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RESUMO

A malha rodovidaria brasileira ¢ composta em sua maioria por pavimentos asfalticos que devem
suportar as variagoes climaticas e as solicitacdes impostas pelo trafego de veiculos. Atualmente
tem-se pesquisado o aumento da vida util dos pavimentos, evitando a deterioracdo prematura e,
consequentemente, os elevados custos de restauracdo. Neste cenario, tem-se destacado a
utilizacao de nanotecnologia, devido a capacidade de melhorar as caracteristicas dos ligantes
asfalticos. O dioxido de titanio (TiO2) apresenta-se como uma alternativa de nanomateiral para
modificacao de ligantes asfalticos, alcangando bons resultados em pesquisas recentes, como o
aumento da resisténcia a deformacdo permanente e ao surgimento de trincas por fadiga em
revestimentos asfalticos. Esta pesquisa tem por objetivo avaliar os efeitos da adicdo de
nanoparticulas de didéxido de titanio nas propriedades mecanicas de misturas asfalticas. As
nanoparticulas foram modificadas superficialmente por oleilamina (CisH37N) e incorporadas
ao CAP 50/70 no teor de 3%. A modificacdo de superficie teve por objetivo reduzir a energia
superficial das nanoparticulas, reduzindo a tendéncia de aglomeracdo e, consequentemente,
obter melhor dispersdo das nanoparticulas no ligante asfaltico. Para avaliar o comportamento
mecanico das misturas, foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, estabilidade Marshall, modulo de resiliéncia, modulo dindmico, flow number e fadiga
a tensdo controlada. Os resultados indicam que a mistura modificada com nanoparticulas de
TiO> apresentou maior resisténcia a deformacdo permanente e vida de fadiga quando

comparada a mistura convencional.

Palavras-chave: Misturas asfélticas, modificacdo superficial, nanomateriais, propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

The Brazilian road network consists mostly of asphalt pavements which must withstand the
climatic variations and the demands imposed by vehicular traffic. At present research has been
carried out to increase the useful life of the pavements, avoiding premature deterioration and,
consequently, high restoration costs. In this scenario, the use of nanotechnology has been
highlighted due to the ability to improve the characteristics of asphalt pavement. Titanium
dioxide (TiO2) presents an alternative of nanomateiral for modifying asphaltic binders,
achieving good results in recent research, such as the increase of resistance to permanent
deformation and the appearance of fatigue cracking in asphalt mixtures. This research aims to
evaluate the effects of incorporation of titanium dioxide nanoparticles in the mechanical
properties of asphalt mixtures. The nanoparticles were surface modified by oleylamine
(CigH37N) and incorporated into CAP 50/70 at concentration of 3% of weight. The surface
modification was aimed at reducing the surface energy of the nanoparticles, reducing the
tendency of agglomeration and, consequently, obtaining better dispersion of the nanoparticles
in the asphalt binder. In order to evaluate the mechanical behavior of the mixtures, tests were
performed to determine tensile strength, Marshall stability, resilience modulus, dynamic
modulus, flow number and controlled stress fatigue. The results indicated that the modified
mixture with TiO, nanoparticles presented greater resistance to permanent deformation and

fatigue life when compared to the conventional mixture.

Keywords: Asphalt mixtures, surface modification, nanomaterials, Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Segundo a pesquisa CNT de Rodovias (2018) 50,9% da extensdo de rodovias
pavimentadas foi classificada como regular, ruim ou péssima no estado geral. A baixa
densidade e inadequac¢do da malha rodoviaria elevam os custos do transporte, reduzem a
seguranga das vias e comprometem a retomada do crescimento econdmico do pais (CNT, 2018).

A degradacao de um pavimento asfaltico geralmente esta associada a um conjunto de
patologias que comprometem seu desempenho e vida ttil. Fatores como condi¢des ambientais,
capacidade de suporte, qualidade dos materiais empregados e do processo construtivo € o
volume de trafego podem ser apontados como responsaveis por desencadear esse processo
destrutivo. Dentre os defeitos mais comuns aos pavimentos brasileiros destacam-se a
deformacao por trilho de roda, aparecimento de trincas, ondulagdes, exsudacao do ligante
asfaltico e desgaste da superficie. Retardar o aparecimento de qualquer uma das falhas
mencionadas pode aumentar a durabilidade dos pavimentos (ROSSATO, 2015).

A utilizagdo de ligantes asfalticos modificados ¢ uma alternativa para melhorar o
desempenho dos pavimentos. Dentre as principais vantagens da modificacdo dos ligantes
asfalticos destacam-se o aumento da resisténcia a deformacdo permanente, aumento da
resisténcia ao aparecimento e propagagao de trincas ocasionadas por fadiga ou por variacdes
térmicas, reduzindo a frequéncia de manutencdes e aumentando a vida 1til dos pavimentos. A
incorpora¢do de polimeros € a alternativa mais estudada e empregada na modificagdo de
ligantes asfalticos, entretanto, nos ultimos anos, outros modificadores tém ganhado espaco na
engenharia de pavimentos, como por exemplo os nanomateriais (MARINHO FILHO, 2017).

Embora a utilizacdo de nanotecnologia seja estudada ha muitos anos, sua aplicacao ¢
relativamente recente. O desenvolvimento da nanociéncia, nas mais diversas areas,
proporcionou a descoberta de novos materiais que apresentam propriedades superiores aos
materiais convencionais. Estudos recentes, como o de Marinho Filho (2017) e Marcon (2016)
apontam resultados positivos quanto a utilizagdo de materiais na escala nano como
modificadores de ligantes asfalticos, constatando melhorias nas propriedades reologicas e
mecanicas destes ligantes.

O dioxido de titanio (TiO2) € o nono elemento mais abundante do planeta, sendo
utilizado em diversos ramos da industria devido a suas propriedades e baixo custo. Dentre as

aplicagdes industriais mais relevantes, destaca-se sua aplicacdo na produgdo de tintas, papel,
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plastico, medicamentos, células solares, cerdmicas, fibras, dentre outras. O TiO2 pode ser
sintetizado como nanoparticulas, nano-bastdes ou nano-tubos, tendo o tamanho das particulas
influéncia consideravel no desempenho da aplicagao desejada (PENA, 2015). Estudos recentes
como o de Shafabakhsh et al. (2014) indicam que a adi¢do de nanoparticulas de didoxido de
titAnio em misturas asfalticas pode exercer influéncia positiva sobre suas propriedades,
principalmente no tocante a resisténcia a deformagao permanente e ao trincamento por fadiga.

Embora a incorporagao de nanomateriais permita obter compdsitos com propriedades
superiores, a exploragao de todo o potencial das nanoparticulas depende do controle preciso da
sua quimica superficial. A modificagdo de superficie permite prevenir a aglomeragdo das
nanoparticulas e fornece estabilidade a suspengao, alcangando a compatibilidade com matrizes
solidas ou ambientes biologicos (SHEN, 2009).

Nesse contexto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o comportamento de misturas
asfalticas confeccionadas a partir de ligantes asfalticos modificados com nanoparticulas de

didxido de titdnio modificadas superficialmente.

1.1 Justificativa

Tanto o projeto estrutural de pavimentos quanto o projeto de misturas asfalticas buscam
alcancar a maior vida de operagdo possivel para o pavimento diante do total de recursos
disponiveis. Uma das alternativas para alcancar tal objetivo é retardar o surgimento de
fendmenos desencadeadores dos principais tipos de defeitos encontrados nos pavimentos
brasileiros: deformagdo permanente e trincas por fadiga.

A aplicacdo de novas solugdes técnicas de execucao e a utilizagdo de novos materiais
sdo alternativas para atender as necessidades funcionais e estruturais dos pavimentos
projetados, resultado em maior eficiéncia no setor rodoviario.

Um estudo comparativo do comportamento mecanico de misturas asfalticas produzidas
com CAPs convencionais e ligantes asfalticos modificados com nanoparticulas podera
apresentar dados importantes para validar o emprego de revestimentos asfalticos com

desempenho superior aos encontrados atualmente nas rodovias brasileiras.

15



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de misturas asfalticas
produzidas com ligante asfiltico modificado com nanoparticulas de dioxido de titanio

modificadas superficialmente.

1.2.2 Objetivos especificos

e analisar o comportamento mecanico de misturas produzidas com ligante modificado
com nanoparticulas de diéxido de titanio por meio dos ensaios de estabilidade Marshall,
resisténcia a tracao por compressao diametral, médulo dinamico, modulo de resiliéncia,
flow number e fadiga por compressao diametral a tensdo controlada;

e avaliar o desempenho de misturas modificadas com nanoparticulas de di6xido de titanio

em termos de deformagdo permanente e vida em fadiga.

1.3 Organizagdo do trabalho

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos, sendo apresentada a seguir uma breve
descri¢ao dos assuntos abordados em cada um deles.

Capitulo 1 — Introdugdo, objetivos e organizacgao do trabalho;

Capitulo 2 — Fundamentagao tedrica, onde foram abordados os assuntos mais relevantes
ao desenvolvimento deste trabalho tais como: principais defeitos em pavimentos flexiveis,
experiéncias com o uso de nanotecnologia em ligantes asfalticos, modificacao de superficie de
nanoparticulas e caracteristicas do didxido de titanio.

Capitulo 3 — Descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, dos procedimentos
laboratoriais e equipamentos utilizados, apresentando a caracterizacdo dos materiais, etapas da
modificagdo de superficie das nanoparticulas e da dosagem Superpave realizada.

Capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados obtidos durante a realizagdo do
programa experimental.

Capitulo 5 — Conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligantes asfalticos

O ligante asfaltico ¢ obtido por meio do refino do petréleo, sendo constituido de 90 a
95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio, e metais
— vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio). Este possui cor preta ou marrom, sendo muito
viscoso ¢ dotado de propriedades aglutinantes, com consisténcia solida ou semissolida em
temperaturas ambientes. Apresenta ainda propriedades como flexibilidade, durabilidade e
grande resisténcia a maior parte dos acidos, sais e alcalis; além de ser insolivel em dgua. Devido
a suas propriedades, os ligantes asfalticos sdo altamente utilizados na engenharia, sobretudo
como material aglutinante e/ou impermeabilizante (BALBO, 2007).

As propriedades fisicas dos ligantes asfalticos estdo associadas a sua temperatura. Em
temperaturas muito baixas os ligantes apresentam viscosidade muito elevada, comportando-se
quase como um sélido. A medida que a temperatura aumenta, a viscosidade dos ligantes
diminui. Quando essa tempera alcanga valores elevados, os ligantes se comportam como um
liquido. Essa alteracdo da viscosidade decorrente da variagdo de temperatura do ligante ¢ um
processo reversivel. A faixa de temperatura correspondente a transi¢ao entre solido e liquido ¢
influenciada pela proporcao entre os componentes do ligante asfaltico e pela interacao entre
eles (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Melo (2014) uma das complexidades de se estudar os ligantes asfalticos refere-
se a variedade de seus componentes. Conhecer a composi¢ao quimica do asfalto e o processo
de refinamento empregado ¢ de grande importancia devido a sua influéncia sobre as
propriedades fisicas do ligante asfaltico, que afetam diretamente o desempenho das misturas
asfalticas. O método mais empregado para o fracionamento do ligante asféltico realiza a
separacao dos seus constituintes em saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos por meio da
cromatografia fina por alumina. Tal procedimento recebe o nome de SARA, fazendo referéncia
as letras iniciais de cada constituinte obtido no processo. A metodologia de fracionamento

citada ¢ atribuida ao quimico L. W. Corbett e estd esquematizada na Figura 1.
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Figura 1 — Fracionamento do ligante asfaltico pelo método SARA.

o

Insoliveis Separagiio
Cromatografica
com Aly(4/510,
N-heptano Tolueno-metanol Tolueno
Eluente Eluente Eluente

Fonte: Melo (2014).

Os asfaltenos sdo solidos amorfos, contendo carbono e hidrogénio em adi¢do com
nitrogénio, enxofre e oxigénio, e constituem de 5% a 25% do ligante asféaltico. O teor de
asfaltenos tem grande influéncia nas caracteristicas reologicas do ligante, uma vez que seu
aumento conduz a um ligante mais duro e com menor penetracao, com ponto de amolecimento
mais elevado e maior viscosidade. As resinas contém carbono e hidrogénio em adi¢do a
pequenas quantidades de nitrogé€nio, enxofre ou oxigénio. Estes sdo agentes dispersivos para os
asfaltenos e a propor¢do entre as duas fragcdes governa o carater do ligante. Os aromaticos tém
o menor peso molecular dentro do ligante e constituem 40% a 65% do betume, sendo liquidos
viscosos com grande capacidade de dissolver outras moléculas hidrocarbonadas de elevado
peso molecular. Ja os saturados compreendem cadeias de hidrocarbonetos lineares e/ou
ramificadas. O peso molecular médio ¢ semelhante ao dos aromaticos e esta fragao corresponde

a um valor de 5% a 20% do ligante (MELO, 2014).

2.2 Principais defeitos em pavimentos flexiveis

Existem vérios tipos de defeitos em pavimentos flexiveis, que sdo especificados e

definidos pela norma DNIT 005/2003 — TER. Entre os fatores que podem provocar o

aparecimento de defeitos estdo falhas no projeto, no controle de qualidade dos materiais ou na
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execucdo das diferentes camadas do pavimento. Os defeitos estruturais mais comuns nos
pavimentos das rodovias brasileiras sdo a deformagdo permanente em trilha de roda e o
aparecimento de trincas por fadiga. Em paises de clima frio, como Estados Unidos e Canada,
outro defeito ¢ comumente encontrado nos pavimentos flexiveis, apresentando-se também em
forma de trincas. Entretanto, diferentemente das trincas por fadiga, estas possuem origem
térmica, tendo como principais agentes as baixas temperaturas e a presenca de agua
(SOBREIRO, 2014).

A deformagdo em trilha de roda ¢ o exemplo mais comum de deformagao permanente,
sendo definida como o acimulo de pequenas quantidades de deformagdo ndo recuperavel, que
ocorre quando o pavimento ¢ submetido a aplicagdo de cargas. De maneira geral, pode-se dizer
que a deformagdo permanente acontece em consequéncia da deformacdo viscosa do ligante
asfaltico e deformacao plastica da estrutura mineral da mistura asfaltica (MOURA, 2010).

A deformagdo permanente ocorre preferencialmente em misturas asfalticas submetidas
a elevadas temperaturas. Sob estas condi¢des, o ligante asfaltico sofre diminui¢do da sua
viscosidade, e a mistura asfaltica comporta-se como um material ndo consolidado, cuja
resisténcia a deformagdo permanente depende significativamente do estado de confinamento
dos agregados. Sendo assim, tanto o ligante asfaltico quanto o esqueleto pétreo desempenham
um papel fundamental na resisténcia a deformagao permanente da mistura (MURAYA, 2007).

As trincas por fadiga sdo o segundo tipo de defeitos mais comuns nos pavimentos
brasileiros, podendo ocorrer devido a aplicagdo de carregamentos repetidos. O fendmeno da
fadiga pode ser entendido como a deterioragdo de um material — misturas asfalticas — quando
submetido a um estado de tensdes e de deformacdes repetidas, que resultam na perda de
resisténcia do material e formacgdo de trincas ou até na ruptura completa, apés um niimero
suficiente de ciclos de carga e descarga (GAMA, 2016).

O mecanismo de formacao de trincas por fadiga ¢ bastante complexo, sendo fungdo das
propriedades do ligante, das caracteristicas da mistura e da estrutura do pavimento. Diversos
fatores influenciam a vida de fadiga de um revestido asfaltico — temperatura, volume de trafego,
velocidade e carga dos veiculos, pressdo de inflagdo dos pneus — o que torna complexa a
modelagem e previsdo do dano por fadiga. A formagao de trincas por fadiga reduz a capacidade
de suporte do pavimento e possibilita a entrada de dgua, agravando o problema (MARTINS,

2014).
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No tocante as trincas térmicas, Everton Santos (2015) afirma que, ao contrario da
deformacdo permanente, a trinca devido a retracdo térmica tem sua ocorréncia mais provavel
nas regioes de clima frio, ndo sendo comuns em paises com o cenario climatico do Brasil. A
retracao térmica do material da mistura asfaltica e infiltracdo da 4gua nas camadas inferiores
promovem a deterioracdo do pavimento, dando origem a trincas que podem propagar-se
transversal e/ou longitudinalmente, reduzindo a vida 1til do revestimento.

A modificagdo de ligantes asfalticos permite melhorar o comportamento mecanico das
misturas asfalticas, superando algumas desvantagens do ligante puro, principalmente na sua
contribuicdo para aumento da resisténcia ao acimulo das deformagdes permanentes ¢ ao

aparecimento de trincas por fadiga/variacdo térmica.

2.3 Ligantes asfalticos modificados

Os ligantes asfalticos convencionais apresentam desempenho satisfatorio na maioria das
aplicagdes rodovidrias. Entretanto, com o aumento das cargas sobre os pavimentos surgiu a
necessidade de desenvolver misturas asfalticas mais resistentes e, consequentemente, com
maior vida util. Neste cendrio surgem os ligantes asfalticos modificados que possuem
propriedades reoldgicas otimizadas por meio da adigdo de fileres, fibras, extensores, polimeros,
dentre outros (EVERTON SANTOS, 2015).

Os modificadores sdao adicionados aos ligantes com o objetivo de melhorar o
comportamento mecanico e o desempenho funcional do pavimento, aumentando a resisténcia
ao acumulo de deformacdes permanente e ao aparecimento de trigas por fadiga e contragdo
térmica. Além de agregar melhorias ao ligante, os modificadores devem ter baixo custo, boa
dispersdo no ligante e resisténcia a degradacdo na temperatura de processamento da mistura.
Dentre os modificadores utilizados em misturas asfalticas, a incorporacdo de polimeros ao
ligante ¢ a alternativa mais estudada e empregada. Todavia, o desenvolvimento da
nanotecnologia tem chamado a aten¢do para a possibilidade de utilizagdo de nanomateriais
como modificadores de ligantes asfalticos (DANTAS, 2015).

A engenharia de pavimentos tem obtido resultados promissores com o uso de
nanomateriais, devido a capacidade que estas nanoestruturas possuem em influenciar
positivamente diversas propriedades dos ligantes asfilticos, tais como a resisténcia ao

envelhecimento, ao trincamento por fadiga, ao dano por umidade induzida e a deformagao
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permanente. Dentre os nanoprodutos que podem beneficiar o desempenho de misturas
asfalticas, destacam-se os nanotubos de carbono, nanoparticulas de silica e dioxido de titanio
(MARCON, 2016).

Gama (2016) ressalta que, do ponto de vista econdmico, nem sempre a modificacao do
ligante pode ser apontada como a melhor op¢ao para melhorar a qualidade do pavimento. No
caso do asfalto modificado por polimero, por exemplo, o custo ¢ relacionado com a quantidade
de polimero adicionado, e a escolha do teor de polimero tem influéncia sobre o grau de
desempenho do pavimento. Portanto, € necessario conhecer o grau de desempenho que deve ser
alcangado pelo pavimento a ser construido e, em seguida, decidir pelo uso ou ndo do ligante

modificado.

2.4 Nanotecnologia

A nanotecnologia ¢ a ciéncia que estuda a concepcdo, construgdo e utilizagdo de
materiais com pelo menos uma dimensdo caracteristica em nanémetros. Portanto ¢ a ciéncia
que envolve a manipulagdo de materiais de tamanho muito reduzido, na ordem de 10° m.
Materiais nestas dimensodes, designados de nanomateriais, possuem caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas Unicas, que permitem aplicacdes inovadores (CARLESSO, 2017).

A nanotecnologia ¢ uma area relativamente recente (com origem na segunda metade do
século XX) e evoluiu nos ultimos anos devido as iniciativas dedicadas a area, a modernizagao
de equipamentos de caracterizagdo de materiais ¢ um melhor entendimento da quimica e da
fisica na escala nanométrica. Inicialmente a nanotecnologia desenvolveu-se principalmente nas
areas da eletrdnica, fisica, quimica, medicina e suas aplicagdes mais recentes sdo na engenharia.
Os diferentes nanomateriais estdo sendo descobertos dia apods dia, dando origem a materiais
mais leves e eficientes, adequados e de baixo custo, muitos deles ja em fase de comercializa¢ao
em cosméticos, eletrodomésticos, vestudrios e em diversos utensilios e equipamentos (DIAS,
2013).

O grande diferencial dos nanomateriais ¢ potencializar as propriedades fisicas e
quimicas nos materiais, proporcionando um imenso interesse € crescente importancia para
aplicacdes tecnologicas. De todas as oportunidades de utilizagdo dos nanomateriais na
engenharia, destacam-se atualmente as nanoparticulas e nanocompositos. A aplicagdo de

nanoparticulas como cargas reforcadas em materiais ¢ muito atraente, pois estas apresentam
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propriedades distintas dos materiais macrocristalinos quimicamente andlogos. Os
nanocompositos sao materiais hibridos, contendo uma matriz ¢ uma fase dispersa, com pelo
menos uma dimensao nanométrica. As interagdes entre os componentes podem influenciar a
dindmica molecular dos nanocompositos, resultando em alteragdes significativas nas suas
propriedades fisicas, principalmente no comportamento térmico e/ou mecanico (CARLESSO,
2014).

Tratando-se dos nanomateriais aplicados a pavimentacdao, pesquisas recentes tém
utilizado nanoargilas, nanoparticulas de dioxido de aluminio (Al>O3), nanosilica (NS),
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e de dioxido de titanio (TiO»).

Carlesso (2014) realizou uma comparagdo da vida em fadiga de misturas asfalticas
convencionais, modificadas com borracha moida de pneu e com 3% de nanoargila. Segundo o
autor, a incorporacdo de nanoargila as misturas asfalticas resultou em um aumento significativo
da resisténcia ao trincamento por fadiga nas simulagdes realizadas, chegando a alcangar
praticamente o dobro da vida util em relacdo a mistura com ligante convencional.

Carlesso (2017) avaliou os efeitos da adicdo simultdnea de nanoargila e do polimero
SBS nas propriedades reologicas de ligantes asfalticos, nos teores de 3% e 2% respectivamente.
A partir dos estudos reologicos, o autor identificou uma redugao da susceptibilidade térmica e
cinética para os ligantes duplamente modificados, além de aumento da resisténcia a deformacgao

permanente estimando em 58%, com relacdo a mistura convencional.

2.5 Dioxido de titanio

Alvarez Montoya (2014) apresenta o diéxido de titanio (TiO2) como o nono elemento
mais abundante na terra, sendo um so6lido estavel, ndo toxico, ndo inflamavel e anf6tero, apesar
de apresentar caracteristicas mais acidas do que basicas. O TiO2 aparece na natureza em trés
formas cristalinas conhecidas: rutilo tetragonal, anatase tetragonal e bruquita ortorrdmbica
(Figura 2). A forma termodinamicamente mais estavel ¢ o ruatilo, que ¢ também a fase de

equilibrio em todas as temperaturas.
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Figura 2 — Estrutura molecular do didxido de titdnio nas formas de (a) anatase, (b) rutilo e (c) bruquita.

Fonte: Adaptado de Alvarez Montoya (2014).

Pena (2015) afirma que o didxido de titanio ¢ um oxido semicondutor normalmente
estudado pelos interesses em suas propriedades fisicas e quimicas, como a sua abundancia,
baixa toxicidade, resisténcia a corrosdo, baixo custo, dentre outras. O TiO» é encontrado
principalmente sob a forma do mineral ilmenita (FeTiO;), que pode ser processado
industrialmente e convertido em didxido de titanio.

Segundo Kandiel et al. (2013) o dioxido de titdnio ¢ um material importante para varias
aplicagdes técnicas e ambientais, tais como a composi¢ao de células solares, sensores
eletronicos, revestimento contra corrosao, materiais autolimpantes e realizacao de fotocatalise.
Alvarez Montoya (2014) afirma que a principal aplicagdo do diéxido de titdnio é como
pigmento branco, devido a seu brilho e alto indice de refragdo. E usado na fabricacio de tintas,
papel, plastico, na industria de alimentos, cosméticos, medicamentos, dentre outras.

O Ministério de Minas e Energia afirma no Relatério Técnico 36 — Perfil do Titanio
(2010), que o Brasil figura como detentor da quinta maior reserva mundial de ilmenita (FeTiOz),
mineral de titanio de ocorréncia mais comum e abundante. Os depositos mais importantes de
ilmenita situam-se no estado da Paraiba (Mataraca), que acumulam 64% das reservas brasileiras
registradas oficialmente pelo Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral — DNPM. O Brasil
também ¢€ o detentor das maiores jazidas de titanio na forma de anatasio conhecidas no mundo,
avaliadas em 440 milhdes de toneladas, com teores médios de 17,7% de TiO2, que ocorrem nos
estados de Minas Gerais e Goias.

Tanzadeh et al. (2013) avaliaram a adi¢cdo de nanoparticulas de dioxido de titdnio em
misturas asfalticas. Em seu estudo, a adicdo de 4% de nanoTiO; ao ligante diminuiu as
deformacdes permanentes. Além disso, a modificagdo provocou o aumento do ponto de

amolecimento e consequentemente, reduziu a sensibilidade térmica do ligante. Os autores
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também observaram o aumento da ductilidade do ligante nanomodificado quando comparado
ao ligante convencional.

No estudo de Shafabakhsh et al. (2014) a adi¢ao de nanoparticulas de TiO» ao ligante
asfaltico, para o teor 6timo de 5%, foi avaliada por meio dos ensaios de penetragdo, ponto de
amolecimento e ductilidade, concluindo-se que o nanoTiO; provocou efeitos positivos nas
propriedades reologicas do ligante. A adi¢do de nanoTiO2 aumentou a viscosidade, ponto de
amolecimento e ductilidade do ligante e reduziu sua sensibilidade térmica.

Marinho Filho (2017) avaliou a adi¢do de nanoparticulas de TiO», para o teor 6timo de
3%, as propriedades reoldgicas do CAP 50/70 e do ligante 55/75-E. A incorporagdo de
nanoTiOz ao CAP 50/70 proporcionou maior vida util e propriedades reolodgicas similares ao
do ligante 55/75-E puro. Dentre as melhorias apresentadas, destacam-se o aumento da rigidez
e da temperatura de falha do grau de desempenho, além da redugdo do ponto de fusdao. Com
relacdo ao ligante 55/750-E, a incorporagdo proporcionou melhorias menos significativas

quando comparadas ao CAP 50/70.

2.6 Modificagao superficial de nanoparticulas

As dimensdes em escala nanométrica e a alta energia superficial das nanoparticulas
dificultam sua dispersdo devido a capacidade de se agrupar entre si e formar aglomerados com
facilidade. A modificacdo da superficie ¢ uma das alternativas para minimizar a baixa interacao
entre as nanoparticulas e o meio dispersivo. No caso dos compdsitos formandos por
nanoparticulas/polimero, os estudos tém demonstrando que a modificacdo superficial das
nanoparticulas reduz a interagdo particula/particula e aumenta a interacao particula/polimero
(BALARIM, 2015).

Marinho Filho (2017) afirma que a modificacdo superficial pode melhorar as
caracteristicas das nanoparticulas e possibilita a obtencao de nano compdsitos inexistentes na
natureza. A aplicacdo bem-sucedida das nanoparticulas depende, portanto, tanto da sintese
quanto da modificagdo superficial empregada. Segundo Balarim (2015) a apropriada
modificacdo superficial das nanoparticulas ndo apenas ocasiona apenas uma melhor dispersao
e compatibilidade com a matriz, mas também altera as interagdes fisico-quimicas que podem

melhorar o desempenho do composito.
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A modifica¢do superficial das nanoparticulas de TiO> depende da correta dispersao das
particulas durante a suspensdo coloidal. Durante a sintese, as nanoparticulas tendem a se
aglomerar, reduzindo a area de superficie e, consequentemente, a energia livre total do sistema.
Esse fendmeno influéncia ndo somente o tamanho e a forma das particulas, mas também sua
estabilidade quando dispersas em meios fluidos. Uma vez que a perda de estabilidade coloidal
traz sérios prejuizos quanto a maioria das aplicacdes das nanoparticulas, ¢ necessario
desenvolver estratégias de protecao e estabilizacdo quimica de sua superficie (BECK JUNIOR,
2011).

Dentre as diversas técnicas de estabilizacdo de superficie utilizadas atualmente, destaca-
se a estabilizacdo por repulsdo entre as superficies eletricamente carregadas das nanoparticulas,
que pode ser controlada por meio do uso de diferentes solventes ou dispersantes. Diversas
substincias podem ser utilizadas como agente espacador, sendo as mais importantes
denominadas de surfactantes (BECK JUNIOR, 2011).

O dioxido de titanio faz parte da familia dos 6xidos metalicos, sendo comum para estes
tipos de materiais a utilizagdo de modificadores de superficie como a oleilamina (MARINHO

FILHO, 2017).

2.7 Misturas asfalticas

A mistura asfaltica ¢ uma estrutura flexivel composta basicamente pela mistura de
agregados minerais e materiais betuminosos em proporc¢des adequadas e definidas por meio de
métodos de dosagem, que possui a funcdo de receber diretamente os esfor¢os do trafego
rodoviario. Existem diversos tipos de misturas asfélticas, cada uma com padrao granulométrico
e caracteristicas mecanicas adequadas ao tipo de aplicagdo destinada (ROSSATO, 2015).

As misturas asfalticas podem ser divididas em misturas a quente, misturas mornas e
misturas a frio, baseado na temperatura de usinagem. As misturas a quente sdo preparadas a
partir do aquecimento dos agregados e do ligante asfaltico com temperaturas variando entre
150°C e 180°C, sendo as mais utilizadas em pavimentagdo, devido a sua resisténcia e
durabilidade. As misturas mornas sdo preparadas em temperaturas intermediarias (100°C e
150°C), quando comparadas as misturas a quente e a frio. Por fim, as misturas a frio sdo
produzidas sem a necessidade de aquecimento, tendo seu uso geralmente restrito a pavimentos

de baixo volume de trafego (SILVA, 2016).
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As misturas asfalticas a quente comumente sdo divididas em trés categorias, de acordo
com a graduagdo dos agregados e filer: graduacdo densa, graduagdo aberta e graduagdo
descontinua.

As misturas com graduacdo densa possuem curva granulométrica continua e bem
graduada, apresentando um esqueleto mineral com poucos vazios entre as particulas maiores,
preenchidos pelos agregados com dimensdes menores. O volume de vazios indicado para esse
tipo de mistura ¢ de 3% a 5% e o teor o6timo de ligante entre 4% e 6%. As misturas com
graduacao densa, quando bem dimensionadas, apresentam elevada resisténcia, sendo utilizadas
em rodovias de trafego pesado. O concreto asfaltico (CA) é um exemplo de misturas com
graduacdo densa (BERNUCCI et al., 2010).

As misturas de graduagdo aberta se caracterizam pela presenca de um esqueleto mineral
com muitos vazios interconectados, devido a uma curva granulométrica uniforme com
agregados exclusivamente de um mesmo tamanho. A quantidade de material fino utilizado
nesse tipo de mistura ndo ¢ suficiente para preencher totalmente os vazios entre as particulas
maiores, proporcionando um aspecto drenante a mistura. A camada porosa de atrito (CPA) ¢
um exemplo cléssico de mistura com graduacdo aberta (BERNUCCI et al., 2010).

Por fim, as misturas de graduagdo descontinua possuem um proporcionamento
dominante dos agregados graudos em relagdo aos agregados de dimensdes intermediarias,
completadas com grande quantidade de finos, apresentando uma curva granulométrica
descontinua em certas peneiras. As misturas de gradua¢do descontinua apresentam um
esqueleto pétreo mais resistente a deformagao permanente, devido ao maior contato grao a grao
entre os agregados graudos. A utilizacdo de ligantes modificados e fibras ¢ altamente
recomendada nesse tipo de mistura, a fim de evitar o escorrimento do ligante asféltico. O Stone
Matrix Asphalt (SMA) ¢ um exemplo de mistura de graduag@o descontinua (BERNUCCI et al.,
2010).

A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de misturas asfalticas, com relagdo a graduagdo

dos agregados utilizados.
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Figura 3 — Diferentes granulometrias para misturas asfalticas.
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Fonte: Barros (2017).

No Brasil, em se tratando de misturas asfaltica a quente, as mais utilizadas sdo as
misturas de graduacdo densa, que possuem elevada resisténcia em todos os aspectos, desde que
sejam convenientemente dosadas e que os materiais constituintes sejam adequadamente
selecionados. Devido ao arranjo bem-graduado dos grios, a quantidade de ligante requerido
varia de 3% a 5%, podendo variar de acordo com a forma dos agregados, massa especifica, tipo

e viscosidade do ligante (BERNUCCI et al., 2010; RAMOS, 2012).

2.8 Dosagem de misturas asfalticas

A dosagem de misturas asfalticas tem por objetivo determinar, por meio de
procedimentos experimentais, o teor “6timo” de ligante asfaltico para uma determinada faixa
granulométrica previamente escolhida, a partir de um método de compactagdo que resulte em
corpos de provas com parametros mecanicos similares aos encontrados em campo. A mistura
asfaltica dosada deve apresentar caracteristicas desejaveis, como trabalhabilidade, durabilidade
e resisténcia adequada. Diversos métodos de dosagem de misturas asfalticas foram
desenvolvidos - método Marshall, Superpave, Hubbard-Field, Hveem, etc. — apresentando
resultados diferentes para o teor 6timo de ligante asfaltico (SILVA e GOMES, 2015).

O procedimento de dosagem Marshall € o tnico normalizado no Brasil, e foi elaborado
no fim da década de 1930 pelo engenheiro Bruce G. Marshall. Trata-se de um procedimento
empirico baseado em pardmetros que melhor se relacionavam com o desempenho em campo
de revestimentos asfalticos daquela época. A necessidade de equipamentos simples e de baixo
custo provocou a rapida difusao do método Marshall para a maioria dos estados americanos,

bem como para outros paises. No entanto, a ocorréncia de deformagdes permanentes prematuras
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em rodovias de trafego pesado nos Estados Unidos na década de 1980 levou a um
questionamento sobre a adequagdo da compactacdo por impacto na dosagem. Na maioria dos
casos, o excesso de ligante foi admitido como responsavel pelas ocorréncias. Essa questdo foi
abordada no Strategic Highway Researsh Program (SHRP) que tinha como objetivo identificar
e definir as propriedades do ligante, dos agregados e das misturas asfalticas que pudessem
influenciar o comportamento do pavimento, além de desenvolver métodos de ensaios para
especificagdes baseadas no desempenho. O resultado direto do SHRP foi a elaboragdo de um
novo método de dosagem, denominado de Superpave (LEANDRO, 2016).
Independentemente do método de dosagem e compactacdo, a propor¢do dos
constituintes e suas propriedades exercem influéncia determinante no desempenho das misturas
asfalticas. Além disso, torna-se necessario também compreender a influéncia do trafego e do
clima local no desempenho das misturas asfalticas, garantindo a escolha adequada do ligante e

da distribuicdo granulométrica dos agregados (ARTERIS, 2014).

2.8.1 Dosagem Superpave

O método de dosagem denominado de Superior Performance Asphalt Pavements
(SUPERPAVE) foi resultado dos estudos do SHRP no final da década de 1980 e inicio da
década de 1990. O novo método possibilitava a compactagdo da mistura de forma a atingir as
densidades obtidas sob as condigdes climaticas e de carga de compactagdo em campo, incluindo
um novo sistema para a selecdo e especificacdo de ligantes asfélticos, requisitos quanto a
graduacao e propriedades dos agregados, € uma nova sistematica para dosagem de misturas
asfalticas. Um novo equipamento de compactagdao foi desenvolvido, Compactador Giratdrio
Superpave (CGS), capaz de realizar a compactagdo por amassamento, que fornece resultados
mais proximos aos encontrados em campo.

O CGS fixa o molde de rotacdo a um angulo de rotagao de 1,25° +0,02°, aplicando uma
tensdo vertical constante de 0,6 MPa sobre a amostra dentro do molde, executando 30
revolucdes por minuto. Durante a compactacdo sdo registradas as alturas do corpo-de-prova a
cada giro, permitindo o célculo da densidade da amostra durante a compactac¢io. O compactador
giratério produz corpos-de-prova com didmetros de 100 mm e 150 mm. A energia de

compactagdao empregada na metodologia Superpave ¢ determinada em termos de numeros de
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giros no CGS e ¢ funcdo do trafego. A Tabela 1 apresenta os nimeros de giros recomendados

para cada classe de trafego segundo o Superpave.

Tabela 1 — Numero de giros em funggo do trafego.

Numero de Giros

Trafego d‘(? %cg')eto, ESAL Inicial Projeto Méaximo
X
N\ni Ndes Nmax
<0,3 6 50 75
03a3 7 75 115
3a30 8 100 160
> 30 9 125 205

Fonte: Asphalt Institute (2001).

Os esforcos de compactagdo Nini € Nmax s30 usados na avaliagao da compactibilidade da
mistura, enquanto que o Nges € usado na determinagao do teor de ligante 6timo ou de projeto. O
teor de ligante ¢ escolhido de modo a fornecer uma mistura com volume de vazios igual a 4%,
sendo todos os outros parametros volumétricos analisados para este teor.

O método Superpave € constituido, de maneira resumida, por quatro etapas: sele¢do de
materiais, selecdo da graduagdo dos agregados, determinacdo do teor de asfalto de projeto e
avaliacdo da sensibilidade a umidade.

Na primeira etapa, sdo definidos o ligante asfaltico e os agregados a serem utilizados. A
escolha ¢ realizada com base nas propriedades fisicas obtidas em ensaios de caracterizagdo dos
materiais. Na segunda, determina-se a faixa granulométrica a ser utilizada na mistura.
Posteriormente, ¢ escolhido o teor de asfalto de projeto, com base na analise dos parametros
volumétricos de corpos-de-prova compactados no CGS. O teor de projeto € estabelecido para o
volume de vazios de 4%, verificando se a mistura selecionada atende a todos os critérios
volumétricos exigidos. Por fim, avalia-se o dano por umidade induzida nas misturas
compactadas.

O sistema Superpave tem apresentado sucesso em varios aspectos, principalmente em
relagdo a avaliacdo dos ligantes asfélticos. As misturas projetadas por essa sistematica tém
apresentado em campo boa resisténcia a deformacao permanente em trilha de roda. Em relagao
ao trincamento e permeabilidade dos revestimentos de misturas dosadas segundo o Superpave,
os resultados foram menos satisfatorios, motivando o desenvolvimento de pesquisas com o

objetivo de aperfeicoar varios aspectos desse sistema (ARTERIS, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais € os procedimentos que foram utilizados
durante o estudo do comportamento mecanico das misturas asfalticas modificadas com
nanoparticulas de dioxido de titanio. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Engenharia
de Pavimentos e Geotécnica — LEP, localizado na Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG.

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), American Society for Testing and Materials (ASTM) e American Association of
Highway and Transportation Officials (AASTHO). O fluxograma da Figura 4 apresenta a

sequéncia de atividades desenvolvidas nesta pesquisa.

Figura 4 — Etapas desenvolvidas na pesquisa.
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3.1 Materiais

3.1.1 Ligante asfaltico

As misturas utilizadas nesta pesquisa foram confeccionadas utilizando como ligante

asfaltico o CAP 50/70, cedido pelo Grupo Rocha Cavalcante.

3.1.2 Agregados

Os agregados gratudos utilizados para confec¢do das misturas foram a brita 19 mm e a
brita 9,5 mm, de origem granitica e cedidos pela mineradora do Grupo Rocha Cavalcante. Como
agregados mitdos foram utilizados o p6 de pedra (também cedido pelo Grupo Rocha
Cavalcante) e areia de leito de rio, adquirida no comércio local. A cal hidratada da marca

MegaO foi utilizada como filer.

Figura 5 — Agregados graudos: (a) Brita 19mm; (b) Brita 9,5 mm.

(a) (b)
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3.1.3 Nanoparticulas de TiO>

As nanoparticulas de didxido de titanio (Figura 7) utilizadas nesse trabalho foram
adquiridas sob a denominagao TiO2 — didxido de titanio FR 767, classificado dentre os produtos

da empresa InterBrasil como Rutilo. A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo do TiO; fornecida

pela empresa InterBrasil.

Figura 7 — Didxido de titanio (TiO>).

Tabela 2 — Caracterizagdo do nanoTiO, fornecida pela empresa InterBrasil.

Item Especificacao Resultado
TiO2 >93 93.9
Alvura (comparag@o com padrao) APROXIMADO PASSOU
Poder de iluminagao (Ntmero de Reynolds) > 1800 1940
R (%) >98 98,9
105 °C Volatil <0,8 0,4
Matéria soluvel em agua (%) <0,5 -
Ph 6,5~8,5 7,5
Absorg¢ao de 6leo (g/100g) <21 20
Finesa % (45u residuo de peneira) <0,05 0,01
Dispersibilidade (%) >5,75 6,25
Resistividade (€2.m) >80 261
L >98 98,4
Cor
B <24 2,06
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3.1.4 Modificador de superficie

A modificagdo de superficie do TiO; foi realizada por meio da oleilamina, férmula
quimica CigH37N, da marca Merck Sigma-Aldrich. Durante o procedimento de modificagao,

utilizou-se também o hexano, formula quimica CH3(CH»)4CH3s, da marca Neon.

Figura 8 — (a) Oleilamina e (b) Hexano.

(a) (b)
3.2 Métodos

3.2.1 Modificacao superficial das nanoparticulas de TiO»

A modificacdo superficial das nanoparticulas de dioxido de titanio foi realizada com o
objetivo de minimizar a aglomeracao das particulas e facilitar sua dispersao na matriz asfaltica,
com base nos procedimentos adotados por Marinho Filho (2017).

As modificacdes foram realizadas por meio de agitacdo magnética dispondo as
nanoparticulas de didxido de titdnio em oleilamina, que constituiu o meio dispersor, em uma
proporcao de 1:2. Marinho Filho (2017) apontou este como o meio mais eficaz de incorporacao
das nanoparticulas ao ligante asfaltico dentre os métodos utilizados em seu estudo. A agitagao
ocorreu pelo periodo de 4 horas sob temperatura ambiente (Figura 9).

Ao final do processo, as amostras foram dissolvidas no hexano e centrifugadas durante
10 minutos a 3.000 rpm. Por fim, as amostras foram dispostas em estufa a 60 °C para volatilizar

o alcool, restando apenas as nanoparticulas modificadas superficialmente (Figura 10).
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Figura 9 — Procedimento de agitacdo magnética das nanoparticulas.

3.2.2 Procedimento de mistura

A adi¢do das nanoparticulas de dioxido de titanio ao ligante asfaltico puro (CAP 50/70)
foi realizada por meio de um misturador mecanico. O teor de 3% de nanoTiO: incorporado ao
ligante teve como base a pesquisa de Marinho Filho (2017), que utilizou os teores de 3%, 4% e
5% de material nanoparticulado. Como resultado, o autor destacou que a adi¢do de nanoTiO>
no teor de 3% apresentou maior eficacia na incorporacao destas ao ligante asfaltico, conferindo
maior rigidez, aumento no grau de desempenho e da vida em fadiga dos mesmos.

O ligante asfaltico puro (CAP 50/70) foi colocado em um misturador mecéanico da marca
FISATOM, modelo 722D (Figura 11), e aquecido até a temperatura de 150°C £ 5°C. Feito isso,
procedeu-se com a adigdo das nanoparticulas de didxido de titanio modificas superficialmente
ao ligante, agitando o material pelas hélices do aparelho a 2.000 rpm por 90 minutos, a fim de
garantir a homogeneidade da mistura e evitar a aglomeragcdo das nanoparticulas. Apos o
procedimento de mistura, armazenou-se o ligante modificado em recipientes adequados, para

posterior utilizacao.
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Figura 11 — Misturador mecanico FISATOM.

3.2.3 Caracterizagao dos ligantes asfalticos

A caracterizacdo dos ligantes asfalticos utilizados foi realizada por meio dos ensaios de

penetragdo, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional, antes e apods a realizagdo do

procedimento de envelhecimento a curto prazo, conforme descrito pela Tabela 3. Os resultados

dos ensaios de caracterizacao estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 3 — Ensaios de caracterizag@o do cimento asfaltico de petroleo.

Ensaios Norma
Penetracao DNIT 155/2010-ME
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010-ME
Viscosidade rotacional NBR 15184/2005
Envelhecimento a curto prazo ASTM D 2872/2012

35



Tabela 4 — Resultados da caracterizagdo dos ligantes asfalticos.

Ensaios CAP 50/70 puro + 3% de TiO2

Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 59 31

Ponto de amolecimento, °C 48,8 54
Viscosidade rotacional a 135°C, 20 rpm, cP 433.8 606,3
Viscosidade rotacional a 150°C, 50 rpm, cP 213,0 289.5
Viscosidade rotacional a 177°C, 100 rpm, cP 79,0 99,0
Viscosidade rotacional a 135°C, cP (P6s RTFO) 578,8 737,5
Viscosidade rotacional a 135°C, cP (P6s RTFO) 277,0 345,0
Viscosidade rotacional a 135°C, cP (P6s RTFO) 95,8 116,3

Penetracao retida, % 68 81
Perda de massa, % 0,036 0,039

Variacao do ponto de amolecimento, °C 5 1

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo, observou-se que os ligantes
utilizados atenderam a todos os requisitos estabelecidos pela norma DNIT 095/2006-EM, que
determina as especificagdes para os cimentos asfalticos utilizados em servigos de pavimentagao.

O valor da penetragdao do ligante puro determina sua classificagdo como CAP 50/70,
segundo o método de classificagdo brasileiro. Os resultados apontam que a adicdo de
nanoparticulas de dioxido de titdnio promoveu uma redug¢do dos valores de penetragao do
ligante quando comparados ao ligante puro, o que indica aumento da rigidez do ligante a
temperatura de 25°C.

A penetragdo retida ¢ uma relagdo entre a penetragdo do ligante antes e apos a realizagao
do procedimento de envelhecimento RTFO. Quanto mais proximo a 100%, menor a alteracao
do valor da penetracdo pelo envelhecimento a curto prazo. A adi¢do do nanoTiO: resultou no
aumento do valor da penetragao retida.

O resultado do ensaio de ponto de amolecimento reiterou o aumento da rigidez do
ligante provocado pela adi¢cao das nanoparticulas de TiO». O ligante modificado apresentou ndo
somente maiores valores de ponto de amolecimento, como também uma redu¢do na variagao
do ponto de amolecimento, levando em consideragdo os resultados antes e apos a realizacdo do
procedimento RTFO. O resultado indica uma redu¢do da suscetibilidade ao envelhecimento a

curto prazo do ligante modificado com as nanoparticulas.
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O ligante modificado com 3% de nanoTiO> apresentou viscosidade rotacional superior
ao do CAP puro antes e apds o procedimento RTFO. Segundo Gama (2016) a modificacao de
ligantes asfalticos geralmente resulta no aumento da viscosidade, consequentemente elevando
as temperaturas de usinagem e compactagao.

A perda de massa observada no procedimento de envelhecimento a curto prazo esta
relacionada com a degradagdo e reducao de parte da matéria presente, provocados pela acdo do
calor e do ar aplicado no processo (SANTOS, 2017). Verifica-se que as amostras ensaiadas
apresentam perda de massa inferior ao limite maximo de 1% estabelecido pela norma DNIT

095/2006-EM.

3.2.4 Caracterizagao dos agregados

A caracterizacdo dos agregados foi realizada por meio dos ensaios de granulometria dos
agregados graudos ¢ miudos (DNIT-ME 083/1998); massa especifica do agregado graudo e
mitdo (DNIT-ME 081/1998 e DNIT-ME 084/1995, respectivamente); abrasdo Los Angeles
(DNIT-ME 035/1998); equivalente areia (DNIT-ME 054/1997), cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 5. A Figura 12 apresenta a distribui¢do granulométrica dos agregados

graudos e miudos.

Tabela 5 — Resultados da caracterizagdo dos agregados.

Ensaios Brita 19 Brita 9,5 Areia P6 de pedra
Massa especifica real,
2,79 2,79 2,31 2,45
g/cm?
Massa especifica
2,74 2,76 2,27 2,38
aparente, g/cm?
Absor¢ao (%) 0,7 0,3 - -
Abrasao Los Angeles, % 22 25 - -
Equivalente areia, % - - 70,2 57,5
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Figura 12 — Distribui¢do granulométrica dos agregados.
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3.2.5 Dosagem Superpave

A dosagem das misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa foi realizada por meio da
metodologia Superpave. O objetivo da dosagem de uma mistura ¢ escolher o teor 6timo de
ligante relativo a uma faixa granulométrica predefinida. Os procedimentos de dosagem foram
realizados apenas para o CAP 50/70 puro. A utilizacdo de dois ligantes distintos (CAP 50/70
puro e o ligante modificado com TiO2) poderia resultar em teores Otimos diferentes,
dificultando a comparacdo das propriedades mecanicas das misturas. O tragco da mistura de
projeto encontrado ao final do processo de dosagem foi utilizado para as duas misturas estudas.

A primeira etapa da dosagem consistiu na escolha da composi¢cdo granulométrica da
mistura. A partir da granulometria dos agregados, constatou-se o enquadramento da mistura na
faixa “C” estabelecida pelo DNIT. A curva de Fuller intermediaria da Figura 13 foi construida
para auxiliar na escolha da composi¢do granulométrica adequada, garantindo o enquadramento
na faixa escolhida e respeitando os critérios de pontos de controle e zona de restrigao
estabelecidos pela metodologia Superpave. A Tabela 6 apresenta as propor¢des definidas para

os agregados por meio da analise da curva de Fuller.
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Figura 13 — Curva Fuller intermediaria.
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Tabela 6 — Propor¢@o dos agregados obtida por meio da composi¢do granulométrica dos agregados.

Brita 19 Brita 9,5 Areia P6 de pedra Filler
18% 40% 15% 25% 2%

O passo seguinte foi a determinagao do teor 6timo de ligante asfaltico para a mistura. A
estimativa do teor de ligante inicial foi definida no valor de 4,6% com base no método da
superficie especifica. Outros trés corpos de prova foram confeccionados utilizando os teores de
de + 0,5% e + 1% em relagdo ao teor inicial. A moldagem dos corpos de prova foi realizada
por meio do compactador giratorio Servopac (Figura 14). O niamero de giros de projeto adotado
foi de Nprojeto = 100, que representa um trafego equivalente em vias urbanas de médio a pesado.

O molde utilizado para confec¢do dos corpos de prova tinha didmetro de 100 mm.

Figura 14 — Etapas da compactac@o das misturas avaliadas.
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A metodologia Superpave preconiza que o teor de ligante de projeto seja aquele para o
qual o volume de vazios (Vv) da mistura atinja 4%, dentre outras condi¢des volumétricas. Apos
a moldagem dos corpos de prova, o volume de vazios das misturas compactadas foi calculado
utilizando a Equacao (1):

G
V, = 100 x (1 - Gﬂ) Equagdo (1)

mm

Onde:

Vy = volume de vazios da mistura (%);

Gmb = massa especifica aparente medida (g/cm?);
Gmm = massa especifica maxima medida (g/cm?).

A massa especifica aparente medida dos corpos de prova utilizados na dosagem foi
obtida segundo os procedimentos descritos pela AASHTO T 166/16, que possui como
fundamento a pesagem hidrostatica (Figura 15). O valor da Gub foi calculado conforme a
Equagao (2):

Gmp = L Equagao (2)
Mgs + Mgyp
Onde:
Gmb = massa especifica aparente medida (g/cm?);
Ms = massa seca do corpo de prova (g);

Msub = massa submersa do corpo de prova (g);

Mss = massa do corpo de prova com a superficie seca (g).

Figura 15 — Determinacdo da massa especifica aparente.
. -

A massa especifica maxima medida da mistura foi determinada por meio do Rice Test
(Figura 16), segundo os procedimentos descritos pela norma americana ASTM D2041/11. O

Rice ¢ um método que utiliza vacuo para determinar a densidade da mistura entre o agregado e
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o ligante, considerando a quantidade de ligante que é absorvido pelo agregado e a diferenca
entre as viscosidades da dgua e do ligante (TAVARES, 2012). O ensaio foi realizado com
misturas utilizando cada um dos teores de ligante avaliados durante o procedimento de

dosagem. A Gum foi calculada segundo a Equagao (3):

c _ A
™ (A—(B-0))

Equacao (3)

Onde:

Gmm = massa especifica maxima medida (g/cm?);
A = massa da amostra da mistura seca (g);

B = massa do recipiente com agua (g);

C = massa do recipiente + amostra submersa em agua (g).

Figura 16 - Execugdo do Rice Test.

De posse dos valores de Vv dos corpos de prova com os diferentes teores de ligante
escolhidos no processo de dosagem, plotou-se o grafico de volume de vazios versus teor de
ligante (Figura 17). No grafico da Figura 17 identificou-se como sendo 4,5% o provavel teor
de ligante dito 6timo, associado ao valor de 4% de volume de vazios para a mistura. O valor
encontrado no grafico mostrou-se praticamente idéntico ao teor inicial estimado pelo método
da superficie especifica.

Uma mistura foi confeccionada utilizando o teor de 4,5% de ligante asfaltico, e os
parametros volumétricos foram obtidos e registrados na Tabela 7. Observou-se a concordancia
dos parametros volumétricos da mistura com os limites estabelecidos pela norma, portanto o
teor de 4,5% de ligante asfaltico foi determinado como 6timo para a mistura e adotado nesta

pesquisa.
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Figura 17 — Vv x Teor de ligante.
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Tabela 7 — Parametros volumétricos para a mistura com teor 6timo de ligante puro.

Teor de Ligante (%) %Gmm %Vv %VAM P/A
4,5 95,84 4,16 15,02 1,08

3.2.6 Determinacgdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Os corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos foram moldados utilizando a
mesma composicao granulométrica e mesmo teor de ligante asfaltico, alterando apenas o ligante
utilizado entre 0 CAP 50/70 puro e o ligante modificado com nanoTiO,. Deste modo, esperou-
se que os resultados dos ensaios mecanicos refletissem o efeito da adi¢do das nanoparticulas de
TiOz ao ligante asfaltico.

A caracteriza¢cdo mecanica das misturas asfalticas foi realizada por meio dos ensaios de
Estabilidade Marshall, Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RT), Mddulo de
Resiliéncia (MR), Modulo Dindmico (MD) e Flow Number (FN).
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3.2.6.1 Estabilidade Marshall

A estabilidade Marshall, apesar de contestada por alguns autores pela dispersao dos seus
resultados, ainda ¢ um dos parametros mais avaliados no Brasil (LEAL, 2013). Segundo Costa
(2017) o valor da estabilidade Marshall mede, de forma indireta, a resisténcia ao cisalhamento,
o intertravamento e o atrito conferidos pela friccdo interna e coesdo entre as particulas da
mistura asfaltica. O equipamento simples e relativamente barato permite sua instalagdo nos
laboratorios em praticamente qualquer laboratério de campo.

Os corpos de prova foram colocados em banho-maria a 60°C por um periodo de 30 a 40
minutos, procedimentos estes estabelecidos pela norma DNIT ME 043/95. Apos esse periodo,
os corpos de prova foram levados a prensa Marshall, sendo submetidos a uma carga de
compressao com taxa de carregamento de 5 cm/minuto, até a ruptura.

A carga maxima de compressao suportada pelo corpo de prova no momento da ruptura

¢ denominada de estabilidade Marshall, sendo expressa em Kgf.

Figura 18 — Execugdo do ensaio de estabilidade Marshall.

Figura 19 — Aspecto do corpo de prova apds a ruptura.
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3.2.6.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi desenvolvido pelo
professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro em 1943, com o objetivo de avaliar a resisténcia a
tracdo de concreto de cimento Portland. Este também ¢é conhecido como “ensaio brasileiro” e
determina a resisténcia a tragdo indireta por meio da compressao diametral de corpos de prova
cilindrico carregados verticalmente. Desde 1972 passou a ser utilizado também para avaliagao
de misturas asfalticas (BUDNY, 2012).

O ensaio foi realizado segundo os procedimentos descritos pela norma brasileira DNIT
ME 136/10. Consiste na aplicagdo de um esfor¢o de compressao diametral estatico ao longo de
duas geratrizes opostas a velocidade constante de 0,8 mm/s, em corpos de prova cilindrico a
temperatura de 25°C. A aplicacdo das forcas ocorreu por meio de frisos metalicos com
comprimentos iguais ao do corpo de prova, a fim de garantir a distribui¢dao do carregamento ao

longo das duas geratrizes opostas (Figura 20).

Figura 20 — Execugdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Figura 21 — Aspecto do corpo de prova apds o ensaio de RT.
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A resisténcia a tragdo foi determinada pela Equagdo (4):

2F Equacéo (4)

Ot = ﬁ
Onde:
o= resisténcia a tragao;
F = carga de ruptura;
D = diametro do corpo de prova;

H = altura do corpo de prova.
3.2.6.3 Modulo de resiliéncia (MR)

A andlise das caracteristicas de deformabilidade de misturas asfélticas sob
circunstancias dindmicas e no regime viscoeldstico ¢ realizada por meio do ensaio de modulo
de resiliéncia. O modulo de resiliéncia ¢ definido como a relagdo entre a tensdo de tragdo (o)
gerada pela tensdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova
cilindrico, e a correspondente deformacao especifica horizontal resiliente (&r). A deformacgao
resiliente ¢ a deformagdo elastica ou recuperavel das camadas de pavimentos submetidos a
carregamentos repetidos (TAVARES, 2012).

O ensaio de mddulo de resiliéncia foi realizado segundo os procedimentos descritos pela
norma brasileira NBR 16018/2011, em um equipamento composto por um sistema pneumatico
de carregamento com controle da frequéncia e do tempo de aplica¢do da carga, um sistema de
medicao do deslocamento axial dos corpos de prova — LVDTs (Linear Variable Differential
Transducer) e um software para coleta e analise de dados (Figura 22). Durante o ensaio, os
corpos de prova cilindricos foram submetidos a carregamentos repetidos, em compressao
diametral, com valor igual a 10% da forca do ensaio de RT, num intervalo de 0,1 segundo e
repouso de 0,9 segundo. O carregamento gera uma tensao de tragdo transversal ao plano de
aplicacdo da carga e os sensores LVDT medem o deslocamento diametral recuperdvel na
direcdo horizontal. Esta aplicagdo de carga simula o efeito proveniente da agdo do trafego no

pavimento. O valor do médulo de resiliéncia foi calculado pela Equagdo (5):
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F
MR = ——— x (0,9976y +0,2692) Equagio (5)

Onde:

MR = médulo de resiliéncia (MPa);

F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova (N);
A = deformacao clastica ou resiliente;

H = altura do corpo de prova (cm);

u = Coeficiente de Poisson (adimensional).

Figura 22 — Execugdo do ensaio de modulo de resiliéncia.

3.2.6.4 Modulo dindmico (MD)

As misturas asfalticas possuem propriedades eldsticas, viscosas e plasticas, sendo que
no campo das pequenas deformacdes sdao apresentadas somente as propriedades viscoelasticas.
O moddulo complexo visa caracterizar as propriedades viscoelésticas lineares do material, bem
como contabilizar os efeitos dos diferentes climas e trafegos, através da variagao de temperatura
e frequéncia do ensaio. Por definicdo, 0 mdédulo complexo (E*) € um nimero complexo que
relaciona tensdo e deformagdo para materiais viscoelasticos sujeitos a carregamento senoidal
aplicado num certo dominio de frequéncia. O valor absoluto do modulo complexo € conhecido

como moédulo dinamico [E*|. O méddulo dindmico tem sido a base para o desenvolvimento de
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modelos de previsdo para caracterizar a resposta tensdo/deformacdo de misturas asfilticas,

sendo calculado pela Equacao (6) (CONCEPA/ANTT, 2017).

0o

B+l = — Equagao (6)
o

Onde:

|E*| = modulo dindmico (MPa);

6o = amplitude de tensao;

€0 = amplitude de deformacao.

O ensaio foi realizado na AMPT — Asphalt Mixture Performance Tester (Figura 24),
seguindo os procedimentos descritos pela norma AASHTO TP — 62/2009, aplicando um
carregamento senoidal em corpos de prova de 150 mm de altura e 100 mm de didmetro. A
tensdo aplicada e a deformagdo axial recuperavel (medida com LVDTs) foram utilizadas para
o calculo do médulo dinamico. O ensaio foi realizado nas temperaturas de 4 °C, 21 °C e 37°C,
em seis frequéncias de carregamento (0,1; 0,5; 1; 5; 10 e 25 Hz) para cada temperatura, com o

objetivo de construir a curva mestre que incorpore o efeito das variaveis citadas.

Figura 23 — Esquema do carregamento no ensaio de modulo dinamico.
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Fonte: Barros (2017).
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Figura 24 — Execugdo do ensaio de médulo dindmico.

3.2.6.5 Flow Number (FN)

O ensaio denominado de Flow Number tem por objetivo avaliar a resisténcia a
deformagdo permanente de uma mistura asfaltica. O ensaio simula a condugdo de um veiculo
pesado repetidamente sobre a estrutura do pavimento. O Flow Number ¢ definido como o
nimero de repeti¢cdes de carga em que a deformacdo de cisalhamento se inicia, sob volume
constante. A partir do ciclo referente ao FN a deformagdo permanente ocorre a volume
constante e a taxa de deformagao volta a subir, visto que a amostra ndo oferece mais resisténcia
aos carregamentos (COSTA, 2017).

O ensaio foi realizado na AMPT (Figura 25), seguindo os procedimentos descritos na
norma brasileira NBR 16505 /2016, a temperatura de 60°C e ciclos de carga uniaxial
compressiva de 200 kPa. Os corpos de prova utilizados no ensaio possuiam aproximadamente
150 mm de altura, 100 mm de didmetro e volume de vazios de 7% + 0,5%. O carregamento foi
aplicado num intervalo de 0,1 segundo com repouso de 0,9 segundo, até atingir o critério de

parada de 10.000 ciclos ou uma deformagado de 50.000 microstrains.

Figura 25 — Realizacdo do ensaio de Flow Number.
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3.2.6.6 Fadiga por compressao diametral a tensdo controlada

A fadiga pode ser definida como o fendmeno que ocorre quando cargas ciclicas
produzem a ruptura dos materiais com cargas menores que aquelas necessarias durante a
aplicagdo de cargas estaticas. A vida de fadiga de uma mistura asfaltica ¢ definida em termos
de vida de fratura ou vida de servigo. A vida de fratura refere-se ao nimero total de aplicagdes
de certa carga necessaria para ocorrer a fratura completa da amostra. A vida de servigo refere-
se ao numero total de aplicagdes dessa mesma carga que reduza o desempenho da amostra a um
nivel preestabelecido (BERNUCCI et al., 2010). Existem diversos ensaios para analisar a fadiga
de um determinado material. Devido a facilidade de execugdo, o ensaio de fadiga por
compressao diametral a tensao controlada € o mais usual no Brasil.

O ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada foi realizado numa
frequéncia de pulso de 1 Hz, sendo 0,1 s para aplicagdo de carga senoidal e 0,9 s de repouso,
adotando os niveis de tensdao de 40%, 45% e 50% da resisténcia a tracdo estatica da mistura, a
uma temperatura de 25°C. Inicialmente optou-se por realizar o ensaio nos niveis de tensao de
30%, 40% e 50% da resisténcia a tracdo da mistura, no entanto o nivel de tensao de 30%
demandou muito tempo para conclus@o do ensaio, inviabilizando sua utilizagao nesta pesquisa.
A vida de fadiga (N) foi definida como o numero total de aplicagdes de carga suficiente para

levar a amostra a um colapso estrutural, sendo expressa pelas Equagoes (7) e (8):

1
N =k, (;)K2 Equagdo (7)
t

1
_ _\Ka Equacao (8
N_k3(Aa) quagao (8)

Onde:

N = vida de fadiga ou numero de aplica¢des de carga;
Ao = diferenga de tensdes no centro do corpo de prova;
ot = tensao de tracao;

ki, ko, k3, k4 = constantes determinadas experimentalmente.
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A partir do nimero de aplicagdes de carga (N), plotou-se o grafico logaritmico N em
funcdo da diferenca entre a tensdo maxima horizontal e vertical no centro do corpo de prova

(Ac), como o ilustrado pela Figura 26.

Figura 26 — Exemplo de curva de fadiga.
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Figura 27 — Execugdo do ensaio de fadiga por compressdo diametral.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de propriedades
mecanicas das misturas confeccionadas com CAP 50/70 puro e com o ligante modificado com

nanoparticulas de didéxido de titdnio modificas superficialmente.
4.1 Estabilidade Marshall

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos no ensaio de estabilidade Marshall, bem
como o valor minimo estabelecido pela norma DNIT 031/2006 — ES para misturas asfalticas
utilizadas em camadas de rolamento.

Na Figura 28 observa-se que todas as misturas atingiram valores superiores ao valor
minimo de 500 kgf especificado pela norma DNIT 031/2006 — ES. Além disso, nota-se que a
adi¢do do modificador promoveu um aumento de 59,23% na estabilidade Marshall da mistura.

Shafabakhsh e Ani (2015) encontraram resultados semelhantes para a estabilidade
Marshall de misturas asfalticas modificadas com nanoTiO2 e nanoSiO. Segundo os autores, o
aumento da estabilidade Marshall das misturas confeccionadas com o ligante nanomodificado
pode ser explicado pelo aumento da rigidez do ligante devido a propriedades tnicas das

nanoparticulas, citando como exemplo a alta dureza.

Figura 28 — Resultados do ensaio de estabilidade Marshall.
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De acordo com Leandro (2016) a estabilidade Marshall ndo ¢ um parametro eficiente
para indicar se uma determinada mistura ¢ propensa a apresentar comportamento plastico em
pista devido as solicitacdes do trafego. Bernucci et al. (2010) destacam que, embora o ensaio
de estabilidade Marshall seja pratico e historicamente importante, ndo ¢ apropriado para

previsdao de desempenho dos pavimentos.
4.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)

A Figura 29 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo para as misturas
estudadas, bem como o valor minimo de RT de 0,65 MPa definido pela norma DNIT 031/2006
— ES para misturas asfalticas.

Analisando a Figura 29, verifica-se que tanto a mistura com o ligante puro quanto a
mistura modificada com TiO; apresentam resisténcia a tragdo superior ao requisito minimo
estabelecido pelo DNIT. Considerando o desvio padrdo das amostras, as misturas estudadas
apresentaram valores similares. Em termos absolutos, a adigdo das nanoparticulas de dioxido

de titanio nao produziu beneficios na resisténcia a tracao da mistura.

Figura 29 — Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Gama (2016) afirma que o ensaio de tragdo indireta promove um estado biaxial de
tensdes que se aproxima bastante das condi¢des produzidas na base das camadas de rolamento

por uma carga de roda, e esta relacionado com a viscosidade do ligante.
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Melo (2014) observou aumento da resisténcia a tracdo para misturas modificadas com
nanocompositos com nanotubos de carbono. Segundo o autor, a melhora do desempenho
mecanico observado estaria diretamente relacionada com a maior rigidez ocasionada pela
adicao das nanoparticulas. Resultado similar foi obtido por Marcon (2016) e Carlesso (2017),
que atribuem os elevados valores de resisténcia a tragdo observados para as misturas
nanomodificadas ao aumento de rigidez do ligante asfaltico.

Visto que a caracterizagdo empirica do ligante modificado com TiO> evidenciou
aumento da rigidez quando comparado ao CAP 50/70 puro, esperava-se um aumento da
resisténcia a tragdo da mistura modificada assim como observado nos estudos citados

anteriormente envolvendo modificagdo de ligantes asfalticos com nanomateriais.

4.3 Modulo de resiliéncia (MR)

A Figura 30 apresenta os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia obtidos a
temperatura de 25°C. Bernucci et al. (2010) afirmam que para a temperatura de 25°C os valores
tipicos de modulo de resiliéncia estdo na faixa de 2.000 MPa a 8.000 Mpa. Os valores de MR
encontrados para ambas as misturas estudadas estdo dentro do intervalo citado.

Analisando a Figura 30, verifica-se que a modificagdo do ligante com TiO; ndo
promoveu aumento significativo no valor do médulo de resiliéncia da mistura. Este resultado
se contrapdes ao observado por Shafabakhsh e Ani (2015) que relataram um aumento dos
valores de MR para misturas com nanoTiO; e nanoSiO> quando comparadas as misturas

convencionais.

Figura 30 — Médulo de resiliéncia das misturas a 25°C.
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4.4 Modulo dinamico (MD)

Os resultados do ensaio de mddulo dinamico estdo apresentados na forma de curvas
mestras, na temperatura de referéncia de 21°C, utilizando o principio de superposi¢ao tempo-
temperatura. As curvas mestras foram elaboradas por meio dos dados de mddulo dindmico para
tr€s temperaturas e seis frequéncias de carregamento. Segundo Otto (2009) esta representacao
grafica, na forma de uma curva continua, fornece informacdes sobre o comportamento
viscoelastico das misturas asfalticas. As Figuras 31 e 32 apresentam as curvas mestras para as

misturas com CAP puro e com ligante modificado com nanoTiO», respectivamente.

Figura 31 — Curva mestra da mistura com CAP 50/70 puro.
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Figura 32 — Curva mestra da mistura com ligante modificado com 3% de TiO..
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A partir da Figura 33 nota-se que as curvas mestras das misturas estudadas apresentam
comportamento semelhante quanto a redu¢do do modulo dindmico com o aumento da
temperatura. Segundo Costa (2017) e Barros (2018) esse resultado ja era esperado, pois o
modulo dinamico, assim como o médulo de resiliéncia, ¢ uma medida de rigidez da mistura,
sendo susceptivel a mudanca de temperatura. A rigidez das misturas também caiu com a

diminui¢ao da frequéncia de aplicagdo de carga.

Figura 33 — Curvas mestras das misturas avaliadas.

100000,00
—~ 10000,00 : o
& e®  *
= o ¢°
8 -,
9 gve
£ 100000 ® CAP 50/70
(2 () (%)
A e CAP 50/70 +3% TiO2
[©]
3 100,00
O
>
10,00

4 2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido

Observa-se que a mistura com ligante modificado com nanoTiO: apresentou rigidez
similar a mistura com CAP 50/70 puro. Ambas as curvas apresentam uma inclinag¢do suave, que
segundo Rossato (2015) e Otto (2009) representa um comportamento viscoeldstico do material.
Uma curva mestre que forma uma linha horizontal caracteriza uma mistura com comportamento
puramente eldstico, enquanto que uma curva mestra vertical corresponde a uma mistura muito
susceptivel as variagdes de frequéncia e de temperatura.

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os resultados do ensaio de MD por temperatura de
ensaio. O aumento da rigidez da mistura pela adi¢do de TiO> pode ser observado apenas para
as temperaturas de ensaio mais elevadas (21°C e 37°C). Todavia, assim como no ensaio de MR
esse aumento de rigidez ndo foi significativo, mantendo-se na mesma ordem de grandeza para

as misturas estudadas.
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Figura 34 — Médulo dindmico (4°C).
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Figura 35 — Moédulo dindmico (21°C).
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Figura 36 — Moédulo dindmico (37°C).
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As Figuras 37, 38 e 39 apresentam os angulos de fase referentes as frequéncias de
carregamento em cada uma das temperaturas de ensaio. Segundo Cruz (2018), o angulo de fase
¢ uma propriedade viscoelastica do material, com valores elevados indicando maior viscosidade
e menor elasticidade. Observa-se que o angulo de fase aumenta a medida que a temperatura
aumenta ¢ diminui conforme o aumento da frequéncia. Todavia, na temperatura de 37°C o
angulo de fase diminui para baixas frequéncias e aumenta em frequéncia maiores.

Cruz (2018) explica que esse fenomeno esta relacionado a presenga de agregados na
mistura, para o ligante o angulo de fase aumenta de maneira continua, porém, com a presenga
dos agregados na mistura esse valor tende a aumentar com a temperatura. Costa (2017) sugere
que a relacdo entre o angulo de fase em baixa temperatura e alta frequéncia ¢ atribuida ao

ligante, enquanto que em alta temperatura e baixa frequéncia ¢ afetado pelo agregado.

Figura 37 — Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (4°C).
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Figura 38 — Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (21°C).
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Figura 39 — Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (37°C).
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4.5 Flow Number (FN)

A Figura 40 apresenta os resultados médios do ensaio de Flow Number com os
respectivos desvios padrdes. Observa-se que a mistura com 3% de nanoTiO; apresentou Flow
Number superior a mistura convencional com CAP 50/70 puro.

Segundo Costa (2017) esse resultado indica uma maior resisténcia a deformagdo
permanente, dado que a mistura suportou um maior niimero de ciclos até alcangar o ponto de
transicdo da zona com taxa de deformacdo permanente constante para a zona de ruptura.
Resultados semelhantes foram encontrados por Shatabakhsh e Ani (2015). Segundo os autores,
o aumento da resisténcia a deformagdao permanente deve-se ao aumento da adesdo entre o
ligante asfaltico nanomodificado e os agregados presentes na mistura.

Bernucci et al. (2010) afirmam que o aumento da resisténcia a deformagao permanente
da mistura estd relacionado ao aumento da viscosidade do ligante asfaltico, como efeito
benéfico do retorno elastico na reducao da energia de deformacgao.

Nascimento (2008) estabeleceu uma relacdo entre os valores de FN para misturas
asfalticas com niveis de trafego recomendados para que as misturas apresentem desempenho
satisfatorio em campo quanto a deformagdo permanente. Segundo o autor, misturas asfalticas
com FN superior a 300 (FN > 300) seriam recomendadas para nivel de trafego médio, enquanto
que misturas com FN superior a 750 (FN > 750) seriam recomendadas para nivel trafego

pesado.
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Avaliando os pardmetros de referéncia sugeridos por Nascimento (2008) pode-se
perceber que nenhuma das misturas atingiu o critério para o nivel de trafego médio. Barros
(2017) afirma que os parametros sugeridos por Nascimento (2008) sdo conservadores, havendo

a necessidade de se estudar a deformacao permanente das misturas asfalticas e buscar materiais

mais resistentes ou sugerir novos valores de referéncias.

Figura 40 — Resultado do ensaio de Flow Number.
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A Tabela 8 apresenta os valores minimos de Flow Number recomendados pelo

Advanced Asphalt Technologies (2011) para quatro regides de trafego distintas (leve, médio,

pesado e extremamente pesado). De acordo com a Tabela 8, todas as misturas avaliadas podem

ser submetidas ao nivel médio de trafego, com FN minimo de 53.

Tabela 8 — Valores minimos de Flow Number recomendados para diferentes niveis de trafego.

Nivel de trafego

Leve Médio Pesado Extremamente Pesado
ESALs <3x10° >3x10%e > 1x107 e > 3x10’
< 1x10’ <3x10’
FN (Ciclos) - 53 190 740

Adaptado de Advanced Asphalt Technologies (2011).
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4.6 Fadiga por compressdo diametral a tensdao controlada

Os resultados do ensaio de fadiga estdo representados nas Figuras 41 e 42, que
descrevem a vida de fadiga por meio das relagdes “nimero de repetigdes de carga versus
diferenga de tensdes” e “numero de repeticdes de carga versus deformacdes especificas
resilientes”. Para cada uma das curvas foi determinada a equagdo que melhor se adequou as
respectivas linhas de tendéncia, como explicado no topico 3.2.6.6. As Tabelas 9 e 10
apresentam um resumo dos resultados obtidos no ensaio para o CAP 50/70 puro e o ligante
modificado com TiO;, respectivamente.

Determinou-se também o coeficiente de determinagdo R? para cada linha de tendéncia,
correspondente a qualidade do ajuste do modelo em relag@o aos pontos e os parametros ki, ko,

ks e k4 das equacdes. Os resultados estdao dispostos na Tabela 11.

Tabela 9 — Resumo dos resultados de fadiga para o CAP 50/70.

% RT Carga (N) Ao (MPa) el N
50 4886 1,90 0,0000653 1271
50 4886 1,90 0,0000653 1491
45 4397 1,71 0,0000588 7636
40 3908 1,52 0,0000522 24032

Tabela 10 — Resumo dos resultados de fadiga para o CAP 50/70 + 3% TiO..

% RT Carga (N) Ac (MPa) &i N
50 4596 1,82 0,0000580 2486
50 4596 1,82 0,0000580 3151
45 4136 1,64 0,0000522 22864
40 3676 1,46 0,0000464 47323
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Tabela 11 — Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga.

Mistura Equacoes Parametros
Nx Ao R2 Ki K>
1 13,064
6,47x10 (_) 0,9814 6,47x106 13,06
CAP 50/70 Ao
Nxei R2 K3 K4
1 13,020
4.77x10-52 (_) 0,9804 4,77x10°2 13,020
€1
Nx Ao R2 Ki K>
1 13,197 .
CAP50/70  878x10° (A_G) 0,9281 8,78x10 13,197
+3% TiOZ N X si R2 IQ K4
1 13,197
400%10-53 <_) 0,9281 4,00x10°53 13,197
€1

Segundo Cavalcanti (2010), € possivel realizar uma analise comparativa entre as curvas
de fadiga de misturas diferentes apenas quando os modulos de resiliéncia de ambas estdo na
mesma ordem de grandeza. Caso contrario, as misturas mais rigidas tendem a absorver mais
tensdes, gerando maiores valores de tensdes de tragdo. Tendo em vista a proximidade dos
valores de MR para as misturas estudadas, pode-se proceder com a comparacao grafica entre as
respectivas curvas de fadiga.

Observa-se na Tabela 11 que ambos os modelos utilizados apresentaram valores de R?
proximos de 1, indicando baixa dispersdo dos resultados. A mistura com CAP 50/70 puro
apresentou menores valores de R2.

Analisando a Figura 41, pode-se notar que a mistura modificada com TiO, apresentou
numero de aplicagdes (N) superior a mistura convencional em todos os niveis de tensdo,
sobretudo nos niveis mais baixos (45% e 40%). O coeficiente Ko presente na Tabela 11 assumiu
valores elevados e proximos entre si para as duas misturas estudadas. Dado que o parametro K>

representa o coeficiente angular da curva Ao x N, este resultado indica que as misturas

avaliadas apresentam resisténcia a fadiga elevada apenas para baixas diferencas de tensdes.
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Figura 41 — Numero de aplica¢des de carga (N) x Diferenga de tensdes (Ac).
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Avaliando a curva N x &1 na Figura 42 e os valores de K4 na Tabela 11, nota-se um

comportamento idéntico ao observado durante a analise da curva N x Ao : a mistura modificada

com TiO; apresentou melhor desempenho em todas as deformagdes resilientes, especialmente

para deformagdes resilientes menores.

Figura 42 — Numero de aplicagdes de carga (N) x Deformagio especifica resiliente (&i).
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou a influéncia da adi¢ao de nanoparticulas de dioxido de titanio no

comportamento mecanico de ligantes asfalticos. Por meio da analise dos resultados obtidos no

decorrer do estudo, conclui-se que:

todas as misturas avaliadas, confeccionadas com CAP 50/70 puro e com o
ligante modificado com TiO, apresentaram estabilidade Marshall e resisténcia
a tracdo superiores aos valores estabelecidos pelas normas vigentes. A mistura
com TiO; apresentou estabilidade Marshall superior a mistura com CAP 50/70
puro, embora tenha apresentado RT ligeiramente inferior a mistura de controle;
nos ensaios de modulo de resiliéncia ¢ modulo dinamico, observou-se que as
misturas avaliadas apresentaram valores de modulo da mesma ordem de
grandeza, ndo sofrendo influéncia pela adi¢do do TiO2. Assim como no ensaio
de RT, os resultados dos ensaios de modulo ndo seguiram a tendéncia observada
em outros estudos envolvendo ligantes modificados com dioxido de titanio;

a mistura modificada com TiO; apresentou Flow Number superior a mistura com
CAP 50/70 puro, evidenciando uma melhora na resisténcia da mistura a
deformacao permanente. O aumento do FN para a mistura modificada com TiO>
nao alterou a classificacdo da mistura quanto ao nivel de trafego recomendado,
mantendo a classificacdo de trafego médio obtida para a mistura produzida com
CAP 50/70 puro;

no ensaio de fadiga por compressdo diametral, observou-se um aumento da
resisténcia a fadiga da mistura modificada com TiO2, que alcancou valores
maiores de N para todos os niveis de tensdes estudados, principalmente nos
niveis mais elevados. As curvas de fadiga apresentaram R? proximo a 1 para as

duas misturas estudadas.
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5.1 Consideragdes finais

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que a adi¢ao de nanoparticulas de didéxido
de titanio promoveu um aumento da resisténcia a deformagao permanente e vida de fadiga para
as misturas asfalticas estudadas. Entretanto, a mistura modifica com TiO; ndo apresentou
desempenho mecanico significativamente superior a mistura convencional de referéncia.

Visto que a modificagcdo de misturas asfalticas com nanoparticulas de diéxido de titanio
segundo os procedimentos adotados nesta pesquisa nao resultou em grandes vantagens de
desempenho mecanico, a viabilidade do procedimento estudado depende de uma vantagem

econdmica que podera ser constatada apenas com analises de custo mais elaboradas.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho, tém-se as seguintes sugestoes
para o desenvolvimento de estudos futuros:

a) Estudar a incorporagdo de nanoparticulas de dioxido de titdnio em outras classes de
ligantes asfalticos;

b) Avaliar a viabilidade econdmica (relacao custo/beneficio) da incorporagdo do nanoTiO>
ao ligante asfaltico em escala comercial;

c) Estudar a modificacdo simultanea de ligantes asfalticos por nanoparticulas distintas;

d) Estudar no ambito quimico o efeito do tipo de nanomodificador na compatibilidade

interna dos ligantes modificados.
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