos
com a modificacdo do cimento asfaltico de petrdleo por montmorilonita
organofilizada;

e Consideragdes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras — Sao apresentadas as
consideragdes sobre a pesquisa e as sugestdes para estudos futuros sobre o tema.
Posteriormente, estao as Referéncias, onde sao listadas as pesquisas citadas neste

estudo.

Por fim, estdo todos os anexos, onde sdo apresentados todos os resultados dos

ensaios realizados na presente pesquisa.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LIGANTES ASFALTICOS

De acordo com a Resolugao da ANP N° 2, 14 de janeiro de 2005, estabelece como
ligante, um material proveniente do petréleo, constituido de uma mistura de
hidrocarbonetos pesado. Apresenta-se como material negro, semi-sélido ou sélido, com
predominancia de betume.

Extraido de forma natural, por exemplo, em lagos, ou através da destilagao do
petroleo, apresenta caracteristicas adequadas para a pavimentagdo, devido a funcao de
ligante betuminoso, logo, a sua aplicacao ¢ comum em servigos de impermeabilizagdo e
para a fabricacdo de misturas asfalticas que levam agregados em sua composi¢ao
(SANTOS, 2012).

Conforme Bernucci ef al., (2008), na maioria dos paises, a principal técnica para
revestimento de pavimentos flexiveis, ¢ o revestimento asfiltico, como ilustrado no
esquema da Figura 1. Na realidade brasileira, 95% desses pavimentos sao revestidos por
asfalto. O revestimento asfaltico corresponde a camada superior, recebendo as cargas e
transmitindo para as camadas inferiores, dissipando esse carregamento. Oferece
durabilidade, impermeabilizagdo do pavimento e forte unido dos agregados,
apresentando-se como ligante, portanto, permitindo flexibilidade controlavel, assim,
melhorando as condi¢des de rolamento no que se refere a seguranga e ao conforto.
Apresentando qualidades e consisténcia fundamentais para a aplicagdo em construgdes

de pavimentos asfalticos (DNER, 1995).

Figura 1 - Composicao do pavimento flexivel

Trafego RE"-’E!SHI‘I'IEHIO\
Base
Sub-base

Reforgo do subleito

Subleito

FONTE: Pini (2006)

O ligante asfaltico no Brasil ¢ comumente chamado de CAP (Cimento Asfaltico
de Petroleo), designado como semi-solido em baixas temperaturas, viscoelastico a

temperatura ambiente e liquido em elevadas temperaturas (BERNUCCI et al., 2008).
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Apresenta-se de forma viscosa, proximo da consisténcia solida ou semi-sélida quando
submetido a temperaturas ambientes (LESUEUR, 2009). Segundo a ABNT NBR
7208/90, reduz sua viscosidade com a elevacdo da temperatura. Em razdo desse
comportamento o cimento asfaltico ¢ classificado como um material termoviscoplastico
(BERNUCCI et al., 2008).

Assim, a temperatura influencia diretamente no comportamento do ligante
asfaltico. O bom desempenho em regides com baixas temperaturas, ¢ necessario que o
Cimento Asfaltico de Petréleo tenha elevada elasticidade e coesdo, fazendo com que nao
possua consequéncias da contragdo térmica, bem como dos efeitos da carga aplicada na
camada. J4 em ambientes com elevadas temperaturas, o CAP tende a escoar, ocasionando

deformacgdes permanentes devido a influéncia do trafego (IMPERPAYV, 2008).
2.1.1  Composi¢do quimica

Em relacdo a composi¢do quimica, os ligantes sdo compostos de 90 a 95% de
hidrocarbonetos, 5 a 10% de heteroatomos (BERNUCCI et al.,2008). Na constitui¢ao
desses heteroatomos, estao (oxigénio 0-2%, enxofre 0-9%, nitrogénio 0-2%) e metais em
maiores quantidades como o vanadio 2000 ppm e o niquel 200 ppm (LESUEUR, 2009)
unidos por ligacdes covalentes de acordo com Bernucci et al., (2008).

Como sua composicao quimica ¢ complexa, métodos de fracionamento dos
ligantes asfalticos foram elaborados. O mais utilizado ¢ o método de separacdo dos seus
constituintes, normalizado pela ASTM D 4124-01, formado basicamente pelas fracdes
(saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos), conhecido como SARA, referente as letras
iniciais de cada fracdo (PAMPLONA, 2013). Na separacdo por cromatografia de
adsor¢do, os asfaltenos sdo obtidos pela adi¢do de n-heptano ao asfalto, corresponde a
fragcdo insoluvel, enquanto que os maltenos (saturados, aromaticos e resinas) sdo as partes

solaveis (FILHO, 2017).
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Figura 2 - Principais etapas do fracionamento do ligante asfaltico

l Asfalto

[ Separagdo dos asfaltenos J

com n-heptano
| |
Parte soltvel { Parte insolivel J
no n-heptano no n-heptano
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Cromatografia em alumina
Eluigdio com _r
—[ n-heptano n Saturados |
'—l Eluigdo com tolueno [—{  Nafteno-aromalicos
7 - s
= o Y rd N
‘[ hlmf;gﬁi:ﬂzr;cﬂ © I Polar-aromaticos/resinas
J '\ 7

FONTE: Souza (2010)

Asfaltenos: Compdem entre 5% a 20% do ligante asfaltico, ¢ bastante estudada
devido a sua caracteristica viscosa, sdo classificados como baixa solubilidade, insolavel
em n-heptano, entretanto, apresenta solubilidade na presenca de tolueno. E a principal
parcela responsavel pela coloragdo escura do ligante asfaltico (PAMPLONA, 2013).
Quanto maior for a composi¢do dos asfaltenos no ligante, mais rigido e viscoso o ligante
sera (MARINHO FILHO, 2017).

Resinas: Compreende a maior parcela, entre 30 a 45% do ligante asfaltico,
constituido principalmente por hidrocarbonetos e pequenas quantidades de oxigénio,
enxofre e nitrogénio (PAMPLONA, 2013), com natureza polar e fortemente adesiva
(BERNUCKCI et al., 2008).

Aromaticos: Tal como as resinas, os aromaticos também correspondem a maior
parcela do ligante asféltico, constituido entre 40 a 65%, sdo apresentados como um
liquido viscoso amarelo polar e com cadeias ndo saturadas de carbono. E o meio de
dispersao e peptizacao da parcela asfaltenos (MARINHO FILHO, 2017).

Saturados: Correspondem de 5 a 20% do ligante asfaltico. Devido a sua transi¢ao

vitrea, os saturados sdo apresentados como um liquido sem ou com pouca coloragdo em
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temperaturas ambientes (LESUEUR, 2009). A Figura 3 ilustra uma representacao

esquematica dos componentes dos asfaltos, propriamente ditos.

Figura 3 - Esquema das parcelas presente nos ligantes asfalticos

(a) Saturados {b) Asfaltenos

P ger R

(c) Aromaticos (d) Resinas

FONTE: Bernucci et al., (2008)

As quatro parcelas SARA presentes no ligante asfaltico, influenciam o seu
comportamento. Os saturados apresentam influéncia negativa na suscetibilidade térmica.
Os aromaticos atuam como plastificantes, melhorando as propriedades fisicas dos
ligantes. As resinas deixam o ligante mais ductil. Os asfaltenos proporcionam aumento
da viscosidade do ligante, conferindo melhoria na suscetibilidade térmica, ou seja,

deixando-os menos vulneraveis a mudancgas de temperatura (MORALES et al., 2004).

2.1.1 Tipos de ligantes asfalticos

Cimentos asfalticos de petroleo (CAP), Asfalto modificado por polimero (AMP),
Emulsao asfaltica (EAP), Asfalto diluido (ADP), Asfalto Espuma e Agentes
rejuvenescedores (AR e ARE) sdo alguns dos tipos de ligantes asfalticos que podem ser
encontrados (BERNUCCI et al, 2008). Conforme Santos (2012) o ADP, EAP, AMP e o
CAP sao utilizados em pavimentos ndo rigidos, os demais para impermeabilizagdes. A
presente pesquisa se atém ao Cimento asfaltico de petroleo (CAP) 50/70, bem como ao
Asfalto modificado por polimero (AMP) 55/75 modificado com polimero elastomero de

SBS (estireno-butadieno-estireno).

Além das informagdes supracitadas sobre o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP),
temos que € bastante empregado em revestimento asfalticos e na construcao civil, pois

proporciona resultados satisfatorios devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia
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aos acidos inorganicos, sais e alcalis, como também por ser flexivel, aglutinante e
servindo na impermeabilizagdo. E adesivo e termopléstico. Na pavimentagao asfaltica, é
utilizado em misturas a quente, como pré-misturado, concreto asfaltico e outros.
(NOGUEIRA, 2008). E ainda segundo Bernucci et al. (2008), possui propriedade de
termoviscoelasticidade, sendo fortemente influenciado pela temperatura em servigo,
velocidade, tempo e ao carregamento imposto, bem como ¢ soluvel em benzeno,
bissulfeto de carbono e tricloroetileno.

O asfalto modificado com polimero (AMP) surge no intuito de conferir
desempenho satisfatorio para os pavimentos, por atenuar os possiveis defeitos como
trincas por fadiga e térmicas, assim, colaborando com o aumento da vida 1util e, por
conseguinte, minimizando os custos com manuten¢do (FERNANDES, 2009). De acordo
com Shell (2003) citado por Bernucci et al., (2008) os beneficios dos ligantes modificado
por elastdmeros sdo: deformacdo permanente, trincas térmicas, trincas por fadiga e
envelhecimento.

E ainda por Bernucci et al., (2008) em relacdo as diversas classificagdes dos
AMP, temos o copolimero SBS (estireno-butadieno-estireno) que ¢ conhecido como
elastomeros termoplésticos, ou seja, apresenta comportamento eldstico em baixas
temperaturas ou proximas a temperatura de servico, entretanto, amolecem e reduzem suas
viscosidades em elevadas temperaturas, conferindo comportamento termopléstico. A sua
adi¢do ao ligante, faz com que tenha menor sensibilidade ao envelhecimento a curto prazo
em relacdo ao ponto de amolecimento e a penetracao retida (DOMINGOS & FAXINA
2013; SOBREIRO 2014). E ainda em Sobreiro (2014), constatou-se antes do
envelhecimento a longo prazo, resultados do ponto de amolecimento maiores do que os
obtidos com ligantes convencionais.

Ainda conforme Fernandes (2009), para comercializacdo, segue a Tabela 1 das
especificagdes para os ligantes brasileiros modificados por polimeros SBS, conforme

instituido pela Resolu¢cdo Normativa ANP n. 31/2007.
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Tabela 1 - Especificacdes para os ligantes brasileiros modificados por polimeros SBS

Limites Métodos
Caracteristicas Unidades ABNT/
50/65 55/75 60/85 65/90 NER | ASTM

Penetragio (100 g, 5 =, 0,1 mm 45-70 45-70 40-70 40-70 B576 D5
25 1C)
Ponto de amolecimento, G 50 55 [:v] 65 6560 D36
min
Viscosidade Brookfield cP 15184 D 440:

a 135 *C, spindle 21, 1500 3000 3000 3000

20 rpm, max

a 150 *C, spindle 21, 1000 2000 2000 2000

50 rpm, max

a 177 *C, spindle 21, 500 1000 1000 1000

100 rpm, max
Ponto de fulgor, min C 235 235 235 235 11341 D gz
Ensaio de Separacdo de C 5 5 5 5 15166 D 7178
Fase, max
Recuperacao Elastica a %o 65 75 B85 a0 15086 D 608¢
25 G, 20 cm, min
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163 °C, 85
min
Variagao em massa, % massa 1 1 1 1 15235 D 287:
méx
Variagao do ponto de C -3a4+6 -5a+7 -S5a4+7 -Sa+7 65860 D 36
amolecimento, max
Percentagem de % 60 60 60 60 B576 D5
Penetragio original, min
Percentagem de % 80 B0 B0 80 15086 D 608¢

Recuperagdo Elastica
Original a 25 °C, min

FONTE: Bernucci et al., (2008)

2.1.2 Caracterizagdo dos cimentos asfalticos de petroleo (CAP)

De acordo com Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) através da Resolucao
019/2005, foi determinado novas especificagdes para o emprego dos ligantes na
pavimentacdo, que tem como principal objetivo determinar padrdes para qualidade do
material e sua classificagao.

Assim, as especificagdes correntes no pais, classifica os ligantes convencionais
por meio da penetracdo de uma agulha padrdo, como também menciona faixas limites
para outras propriedades (ANP, 2005). Além da nova especificacdo da ANP, o DNIT,
através da Norma 095/2006 (Cimentos Asfalticos de Petroleo - Especificacdo do
Material), classifica o ligante asfaltico em CAP 30-45, CAP 50/70, CAP 85/100, CAP
150/200 em conformidade com sua procedéncia.

A Tabela 2 elucida a nova especificagao brasileira de cimento asfaltico de petroleo
(CAP), os indicadores numéricos sdo medidas de penetracdo a temperatura de 25°C,

dividido em quatro grupos diferentes, comparando os valores obtidos nos ensaios em
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temperatura de usinagem e a 25°C previamente estabelecido, conforme Bernucci ef al.

(2008) apud Carlesso (2014).

Tabela 2 - Nova especificagdo brasileira de cimento asfaltico de petréleo (CAP)

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | CAP CAP CAP CAP
30 45 S0 70 8s 100 | 150 200 | ABNT | ASTM
Penetraciio (100 g, S5s, 0.1 mm 30 45 S0 TO 85 100 150 200 NBR D5
25%C) 6576
Ponto de amolecimento, o 52 46 43 37 MBR D 36
min 6560
Viscosidade SayboltFurol S MBR E 102
14950
a 135 °C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50 43 36
a l77«C 40 150 30 150 15 60 15 60
o
Viscosidade Brookfield cP MBR Ib]
15184 4402
a 135°C, Sp 374 274 214 155
21, 20 rpm, min
a 150 °C, SP 203 112 97 81
21, min.
a l77*C, SP 21 T6 285 57 285 28 114 28 114
Indice de susceptibilidade (1.5%a (1.5)a {1.5)a (1.5 a
térmica (1) (+0.7) (+0.7) (0, 7y (+0.7)
Ponto de fulgor min o 235 235 235 235 MBR D92
11341
Solubilidade em Lo Mmassa 99 5 99 5 995 99 5 NBR |
tricloroetileno, min 14855 2042
Ductilidade a 25° C, min cm &0 60 100 100 NBR 113
6293
Efeito do calor e do ar D 2872
(RTFOT)a 163 °C, 85 min
Variacdo em massa, miax Yo Mmassa 0.5 0.5 0.5 0.5
(2
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 S0 NBR 113
6293
Aumento do ponto de o 8 8 8 8 MBR D 36
amolecimento, max 6560
Penetracio retida, min (3) D &0 55 55 S0 NBR D5

FONTE: Bernucci et al., (2008)

Os ensaios de caracterizacdo dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) citado
pela ANP sdo: Penetragdo, viscosidade, ponto de fulgor, massa especifica, durabilidade,
solubilidade, ponto de amolecimento e por fim a ductilidade.

Além dos ensaios de caracterizagdo, a resolucdo da ANP ja considera ensaios de
acordo com o Programa Estratégico de Pesquisas Rodoviarias SHRP (1994), que por
consequéncia, originou uma metodologia designada SUPERPAVE (Superior
Performance Pavements), portanto, considerando um dos seus ensaios, o de viscosidade
Brookfield e o de envelhecimento RTFOT (Rolling Thin Filme Oven Test) (SILVA,
2011).

A finalidade do programa seria aumentar a vida util dos pavimentos asfélticos,
bem como reduzir custos de manutencao. Devido ao programa SHRP, foi possivel

desenvolver especificagdes técnicas para escolha de CAPs (PG, MSCR, LAS), como
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também das misturas asfalticas (Flow Number, Modulo de Resiliéncia) (MARINHO
FILHO, 2017). Por causa das falhas nos pavimentos flexiveis como trincamento por
fadiga, trincamento térmico e deformagdes permanentes, que fez-se surgir esses ensaios,
no intuito de controlar ou extinguir essas falhas (SILVA, 2011).

Segundo Mothé (2009), essa nova metodologia SUPERPAVE, devem ser feitos
ensaios reoldgicos para determinagdo do desempenho em servigo. Entre os equipamentos
utilizados estd o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR), classificado como
propriedade reolégica fundamental, nao sendo empirico.

Conforme Portugal (2016), no que diz respeito as propriedades reoldgicas que
determinam os ligantes asfalticos, podem ser classificadas como: propriedades reologicas
empiricas e fundamentais. A primeira corresponde as medidas de resiliéncia, viscosidade
Saybolt-Furol, penetragdo, ponto de amolecimento, ductilidade e retorno elastico.
Enquanto que a segunda sdo viscosidade Brookfield, viscosidade aparente, viscosidade
capilar e cinematica, médulo complexo, angulo de fase, modulo de armazenamento e de
dissipacao, viscosidade complexa, que sdo determinadas no DSR.

A reologia ¢ entendida como o estudo da deformabilidade dos materiais,
considerando as variaveis o tempo de um carregamento, bem como da temperatura. As
propriedades reologicas sdo muito importantes devido ao fato de que afetam o
comportamento mecanico das misturas asfalticas, influenciando o desempenho dos
pavimentos asfalticos. Em razdo disso, os ligantes asfalticos com propriedades reoldgicas
semelhantes as condi¢des de carregamento e clima de uma determinada regido, irdo fazer
com que as misturas asfalticas tenham um melhor desempenho quando submetidas a essas

acoes (JUNIOR, 2008).

2.2 Nanomodificadores de ligantes asfalticos

De acordo com Mothé (2009), os ligantes asfalticos sdo modificados quando
recebem a adicdo de algum material que modifique suas propriedades, seja de origem
sintética, natural ou polimérica.

O aumento do carregamento nos pavimentos, bem como o clima e o crescimento
da frota de veiculos nas rodovias, faz com que demandem estudos de materiais, cuja
aplicacdo seja satisfatoria para minimizar os danos originados por essas mudangas na
malha rodovidria, deixando os pavimentos mais resistentes e menos dispendioso. A
adicao de materiais podem conferir melhorias nas propriedades dos cimentos asfalticos

(JUNIOR, 2008).
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Melhorias, tais como elevar a resisténcia contra a deformagdao permanente,
minimizar o aparecimento de trincas térmicas e por fadiga, ampliar sua adesividade,
atenuar o envelhecimento, bem como melhorias em suas propriedades reoldgicas e
mecanicas (SANTOS, 2012).

Segundo Pereira et al., (2011) apud Carlesso (2014), em 2002 foi criada o Projeto
GMA1-2002-72160 “NANOCOMEX”, no intuito de relatar o potencial das aplicagdes da
Nanotecnologia na Construcao Civil, assim, sendo o ponto de partida para pesquisas de
nanomateriais voltadas para a Pavimentagao Rodoviaria. Portanto, de acordo com Yang
e Tighe (2013), as nanoargilas adicionadas as misturas asfalticas aumentaram a
viscosidade do ligante, como também aumentaram a resisténcia por fadiga do pavimento
asfaltico.

Na mesma dire¢do, Fang ef al., (2013) expde que os ligantes modificados por
nanomateriais apresentam resultados satisfatorios de aderéncia, susceptibilidade térmica,
como também durabilidade e resisténcia ao envelhecimento. Conforme Carlesso (2014),
pesquisas recentes com nanomateriais utilizam as nanoargilas, nanoemulsdes e
microemulsdes, polimero EVA com nanoargila, entre outros.

Os resultados positivos da aplicagdo de nanomateriais em ligantes asfalticos,
proporcionaram melhorias quanto a resisténcia ao envelhecimento, deformagao
permanente, danos por umidade, bem como trincas por fadiga. Dessa forma, alguns
nanomodificadores sdo destaques em estudos, tais como nanoargilas, nanotubo de

carbono e nanosilica (MELO, 2014).

2.2.1 Argila e Argilominerais

Em principio, as argilas podem ser conceituadas como materiais de origem
natural, aparéncia terrosa e com granulacao fina, que ao serem misturadas com a agua,
apresentam plasticidade. E um material constituido de argilominerais, que sio silicatos
de aluminio hidratado e ou magnésio, bem como as argilas podem apresentar em sua
constitui¢do outros minerais, matéria organica, sais soliiveis em agua e particulas de
outros materiais (MELO, 2014). Segundo a ABNT NBR 6502, classificam as argilas

como solo com particulas de dimensdes inferiores a 0,002 mm.

De acordo com Vazzoler (2017), as argilominerais sdo subdivididas em duas

classes gerais:
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e Silicatos cristalinos com estrutura lamelar (camadas), comumente conhecidas
como filossilicatos.

e Silicatos com estrutura fibrosa.

A primeira classe, os filossilicatos, sdo relevantes para a preparagao das argilas
organofilicas por causa de suas lamelas, também sdo divididos em dois grupos/familia,
tais como camadas 1:1 e 2:1, correspondendo respectivamente a dimorficos e trimorficos.
Os argilominerais sao classificadas em duas classes gerais, que sdo divididas em oito

grupos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Argilominerais e sua classificagdo

Classe G Camada de Areilomineral Espacamento
Tamilia rupo octacdros Arghomine hasal | nm)
Macnta
Caulinia Dioctaddnca Caulinita
Estruiura .
. Haloisita
lamelar - - -
e Antigoria 0.7
difbrmicos =
1:1 Serpentina Trnoctaddnca anUl?L—l
P Amesita
Cronstediia
Beidelita 13-.15
Dioctaédnca Montronita hd -d: .
Esmeciita Montmonloniia (fa r':l:; )e
Trnoctaddnca Supum_[u {desidratada)
Hectorita
Dioctadédrca Vermuculiia 1.4
Vermiculita (hidratada) &
Estruiura Trnoctaddnca Vermuculita 0.9
larmelar {desidratadal)
tnfdrmicos Dioctaédrica Muscoy Ili.'!—]ll[ﬂ.
.| . Flogopita
Mica —_— 1.0
) - Biotita-Lediguita
Trnoctaddnca . .
Lepidolita
Taleo-Pirofilita [—oioctacdrica Pirofilita 0.9
Trnoctaddnca Talco
Dhioctadédnca Dombassita
Clorita Trioctaédrics Clinocloro 1.4
noctaédnca Chamosita
Estrufura Paligorsquiia Tnoctaédnca Paligorsguiia -
fibrosa 2:1 Sepiolita Tnoctaddnca Semolita -

FONTE: Bernucci et al. (2008)

2.2.2 Bentonitas (Argila montmorilonita, organofilica ou hidrofobica)

A argila montmorilonita € do grupo das esmectitas com estrutura formada por duas
laminas tetraédricas de silica, em sua parte central possui uma lamina octaédrica de
alumina, sendo ambas unidas por atomos de oxigénio, conforme a Figura 4 (BISCHOFF,

2012).
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A montmorilonita (MMT) por possuir particulas de argilominerais no estado
coloidal, possui a caracteristica de absorver d4gua e moléculas organicas, sendo assim,
adquirindo comportamento expansivo. Devido a sua alta area especifica, normalmente
maiores que 60 m?/g, como também a introdugcdo de particulas organicas ou cations

trocaveis, fazem com que esse tipo de argila tenha diversas aplicagoes (MELO, 2014).

Figura 4 - Estrutura cristalina da bentonita
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FONTE: Melo (2014)

De acordo com Melo (2014), para que a montmorilonita seja vidvel na consecucao
de nanocompositos, ¢ preciso modifica-la, aumentando sua afinidade por materiais
organicos, isto ¢, deixando-a organofilica.

As argilas esmectitas podem passar por modificagdes, tais como a acida, sodica e
a organofilizacdo. Por essa tultima, entende-se como a incorporacdo de substincias
organicas em dispersdes aquosas com a argilas esmectitas (VAZZOLER, 2017).

Essas substancias organicas sdo inseridas entre as camadas estruturais da argila,
que possuem atracdo quimica com a estrutura cristalina da montmorilonita, portanto,
ocasionando comportamento expansivo entre essas camadas, fazendo com que tenha uma
perda considerdvel de sua propriedade hidrofilica, assim sendo, resultando em um
comportamento hidrofobico. A montmorilonita ao se transformar em organofilica
(modificada ou hidrofobica), fica mais estavel e reduz a deterioragdo, simultaneamente
com a melhoria da resisténcia mecanica ao ser adicionada em material de origem orgénica

(SANTOS, 2012).

2.2.3 Estudos da aplicag¢do de nanoargilas aos ligantes asfalticos

Segundo Santos (2012), os primeiros estudos relatados sobre MMT

((Montmorilonita pura) e OMMT (Argila Montmorilonita modificada, organofilica ou

28



hidrofobica) aplicados aos ligantes asfalticos sdo da pesquisa de Yu et al. (2006). A
pesquisa concluiu que a adi¢do de argila pura (MMT -Montmorilonite) originou uma
estrutura intercalada, ilustrada na primeira parte da Figura 5, enquanto que a incorporagao
da argila modificada (OMMT - Organomodified Montmorillonite) formou uma estrutura
esfoliada, correspondente a segunda parte da figura. O principal motivo para esse
resultado ¢ que a argila pura MMT possui uma estrutura com camadas hidrofilicas sem
muito espago entre elas; ao passo que a argila organofilica, como foi modificada, resultou
em maiores espagamentos, permitindo a remocao das camadas quando submetida ao
processo de mistura, assim, originando a estrutura esfoliada, portanto, sua estrutura

proporciona a OMMT condi¢des benéficas para a incorporagao do ligante asfaltico.

Figura 5 - Tipos de estruturas de camadas de silicatos do ligante asfaltico modificado

Silicatos multicamadas Camada individual de silicato
Ligante Asfaltico
/ Z A \
. o s
— r—  C—
— — T T~
W == 4
—
Estrutura intercalada Estrutura esfoliada

FONTE: Adaptado de Yu et al. (2006) apud Santos (2012)

Posteriormente, Yu et al., (2009) utilizou 3% de OMMT no ligante asfaltico, no
sentido de avaliar os resultados ap6s o envelhecimento, relacionado as propriedades do
asfalto, portanto, concluindo que a adi¢do da nanoargila no asfalto contribuiu para o
retardamento do envelhecimento. Resultou em maior resisténcia a oxidagao, pelo fato de
sua estrutura ser esfoliada. A Figura 6 ilustra a acao da oxidacao do ligante asfaltico puro
comparado ao modificado, percebe-se a importancia das camadas individuais de silicato
no asfalto modificado ao dificultar a entrada de oxigénio, bem como a saida dos

componentes volateis.
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Figura 6 Comparagio do Asfalto Virgem com o Nanomodificado em relagdo ao envelhecimento

Oxigénio  Componentes Volateis Oxigénio Componentes Volateis

N 3 P / ~r
\\

Asfalto modificado com OMMT

Asfalto Virgem Camadas de Silicato

FONTE: Adaptado de Yu ef al. (2009)

Conforme You et al, (2011) apud por Carlesso (2017), duas nanoargilas
montmorilonitas foram apresentadas apenas como componentes A e B, adicionadas com
teores de 2% e 4% ao ligante PG 64-28, assim, no sentido de estudar a sua influéncia no
comportamento reoldgico do ligante. A Figura 7 ilustra a adi¢ao de teor 2% de nanoargila
A ou B ao ligante asfaltico puro conferiram aumento da viscosidade do material, percebe-
se também que o nanomodificador B se assemelha ao encontrado para o ligante puro apos

o envelhecimento em curto prazo no RTFO.

Figura 7 - Viscosidade rotacional para ligante original, ligante RTFO, Nanoargila A e ligante de asfalto modificado
Nanoargila B
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FONTE: You et al. (2011)

Ainda prosseguindo ao estudo, a adicdo dessas nanoargilas proporcionaram
melhorias no modulo de cisalhamento dinamico (G*(Pa)), conferindo maior rigidez ao
ligante modificado. Na Figura 8, a aplicacdo da nanoargila A em teores de 2% e 4%,

resulta em um acréscimo do mddulo de cisalhamento dindmico comparado ao ligante
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puro, como também pode concluir que o aumento da frequéncia de carregamento resulta

em pequenas variagdes do modulo.

Figura 8 - Modulos complexos de cisalhamento DSR (G *) no asfalto original, adi¢do de 2% e 4% de nanoargila A

ao ligante asfaltico
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FONTE: You et al. (2011)

De acordo com a Figura 9, foi adicionado nanoargila B em teores de 2% e 4%,

resulta em um acréscimo do modulo de cisalhamento dindmico comparado ao ligante

puro, porém, ndo houve variacdo no mdédulo ao aumentar o teor de nanoargila B, como

também pode concluir que o aumento da frequéncia de carregamento resulta em pequenas

variagdes do modulo comparado as baixas frequéncias.

Figura 9 - Modulos complexos de cisalhamento DSR (G *) no asfalto original, adi¢do de 2% e 4% de nanoargila B

ao ligante asfaltico
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FONTE: You et al. (2011)
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Essa pesquisa concluiu que a aplicacdo da nanoargila A obteve uma resisténcia a
trincas maior em comparagdo com ao ligante puro e a nanoargila B. A nanoargila B teve
melhorias mais pronunciadas ao elevar a viscosidade e modulo complexo do que a
nanoargila A.

Ja em Farias et al., (2016) citado por Filho (2017), também foi estudado o efeito
das nanoargilas como modificador do ligante asfaltico de petroleo, a Cloisite 20A e
montmorilonita, no intuito de modificar o CAP 50/70, como também associando a
nanoargila com SBS ao CAP. O teor adicionado foi de 4% em amostras arranjadas da
seguinte forma:

e Ligante convencional;

e Ligante modificado com 4% de montmorilonita;

e Ligante modificado com 4% de Cloisite 20A;

e Ligante modificado com 4% de SBS;

e Ligante modificado com 4% de SBS com 4% de montmorilonita;

e Ligante modificado com 4% de SBS com 4% de Cloisite 20A.

Para os ensaios empiricos, as respectivas amostras, foram obtidos resultados
satisfatorios quanto ao aumento da viscosidade e do ponto de amolecimento, como
também a uma reducdo da penetracdo, entretanto, a amostra de ligante modificado com
4% de SBS associado a 4% de montmorilonita apresentou resultados mais notaveis em
relacdo aos demais.

Em relacdo aos ensaios reologicos, todas as amostras, exceto a de ligante
modificado com 4% de montmorilonita, apresentaram resultados otimistas quanto a
recuperagdo elastica, aumento do modulo complexo e redu¢do do angulo de fase,
significando melhoria a elasticidade e a resisténcia a deformagao permanente. O grau de
desempenho (PG) do ligante asfaltico modificado por SBS com nanoargila também
mostrou resultados satisfatorios na prevengdo de grandes deformacdes no pavimento
asfaltico. O ligante asfaltico modificado apenas por montmorilonita e o Cloisita 20A
apresentaram comportamento parecidos com o do ligante convencional, entretanto, a
argila Cloisita 20A proporcionou melhorias na estabilidade ao armazenar o ligante
asfaltico modificado com SBS em altas temperaturas.

De acordo com Jahromi & Khodaii (2009) citado por Santos (2012), utilizou-se
argila cloisite para estudar o comportamento nas propriedades reoldgicas do ligante

asfaltico, constatou-se que sua aplicagado retarda o envelhecimento do asfalto com auxilio
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do ensaio no Redmetro de Cisalhamento Dinamico, comparando ligante convencional e
o modificado com nanoargila. O ligante asfaltico modificado apresentou acréscimo da
rigidez e reducdo do angulo de fase, bem como aumento de resisténcia ao envelhecimento.

Liu & Jun Jan (2010) segundo Santos (2012), em sua pesquisa, ao realizar ensaio
DSR e analisar dados reologicos, obteve acréscimo do modulo complexo e redugdo do
angulo de fase do ligante modificado com adi¢do de montmorilonita em compara¢do com
o ligante convencional, portanto, por causa das caracteristicas do asfalto, o estudo
concluiu que a argila montmorilonita organofilizada OMMT consiste em um 6timo
modificador das propriedades reologicas do ligante asfaltico.

A aplicagdo da nanotecnologia nos pavimentos asfalticos, em especifico as
nanoparticulas de argilas, como modificadores dos ligantes asfalticos proporcionam
melhorias satisfatorias, além de custo reduzido. Desta forma, O cimento asfaltico de
petroleo 50/70 quando modificado por nanoparticulas, obteve propriedades parecidas
com o do ligante 55/75-E (SANTOS, 2012).

Segundo a pesquisa desenvolvida por Melo (2014), a adicdo de nanomateriais
como os nanotubos de carbono e as nanoargilas, proporcionaram melhorias reologicas e
mecanicas nas misturas asfalticas. O ligante utilizado foi o (CAP 50-70, PG 58-22),
modificados por teores de 1%, 2% e 3% de nanomateriais. A Figura 10 ilustra os efeitos
da nanoargila na resisténcia a deformacgao de trilha de roda, ou seja, o seu desempenho a
deformagdo permanente das misturas modificadas se comparadas a mistura de referéncia

(convencional).

Figura 10 - Desempenho a deformagdo permanente da mistura convencional e das misturas modificadas com as
nanoargilas em diferentes teores.
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 Materiais
Para realizagdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento Asfaltico de Petroleo CAP 50/70 - obtido pelo processo de destilagdao do
petroleo pela refinaria Duque de Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A,
e distribuido, pela empresa Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, localizada no
municipio de Candeias-BA.

e Asfalto Modificado por Polimero (AMP) 55/75 - modificado com polimero
elastométricos de SBS (estireno-butadieno- estireno), produzido pela empresa
Stratura Asfaltos S/A, localizada no municipio de Maracanau-CE;

e Montmorilonita organofilizada - fornecida pela Bentonit Unido Nordeste.

3.2 Métodos

A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa segue as normas da
ASTM e da AASHTO (Tabela 4), conforme ensaios descritos posteriormente. A presente

pesquisa foi realizada de acordo com o fluxograma a seguir (Figura 11).

Figura 11 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Tabela 4 - Ensaios para caracterizagao reologica do ligante modificado

ENSAIOS

NORMA TECNICA

Determinacao do grau de desempenho (PG)

ASTM D6373 — 15

Ensaio de fluéncia e recuperag@o sob tensdes multiplas

(MSCR)

ASTM D7405 - 15

Linear Amplitude Sweep - LAS

AASHTO TP101-14

3.2.1 Preparagdo da mistura

As misturas do ligante asfaltico convencional, CAP 50/70, a montmorilonita
organofilizada foi realizada em um agitador mecanico de baixo cisalhamento, marca
FISATOM modelo 722D (Figura 12). O procedimento de mistura foi executado segundo
procedimentos descritos em Faxina (2006) e Souza (2012). Nestes, o ligante puro foi
aquecido em estufa, a uma temperatura de 120°C e, em seguida, foi despejado 500g de
ligante no agitador mecanico, onde foi aguardada a estabilizacdo da temperatura em
135°C. Quando atingida a temperatura, teores de argila montmorilonita organofilizada
proporcionais ao peso do ligante puro (2% e 3%), serdo adicionados ao ligante. A rotacao
utilizada estd pré-estabelecida em 406 rpm por um periodo de 20 minutos.
Posteriormente, a mistura sera retirada, resfriada a temperatura ambiente e, acondicionada

em recipiente fechado para utiliza¢ao posterior.

Figura 12 - Agitador Mecanico, marca FISATOM, modelo 722D
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3.2.2 RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 avalia o
envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagdo e evaporagao pelo efeito de calor e ar
sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina pelicula de asfalto de
35g ¢ continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos,
com injecao de ar. Os efeitos do calor e do ar sdo determinados a partir de alteracdes nos

valores das andlises fisicas como medidos antes e depois do tratamento no forno.

O procedimento possibilita a identificacdo de mudangas nas propriedades do
asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, verificadas por variagdes nas
propriedades de constancia. Também pode ser usado para se determinar a variagdo de

massa indicando assim a volatilidade ou oxidagado do asfalto.

3.2.3 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

A American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) utiliza o redmetro de cisalhamento dindmico ou DSR (Dynamic Shear
Rheometer) para um ensaio conhecido como Repeated Creep and Recovery Test (RCRT),
para a caracterizagdo da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformagdo permanente e
recentemente foi proposto seu aperfeicoamento e agora ¢ conhecido como ensaio de
Fluéncia e Recuperacao Sob Tensao Multipla (Multiple Stress Creep Recovery-MSCR).

A execucdo do MSCR ¢ feita com a amostra virgem e submetida ao
envelhecimento de curto prazo no RTFO. No ensaio ¢ utilizado o reometro de
cisalhamento dinamico (DSR) para aplicar uma carga constante que € estabelecida pela
norma ASTM D7405, cujos valores sao de 100 e 3200 Pa, o tempo de execugdo dessa
carga ¢ determinado em 1s e 9s de repouso formando um ciclo que ¢ repetido por 10

VECZCES.

3.2.4 PG - Performance Grade

Consoante Farias et al., (2016) o Performance Grade (PG) serve para categorizar
o betume utilizado em pavimentos de asfalto em relacao ao seu desempenho em diferentes
temperaturas. Dessa forma, o ensaio realizado no redmetro de cisalhamento dindmico

(DSR), conforme recomenda os protocolos de testes da SUPERPAVE, ¢ crucial para
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avaliar a adequagao em temperaturas, isto ¢, o0 comportamento viscoelastico do ligante
modificado, que ¢ influenciado pela temperatura e tempo de carregamento.

O respectivo ensaio foi executado antes e apds o envelhecimento a curto prazo
(RTFO), provendo dados sobre o grau de desempenho dos ligantes, isto €, determinando
dados sobre a temperatura de campo, como temperatura maxima e minima para execugao
desse ligante asfaltico, como também fornece pardmetros de deformabilidade e rigidez.

Conforme Filho (2017), é possivel fazer uma andlise, chamada indice de
envelhecimento “aging index” (Al), das amostras envelhecidas a curto prazo (RTFO) que
foram ensaiadas no teste de PG (Grau de Desempenho), o parametro utilizado nesse
processo € o G*/sen(d), tanto antes como apds o envelhecimento. De acordo com Azahar
et al, (2016), esse indice indica a suscetibilidade do material ao envelhecimento,
mostrando o desenvolvimento da rigidez em diferentes periodos da vida de servigo do

pavimento asfaltico tratado. Esse indice ¢ representado pela expressao matematica (1).

Al = (G*/SEN(8) POS RTFO) expressao matematica (1).
(G*/SEN(8) PRE RTFO)

3.2.5 Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio de LAS apresenta sua metodologia conforme a AASHTO TP 101-14,
objetivando a determinagdo da resisténcia ao dano de ligantes asfalticos por intermédio
da aplicagdo de carregamentos ciclicos aplicando amplitudes de carga linearmente
crescentes, ou seja, submetido a uma taxa de dano acumulado. Segundo Hintz & Bahia
(2013), essa taxa acumulada pode ser uma medida de desempenho quanto a fadiga do
ligante asfaltico em certas condigdes tanto para a estrutura do pavimento como para o
trafego.

Segundo Filho (2017), o presente ensaio ¢ realizado em duas etapas. A primeira
sendo executada a uma varredura de frequéncia (entre 0,2 e 30 Hz com amplitude de
deformagdo de 0,1%) efetuado ao ligante asféltico. J& a segunda etapa, faz-se uma
varredura partindo de deformagdes de 0,1% até 30%, efetuando uma frequéncia fixa de
10 Hz.

Conforme Pamplona (2013), ap6s a realizacao das duas etapas que preconiza o
ensaio, sdo coletados leituras, para andlise posterior, do comprimento das trincas

originadas nas rupturas por fadiga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme dito anteriormente, a preparagdo da mistura do ligante asfaltico
convencional, CAP 50/70, e a montmorilonita organofilizada a 2 e 3 % foi realizado em
um agitado mecanico de baixo cisalhamento. Posteriormente, separando amostras 2 % e
3% antes e ap0s o procedimento de envelhecimento de curto prazo (RTFO), sendo assim,
necessario para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo reoldgicos da presente

pesquisa.

4.1 Performance Grade (PG)

A Figura 13 apresenta os dados obtidos do ligantes asfaltico puro ao realizar o
ensaio de PG no redmetro. A Figura 14 representa os dados encontrados para o ligante
puro envelhecido a curto prazo. A Figura 15 representa os dados obtidos para AMP 55/75,

antes do envelhecimento a curto prazo.

Figura 13 - Dados do ensaio Performance Grade (PG) para ligante asfaltico puro

Test oOriginal Binder
Geomelry Dlameler: 2510 mm
Gap 1000 pm
Waming : The test was nun with ouf of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. $iress % Straln  DeRa ey GHainjdela) PasaiFall
radis o Pa oegress  KPa kPa
1 100 450 366 122 gd.4 A 3.2 Fass
2 108 5240 1.33 12.0 B6.2 111 11.1 Pass
3 10mE 530 0.32 12.0 g6 4.36 436 Pass
4 100 &40 nzx2 12.0 BB.5 1.85 185 Pass
3 106 700 0.1a 12.0 E0.2 0344 0.544 Fal

Figura 14 - Dados do ensaio Performance Grade (PG) para ligante asfaltico puro envelhecido a curto prazo (RTFO)

Test RTFO Reskiue
Geometry Dlameisr 25.0 mm
Gap 1000 pm
Waming : The test was mun with out of date or missing calbeations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Oec. Siress % Strain Dala G* Geainjdalta) Pase/Fal
radrs o Pa degress  kPa KPa
1 0.0 45.0 661 10.0 [ 0] 66.0 55.9 Eass
2 0.0 52.0 244 9.9 830 24.2 24.4 Pas5s
3 0 saa 1.84 10.0 B5.2 043 946 Fass
4 100 £2.0 039 10.0 =] 3.B9 3.20 Pass
5 0.0 73.0 017 13.1 SED 1.7 1.71 Fal
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Figura 15 - Dados do ensaio Performance Grade (PG) para ligante asfaltico 55/75

Test Criginal Binder
Gepmetry Diamelar: 2500 mm
Gap 1000 pm
Waming : The test was nun with out of date or missing callbeations
RESULTS
angular Freq. Temp. O8c. Siress % Strain Dailta G G*sinidaita)]  Pasa/Fal
radis L+ Pa dagraes EPa EkPa
1 0D 45.0 2.78 12.1 ol 23.0 23.8 Pass
2 0o 52.0 1.14 12.0 o 9.44 8T Fass
3 10D 3.0 Q.51 12.0 To2 4.27 4.42 Fass
4 0o 620 025 12.0 To.5 2.10 217 Fass
5 100 Ta.0 0.13 121 To.8 1.09 1.3 FaBs
& 0o 75.0 007 124 T2 O.586 0.504 Fal

O Performance Grade (PG) para ligante asfaltico 55/75 envelhecido a curto prazo

(RTFO) é de 64 (°C).

A seguir, na Figura 16, estdo representados as temperaturas maximas provenientes
do ensaio, tanto antes como ap6s o envelhecimento a curto prazo (RTFO), considerando

os critérios de parada, propriamente dito.

Figura 16 - Temperaturas maximas de Performance Grade (PG) para os ligantes asfalticos em estudo
PG (°C) mPG RTFO (°C)

70

CAP 50/70 AMP SBS 2% OMMT 3% OMMT

E evidenciado, em primeira analise que o CAP 50/70 continuou com a mesma
temperatura maxima de PG, tanto antes como apds o envelhecimento a curto prazo
(RTFO), dessa forma, sofrendo menos efeito da oxidagdo diante a essas elevadas
temperaturas de aplicagao.

Nota-se que para a adi¢do de 2% e 3% de Montmorilonita Organofilizada ao CAP

50/70, nao houve alteracdes nas temperaturas maximas de PG antes e apds o
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envelhecimento a curto prazo (RTFO), concluindo que nao ha alteracdes significativas
nas propriedades do ligante para os niveis de 2% e 3%, ou seja, mantendo a temperatura
de PG constante, isto ¢, resistentes ao efeito oxidativo, mantendo as propriedades de
deformabilidade e rigidez diante a elevadas temperaturas. O PG do CAP 55/75 sofre uma
redugdo de temperatura, assim, indicando que fica vulneravel ao efeito da oxidacao, mas
apds RTFO, o AMP SBS ¢ igual ao do ligante puro, como também dos ligantes
modificados.

As Figuras 17 e 18 relacionam o mddulo complexo (G*) com a temperatura (°C)
antes e apos envelhecimento a curto prazo, vale salientar que nao foi feito a analise pos
RTFO do AMP SBS. Na Figura 17, o resultado obtido mostra que o pardmetro de rigidez
sofreu uma leve queda com a adi¢do dos teores de Montmorilonita Organofilizada, dessa
forma, evidenciando uma redug¢do da rigidez do ligante asfaltico quando comparado com
o CAP 50/70 puro, entretanto, os ligantes modificados em teores de 2% e 3%
apresentaram maior rigidez quando comparado com o AMP SBS.

A Figura 18, que ilustra os resultados obtidos para os ligantes, que foram
submetidos ao processo de envelhecimento a curto prazo, o ligante modificado nos teores
de 2% e 3% tornaram-se consideravelmente menos rigido se comparado com o CAP
50/70 puro de referéncia. Os ligantes modificados apresentam praticamente nenhuma
diferenca de rigidez entre ambos os teores, havendo apenas um leve aumento da rigidez

dos dois se comparado antes do RTFO.
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Figura 17 - Relagdo Médulo Complexo (G*) e Temperatura (°C) dos ligantes em estudo

—/—CAP 50/70 ——CAP 2% ® CAP3% =>—CAP55/75

35
30
25
20
15

10

Moédulo Complexo (G*) [KPa]

46 52 58 64
Temperatura (°C)

Figura 18 - Relagdo Modulo Complexo (G*) e Temperatura (°C) dos ligantes em estudo apés RTFO.

—#—CAP 50/70 —#—CAP 2% ® CAP 3% CAP 55/75
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Ao analisar o primeiro grafico do mdédulo complexo antes do envelhecimento a
curto prazo (RTFO), a temperatura de 46 °C mostra que o ligante puro apresenta valores
superiores aos demais em estudo, com ordem de grandeza de 30 kPa, esse valor vai sendo
reduzido a medida que hé aumento da temperatura, assim, aproximando-se dos valores
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obtidos para os ligantes modificados, apresentando valores praticamente iguais a partir
da temperatura de 58 °C. Em relagdo ao CAP 55/75, os ligantes modificados inicialmente
apresentam maior rigidez, no entanto, a partir de 52 °C, os valores s3o praticamente
idénticos, em contrapartida o CAP 55/75 apresenta valores de médulo complexo até 70
°C, tendo uma maior temperatura de aplicacdo se comparado com os ligantes
modificados.

Em conformidade com a analise do G*, faz-se também a analise da variagdo do
parametro G*/sen(d), representados pelas Figuras 19 e 20, tanto antes como apds o

envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Figura 19 - Relagdo G*/sen(d e Temperatura (°C) dos ligantes em estudo

A— CAP 50/70 ——CAP 2% CAP 3% CAP 55/75
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Figura 20 - Relagdo G*/sen(d) e Temperatura (°C) dos ligantes em estudo ap6s RTFO.
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Comparando os ligantes modificados nos teores de 2% e 3% entre si, fixando uma
temperatura de 52 °C, tem-se a seguinte Tabela 5, para ligantes modificados antes do
RTFO. A comparagao entre os ligantes modificados, indica que houve um leve aumento
do parametro G*/sen(d) ao sair de 2 % e aplicar 3 %, evidenciando que o ligante 3%
torna-se menos deformavel, portanto, a diferenga da adicao dos teores ndo € discrepante,

possuem valores muito proximos de deformagao permanente.

Tabela 5 - Comparagao ligante modificados antes do RTFO

T(52 °C)
CAP 50/70 +2% | 9,84
CAP 50/70 +3% | 10,1 | 72,64%

Realizando a andlise comparando o CAP puro com os ligantes modificados,
percebe-se que houve uma redugao de 12,8 % do parametro G*/sen(d) quando comparado
o CAP 50/70 puro com o mesmo ligante modificado com 2 %, ou seja, indicando que o
ligante se torna mais deforméavel quando modificado, conforme ilustra a Tabela 6. Para o
teor de 3%, houve também uma reducdo do parametro, s6 que menor que o anterior,

indicando que tornou o ligante mais deformével, conforme representado na tabela 7.
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Tabela 6 - Comparac@o ligante de referéncia com ligante modificado em 2%

T(52 °C)
CAP 50/70 11,1
CAP 50/70 +2% | 9,84 | -12,8%

Tabela 7 - Comparacao ligante de referéncia com ligante modificado em 3%

T(52 °C)
CAP 50/70 11,1
CAP50/70 +3% | 10,1 | -9,9%

Observa-se que quanto maior a adigdo dos teores, menos deformavel serd o
ligante, se aproximando do ligante de referéncia, entretanto, esses dois teores ficaram
mais deformaveis quando comparados com o ligante puro de referéncia.

A Figura 21 representa os valores de indice de envelhecimento (Al) dos ligantes
para cada temperatura de PG. De acordo com os resultados obtidos, nota-se que o CAP
50/70 puro possui valores maiores de (Al), evidenciando que esse material estd mais
susceptivel a oxidagdo, em contrapartida os ligantes modificados com teores de 2% e 3%

apresentam uma preveng¢ao ou atenuacdo desse efeito oxidativo, por possuirem valores
inferiores de (Al).

Figura 21 - Indices de envelhecimento (AI) para o CAP 50/70 puro e modificados
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Ao analisar para determinada temperatura de PG, seja 58°C para analise, percebe-

se que o CAP 50/70 puro apresenta valor (Al) de 2,17 em relagdo a 1,36 e 1,28 para os
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teores de 2% e 3%, respectivamente. Do ligante de referéncia para os teores de 2% e 3%,
representa reducdo de 37,3% e 41% do valor indice de envelhecimento, respectivamente.
Conforme Santos (2012), essa resisténcia a oxidagdo, ou seja, ao envelhecimento, pode
ser motivada pelo fato de que a Montmorilonita ao se transformar em organofilica
(modificada ou hidrofoébica), fica mais estavel e reduz a deterioracdo. Ainda segundo a
conclusdo de Yu et al. (2009), a introdugdo de argila modificada forma uma estrutura
esfoliada, no que contribui para o retardamento do envelhecimento, elevando sua
resisténcia a agdo da oxidagdo, pois a adicdo desses teores forma camadas no ligante

asfaltico, dificultando a saida dos componentes volateis e a entrada de oxigénio.

4.2  Ensaio de fluéncia e recuperac¢ao sob tensiao multipla (MSCR)
A Figura 22 representa o valor da compliancia ndo recuperavel (Jnr), perante as

aplicagdes de tensdes propriamente ditas.

Figura 22 - Compliancia nao recuperaveis para todos os ligantes em estudo
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Quanto maior forem os valores de Jnr, significa que o ligante possui elevada
suscetibilidade a deformagdo permanente, em contrapartida, menores valores significam
que o ligante possui maior resisténcia a esse efeito. Dessa forma, ao analisar a Figura 22,

nota-se que os ligantes modificados obtiveram maiores valores de complidncia nao
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recuperavel, quando comparados aos ligantes de referéncia, assim, evidenciando um
indicador negativo para a modifica¢do do ligante asféltico puro com os teores de 2% e
3%, isto €, apresentam maior suscetibilidade a deformacdo permanente. O AMP SBS
apresenta valores menores, apresentando maior resisténcia a esse efeito, ¢ um dos detalhes

do motivo de ser o ligante amplamente mais usado em servigo.

Conforme a AASHTO M320 (2016), a classificagdo para o tipo de trafego ¢

dividida de acordo com limites:

e Trafego Padrdo: Jnr entre os limites de 2,0 kPa™!' e 4kPa™!;
e Trafego Pesado: Jnr entre 1 kPa™! e 2 kPa'l;

e Trafego Muito Pesado: Jnr entre 0,5 kPa! e 1 kPa!;

e Trafego Extremo: Jnr entre 0,25 kPa™! ¢ 0,5 kPa™.

De acordo com a classificac¢do dita anteriormente, pode-se analisar a Figura 22. O
CAP 50/70 puro possui Jnr entre 2,0 kPa' e 4kPa’!, sendo classificado como trafego
padrio.

Os ligantes modificados apresentam valores de Jnr superiores ao valor maximo de
4kPa! determinado pela Norma, nio se enquadrando em nenhum tipo de trafego, dessa
forma, esses ligantes apresentam maior susceptibilidade a deformagdes. O ocorrido €
motivado da realizagdo do ensaio na temperatura de 64 °C, uma vez que deixa o ligante
mais fluido, como também o deixa mais deformavel, o que foi corroborado no ensaio de
PG da presente pesquisa. Por fim, o AMP SBS esta classificado como trafego pesado,

mais um motivo de seu frequente uso comercial.

No ensaio MSCR também ¢ obtido outro parametro, chamado Jnr diferencial. A

Figura 23 elucida esses resultados para cada ligante em estudo.
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Figura 23 - Jnr diferencial para os ligantes de referéncia e para os modificados
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Conforme a AASHTO MP-19 (2010), a diferenga entre Jnr submetido a tensodes
de 100 Pa e 3200 Pa (Jnr diff), no sentido de analisar a sensibilidade a diferenca de tensdes
do material perante elevadas temperaturas, o Jnr diff deve ser menor que 75% para
garantir que as propriedades do ligante ndo sejam muito sensiveis as essas diferengas
bruscas de tensoes.

Levando em consideragdo o que a norma preconiza, pode-se concluir que os
ligantes da presente pesquisa estdo dentro desse limite, isto ¢, sdo adequados para a
pavimentacdo por serem menos sensiveis as variagdes de tensdes. Ao analisar os
resultados apresentados na Figura 23, percebe-se que houve um leve aumento do Jnr diff,
conferindo aos ligantes modificados um aumento da sensibilidade a tensdes inesperadas
que podem ocorrer na superficie do pavimento asfiltico, entretanto, como ¢ inferior a
75% determinando pela norma, assim, ndo prejudica o desempenho do ligante. O AMP
SBS possui o maior valor de Jnr diff, mesmo sendo inferior ao limite de 75%, esse ligante

¢ mais sensivel as variagdes de carregamento inesperados.
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4.3 Linear Amplitude Sweep (LAS)
Os parametros A e B na resisténcia ao dano determinadas através do ensaio da
Varredura Linear de Amplitude (LAS) para os ligantes de referéncia e modificados estdo

apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Parametros A e B para os ligantes de referéncia e modificados
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O parametro A, ¢ a relagdo a variagdo da integridade do material pertinente ao
dano acumulado, assim, quanto maior for o valor de A, mais a amostra sustentou a sua
integridade inicial. J4 o parametro B ¢ um sinal da sensibilidade do ligante ao acréscimo
do nivel de deformagdes, isto €, maiores valores de B, significa maior suscetibilidade do
ligante a variagdo da amplitude de deformagdes devido a temperatura (MARINHO
FILHO, 2017).

A analise para o parametro A, a adi¢ao dos teores confere acréscimo no parametro
quando comparados com o ligante CAP 50/70. O ligante que obteve maior valor foi o
modificado em 3 %, representando um aumento de 376% em relagdo ao ligante puro. A
diferenca entre os teores de 2% e 3% sdo quase nulas. Dessa forma, percebe-se que a
adi¢do de Argila Montmnorilonita Organofilizada atua em beneficio da deformabilidade
do ligantes asfiltico, isto ¢, mantendo maior integridade inicial se comparado com o

ligante de referéncia.
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Relativo ao parametro B, houve decréscimo nos ligantes modificados quando
comparados com o ligante puro, assim, significando uma redugdo da sensibilidade a
variacao do nivel de deformag¢ao diante mudangas térmicas. A diferenca entre os valores

do parametro B para os ligantes modificados sao quase nulos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideragoes Finais
Apos os estudos referentes a adicdo da montmorilonita organofilizada nos teores

de 2 e 3% ao ligante asfaltico convencional, chegou-se as seguintes consideragoes:

e os ligantes modificados com MMT apresentam valores menores de moddulo
complexo, tornando-os menos rigidos que o ligante convencional.

e O grau de desempenho dos ligantes com MMT ¢ o mesmo devido ao aumento da
resisténcia ao envelhecimento oxidativo. Ha a mesma resisténcia a deformacao
permanente do teor de 3% comparado ao de 2%, porém a compilancia nao-recuperavel
destes ligantes ¢ maior, ou seja, eles sdo menos resistentes a deformacao permanente do
que o ligante convencional.

¢ Os ligantes modificados com montmorilonita possuem maior integridade inicial
do ligante asfaltico diante do acimulo de danos em relagdo ao parametro “A”.

» Comparando o CAP + MMT ao CAP + SBS:

e O CAP 55/75 ¢ o mais resistente a deformagdo permanente e possui maior
suscetibilidade a deformagdo do que os teores de 2% e 3% de montmorilonita.

e O modificado por SBS ¢é o que apresenta a maior melhoria na integridade
comparado ao ligante virgem. Em relagdo ao parametro “B”, ao comparar o CAP + SBS
ao CAP + MMT percebe-se que o aumento da sensibilidade desse ligante a variagao do
nivel de deformagdes ¢ devido a adicdo do polimero. O CAP 55/75 possui uma maior
resisténcia ao dano acumulado, todavia se mostra mais sensivel ao aumento da amplitude
de deformagdes. Os ligantes modificados apresentaram menor sensibilidade se

comparado com o de referéncia e o CAP 55/75.
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5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

e Avaliar as propriedades quimicas do ligante modificado por montmorilonita
organofilizada nos teores utilizados neste estudo;

e Analisar a viabilidade de utilizacdo do ligante asfaltico modificado por
montmorilonita organofilizada com Genamin para produgdo de misturas

asfalticas.
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