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RESUMO

O crescimento da quantidade de veiculos em circulacao nas rodovias associado
ao aumento do peso e do numero de eixos dos veiculos comerciais tem originado
trincas por fadiga e deformagdes permanentes em trilhas de rodas. Os primeiros
relacionam-se as cargas repetidas de trafego e, também, a elasticidade da
mistura e os segundos desenvolvem-se gradualmente com o aumento de
solicitagbes de cargas por eixo. Assim, para que o ligante asfaltico tenha um
desempenho satisfatério no pavimento, ele deve apresentar propriedades
diferenciadas em relacao aos demais materiais asfalticos. Este deve apresentar
maior coesao e adesao aos agregados, grande resisténcia ao envelhecimento,
susceptibilidade térmica adequada a faixa de utilizacdo de temperatura do
pavimento, alta resisténcia a fadiga e a deformagé&o térmica. Nesse sentido, este
estudo visa estudar as propriedades reolégicas do ligante asfaltico modificado
por PET. Serao realizados ensaios reoldgicos, a saber: MSCR (Multiple Stress
Creep Recovery) e PG para o ligante com adicao de 2% e 3% de PET antes e
apos envelhecimento a curto prazo-RTFO. A partir das anélises dos resultados
verificou-se ao realizar o procedimento de RTFO, que para o CAP modificado
com 2% e 3% de PET houve uma menor susceptibilidade ao envelhecimento em
relacdo ao CAP puro, pois a perda de massa de ambos foi menor comparado a
perda do CAP puro. Quanto ao grau de desempenho ambos se mantiveram a
64°C tanto para o ligante modificado novo como para o envelhecido,
demonstrando assim o efeito de antioxidante do PET, ja o CAP puro apesar de
ter o mesmo 64°C de desempenho novo, ao passar pelo processo de
envelhecimento tem seu grau de desempenho reduzido para 58°C. Ainda no
ensaio de PG ao analisar os parametros obtidos observou-se uma melhora nas
propriedades do ligante, o0 aumento na resisténcia a deformacgéo e a fadiga. No
ensaio de MSCR o CAP modificado com teor de 2% nao é indicado para
pavimentagdo e com teor de 3% diminui o nivel de trafego em relagdo ao CAP
puro de pesado para padrdo. Além disso ambos teores apresentaram baixa
elasticidade e, consequentemente, percentuais de recuperagcédo bem baixos, ndo
muito diferentes do CAP puro. Por fim, percebeu-se que o PET pode ser utilizado
como agente modificador do CAP e, que o mesmo é capaz de promover ganhos
nas propriedades mecanicas do ligante asfaltico.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentagéo, Ligantes modificados, PET.



ABSTRACT

The growth in the amount of vehicles on road, associated with the increase in the
weight and on the number of axles of the commercial vehicles, has caused cracks
due to fatigue and permanent deformation in wheel tracks. The first relates to
repeated traffic loads and also to the elasticity of the mixture and the last develop
gradually with an increase on the load at each axle. Therefore, in order for the
asphalt binder to perform satisfactorily on the pavement, it must have different
properties with respect to the behavior of the other asphalt materials. This should
present greater cohesion and adhesion to the aggregates, great resistance to
aging, adequate thermal suscepitibility to the pavement temperature range, high
fatigue resistance and thermal deformation. In this sense, this study aims to study
the rheological properties of the modified asphaltic binder by PET. Rheological
tests, MSR (Multiple Stress Creep Recovery) and PG for the binder with addition
of 2% and 3% of PET before and after short-term aging-RTFO. From the analysis
of the results it was verified when carrying out the procedure of RTFO, that for
the CAP modified with 2% and 3% of PET there was a lower susceptibility to
aging in relation to the pure CAP, since the loss of mass of both was lower
compared to loss of pure CAP. As for the degree of performance both remained
at 64 ° C for both the virgin and aged modified binder, thus demonstrating the
antioxidant effect of PET, while the pure CAP despite having the same 64 ° C
virgin performance, when passing by the aging process has its degree of
performance reduced to 58 ° C. Still in the PG test when analyzing the obtained
parameters an improvement in the properties of the binder, the increase in the
resistance to the deformation and the fatigue was observed. In the MSCR test
the modified CAP with a 2% content is not indicated for paving and with a 3%
content it decreases the level of traffic in relation to the pure CAP of heavy to
standard. In addition, both levels presented low elasticity and, consequently, very
low recovery percentages, not very different from pure CAP. Finally, it was
realized that PET can be used as a modifying agent of CAP and that it is capable
of promoting gains in the mechanical properties of the asphalt binder.
KEYWORDS: Paving, modified binders, PET.
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1. INTRODUGAO

O transporte rodoviario brasileiro, historicamente, tem sido majoritario no
transporte de pessoas e mercadorias. Isso implica dizer nas rodovias brasileiras
ocorre a movimentacdo de aproximadamente 60% da carga e 90% dos
passageiros. Contudo, dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) revelam uma infraestrutura rodoviaria com apenas 12,2%
das estradas de rodagem pavimentadas, valor consideravelmente inferior ao
encontrado em paises desenvolvidos, os quais variam de 50 a 80% (MEDINA e
MOTTA, 2015).

De acordo com a pesquisa realizada pela Confederacao Nacional do
Transporte (CNT) em 2017, 61,8% da extensdo das rodovias pesquisadas

tiveram o estado geral considerado regular, ruim ou péssimo.

Segundo Lavasani et al. (2015) o revestimento do pavimento é
responsavel pela transferéncia de cargas das rodas para camadas inferiores
(base, sub-base e subleito), sendo considerada uma parte critica da estrutura
das rodovias visto que além de receber as solicitagcbes do trafego, esta

submetida diretamente aos fatores ambientais.

Leal (2013) afirma que o crescimento da quantidade de veiculos em
circulacdo nas rodovias associado ao aumento do peso e do numero de eixos
dos veiculos comerciais tém levado a deterioracao precoce dos revestimentos
asfalticos, e assim gerando as trincas por fadiga e as deformagdes permanentes
em trilhas de rodas.

As trincas por fadiga estao relacionadas as cargas repetidas de trafego e,
também, a elasticidade da mistura. Ja as deformacbes permanentes
desenvolvem-se gradualmente com o aumento de solicitacdes de cargas por
eixo. Além disso, os defeitos tém origem no mau uso da via devido a grandes
solicitagbes para as quais o pavimento nao foi projetado, na ma execugao do
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processo construtivo, no emprego de materiais com propriedades insuficientes
para atender a necessidade, nas condi¢cdes climaticas atuantes, entre outras
causas (CRAVO, 2016; ARAO,2014).

Sendo assim, cada vez mais sao indispensaveis solucbes e
desenvolvimento de tecnologias de materiais para pavimentacdo. E nesse
contexto que surgem os asfaltos modificados e como alternativa para melhoria
das propriedades dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP), a modificacao por
polimeros tem se mostrado eficaz em varios estudos que vem sendo realizados
(LUCENA, 2005; BRINGEL, 2007; LIMA, 2008a; SOBREIRO, 2014;
NASCIMENTO, 2015).

Specht (2004) evidencia que, a principal razao de se combinar CAP com
polimeros é prevenir a degradacao prematura do revestimento e, desta forma,
estender sua vida util. De acordo com o autor, a adi¢do dos polimeros promove
a reducdo na susceptibilidade térmica e aumento da ductilidade do CAP e
recuperagao elastica, levando a uma maior resisténcia a deformagéo plastica e
elastica sob temperaturas elevadas e suprimindo o aparecimento de fissuras de

retragéo térmica e por fadiga prematura.

Tendo em vista 0 exposto acima, essa proposta busca contribuir para a
melhoria da infraestrutura rodoviaria brasileira através de um estudo que tem
como objetivo avaliar o efeito da adicdo do politereftalato de etileno (pet) no
ligante asfaltico (CAP 50/70) por meio de ensaios reoldgicos, com o intuito de

verificar possiveis melhorias no comportamento de misturas asfélticas.

1.1 Justificativa

As rodovias constituem um dos principais sistemas de transporte
utilizados para o deslocamento de pessoas e bens. Entretanto, nas ultimas
décadas, o aumento do volume de trafego, das cargas transportadas por eixo e
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da pressao dos pneus, tem ocasionado a degradacdo prematura dos
revestimentos asfalticos.

A pavimentacdo asfaltica brasileira, assim como de outros paises,
necessita constantemente de avaliacdo e renovacao devido a deterioracdo dos
pavimentos, notadamente dos pavimentos asfalticos. As patologias existentes
séo originarias do mau uso da via devido a grandes solicitacées para as quais 0
pavimento nao foi projetado, de deficiéncias na execucdo do processo
construtivo, do emprego de materiais com propriedades insuficientes para

atender a necessidade, e ainda das condicdes climaticas atuantes.

Assim, a modificacdo do ligante asfaltico com PET visa aumentar a
resisténcia as deformacdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou por
variagbes térmicas e aumentar a resisténcia ao envelhecimento, além de,
consequentemente, melhorar as condicbes de seguranca e conforto das

rodovias e reduzir custos com manutencgoes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como principal objetivo estudar as propriedades reoldgicas
do CAP 50/70 modificado por adigdo do Politereftalato de etileno.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Avaliar o comportamento reoldgico, através do ensaio de PG (performace
grade), do ligante asfaltico CAP 50/70 com adicdes de 2% e 3% de
Politereftalato de etileno antes do envelhecimento a curto prazo —RTFO;
= Avaliar o comportamento reoldgico, através dos ensaios de PG
(performance grade) e do MSCR (multiple stress creep recovery) do

16



ligante asfaltico CAP 50/70 com adigbes de 2% e 3% de Politereftalato de
etileno apds envelhecimento a curto prazo —RTFO;

Comparar a perda de massa do ligante asfaltico CAP 50/70 puro e a perda
de massa do ligante asfaltico CAP 50/70 com adigbes de 2% e 3% de

Politereftalato de etileno apds envelhecimento a curto prazo —RTFO.

1.3 Organizacao do Trabalho de Conclusao de Curso - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se em um

volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducdo - Introducdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e
Organizacao do Projeto.

Fundamentacdo Teédrica — Sao abordados assuntos relacionados a
infraestrutura rodoviaria, ligante asfaltico, composicdo quimica dos
ligantes asfalticos, envelhecimento dos ligantes asfaltico, reologia dos
ligantes asfélticos, defeitos em pavimentos flexiveis, ligantes asfalticos
modificados e politereftalato de etileno como modificador de ligantes
asfalticos.

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

Resultados Esperados — Neste tépico estdo apresentados os resultados
que pretende-se obter com a adicdao do modificados Politereftalato de
etileno quando adicionado ao CAP.

Consideragdes finais e sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas

no Projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a melhor compreenséo da presente pesquisa sao indispensaveis a
apresentacdo de algumas definicbes no contexto da pavimentagdo e das
principais caracteristicas de ligantes asfalticos puros e modificados, bem como
aspectos relacionados a reologia e composicao quimica destes. Além disso, este
topico traz uma abordagem geral do modificador natural em estudo, o
politereftalato de etileno (PET).

2.1 Infraestrutura rodoviaria

O relatorio gerencial da CNT (2017) verificou que existem no pais
1.735.621 km de rodovias, dos quais apenas 212.886 km sdo pavimentados, isto
é, 12,3% da malha, das quais 64.825 km sao federais. Destas, apenas 9,8% sao
de pista dupla (6.351 Km), 2,1% (1.378 km) sao vias em fase de duplicacéo e
88,1% (57.096 km) sao pista simples.

O Brasil, no que se refere a infraestrutura rodoviaria, teve um infimo
crescimento da sua malha no periodo de 2007 a 2017, em compara¢gao com o
crescimento da frota de veiculos e do numero de acidentes. Comparativamente,
nos ultimos 10 anos, a frota de veiculos no Brasil cresceu 102,4%, enquanto as
rodovias federais pavimentadas cresceram somente 11,3%. (CNT, 2017).

O indice de competitividade global do Foérum Econbémico Mundial,
divulgado em 2017 no Relatério gerencial CNT de rodovias, classifica a
qualidade das rodovias brasileiras, estas encontram-se na 1032 posicdo de 137
paises analisados atras de paises como o Chile (242), Uruguai (952) e Argentina
(962), todos situados na América do Sul.

A ma qualidade das rodovias, motivada em parte por uma insuficiente

manutencao, oferece riscos a todos os usuarios. Implica também em custos
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elevados para a restauragéo dos pavimentos, o que decorre de um processo de
deterioragdo que requer solugdes técnicas mais robustas e onerosas para a

reversao deste cenario.

2.2 Ligante asfaltico

O asfalto € um produto derivado do petréleo, sendo assim, constituido
predominantemente por betume, que por sua vez, € definido como uma mistura
de hidrocarbonetos (LUCENA, 2005). E um material aglutinante, néo volatil, de
cor escura e que pode ser obtido de forma natural (asfalto natural) ou a partir do
processamento do petréleo (asfalto de petréleo) (SOBREIRO, 2014). O ligante
asfaltico mais usual é o asfalto de petr6leo com propriedades que atendem a
especificagdes minimas de uso em pavimentagdo. E obtido do processo de
destilagdo do petréleo, sendo também denominado Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP).

No Brasil utiliza-se a denominacao CAP para designar esse produto semi-
sélido a temperaturas baixas, viscoelasticoplastico a temperatura ambiente e
viscoso a altas temperaturas, e que se enquadra em limites de consisténcia para
determinadas temperaturas. A caracteristica de termoviscoelasticidade desse
material manifesta-se no comportamento mecanico, sendo suscetivel a
velocidade, ao tempo, a intensidade de carregamento, e a temperatura de
servico. O comportamento termoviscoelastico € mais comumente assumido do
gue o termoviscoplastico, com suficiente aproximacgao do real comportamento do
material (BERNUCCI et al, 2007).

O revestimento asfaltico é constituido geralmente por agregados, filer e
ligantes asfalticos, que possui funcdo aglomerante e impermeabilizante. A
funcdo aglomerante garante a ligacdo e envolvimento com o0s agregados,
evitando a desagregacao causada pelo efeito do trafego, enquanto sua fungéao
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impermeabilizante impede a entrada de agua, que pode comprometer toda a
estrutura do pavimento (SOBREIRO, 2014).

O pavimento é uma estrutura formada basicamente pelo revestimento,
base, sub-base e reforco do subleito. O revestimento asfaltico, ou a mistura
asfaltica quando aplicada, tem o papel de resistir diretamente aos esfor¢os do
trafego, distribuindo as tensdes para as demais camadas de forma reduzida,
resistir aos efeitos das condicées climaticas, impermeabilizar o pavimento,

garantir conforto, seguranca e economia aos usuarios (BERNUCCI et al., 2008).

A reducado da vida util dos pavimentos tem impulsionado a busca por
cimentos asfalticos de petroleo de melhor qualidade. A adicao de modificadores
com a finalidade de melhorar a qualidade do CAP e o desempenho da mistura
asfaltica esta sendo uma pratica comum atualmente. A modificacdo de ligantes
asfalticos visa melhorar o comportamento mecanico e em consequéncia, 0
desempenho funcional dos pavimentos. O melhoramento superando algumas
desvantagens do ligante puro, pois podem proporcionar principalmente o
aumento da resisténcia ao acimulo de deformagdes permanentes, resisténcia
ao aparecimento de trincas por fadiga e contragao térmica, mas também retardar
o envelhecimento prematuro do CAP e melhorar a interacdo com os agregados
(ROSA JUNIOR, 2015; GAMA, 2016).

2.3 Composigéo quimica dos ligantes asfalticos

A composigao quimica do ligante asfaltico tem influéncia no desempenho
fisico e mecéanico das misturas asfélticas, mas sua maior influéncia sera nos
processos de incorporagdo de agentes modificadores. O tipo de fracionamento
pelo qual o ligante é submetido também é fator que influencia na sua composicao
guimica (BERNUCCI, 2010).
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O método empregado para separar os constituintes € conhecido como
SARA (S de saturados, A de aroméaticos, R de resinas e A de asfaltenos). Na
cromatografia, o ligante € diluido em n-heptano e um filtro capta a parte soluvel,
genericamente denominada maltenos que compreendem o0s saturados,
aromaticos e resinas, enquanto que a parte insoluvel precipitada sado os
asfaltenos. A Figura 1 mostra a representacdo esquematica desses
componentes do ligante asfaltico (SHELL, 2003).

Figura 1: Esquema da analise quimica do ligante asfaltico.

ASFALTO

n-heptano

Sollveis
(Filtro)

Insoldiveis
(Precipitado)

Adsorgao-eluicdo
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Eluigdo com
n-heptano

s Eluigao com tolueno Nafteno-aromaticos

Eluicéo com metanol |
e tricloroetileno

s Polar-arométicos

Fonte: adaptado de Shell (2003).

Bernucci (2010) apresenta os quatro principais constituintes extraidos
pelo SARA e os define da seguinte maneira:

a) asfaltenos: a coloracéo do ligante preto ou marrom escuro é conferida
por esta parcela. Composi¢céao formada por aglomerados de compostos polares
e polarizaveis formados por associagdes intermoleculares, constituidos de
hidrocarbonetos nafténicos condensados e de cadeias saturadas curtas.
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Constituem entre 5% a 25% do ligante asfaltico, refletindo na dureza e
viscosidade (quanto maior o percentual de asfaltenos, mais duro e mais viscoso
sera o ligante.

b) resinas: responsaveis pelo comportamento como solucao (Sol) ou
como gelatina (Gel), sdao compostos de hidrogénio e carbono, com pequena
propor¢cdo de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sao sélidos ou semissélidos

marrom-escuros com natureza polar fortemente adesiva.

c) aromaticos: liquido viscoso amarelo polar, participando em maior

proporcéo no asfalto (40 a 65%).

d) saturados: 6leos viscosos ndo-polares transparentes, compondo de 5
a 20% dos asfaltos.

O ligante asfaltico € composto de 90% a 95% de hidrocarbonetos e de 5%
a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel,
ferro, magnésio e calcio) unidos por ligacdes covalentes, e cujas propriedades
fisicas estdo associadas a sua temperatura. Em temperaturas baixas, o ligante
se comporta quase como um sélido e a medida que a temperatura aumenta, a
viscosidade baixa e, em temperaturas altas, o ligante se comporta como um
liquido. Esse comportamento o torna um material termoviscoelastico. Desta
forma, a avaliacao da susceptibilidade térmica dos ligantes € um dos critérios
mais utilizados de classificacdo, fazendo a medicao direta ou indiretamente da
sua consisténcia ou viscosidade em diferentes temperaturas (BERNUCCI,
2010).

2.4 Defeitos em pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis devem ter condicbes que proporcionem aos
usuarios conforto, seguranca e economia ao trafegar. Condigdes precarias dos

pavimentos podem acontecer devido a falhas nas fases de projeto ou
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construgdo, sejam elas no controle de qualidade dos materiais (tipo de ligante
asfaltico, teor e quantidade de vazios bem como propriedade dos agregados
como adesividade e granulometria), controle da fase de usinagem ou na
compactacao da mistura. Os defeitos mais frequentes nas estradas brasileiras
séo o desenvolvimento de trincas no revestimento asfaltico e o aparecimento de
deformacgdes permanentes nas trilhas de rodas (DNIT, 2003).

O trincamento por fadiga (fissuras) € um dos defeitos mais comuns,
aparecendo em pavimentos envelhecidos, onde, apds ser submetido as cargas
ciclicas, ja ndo oferece boa resposta as solicitacées. As trincas por fadiga
iniciam-se na parte inferior da camada asfaltica e propagam-se até a superficie
do pavimento. Normalmente, elas surgem nas trilhas de roda de veiculos
pesados na direcao longitudinal da via como mostrado na Figura 2, enquanto
seu estagio final caracteriza-se por trincas do tipo pele de crocodilo (Figura 3) ja
que as trincas longitudinais isoladas evoluem pelas trincas ramificadas
(FONTES, 2009).

Figura 2: Trincas Isoladas.

Fonte: Fontes (2009)
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Figura 3: Trincas Intercaladas.

Fonte: Fontes (2009)

Outro defeito que influencia a vida util do pavimento é a deformacao
permanente, que aparece apds cessar a aplicacao da carga no pavimento, isto
€, possui carater residual (PREUSSLER & PINTO, 2001 apud. FONTES, 2009).
Segundo Fontes (2009) este fendmeno é influenciado pelas propriedades e
proporcoes de cada um dos componentes de uma mistura asfaltica (agregados,
ligante e volume de vazios) e acontece com mais frequéncia no veréo, ja que as
altas temperaturas a viscosidade do ligante diminui e o carregamento do trafego
€ suportado pelo agregado mineral.

Estas podem surgir, em alguns casos, como corddes laterais longitudinais
de mistura asfaltica da camada de desgaste devido a fluéncia do material. A
medida que as solicitacbes aumentam, depressdes longitudinais aparecem
gradualmente nas trilhas de roda (Figura 4) podendo ou nao possuirem
elevacoes laterais nas estradas (FONTES, 2009).
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Figura 4: Deformagéao Permanente nas Trilhas de Roda.

Fonte: Fontes, (2009)

Em meio a estas problematicas surge a reologia, que direciona para uma
melhor escolha do ligante, tendo em vista as condigdes nas quais os pavimentos
estarao sujeitos, através de uma maior compreensao das propriedades fisico-
quimicas do ligante asfaltico, possibilitando uma maior vida util do pavimento.

2.5 Envelhecimento dos ligantes asfalticos

Atualmente, um dos grandes desafios da pavimentagcdo € reduzir o
envelhecimento do ligante asfaltico durante todo o seu ciclo de aplicacéo ja que
0 mesmo oxida lentamente quando em contato com o ar.

O envelhecimento do ligante asfaltico do revestimento ocorre em trés
etapas: a primeira, de maior impacto, ocorre na usinagem da mistura asfaltica e
representa cerca de 60% do envelhecimento; a segunda ocorre durante a
estocagem, transporte, espalhamento e compactagéo, representando cerca de
20% do envelhecimento total; e a terceira etapa ocorre durante a vida util do
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revestimento e se da devido a agdo do meio ambiente, representando cerca de
20% do envelhecimento total sofrido pelo ligante (MORILHA, 2004).

Na Figura 5 esta ilustrado um grafico que representa o envelhecimento
em cada etapa supracitada, onde no eixo das ordenadas tem-se o indice de
envelhecimento, definido como a relacdo entre a viscosidade ap6s o
envelhecimento em cada instante (nq) e a viscosidade original do ligante (no), e

nas abcissas o tempo de vida do pavimento, em anos.

Figura 5: Envelhecimento do ligante asféaltico nas etapas de construcao e de utilizacao
do pavimento.
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Fonte: Adaptado de Whiteoak (1991 apud MORILHA JUNIOR, 2004; AZEREDO,
2011).

Dessa forma, o desempenho e as caracteristicas quimicas, fisicas e
reolégicas dos ligantes asfalticos sado afetadas por este processo de
envelhecimento, o qual influencia a durabilidade da mistura asfaltica em campo
(MELLO, 2014; CAVALCANTE, 2016).

Nesse contexto, é indispensavel a quantificagdo do envelhecimento no
estudo do ligante. Sendo assim, o procedimento de ensaio denominado RTFO
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simula o envelhecimento a curto prazo numa estufa com altas temperaturas e
presenca de jatos de ar, condi¢cdo que corresponde ao que o ligante € submetido
durante a usinagem, e expressa seu resultado através da verificacdo da perda

de massa do ligante.

2.6 Reologia dos ligantes asfalticos

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformagéo da matéria por
meio da analise das respostas (na forma de deformacbes ou tensdes) de um
material a aplicagdo de umatensao ou de uma deformagéao (BRETAS E D’AVILA,
2005).

A deformagcdo de um corpo pode ser dividida em dois tipos: (1)
deformacdo espontéanea e reversivel, conhecida também como elasticidade; e

(2) deformagéo irreversivel, conhecida como fluxo ou escoamento.

Os sélidos elasticos ideais respondem a aplicacao de uma tensao através
de uma deformacéo linearmente proporcional a for¢a aplicada, que permanece
enquanto a tens&do é mantida. A razdo entre a tenséo e a deformagéo é a medida
da elasticidade do s6lido. Com a retirada da tensdo de deformacao, o corpo
deformado retorna ao seu estado de forma original, anterior a aplicagcado da
tensdo. A interacao entre forgcas e deformagdes € completamente reversivel
(BRINGEL, 2007).

Ja os fluidos viscosos ideais se deformam continua e irreversivelmente,
sob a acao de um sistema de forgas, sendo esta deformacao também conhecida
por escoamento. Portanto, corpos considerados idealmente viscosos exibem
escoamento, onde a taxa de deformagédo € uma funcédo da tensdo. Um corpo
viscoso ideal ndo pode sustentar uma tensdo, uma vez que esta é aliviada por
intermédio do escoamento. A energia de deformacéao se dissipa no seio do fluido
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viscoso, sob a forma de calor, isto é, ndo sera recuperada ao se retirar o esforgo
(BRINGEL, 2007).

A maioria dos corpos reais, entretanto, ndo se comporta nem como sélidos
nem como fluidos ideais (MACHADO, 2002). Estes sdo os chamados fluidos
viscoelasticos, que apresentam um comportamento misto (viscoso e elastico),
onde a tenséo aplicada é parcialmente acumulada e parcialmente dissipada sob
a forma de energia calorifica (BRINGEL, 2007).

Em um ensaio de fluéncia, como ilustrado na Figura 6, um material
elastico se deforma a medida que se aumenta a tensdo aplicada. Em seguida,
sob um carregamento constante a deformacdo também se mantém constante
independente do tempo e ao remover o carregamento, o material retorna a sua
condigao inicial (Figura 6.a). Quanto ao material viscoso (Figura 6.b), este
deforma-se a uma taxa constante até que a tensdo seja removida. Assim o
material se mantera deformado, pois neste caso ndo ha recuperagéo. Ja para
um material viscoelastico (Figura 6.c), este apresenta uma deformacao imediata
com a aplicacao da tensao, em seguida, uma deformacao gradual com o tempo
e apds cessar o carregamento, o material apresenta uma deformacao residual
que pode ou ndo ser recuperada, a depender do tempo e da intensidade da
tensao aplicada (FAXINA, 2006).
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Figura 6: Comportamento dos materiais (a) elastico, (b) viscoso e (c) viscoelastico.
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Fonte: Faxina (2006).

A importadncia do estudo das propriedades reolégicas dos ligantes
asfalticos é compreender a relacao entre as tensdes (ou carregamento dinamico
do trafego), deformacdes, tempos de aplicacdo de carga (ou frequéncias de
carregamento), variagdo de temperatura e envelhecimento a que sao
submetidos. Estes s&o os principais fatores, pois atuam desde o processo de
usinagem até ao longo do tempo em servigo (BRINGEL et al., 2009; SOBREIRO,
2014).

Através da reologia é possivel diferenciar os ligantes asfalticos obtidos de
diferentes petréleos e processos de refino, definir as temperaturas de usinagem
e aplicagdo da mistura asfaltica por meio da viscosidade e relacionar as
propriedades reolégicas com os defeitos do pavimento (MOTHE, 2009).

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos dividem-se em

propriedades reoldgicas fundamentais e propriedades reolégicas empiricas. As
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fundamentais s&o fornecidas por ensaios que medem a viscosidade aparente
(medida no viscosimetro rotacional), viscosidade cinematica (medida no
viscosimetro capilar), moédulo complexo, angulo de fase, mddulo de
armazenamento, médulo de dissipacao e viscosidade complexa (medidas no
redmetro de cisalhamento dindmico -DSR), rigidez sob baixas temperaturas e
taxa de relaxacao sob baixas temperaturas (medidas no redmetro de flexdo em
viga - BBR). Ja as propriedades empiricas sdo obtidas por medidas de
penetracdo (medido no penetrémetro), ponto de amolecimento (medido pelo
“conjunto anel e bola”), viscosidade Saybolt-Furol (medido em viscosimetro
Saybolt-Furol), resiliéncia (medido em “conjunto cuba e esfera”), ductilidade
(medido no ductildmetro) e retorno elastico (medido no ductilémetro) (FAXINA,
2006).

Com a evolugao tecnoldgica e académica, houve o aperfeicoamento dos
métodos de analises das propriedades reologicas e, com isso, O
desenvolvimento de equipamentos mais precisos e eficientes. O Re6metro de
Cisalhamento Dinamico (DSR — Dynamic shear Rheometer) corresponde a esse
avanco, onde este equipamento é utilizado para caracterizar as propriedades
viscoelasticas do ligante asfaltico.

A avaliacao de asfaltos puros e modificados apds o desenvolvimento do
SHRP, passou a seguir as especificagcdes dele resultante, denominadas
SUPERPAVE. Essas especificagdes, as quais passaram a denominar as
propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos de “fundamentais”, seguem uma
nova linha de pesquisa baseada no clima e no trafego local para se verificar o
desempenho do ligante em campo a partir de ensaios reoldgicos (GAMA, 2016)
e difere bastante das especificacdes anteriores, as quais baseavam-se apenas
nos ensaios fisicos convencionais de penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade Saybolt-Furol, entre outros, cujas propriedades reoldgicas sao
denominadas “empiricas” (FAXINA, 2006).
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No método SUPERPAVE os equipamentos mais usuais sao a estufa de
filme fino rotativo (RTFO), para simular o envelhecimento do ligante que ocorre
durante a usinagem e compactacdo da mistura, o viscosimetro rotacional
Brookfield e o DSR, usados para a caracterizacdo do comportamento

viscosoelastico do ligante e determinagéo de suas propriedades fundamentais.

O viscosimetro rotacional € um ensaio importante na medicdo do
comportamento reolégico dos ligantes asfélticos. Este procedimento,
representado na Figura 7, é utilizado para mensurar a viscosidade de ligantes
asfalticos submetido a altas temperaturas, comumente utilizadas nas fases de
usinagem e compactagéao destes materiais.

Figura 7: Layout do procedimento utilizado no viscosimetro rotacional.
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Fonte: NEGRAO, adaptada de Gonzéles (2006)

A determinacdo da viscosidade dos ligantes asfalticos € importante para
o controle das fases de bombeamento e mistura, permitindo determinar as
temperaturas supracitadas sem comprometimento da trabalhabilidade. Portanto,
a partir do grafico temperatura versus viscosidade, obtido neste ensaio, pode-se

extrair tais faixas de temperaturas.
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Ja o ensaio DSR ¢é utilizado para avaliar as propriedades de rigidez e
elasticidade de ligantes asfalticos as temperaturas intermediarias e altas. A
estrutura do equipamento consiste de duas placas planas paralelas que atuam
aplicando cisalhamento a amostra de ligante asfaltico, o procedimento baseia-
se na prensagem de uma amostra de ligante entre uma placa fixa e outra
giratéria. Aplica-se um torque girando a placa de um ponto A para um ponto B,
em seguida para um ponto C, retornando em fim para o ponto A, cada oscilagéo

completa da placa superior corresponde a um ciclo, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8: Esquema da aplica¢do de tenséo de cisalhamento na amostra de ligante
asfaltico.
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

O angulo de fase indica o nivel de defasagem no tempo entre a solicitacao
imposta e a resposta do ligante, este parametro pode ser utilizado indicar o nivel
de elasticidade do material. A Figura 9 ilustra o ciclo de tenséo, deformacao e
calculo do angulo de fase.
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Figura 9: Defasagem entre tensé@o e deformacao em amostras ensaiadas no DSR.
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Segundo Fernandes (2009), por meio dos ensaios do DSR, é possivel
determinar parametros viscoelasticos como médulo dindmico de cisalhamento,
|G*|, mdédulo de armazenamento, G’, médulo de perda, G”, angulo de fase (o-
delta) e viscosidade. O modulo dindmico pode ser definido como a razdo entre a
maxima tensdo de cisalhamento e a maxima deformacédo, podendo ser
decomposto em componente elastica (G’) (Equacao 1) e componente viscosa
(G”) (Equagao 2) (Figura 10).

G'=G* cos © (1)
G"=G*sen ® (2)

Onde G': moédulo dindmico;
G'". médulo elastico;
G": médulo viscoso;
o: angulo de fase;
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Figura 10: Representacgao vetorial de parametros reoldgicos.
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Fonte: Fernandes (2009)

Quando o angulo de fase é zero, 0 material apresenta resposta imediata
as solicitacées, caracteristica do comportamento completamente elastico.
Enquanto que, quando o angulo de fase é de 90° o material apresenta
comportamento semelhante a um liquido, ocorrendo maior defasagem entre a
solicitagao e a resposta. O ligante asfaltico apresenta valores intermediarios do
angulo de fase, entre 0 e 90%, sendo denominado como material viscoelastico
por nunca apresentar comportamento unicamente eldstico ou viscoso.
(MARINHO, 2017).

Na especificacdo SUPERPAVE o parametro G*/send é utilizado para
caracterizar a resisténcia dos ligantes asfélticos a deformacdo permanente. O
redbmetro de cisalhamento dinamico (DSR) é utilizado para aplicar
carregamentos em regime oscilatério em uma amostra de CAP e, desta maneira,
0 moédulo complexo (G*) e o angulo de fase (6) do material sdo obtidos. Embora
este parametro represente adequadamente a resisténcia dos ligantes asfalticos
ndao-modificados a deformacdo permanente, pesquisas tem mostrado que o
mesmo nao ocorre com os ligantes asfalticos modificados e, assim, alternativas
foram propostas em estudos como os de Bahia et al., (2001), Bouldin et al.,
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(2001) e Shenoy (2001), a fim de caracterizar, de maneira mais adequada, a
resisténcia dos ligantes asfalticos modificados a deformagéao permanente.

Na presente pesquisa com o DSR foram realizados os ensaios de grau de
performace (PG) e o de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (MSCR -

Multiple Stress Creep Recovery).

O Grau de Desempenho (PG) de um ligante asfaltico é definido por duas
temperaturas que delimitam a faixa de utilizagdo do mesmo, ou seja, intervalo de
temperaturas em que o ligante asfaltico mantém certas propriedades reologicas
de desempenho: uma indicando a temperatura maxima para uso, de forma a
manter um desempenho satisfatério (baixa deformagdo permanente), e outra
indicando a temperatura minima de forma a evitar o trincamento por baixa

temperatura.

Na Figura 11, € apresentada o principio do ensaio do MSCR com relagéo
a tenséo e deformacao em funcao do tempo. Na primeira etapa do teste sob a
tenséo de 0,1 kPa é simulado a condicao de trafego normal e na segunda etapa
sob a tensao de 3,2 kPa é simulado o trafego mais intenso, com a finalidade de
avaliagédo da capacidade do material em manter sua resposta elastica. Na Figura
12 é apresentada a deformacao em fungao do tempo para um ciclo de creep.
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Figura 11: Principio do teste de MSCR.

Fonte: Fernandes, 2009

Figura 12: Localizagéo das 3 leituras de tensdes durante um ciclo de MSCR.
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A cada ciclo de fluéncia e recuperacao, sao registradas as seguintes
informagdes:
¢ inicio do periodo de fluéncia de cada ciclo (¢0), no tempo 0 segundo;
¢ final do periodo de fluéncia de cada ciclo (ec), no tempo 1 segundo;

¢ final do periodo de recuperacao de cada ciclo (er), no tempo 10 segundos;

A compliancia de fluéncia nao-recuperavel (Jnr) € o parametro para altas
temperaturas obtido no ensaio MSCR. Cada nivel representa um tipo de
carregamento do trafego (volume e/ou velocidade) adequado ao material e as
designacoes sao feitas pelas letras S (padrédo), H (pesado), V (muito pesado) e
E (extremamente pesado) (DOMINGOS, 2011).

A Tabela 1 apresenta a classificagdo do trafego quanto ao valor do Jnr,
baseada na norma AASHTO M320-09, a uma tensdo de 3.200 Pa na
temperatura de PG do pavimento. Segundo Domingos et al (2014), esta
metodologia fornece ao usuario uma estimativa do numero de passadas de eixo-
padrao simples (ESALs — equivalente single-axle loads) que a mistura asféltica
pode suportar durante a vida util de servico. A Tabela 2 relaciona os valores
minimos do percentual recuperagéo para avaliar a resposta elastica retardada
do CAP. Uma resposta elastica alta retardada € uma indicacdo de que o CAP
tem uma componente elastica significativa a temperatura de ensaio
(ANDERSON et al, 2010).

Tabela 1: Classificacdo quanto ao valor de Jnr (AASHTO M320-09).

Numero de
FPropriedade Jor (kPa™) Tipo de trafego passadas em wim

eixo padrio

20-40 Padrio (5) =10 mithfes
Jor a 3,2 iPa na
i 1.0-2.0 Pesado (H) =10 nulhdes
temperatura mazima -
05-10 Mduito pezado (V) =30 milhes
de PG :
0-05 Extremamente pesado (E) =100 milthdes

Fonte: AASHTO M320 (2016)
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A alta elasticidade do CAP é dita quando o percentual de recuperacao é
superior ao minimo recomendado para um determinado Jnr € a baixa elasticidade
quando o percentual de recuperacdo encontra-se abaixo do minimo

recomendado para um determinado Jnr.

Tabela 2: Percentual de recuperagéao recomendado pelo FHWA.

Jnra3.2(kP3') | % R minimo
20— 1,01 30
1.0 — 0,51 35

0,50 — 0,251 45
0,25-0,125 |

Fonte: (D'Angelo, 2011) (Pamplona et al, 2012 — adaptado)

2.7 Ligantes asfalticos modificados

Para Zhang et al. (2015), o aumento das solicitagbes impostas pelo
trafego aliado as variagdes climaticas, provocadas pelos fendmenos
meteoroldgicos, tem causado a deterioracao prematura de pavimentos flexiveis
construidos com ligantes asfalticos convencionais, tornando necessaria a

modificacao destes a fim de melhorar as suas propriedades e desempenho.

Agentes modificadores ou aditivos sdo utilizados com a fungdo de
melhorar as propriedades elésticas e mecéanicas dos ligantes asfalticos. Fang et.
al. (2013) afirma que a modificacdo do ligante tem como papel melhorar
propriedades do material como adesividade, suscetibilidade térmica, resisténcia
a oxidagéao, resisténcia ao envelhecimento e durabilidade. Segundo Azarhoosh
(2015) as trincas por fadiga s&o um dos principais defeitos estruturais que
ocorrem em misturas asfalticas a temperaturas ambientes. A utilizacao de
agentes modificadores nos ligantes asfalticos fazem com que estes apresentem

maior durabilidade quanto a vida de fadiga.
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Xu & Huang (2012) afirmam que a deformacao permanente esta
relacionada a pavimentos de espessura delgadas, portanto em projetos que
apresentem tais dimensdes é recomendado a utilizagdo de ligantes asfalticos
modificados para resistir a tais deformacoes.

A incorporacao de aditivos em misturas asfalticas pode ser feita através
de duas maneiras, conhecidas na literatura por processo umido e processo seco.
Basicamente, no processo umido os aditivos sao misturados com o ligante
asfaltico, em temperatura e tempo especificados, antes de serem misturados
com os agregados; enquanto que no processo seco o0s aditivos sdo adicionados
diretamente na mistura (MOGHADDAM e KARIM, 2012; LYONS e PUTMAN,
2013).

Ambas as maneiras (Umido e seco) de incorporacdo de aditivos em
misturas asfélticas apresentam vantagens. No caso da adicao de polimeros
ocorrerem diretamente no ligante asfaltico, ha geralmente um aumento da rigidez
e uma melhora em termos de suscetibilidade térmica do ligante, tornando as
misturas asfalticas mais resistentes a deformacdes permanentes em climas
quentes. Também € possivel obter vantagens através da adicao de polimeros
diretamente nas misturas asfalticas, os quais atuam formando uma pelicula em
torno do agregado, aumentando a sua rugosidade, resultando em misturas
asfalticas de boa qualidade (AWWAD e SHBEEB, 2007).

Um tipo de modificante comumente utilizados nos ligantes asfalticos sao
os polimeros. Pavimentos modificados por polimeros exibem melhor resisténcia
ao craqueamento térmico e uma diminuicao dos danos por fadiga, desgaste e
susceptibilidade térmica (YILDIRIM, 2007), causados pela alta frequéncia de
cargas e trafego, aumentando assim a vida util dos pavimentos em servicos
(YILDIRIM, 2005; CORTIZO e col., 2004; LAMONTAGNE e col., 2001). A
incorporacao de polimeros ao ligante asfaltico reduz o envelhecimento oxidativo
(OUYANG e col., 2006).
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A adicdo de polimeros ao CAP tende a melhorar suas propriedades
viscoelasticas proporcionando maior estabilidade ao material do revestimento
(GONZALEZ e col.,, 2004). Estes modificadores, além de melhorar as
propriedades reoldgicas e fisicas dos ligantes asfalticos, devem apresentar
resisténcia a temperatura de trabalho, facilidade de mistura com o ligante base,
disponibilidade no mercado e custo compativel para se configurar em uma
alternativa de desempenho, praticidade e economia (REIS, 2002).

2.8 Politereftalato de etileno como modificador de ligantes asfalticos

Polietileno tereftalato (PET) € uma resina de polimero termoplastico
pertencente a familia do poliéster. O PET é utilizado na fabricacao de garrafas
de bebidas, fibras sintéticas, pratos e talheres descartaveis e alguns recipientes
de plastico (AHMADINIA et al., 2011).

Moghaddam e Karim (2012) destacam o uso de residuos de plasticos
(polimeros) em misturas asfélticas, os quais podem ser aplicados como
substitutos dos agregados, modificadores do ligante asfaltico ou aditivos na
mistura. Ahmadinia et al. (2012) aplicaram residuos de PET — passante 100% na
peneira de 1,18mm - obtidos da trituragdo de garrafas plasticas como aditivos em
misturas asfalticas do tipo Matriz Pétrea Asfaltica (do inglés Stone Matrix Asphalt
- SMA), via processo seco. As misturas aditivadas com PET apresentaram
melhor desempenho em relacdo a deformacéao permanente, verificado através
de simuladores de trafego em placas moldadas em laboratério ensaiadas a uma
temperatura de 45°C, e ao escorrimento do ligante. As melhorias apresentadas
em relacdo a deformacdo permanente, segundo esses autores, estao
associadas a um aumento na rigidez das misturas, ocasionado pelas
propriedades semicristalinas do PET, as quais permanecem inalteradas durante
o processo de mistura. No caso do escorrimento do ligante, os residuos de PET
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utilizado, ao permanecerem na forma de cristais, provocam um aumento na area
superficial que absorve o ligante excedente, resultando na redugcédo do

escorrimento do ligante, explicam os autores.

Moghaddam, Karim e Syammaun (2012), ao contrario de Ahmadinia et al.
(2012), afirmam que o PET rigido pode tornar as misturas mais flexiveis e,
consequentemente, mais deformaveis quando sob aplicagcdo de carga. Tal
afirmagéo é fundamentada nos resultados de médulo de resiliéncia de misturas
asfalticas do tipo SMA com adicéo de PET passante na peneira de 2,36mm, nas
proporcdes de 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1%, em relagdo ao peso dos agregados,
adicionado via processo seco. Moghaddam, Karim e Syammaun (2012), também
verificaram que a adicdo de PET proporcionou uma melhora nas propriedades
elasticas das misturas, resultando no aumento da vida de fadiga. Moghaddam e
Karim (2012) explicam que para contribuir para 0 aumento da vida de fadiga,
além da melhora nas propriedades elasticas das misturas, o PET absorve parte
da energia oriunda da repeticdo de cargas, retardando o surgimento e a
propagacao de trincas nas misturas asfalticas.

Rahman e Wahab (2013), porém, substituiram os agregados retidos entre
as peneiras 1,18 e 2,36mm por PET, de 5 a 25% em peso da mistura, e
verificaram que a presenga deste material reduziu a rigidez das mesmas e
conferiu um bom comportamento frente a deformacao permanente. Neste caso,
a substituicéo de 20% foi a que gerou menor deformagéo permanente, metade da
deformagdo encontrada para a mistura com CAP nao modificado, para as
condi¢des ensaiadas.

Mohammed e Hussein (2014a) avaliaram o comportamento de misturas
asfalticas compostas por asfalto modificado por particulas finas de PET —
passante na peneira n°200. Os autores verificaram, que a polimerizacao do
asfalto com PET elevou a rigidez da mistura e melhorou a adesao entre
agregados e ligante, minimizando os danos induzidos pela umidade.
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Outro aspecto de grande valia analisado por Mohammed e Hussein
(2014a) foi a durabilidade das misturas asfalticas. Da mesma forma, a
polimerizacao do asfalto com PET surtiu um efeito positivo sobre as misturas
asfalticas, o que pode ser explicado pela melhora das  propriedades de
adesividade agregado-ligante promovida pela polimerizagdo, conforme

discutido anteriormente.

Por outro lado, a adicdo de PET em misturas asfalticas pelo processo seco
nao se mostrou uma alternativa eficiente para a melhora das propriedades de
misturas asfalticas no tocante ao dano por umidade. A forma cristal adquirida
pelo PET, apds a mistura, retém parte do ligante, reduzindo a espessura do filme
de ligante no entorno do agregado, deixando as misturas mais vulneraveis ao
dano induzido pela umidade (AHMADINIA et al., 2012).

Embora a polimerizacdo do ligante asféltico apresente vantagens, a
exemplo das apresentadas por Mohammed e Hussein (2014a), existe a
dificuldade de realizar este procedimento, relacionada a tendéncia de separagao
de fases em altas temperaturas devido a pouca compatibilidade entre polimero e
ligante asfaltico. Mohammed e Hussein (2014b) sugerem uma adicdo maxima de
4% de PET, em relacao ao peso do ligante, para producéo de asfalto polimero,
de modo a garantir uma boa homogeneidade e atender aos requisitos de
estabilidade a estocagem e ductilidade.

3. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia do Politereftalato de etileno nos teores de 2% e
3% no CAP 50/70, foram realizados os ensaios reoldgicos MSCR apés o
envelhecimento a curto prazo e o grau de desempenho (PG — performance
grade) antes e ap6s o RTFO.
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Os ensaios citados estao apresentados nos itens a seguir, evidenciando
as andlises a serem realizadas e a metodologia proposta.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para realiza¢do desta pesquisa foram:

O CAP 50/70, obtido pelo processo de destilagao do petréleo 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.

O modificador politereftalato de etileno na forma triturada foi fornecido

pela empresa DEPET, localizada no municipio de Campina Grande-PB.

3.2 Métodos

A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa segue as
normas da ASTM e da AASHTO, conforme ensaios descritos a seguir:

3.2.1 Procedimento de mistura

A mistura do ligante asféaltico com o politereftalato de etileno foi realizada
em um misturador mecéanico FISATOM, modelo 72 (Figura 13). O processo de

modificacao foi feito da seguinte forma:
¢ Rotacgao de 2000 rpm;

e Ligante asfaltico mantido a 160°C;
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e Apds a estabilizacdo da temperatura, o politereftalato de etileno foi

adicionado nos teores estabelecidos e misturado durante 30 minutos;

Figura 13: Misturador Mecénico - LEP/DEC/UFCG.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

3.2.2 Caracterizagao do ligante asfaltico

3.2.2.1 RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 condiciona
o envelhecimento do ligante asfaltico por oxidacao e evaporacao pelo efeito de
calor e de jatos de ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento,
simulando o efeito do envelhecimento do ligante que ocorre durante a usinagem
e compactacao da mistura. Sua aplicacao € de suma importancia visto que a
deterioracdo de um pavimento esta relacionada com o envelhecimento do ligante
asfaltico.
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Uma amostra de 35 gramas, ja aquecida e completamente fluida, &
colocada num cilindro de vidro que é fixado num sistema giratério no interior de
uma estufa, ilustrada na Figura 14. Pode-se operar com até oito cilindros, nos
quais com o movimento giratério o material forma uma fina pelicula em seu
interior, a qual passa a receber uma injecdo de ar a cada 3 ou 4 segundos
durante 85 minutos e a 163°C.

O resultado final do procedimento é a medida da variacao de massa que
o ligante sofreu decorrente do efeito do calor e do ar aplicados, indicando assim
a volatilidade ou oxidacado do asfalto. Mas tem sua principal contribuicao na
execucao de outros ensaios, pois possibilita a identificagdo de mudancas nas
propriedades do material submetido a essa condicdo de envelhecimento, além
da condicao normal do ligante.

Figura 14: Estufa RTFO (Rolling Thin-Film Oven) do LEP/UFCG.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

3.2.3 Caracterizacao reoldgica do ligante

A verificacdo de parametros reologicos dos ligantes asfélticos puro e
modificados foram realizados por meio da utilizagdo do DSR da série Discovery
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Hybrid Rheometer (DHR-1) do Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) apresentado na Figura 15.
O rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR) é utilizado na determinacéo de
parametros viscoelasticos do ligante a temperaturas elevadas e intermediarias.
O equipamento mede o médulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de

fase (0) a temperaturas e frequéncias de carregamentos desejados.

Figura 15: Rebmetro de Cisalhamento Dinamico. Série DHR1 — TA Instruments

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

3.2.3.1 PG - Performance Grade

A normatizagao do ensaio € descrita pela ASTM D6373-15.

Para se definir o PG de uma amostra de ligante asféltico, € feita uma
varredura em fungéo da razdo entre o modulo complexo (G*) e 0 seno do angulo
de fase (send) para temperaturas partindo de 46°C e variando em uma faixa de
6°C entre cada leitura.

O PG corresponde a faixa de temperaturas na qual os valores de G*/send
sao superiores a 1,0 kPa e 2,2 kPa, respectivamente para as amostras antes e
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apos o envelhecimento a curto prazo. A temperatura maxima sera obtida com a
leitura imediatamente anterior ao ponto de falha determinado no ensaio. Sendo
assim, estes valores sdo capazes de garantir a adequada resisténcia ao acumulo
de deformagdes permanentes (BERNUCCI et. al., 2007).

3.2.3.2 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

O ensaio de fluéncia e recuperagao sob tensao multipla (MSCR - Multiple
Stress Creep Recovery) busca avaliar o comportamento fluéncia-recuperacéo do
ligante asféaltico, ou seja, é utilizado na identificacdo da presenca de resposta
elastica do ligante asfaltico e a mudanca desta resposta sob dois niveis de
tensdo distintos a temperatura especifica.

A execucdo do MSCR é feita com a amostra submetida ao
envelhecimento de curto prazo no RTFO. O ensaio é regido pela norma ASTM
D7405-15. De acordo com a norma, aplica-se uma carga constante durante o
periodo de 1 segundo sobre uma amostra de ligante asfaltico, removendo-a logo
em seguida para que o material repouse por 9 segundos. Primordialmente este
ciclo era repetido por 10 vezes em 11 niveis diferentes de tensdo controlada.
Porém, posteriormente este numero de niveis foi reduzido para 2 (a 100Pa e a
3200Pa), mantendo-se os 10 ciclos de fluéncia e recuperagdo, sem intervalos
entre eles. Para este ensaio, a temperatura utilizada para cada amostra de CAP
modificado pelo PET, correspondeu a sua temperatura do PG.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Envelhecimento a curto prazo — RTFO

A Figura 16 ilustra a perda de massa média, expressa em porcentagem,
das amostras de ligante asfaltico modificado com politereftalato de etileno.
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Figura 16: Perda de massa das amostras de ligante asféltico modificado com
politereftalato de etileno.
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A perda de massa das amostras significa o quanto o material sofreu com
a acao do calor e do ar aplicados durante o processo, ao ponto de causar a
degradacao e reducao de parte da matéria presente, implicando em alteracoes
na composicao e nas propriedades reolégicas do mesmo, como 0 aumento de
sua viscosidade e rigidez (CRAVO, 2016).

Segundo as especificacbes SUPERPAVE, a perda de massa nao pode
exceder 1%. Enquanto na Resolu¢cdao ANP n® 19/2005 essa perda para ligantes
puros deve ser de no maximo 0,5%. Dessa forma, observa-se pelos resultados
que todos os ligantes analisados se enquadraram nos critérios estabelecidos

pelas normas supracitadas.

As perdas de massa para as amostras modificadas com o PET foram
inferiores as perdas obtidas para o ligante puro, observando-se também que
quanto maior o teor de PET menor a perda de massa obtida. Isto significa uma
menor susceptibilidade ao envelhecimento causada pela presenca do PET no
ligante.
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O resultado foi satisfatério, pois o PET proporcionou ao ligante uma maior
estabilidade de suas propriedades quando sujeito a oxidagdo e temperatura

elevada. Indicando um potencial antioxidante deste polimero.

Cravo (2016) cita que o envelhecimento pode ser prejudicial ou benéfico
desde que o enrijecimento causado tenha um certo limite, pois quando
excessivo, pode levar a ocorréncia de trincas térmicas e por fadiga e, quando
atuante de maneira razoavel, pode ser util na resisténcia a deformacgao

permanente.

4.2 PG - Performance Grade

Através dos ensaios realizados no reémetro foram definidos os
parametros reolégicos para os ligantes puro e modificados por PET, antes e apés
RTFO, tais como o Moédulo Complexo (G*), que esta relacionado a rigidez do
ligante, o angulo de fase (8) que esta relacionado a elasticidade, o parametro
G*/sen(d) que reflete a deformabilidade do ligante asfaltico e, como resultado
principal, o Grau de desempenho, que delimita a faixa de temperatura de uso

minima e maxima de utilizagéo do ligante.

A Figura 17 ilustra o resultado das temperaturas maximas de utilizagdo do
ligante asfaltico antes e apds o processo de envelhecimento a curto prazo
(RTFO).
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Figura 17: Grau de Desempenho (PG) do CAP puro e modificado.
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Observa-se que o ligante asfaltico puro, CAP 50/70, apresenta uma
reducado na temperatura de PG ap6s o envelhecimento, decrescendo de 64 para
0s 58 °C, ou seja, fica suscetivel ao efeito da oxidagao e perde suas propriedades
de deformabilidade e rigidez frente a altas temperaturas.

Ja com adicdo do PET, apesar de ndao haver um aumento no PG, a
temperatura de PG manteve-se constante tanto para o ligante modificado antes
do envelhecimento como para o ligante modificado ap6s envelhecimento em 64
°C, corroborando com a premissa do potencial antioxidante do polimero, que
impediu o efeito degenerativo. Resultado esse também obtido por Silva (2015).

Nas Figuras 18 e 19 sdo lancadas em graficos os resultados inerentes a
variacdo do parametro G*.sen® em fungédo da temperatura, antes e depois do
envelhecimento simulado (RTFO), para o CAP puro e o ligante modificado.
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Figura 18: Relagéo do parametro G*. send em fungéo da temperatura antes do RTFO.
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Figura 19: Relagéo do parametro G*. send em fungdo da temperatura depois do
RTFO.
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A associagao do Moédulo Complexo com o angulo de fase (G*. sen d) é

um critério de avaliagdo da resisténcia do ligante a vida de Fadiga (conforme

adotado pelo SHRP). De acordo com o grafico apresentado, o CAP puro sofreu

uma perda na resisténcia a Fadiga maior do que o ligante modificado, com 2% e

3% de PET.

Silva (2015) em estudo também determina que CAP puro sofre uma perda

na resisténcia a Fadiga maior do que o ligante modificado com PET.

Os resultados lancados em graficos contidos nas Figuras 20 e 21 indicam

a variagao do parametro G*/ send em fung¢do da temperatura do ligante, antes e

depois do envelhecimento simulado (RTFO), para o CAP puro e modificado.

Figura 20: parametro G*/ send em fungao da temperatura antes do RTFO.
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Figura 21: parametro G*/ send em fungéo da temperatura depois do RTFO.
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A relacdo do Mdédulo Complexo com o angulo de fase (G*/ send) € um
critério de avaliagdo da resisténcia do ligante a deformacédo permanente
(conforme adotado pelo SHRP). O CAP puro apresentou uma perda na
resisténcia a deformacéao permanente maior do que o ligante modificado com 2%
e 3% de PET. Pode-se inferir com isso, que o desempenho do ligante modificado
foi superior ao CAP puro em termos reoldgicos de vida de Fadiga e Deformacao
Permanente.

De acordo com as Figuras 22 e 23 pode-se observar a variagdo do
parametro Médulo Complexo G* do CAP puro e modificado em funcao da

temperatura, respectivamente.
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Figura 22: Parametro Modulo Complexo G* em funcdo da temperatura antes do
RTFO.
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Figura 23: Pardmetro Médulo Complexo & em fung¢ao da temperatura depois do

RTFO.
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O ligante modificado apresentou mddulo complexo maior com a elevagao
da temperatura quando comparado com o CAP puro. Estes resultados indicam
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uma maior rigidez ao CAP com adicao de 2% e 3% de PET, representa a
resisténcia imposta pelo material a deformacdo permanente. Assim, o
considerando o0 comportamento

desempenho dos ligantes modificados,

reoldgico, foi superior ao CAP puro.

A pesquisa de Silva (2015) corrobora novamente com os resultados desta
pesquisa, ou seja, uma maior rigidez ao CAP com adicdo de PET e elevagao da

temperatura.

Apés o envelhecimento a curto prazo, observa-se, em geral, um aumento
no valor do Moédulo Complexo das amostras estudadas. De forma clara, os
valores do Médulo Complexo de todas as amostras de ligantes Modificados
permaneceram com valores superiores aos da amostra de CAP Puro, indicando

um ganho de rigidez, refletido e intensificado apds envelhecimento.

4.3 Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (MSCR)

A realizacdo do ensaio MSCR possibilitou a avaliagdo do percentual de
recuperacao (%R - onde é fornecido dados da elasticidade), da complidncia ndo-
recuperavel (Jnr - que apresenta dados da suscetibilidade ao acumulo de
deformacao permanente, menores valores de Jnr indicam resisténcia do ligante
a este efeito) e a diferenca percentual entre as compliancias nao- recuperaveis
(Jrr, ditf - @ qual fornece dados quanto a sensibilidade ao aumento do nivel de

tensdo). Os resultados deste ensaio estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros obtidos no teste de fluéncia e recuperacao.

Percentual de recuperacio (%) Compliancia ndo recuperavel
PGRTFO (°C) | Amostra Jnr (kPa-1) Jnr,dif (%)
100Pa 3200Pa 100Pa 3200Pa
58 CAP 50/70 1,80% 1,50% 1,8 1,8 3,80%
64 2% de PET 1,80% 0,30% 4,0 43 8,10%
64 3% de PET 1,30% 0,40% 3,3 3,5 5,60%
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A partir da Tabela 3, avaliando o percentual de recuperacéo percebe-se
que os resultados nao foram expressivos devido a reduzida recuperagao que 0s
ligantes apresentaram tanto a 100 Pa quanto a 3200 Pa. Isso pode ser até de
certa forma justificado pela natureza do préprio teste ao considerar a temperatura
maxima do PG do ligante, que é a situacao mais desfavoravel, e a qual eleva o
material a uma condicdo mais dificil de ter o retorno elastico detectado, pela
caracteristica fluida que o ligante passa a ter, mas também pela maneira como
se comportou os angulos de fase apresentados (SANTOS, 2017), os quais ja
deram indicios de que o ligante manteve-se sem caracteristica elastica

significante com o acréscimo de PET ao mesmo.

De acordo com a classificacao AASHTOO M320, o ligante puro é indicado
para trafego pesado, ou seja, tem um numero de solicitagdes acima de 10
milhdes se utilizado na temperatura do PG, 58 °C. O ligante modificado com 2%
de PET nao é indicado para pavimentacdo, pois estd muito acima do limite
maximo estabelecido pela norma, que é de 4,0 kPa™'. Tal fato é decorrente de
que o ensaio foi realizado na temperatura de 64 °C, o que deixa o ligante
bastante fluido e deformavel. O ligante modificado com 3% de PET se enquadra
na categoria de trafego padrdo, com numero de solicitacbes menor que 10

milhoes.

Quando menor o Jnr, maior a resisténcia a deformacdo, os Jnr das
amostras modificadas com PET aumentaram, evidenciando reducdo na
resisténcia as deformacdes permanentes, ndo corroborando assim com a
analise de PG. Para melhorar a analise deveria ser feito o ensaio MSCR a uma
temperatura de 58°C para melhor efeito de comparacao.

Outro parametro importante de atentar no estudo do ensaio MSCR é 0 Jnr
diferencial, que é a medida da diferenca entre o Jnr a 100 € a 3200 Pa, expresso
em porcentagem. Os resultados estao ilustrados na Figura 24.
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Segundo SHRP, a diferenga entre o Jnr sob tenséo de 100 e 3200 Pa deve
ser inferior a 75% para que se ateste a propriedade do ligante nédo ser
demasiadamente sensivel as mudancas de carregamento. Desta forma, todos
os ligantes pesquisados atendem aos critérios estabelecidos e sdo adequados a

pavimentagao.

Figura 24: Valores de Jnr diff (%) dos ligantes estudados.
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Com o objetivo de analisar o nivel elasticidade das amostras estudadas é
apresentado na Figura 25 os valores percentuais de recuperagao em versus a

compliancia nao-recuperavel (Jnr).

Verificou-se que os pares ordenados (Jnr, %Rec) para todos os ligantes,
localizaram-se na regido abaixo da curva, configurando a baixa elasticidade dos

materiais estudados.
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Figura 25: Percentual de recuperacgao (%) em funcao da compliancia nao-recuperavel.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracdes Finais

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios temos as seguintes
consideracgoes:

A influéncia da adicdo de PET ao CAP, ap6s analise dos resultados
obtidos com o ensaio de estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven —
RTFO), indica que o PET tem um efeito antioxidante, pois quanto maior o teor
de PET menor a perda de massa obtida dando uma maior estabilidade das suas
propriedades quando sujeito a oxidacdo e temperatura elevada. Mostrando
assim que é possivel a obtencdo de misturas asfélticas com este tipo de aditivo
de forma que tenham um incremento da vida util do revestimento asfaltico, desde

que sejam consideradas a compatibilidade de deformacgdes do pavimento.

O grau de performance mantém-se na mesma classe de temperatura de
64°C tanto para o ligante modificado novo como para o envelhecido, enquanto
que o ligante puro sofreu reducdo de 64°C quando novo para 58°C quando
envelhecido. Sendo assim, o efeito antioxidante do PET, confirmado no
procedimento de envelhecimento a curto prazo (RTFO), é reforcado no ensaio
de PG das amostras apés envelhecimento.

Ainda sobre o PG podemos dizer que o desempenho do CAP modificado
foi superior ao CAP puro em termos reoldgicos, representando um aumento na
resisténcia a deformacao permanente, bem como um aumento na resisténcia do
ligante a fadiga. Apos o envelhecimento a curto prazo, observa-se, em geral, um
aumento nos valores dos parametros analisados das amostras estudadas,
indicando um ganho de rigidez e resisténcias, refletido e intensificados pos
envelhecimento.
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O ensaio do MSCR demonstrou que a adicdo de 2% de PET nao é
indicada, visto que o nivel de trafego suportado por este diminui em relagao ao
puro, ndo se enquadrando a nenhuma classificacao de trafego da AASHTOO
M320. J& a adicédo de 3% se enquadra, mas diminui o nivel de trafego suportado
quando comparado com o ligante puro, diminuindo da categoria de trafego
pesado para trafego padrdo. Apesar da baixa elasticidade, todos os ligantes
pesquisados ainda atendem aos critérios estabelecidos e sdo adequados a
pavimentacdo quando atestado a propriedade do ligante nao ser

demasiadamente sensivel as mudangas de carregamento.

Desta forma, € necessario compensar em até que ponto € vantajoso
ganhar em resisténcia ao envelhecimento e propriedades mecanicas, mas

também se perder em aplicabilidade do ligante asfaltico.

Conclui-se que o residuo do PET triturado, com origem no p6s consumo,
pode ser utilizado como agente modificador do CAP, sendo capaz de promover
ganhos nas Propriedades Mecanicas de Revestimentos Asfalticos modificados
por esse aditivo.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

e (Caracterizar quimicamente o ligante modificado por PET;

e Estudar as propriedades de misturas asfalticas produzidas com ligante
modificado por PET;

e Realizar as mesmas analises com teores maiores de PET para obter
assim possiveis melhoras com maiores teores.

e A nivel comparativo realizar o ensaio MSCR a uma temperatura de 58°C
para analisar se € possivel corroboracdo com ensaio de PG.

¢ Realizar ensaio de Varredura linear de amplitude (LAS) para corroboragéao
dos resultados obtidos.
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