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RESUMO

Com o crescimento da populacdo e o desenvolvimento econdmico, houve o consequente
aumento de tridfego, de cargas transportadas por caminhdes e de pressdes sobre o pavimento,
levando a sua deterioracdo prematura. Desta forma, h4 a necessidade da busca por alternativas
que objetivam a melhoria das propriedades dos ligantes asfalticos, de modo a aumentar a vida
util do pavimento, com acréscimo da resisténcia as deformacgdes permanentes e as trincas por
fadiga, além de melhorar a seguranga e reduzir custos com manutengdes. Surgiu, portanto,
estudos que relatam a introducdo benéfica de nanomateriais aos ligantes asfélticos. Com base
nisso, a presente pesquisa estudou as propriedades fisicas do CAP 50/70 modificado por adicao
de nanoargila organofilizada com genamin, para entdo verificar os beneficios da modificacao,
antes e apos o envelhecimento a curto prazo. Os resultados obtidos do ligante modificado foram
comparados ao ligante puro e ao AMP 55/75 SBS. Para a modificagdo foi utilizado um
misturador mecanico de cisalhamento, com incorporacdo de nanoargila nos teores de 2, 3, 4 e
5%. Foram realizados os ensaios fisicos de Penetracdo, Ponto de Amolecimento e o ensaio
reologico de Viscosidade Rotacional. Os resultados dos ensaios atenderam aos limites
preconizados em norma e indicaram um melhor desempenho das amostras modificadas com
nanoargila, apresentando um aumento da rigidez e da consisténcia em relacdo ao ligante puro.
Ja em relagdo aos resultados para o ligante AMP 55/75 SBS, foi observado que a amostra
modificada com nanoargila é menos sensivel ao envelhecimento, possui menor viscosidade e
consequentemente uma menor temperatura de usinagem e compactacao das misturas asfalticas.
Por meio dos resultados obtidos também pode-se inferir que o ligante modificado com
nanoargila no teor de 3% foi o que apresentou os melhores resultados, onde o teor referido

melhorou suas caracteristicas de rigidez sem interferir na trabalhabilidade do ligante.

Palavras-chave: ligante; nanoargila; genamin



ABSTRACT

As a result of population and economic growth, there is an increase in traffic, loads
transported by trucks and pressure on pavements, which lead to their premature deterioration.
Consequently, there is the need to search for alternatives to refine the properties of asphalt
binders so as to increase the useful life of pavements, with better resistance to permanent
deformation and fatigue cracking, as well as improved safety and reduction of maintenance
costs. Therefore, in order to meet such needs, studies reporting a positive introduction of nano-
materials in asphalt binders have been carried out. Considering the aforementioned fact, the
present research investigated the physical properties of the ACP 50/70 modified by the addition
of organophilized nanoclay with genamin, in order to verify the benefits of the modification
before and after short term aging. The results of the modified binder were compared to the one
of pure binder and to the SBS 55/75 polymer modified binder. For the modification, a
mechanical shear mixer was used with nanoclay incorporation at 2, 3, 4 and 5%. Physical tests
of Penetration, Softening Point and Rotational Viscosity were then performed. The results of
the tests successfully met the standard/recommended limits and indicated a better performance
of the samples modified with nanoclay, which presented an increase of the stiffness and the
consistency compared to the pure binder. Regarding the results for the SBS 55/75 polymer
modified binder, it was observed that the sample modified with nanoclay is less sensitive to
aging, has a lower viscosity and, consequently, a lower machining and compacting temperature
for asphalt mixtures. Through the results, it can also be inferred that the binder modified with
nanoclay at 3% was the one that presented the best results, in which the referred percentage

improved its stiffness characteristics without interfering in the workability of the binder.

Key words: binders, nanoclays, genamin
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagcdo e do desenvolvimento, houve o consequente aumento
de trafego, de passageiros e de cargas transportadas por caminhdes e consequentemente uma
elevagdo das tensdes sobre o pavimento. Isso ocasiona um degaste prematuro no revestimento
constituido de ligante asfdltico convencional. De acordo com Morilha Jr. (2004), as rodovias
que se encontram em um mau estado de conservacdo também geram prejuizos para os usudrios,
como maiores gastos de combustivel, maiores custos de operagdo, acréscimo no tempo de

viagem e reducdo da seguranca.

Todos esses fatores influenciam negativamente no desenvolvimento econdmico do
pais, pois, além dos prejuizos jd mencionados, a falta de investimentos governamentais para a
constru¢do de rodovias acaba por gerar custos maiores quando a reconstrucao dessas vias torna-
se um procedimento inevitivel (BARTHOLOMEU, 2006). Sendo assim, devido a relevancia
das malhas rodovidrias para os usudrios e para o desenvolvimento do pais, é de suma

importancia estudar as causas que comprometem a sua qualidade.

Cravo (2016) afirma alguns dos defeitos desencadeados t€ém origem no mau uso da via
devido a grandes solicitacOes para as quais o pavimento nao foi projetado, na mé execugao do
processo construtivo, no emprego de materiais com propriedades insuficientes para atender as

necessidades, nas condi¢des climéticas atuantes, entre outras causas.

Essas degradacdes ocorrem principalmente na forma de severas deformacgdes
permanentes e na formagdo de trincas por fadiga. A formacao de trilhas de rodas comumente
leva a perda da regularidade e serventia dos pavimentos e resulta na deformagdo permanente
causada pela deformacdo plastica do revestimento sob cargas ciclicas, problema que se acentua
em temperaturas de servico mais elevadas. Fissuras por fadiga normalmente causam danos
severos a estrutura do pavimento e as fissuras térmicas, perpendiculares a acdo do trafego,

ocorrem pela exposi¢cdo do pavimento a baixas temperaturas (FERNANDES, 2009).

Desta forma, ha a necessidade da busca por alternativas que objetivam a melhoria dos
ligantes de forma a aumentar a vida util do pavimento. Surge, portanto, a modificacdo dos
ligantes asfélticos com fileres, fibras, escorias e materiais poliméricos. O uso de asfaltos
modificados favorece a reducido da frequéncia de manuten¢do e promove maior vida util de

servigo em pavimentos submetidos a condi¢des mais severas (READ & WHITEOAK, 2003).
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Dentre as pesquisas realizadas com o intuito de melhorar a vida ttil do pavimento, se
destacam os estudos com incorporacdo de materiais na escala nano, nos ligantes asfélticos.
Diversos modificadores ja foram utilizados em pesquisas, como por exemplo, Melo (2014)
estudou a incorporacdao de nanoargila e nanotubo de caborno, You et al. (2010) utilizou
nanoargila, Tomé (2014) introduziu nanoargilas e nanocompdsitos poliméricos, Marinho Filho
(2017) estudou a modificagdo com nanoparticulas de titanio e Kavussi & Barghabany (2015)
adicionou nanoparticulas de cal hidratada e argila, e todos relataram os beneficios que a adi¢ao
desses materiais ocasionaram, realizando testes para avaliar as propriedades fisicas e reoldgicas

da caracterizacdo

Um dos materiais que influenciam na escala nano, que tem sido estudado para a
aplicacdo em pavimentos asfélticos, sdo as nanoargilas, que sdo a nova geracdo de argilas
processadas, de interesse em uma ampla gama de materiais compdsitos de alto desempenho.
Em outras palavras, nanoargila € definida como uma argila que pode ser modificada para tornar

a sua estrutura compativel com mondmeros e polimeros organicos (SANTOS et al., 2015).

Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da incorporagado de argila
montmomorilonita no ligante asféltico, analisando suas propriedades fisicas a fim de verificar

os beneficios da modificacdo.
1.1  JUSTIFICATIVA

O presente trabalho faz-se necessario pela importancia de se obter revestimentos
asfélticos mais durdveis, tendo em vista que a modificacdo dos ligantes asfalticos com
nanomateriais apresenta-se como uma alternativa eficaz nas propriedades fisicas dos materiais

aos quais sdo incorporados.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo estudar as propriedades fisicas do CAP

50/70 modificado por adi¢do de montmorilonita.
1.2.2 Objetivos especificos

v’ Caracterizar fisicamente o CAP 50/70 modificado por adicdo de

montmorilonita antes do envelhecimento a curto prazo;
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v Caracterizar fisicamente o CAP 50/70 modificado por adi¢gdo de
montmorilonita apds o envelhecimento a curto prazo;

v' Comparar os resultados obtidos para o CAP 50/70 modificado por
montmorilonita aos resultados obtidos para o AMP 55/75 SBS.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdao de Curso encontra-se em um volume udnico

distribuido da seguinte forma:

Introducdo — Introducdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacdo deste

estudo.

Fundamentacdo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados as definicdes e
caracteristicas fisicas e quimicas dos ligantes asfélticos, bem como seu comportamento em vista
ao envelhecimento e os defeitos que estes podem manifestar. Também sdo apresentados os
beneficios de asfaltos modificados, bem como os modificadores mais utilizados e,

substancialmente, o modificador tratado nesta pesquisa (argila montmorilonita).

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e relatados

aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa experimental.

Resultados e Discussdes — Sdo apresentados os resultados obtidos para o ligante

asfaltico modificado por montmorilonita organofilizada por genamim.

Consideracdes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas as

consideragdes acerca do estudo e as sugestdes para realizacdo de pesquisas futuras sobre o tema.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 LIGANTES ASFALTICOS

De acordo com o MS — 26 do Asphalt Institute (2011), os ligantes asfalticos sdao
materiais originados do petréleo e que podem ser obtidos pela evaporacao natural de depdsitos
localizado na superficie terrestre, classificados como ligantes asfélticos; naturais, ou através da
destilacdo em unidades industriais. Ele € composto por misturas complexas de hidrocarbonetos

ndo volateis de elevada massa molecular, sendo o betume o seu principal componente.

Segundo Lesueur (2009), o uso do ligante asféltico natural pelo homem ndo € algo
novo, pois, tém-se registros de 180.000 anos atrds, em que ele era utilizado para unir utensilios,
em Kown Basin, na Siria. Porém, s6 em 1802 ele comecou a ser aplicado em estradas para a
pavimentacdo, em seguida, em 1838 nos Estados Unidos e em 1868 na Inglaterra. Depois de

alguns anos, a partir de 1909, esse material comecou a ser obtido do petrdleo (IBP, 1999).

No Brasil, em 1928, no Rio de Janeiro foi inaugurada a primeira rodovia pavimentada,
e segundo Mothé (2009), trés fatos foram cruciais para o crescimento do setor rodoviario e da
aplicagcdo desse revestimento no Brasil: a criacdo do Fundo Rodovidrio Nacional em 1946, a

criacdo da Petrobrds em 1953 e a construcao da primeira fabrica de asfalto.

Quando os asfaltos possuem bom desempenho, assegurados pelas suas propriedades
fisicas, pode ser considerado Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP), esses sdo materiais
constituidos 90 a 95% de hidrocarboneto e 5 al0% de heterodtomos (oxigénio, nitrogénio,
vanadio, niquel, enxofre, entre outros), e possuem propriedades adesivas, comportamento
termoviscoeldstico, alta resisténcia a acdo de 4cidos inorganicos, sais e dlcalis, sdo
impermedveis a 4gua, pouco reativos, € com caracteristicas de flexibilidade , quase totalmente
solivel em benzeno, tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono .(BERNUCCI et al., 2010).
Este material € produzido a partir de processos de refinamento do petréleo cru e € utilizado para
diversos fins, dentre eles, a pavimentacao asféltica. Possui comportamento reoldgico complexo
e dependente de temperatura, que se altera com o intemperismo, perdendo suas propriedades

originais (BALBO, 2007).

Sendo um material termoviscoeldstico, a temperatura € um fator muito importante nas

caracteristicas fisicas do ligante asfaltico, pois altera sua viscosidade. Essa caracteristica

21



permite a eficiéncia das operacdes de usinagem e compactacao. Ao controlar a temperatura no
momento da usinagem da mistura, € possivel obter viscosidade adequada para recobrimento
eficiente do agregado. No entanto, se aquecido em temperaturas mais altas que as
recomendadas, hd a queima de componentes do asfalto ocasionando a oxidagdo e a mistura

apresenta maior enrijecimento.

A fonte de extracdo do petrdleo e o processo de refinamento do ligante asfaltico sdo
fatores que influenciam na qualidade do ligante, sendo esta controlada por propriedades como
viscosidade, susceptibilidade térmica e resisténcia ao envelhecimento (LEITE, 1990). Além
destas, o ligante deve apresentar alta resisténcia a fadiga e a deformacao térmica para apresentar
bom desempenho, o diferenciando de outros materiais asfélticos. No Quadro 1 estdo
apresentadas as especificacdes técnicas minimas exigidas para utiliza¢ao dos ligantes asfélticos,
de acordo com a Norma do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)
095/2006 — EM, que classifica os ligantes de acordo com o ensaio de Penetracao, apresentando

também propriedades como Viscosidade, Ponto de Fulgor e Ponto de Amolecimento.

Quadro 1: Especifica¢des dos cimentos asfalticos de petréleo (CAP).

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES| cap AP CAP CAP
30/45 | 50170 | 85/100 150/ 200 o ATV DeER
Penetragio (100 g, 5s, 25°C) 0,1mm 30-45 | 50-70 | 85-100 150 - 200 NBR 6576 D5 ME 003/99
© 52 46 43 7 NBR 6560 D36

Viscosidade Saybolt Furol s NBR 14950 E 102 ME 004/94
a 135 °C, min 192 141 110 80

a 150 °C, min 90 50 43 36

agiec 40-150 |30-150| 15-60 15-60

ou

Viscosidade Brookfield P NBR 15184 D 4402

a135°C. SP 21, 20 rpm, min 374 274 214 155

ai1s0°c, spP

21, min 203 112 a7 81

at1rrec,sP21 76-285 |57-285| 28-114 28-114

indice de susceptibilidade (151a | (15)a (15 a (1.5 a

termica (1) +0.7) (+0.7) (+0,7) +0.7)

Ponto de fuigor min i 235 235 235 235 NBR 11341 D92 ME 149/94
Solublligade em

wicloroetileno, min % massa 985 935 995 995 NBR 14855 D 2042 ME 153/94
Ductilidade a 25° C, min tm 60 60 100 100 NBR 6293 D113 ME 163/98
Efeito do calor e do ar

(RTFOT) a 163 °C, 85 min 812

Variagdo em massa, méx (2) | % massa 05 05 05 0,5

Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113 ME 163/98
Aumento do ponto de
amolecimento, max < 8 8 8 8 NBR 6360 D36
Penetragdo retida, min (3) % 60 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: DNIT 095 (2006).
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Os ligantes asfélticos podem ser divididos em basicamente dois tipos: os destinados a
pavimentacgdo e os destinados a industria. Os ligantes para pavimentagdo sdo: ligante asféltico,
asfalto diluido, emulsdo asfaltica e asfalto modificado. Os asfaltos industriais sao os asfaltos
oxidados e os asfaltos modificados para impermeabilizacdo. Um dos pontos que diferenciam

esses ligantes asfélticos € sua composicao quimica.
2.1.1 Composicao quimica dos ligantes asfalticos

A composicdo quimica dos ligantes tem grande importancia nas suas propriedades
fisicas e afeta diretamente o desempenho das misturas (MELO, 2014). Sendo o método mais
empregado para o fracionamento do ligante asféltico o de separacdo dos seus constituintes em
saturados, aromadticos, resinas e asfaltenos. Este processo utiliza cromatografia de camada fina
com detec¢do por ionizacdo de chama e possui a denominacdo SARA (saturados, aromaticos,

resinas, asfaltenos), fazendo referéncia as letras iniciais de cada constituinte obtido no processo.

7z

A cromatografia é o processo através do qual moléculas presentes em misturas
complexas podem ser separadas com base nas suas solubilidades em diferentes solventes e em
suas mobilidades em diferentes substratos. Neste processo, o asfalto é diluido em n-heptano e
sua parte solivel € captada por um filtro, genericamente denominada maltenos que
compreendem os saturados, arométicos e resinas, enquanto que a parte insoldvel precipitada

sdo os asfaltenos (MARINHO FILHO, 2017).

Os quatro principais constituintes do ligante asféltico extraidos pelo SARA podem ser

definidos conforme apresentado por Bernucci et al, (2010):

- asfaltenos: constituem entre 5% a 25% do ligante asfaltico, e quanto maior sua
quantidade mais rigido e mais viscoso serd o ligante. A coloracdo do ligante preto ou marrom

escuro € conferida por esta parcela.

- resinas: solidos ou semissélidos marrom-escuros, com natureza polar e fortemente
adesiva. Sua proporcao no ligante governa o comportamento do mesmo como solugado (sol) ou

gelatina (gel).

- aromadticos: considerados o meio de dispersao e peptizacao dos asfaltenos. Tém maior

proporc¢ao no ligante, variando de 40% a 65% da sua constituicao.
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- saturados: compdem entre 5% e 20% do ligante e sdo caracterizados como cadeias
retas e ramificadas de hidrocarbonetos. A forma fisica dos saturados € de 6leos viscosos nio-

polares transparentes.

Segundo Sultana (2014), ndo é possivel modelar a relag@o entre a composi¢ao quimica
e as propriedades reoldgicas do ligante, devido ao grande ndmero de estruturas e moléculas
individuais. Uma forma mais adequada fazer essa relagcdo € classificar os ligantes de acordo
com outras propriedades, como polaridade, carater idnico, tamanho molecular. Dentre essas, o
autor ainda destacou que a polaridade € a caracteristica que mais contribui na compreensao

dessa relagao.

O ligante asféltico é composto de 90% a 95% de hidrocarbonetos e de 5% a 10% de
heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e
calcio) unidos por ligagdes 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 termoviscoeldstico. Desta forma, a
avaliacdo da susceptibilidade térmica dos ligantes € um dos critérios mais utilizados de
classificagdo, fazendo a medicao direta ou indiretamente da sua consisténcia ou viscosidade em

diferentes temperaturas (BERNUCCI et al, 2010).
2.2  DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

As solicitacOes repetitivas de cargas sobre o pavimento provocam o aparecimento de
patologias que comprometem a sua vida util e sua eficiéncia. Em 1987, nos Estados Unidos, os
estudos do Programa Estratégico de Pesquisas Rodovidrias (SHRP) produziram a metodologia
Superior Performing Asphalt Pavements(SUPERPAVE) com os objetivos de estender a vida

util e reduzir os custos de manuten¢do de pavimentos, minimizando falhas prematuras.

Os resultados destas técnicas desenvolvem especificacOes para o controle de trés
principais defeitos dos pavimentos flexiveis: deformacdes permanentes, trincamento por fadiga
e trincas térmicas. Com enfoque nestes defeitos, as especificacdes SUPERPAVE classificam o
ligante em funcdo da temperatura, ou seja, se baseiam-se na realizacdo de medidas das
propriedades reoldgicas do ligante sobre o efeito de diferentes temperaturas, onde sdo estimadas
faixas de temperaturas em que o ligante pode ser utilizado. Essas faixas sdo denominadas Grau

de Desempenho (PG), e podem ser definidas por duas temperaturas limites, sendo uma méxima,
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que garante a resisténcia a deformac¢do permanente e uma minima, que indica a resisténcia a

formacdo de trincas térmicas (LUCENA et. al., 2004).

Trichés e Fontes (2008) destacam que as deformacdes que causam a fadiga, bem como
as deformagdes que causam as trilhas de roda, constituem os principais defeitos observados nos
pavimentos. Por isso, hd a necessidade de serem compreendidos seus mecanismos e buscadas

melhorias para suas condigdes.

Segundo Khalid (2000), o fendmeno da fadiga é o processo pelo qual ao ser submetido
a um estado de tensdes e de deformacdes repetidas, o pavimento € deteriorado, surgindo trincas
ou ruptura completa. Este é um dos defeitos mais comuns, aparecendo em pavimentos
envelhecidos, onde, apds ser submetido as cargas ciclicas, j4 ndo oferece boa resposta as
solicitagdes. 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 direcdo longitudinal da via como mostrado na Figura 1, enquanto seu estagio final
caracteriza-se por trincas do tipo pele de crocodilo (Figura 2), ja que as trincas longitudinais

1soladas evoluem pelas trincas ramificadas (FONTES, 2009).

Figura 1: Trincas isoladas.
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Fonte: Fontes (2009).
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Figura 2: Trincas intercaladas.

Fonte: Fontes (2009).

Os ligantes asfélticos possuem papel critico no desempenho global do pavimento,
possuindo estreita relacdo com a formacdo de trincas por fadiga (HINTZ, 2012). Segundo
Martins (2014), a formacgao de trincas por fadiga € um processo complexo que depende das
propriedades do ligante, das caracteristicas da mistura asféltica e da estrutura do pavimento. De
acordo com Johnson (2010), a fadiga ¢ comumente caracterizada pelas trincas que surgem ao
longo da rodovia sob o efeito de cargas repetitivas, que aceleram o processo de deterioracao
das misturas asfélticas, pois, permite a infiltracdo de 4gua as camadas subjacentes do

pavimento, reduzindo o conforto para quem o utiliza e a sua vida util.

A resisténcia a fadiga de uma mistura asféltica pode ser definida como a capacidade
que esta mistura apresenta em resistir aos esforcos repetitivos de flexao (esforco ciclico) sem
se romper; entre os esforcos encontram-se as caracteristicas do trafego, do pavimento e as

condig¢des climaticas ILDEFONSO, 2007).

O outro defeito importante que influencia a vida ttil do pavimento e objeto de estudo
¢ a deformacgdo permanente, que aparece apds cessar a aplicagdo da carga no pavimento, ou
seja, possui cardter residual (PREUSSLER & PINTO, 2001). Segundo Fontes (2009), este
fendmeno € influenciado pelas propriedades e proporcdes de cada um dos componentes de uma
mistura asfaltica (agregados, ligante e volume de vazios) e acontece com mais frequéncia no
verdo, ja que a altas temperaturas a viscosidade do ligante diminui e o carregamento do trafego

¢ suportado pelo agregado mineral.

Segundo o Asphalt Institute (2001), a deformacdo permanente representa o acimulo

de pequenas quantidades de deformacgdes irrecuperdveis que ocorrem quando o pavimento é
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submetido a aplicacdo de cargas, e é caracterizada por uma se¢do de mistura asfaltica que ndo
se encontra mais em sua posi¢do original de projeto. Na Figura 3 estd ilustrado um exemplo de

deformacao por trilha de roda, que é o exemplo de deformacdo permanente mais comum.

Figura 3: Exemplo de deformac@o permanente em pavimento asfaltico

Fonte: Franco (2007)

Este tipo de patologia preocupa, pois, a irregularidade do pavimento devido as
variagdes longitudinais causadas pelas deformacdes permanentes gera problemas, como:
diminui¢do de seguranca, aumento do desconforto, aumento do custo operacional dos veiculos,

além de possibilidade de aquaplanagem.

De acordo com Garba (2002), a maior parcela de ocorréncia de deformacio
permanente estd associada as propriedades e qualidade dos agregados utilizados, a espessura do
pavimento, ao teor do ligante e ao volume de vazios utilizados na dosagem da mistura. A
Federal Highway Administration - FHWA (2002) apresenta o grifico da Figura 4 que
demonstra a relacdo entre os agregados e ligante asfaltico e os principais defeitos das misturas

asfélticas (trincas por fadiga, trincas térmicas e deformacgao permanente).
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Figura 4: Relag@o entre defeitos e componentes de uma mistura asféltica
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Fonte: FHWA (2002)

O Asphalt Institute (2001) afirma que as deformagdes permanentes ocorrem comumente
quando o pavimento se encontra sob exposicdo a temperaturas elevadas, sendo um problema
que possui relagdo tanto com o ligante asfaltico como com os agregados utilizados. Para
solucionar o problema indica-se a utilizacdo de materiais que possuem maior rigidez, o que para

o ligante asféltico significa suportar maiores tensdes de cisalhamento.
2.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS

Segundo Bernucci et al. (2010), todas as propriedades fisicas do asfalto estdo
relacionadas a sua temperatura, o que influencia na proximidade de suas moléculas. Em
temperaturas muito baixas hd o aumento da viscosidade, pois, as moléculas ndo t€ém condicdes
de se mover umas em relacdo as outras. Em contrapartida, com o aumento desse fator as
moléculas se movem, aumentando a viscosidade, fazendo com que o ligante se comporte como
um liquido. Segundo Faxina (2006), além da temperatura, outros fatores que influenciam o

comportamento dos ligantes sdo o nivel das tensOes aplicadas e o tempo de atuacdo dos

carregamentos.

A susceptibilidade térmica de um ligante € um dos principais critérios para sua
avaliacdo, sendo esta avaliada através de ensaios que mecam direta ou indiretamente sua
consisténcia ou viscosidade para diferentes temperaturas. Para especificar um determinado
ligante como adequado para pavimentagdo, a maioria dos paises utiliza medidas simples de
caracterizacdo. As duas propriedades mais utilizadas sdo a dureza e a resisténcia ao fluxo,

determinadas através dos ensaios de penetracdo e viscosidade, respectivamente (BERNUCCI

et al. 2010).
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Abaixo estdo descritas algumas propriedades dos ligantes, segundo Bernucci (2010),
que sdo avaliadas por ensaios padronizados e que foram utilizados para a caracterizagdo dos

ligantes utilizados nesse estudo:

e Penetracdo: avalia a resisténcia do ligante a penetracdo de uma agulha em décimos de
milimetros, numa determinada amostra de massa padrao, a temperatura de 25° C, por 5
segundos.

e Viscosidade: é a medida da consisténcia do ligante, determinando a resisténcia do
material ao escoamento. A unidade mais utilizada € o poise (g/[cm.s]), mas pode variar
de acordo com o tipo de ensaio realizado;

e Ponto de amolecimento: mede a temperatura necessaria para que o asfalto atinja uma
determinada condicdo de escoamento, em condicdes especificas;

e Ductilidade: avalia a capacidade do ligante diante do seu alongamento em forma de um
filamento. E dada em centimetros;

e Ponto de fulgor: determina a menor temperatura para que ocorra a inflamacgao dos
vapores provenientes do ligante durante seu aquecimento em contato com uma chama

padronizada.

Outro fator que influencia nas propriedades fisicas dos ligante asfaltico € a sua
composi¢do quimica, que segundo Corbett (1978 apud LEITE, 1999) seus componentes

proporcionam as seguintes propriedades:

e Saturados: Influenciam negativamente a susceptibilidade térmica, amolecendo
o produto em grande concentracio;

e Aromaticos: Contribuem positivamente com as propriedades fisicas, agindo
como plastificantes;

e Resinas: Melhoram a ductilidade e dispersdo dos asfaltenos, porém também
possui influéncia negativa na susceptibilidade térmica;

e Asfaltenos: Contribui para o aumento da viscosidade e melhoram a

susceptibilidade térmica.

Outro fator que altera as propriedades fisicas do ligante estd relacionado ao seu
envelhecimento, que é um processo que causa um amento da consisténcia do ligante. Sendo

este um processo que pode ocorrer durante a estocagem, usinagem, aplicacao e vida em servigo.
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Uma das alternativas para melhorar as caracteristicas fisicas dos ligantes € a adi¢ao de
modificadores na mistura asféltica. Eles sdo incorporados com o intuito de aumentar a
resisténcia a deformagdo permanente, as trincas por fadiga ou contragdo térmica, melhorar a

adesividade do material e retardar o seu envelhecimento
2.4 ENVELHECIMENTO DE LIGANTES ASFALTICOS

Atualmente, um dos grandes desafios da pavimentagdo € reduzir o envelhecimento do
ligante asféltico durante todo o seu ciclo de aplicacdo, pois este oxida lentamente quando em

contato com o ar.

Envelhecimento de um ligante asféltico € o processo de endurecimento sofrido durante
a estocagem, usinagem, aplicacdo e em servico. H4 o aumento na consisténcia, resultado da
alteracdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas, resultando em um

comportamento em servi¢o diferente daquele apresentado nos ensaios de laboratério.

Durante a usinagem, aplicacdo e quando em servigo, o ligante endurece nao s6 devido
as altas temperaturas nas duas primeiras situagdes, como principalmente devido ao processo
oxidativo que ocorre nos trés casos, caracterizando, assim, OS principais mecanisSmos
envolvidos no processo de envelhecimento dos ligantes: perda de componentes volateis e a
oxidagdo (MORILHA JUNIOR, 2004). O revestimento, dessa forma, sofre os efeitos da
variacdo de temperatura e da presenca de oxigénio, aliados ainda a fatores como solicitacdo do

trafego de veiculos e radiagdo, todos estes responsdveis por sua degradacao (CRAVO, 2016).

Segundo Whiteoak (1990), as caracteristicas das trés etapas de envelhecimento do
Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) sdo: a primeira que representa cerca de 60% do
envelhecimento total compreendendo os processos de usinagem do material; a segunda etapa
representando 20% do envelhecimento que corresponde aos processos de estocagem e aplicagao do
ligante; a terceira etapa com os 20% finais do envelhecimento representando o processo de vida util
do revestimento aplicado. Na Figura 5 estd ilustrado o griafico que apresenta o processo de
envelhecimento do ligante nas suas etapas de construcao e utilizacdo. Além disso, Whiteoak (1991)
definiu o indice de envelhecimento como a relagdo entre a viscosidade apds o envelhecimento

em cada instante (7,) e a viscosidade original do ligante (7).
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Figura 5: Envelhecimento do ligante asféltico nas etapas de construcdo e de utiliza¢do do pavimento.
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Fonte: Whiteoak (1991).

Tonial (2001), a partir de pesquisas realizadas por Whiteoak (1991), Kandhal &
Chakraborty (1996), Fonseca (1995), Mirza & Witczak (1995) e Said (1997), apresenta os
fatores que influenciam no processo de envelhecimento do ligante em uma mistura asféltica a
curto e a longo prazo. Os fatores determinantes no envelhecimento a curto prazo sdo:
temperatura de usinagem, espessura de pelicula, tipo de usina, tempo de espalhamento e
compactagdo. Para envelhecimento a longo prazo, o teor de vazios, a espessura de pelicula, a
absor¢do e a profundidade na camada asféltica, sdo elementos representativos no processo de

oxidacdo do ligante asfaltico.

Dessa forma, o desempenho e as caracteristicas quimicas, fisicas e reoldgicas dos
ligantes asfélticos sdo afetadas por este processo de envelhecimento (CAVALCANTE, 2016),
o qual influencia a durabilidade da mistura asfaltica em campo (MELLO, 2014). Cravo (2016)
frisa ainda a importancia de estudos com antioxidantes, pois estes podem mitigar essas reagdoes

de oxidacao do processo de envelhecimento.

As modificagdes fisicas oriundas ao envelhecimento de um ligante asféltico sdo representadas pelo
aumento de sua consisténcia, ou seja, aumento da viscosidade associada a uma diminuicdo da
penetracdo e aumento do ponto de amolecimento. Este efeito tende a aumentar a resisténcia a
formacao das trilhas de roda da mistura e pode ser considerado como um efeito benéfico. No entanto,
o envelhecimento pode resultar no desenvolvimento e/ou aceleragdo de varios tipos de defeitos no
revestimento asfaltico, tais como trincamento e fratura por fadiga, trincamento térmico e degradagdo
devido ao desgaste e a umidade, podendo levar a faléncia da estrutura do pavimento (TONIAL,

2001, apud MELO, 2014, p.60).
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Nesse contexto, € indispensdvel a quantificacdo do envelhecimento no estudo do ligante.
Sendo assim, o procedimento de ensaio no Rolling Thin Film Oven (RTFO) que simula o
envelhecimento a curto prazo numa estufa com altas temperaturas e presenca de ar, condi¢ao
que corresponde ao que o ligante é submetido durante a usinagem, e expressa seu resultado

através da verificacdo da perda de massa do ligante.
2.5 MODIFICADORES DE LIGANTES ASFALTICOS

Zhang et al. (2015) afirma que o aumento das solicitagdes impostas pelo trafego
associado as variacdes climdticas, provocadas pelos fendbmenos meteorolégicos, tem causado a
deterioracdo prematura de pavimentos flexiveis construidos com ligantes asfalticos
convencionais. Nesse mesmo contexto, Bernucii et al. (2010), relata que os asfaltos
convencionais apresentam bom comportamento, atendendo aos requisitos necessarios para o
bom desempenho das misturas asfélticas sob o trafego e sob as condi¢des climdticas. No
entanto, considerando-se o crescente volume de veiculos comerciais e do peso por eixo, além
do trafego pesado canalizado e para condicdes adversas de clima, vem se apresentando cada
vez mais necessdria a modificacdo dos ligantes asfalticos, para que estes melhorem o seu

desempenho em campo.

Assim, se introduz o conceito da adicdo de produtos modificadores as misturas
asfélticas, com o intuito de aperfeicoar o comportamento dos revestimentos diante de
solicitagdes desfavordveis, melhorando suas propriedades eldsticas e mecanicas. Fang et. al.
(2013) afirma que a modificagdo do ligante tem como papel melhorar as suas propriedades,
como adesividade, suscetibilidade térmica, resisténcia a oxidacdo, resisténcia ao

envelhecimento e durabilidade.

De acordo com Read & Whiteoak (2003), o modificador deve possuir disponibilidade
para ser utilizado sem restricao de quantidade, resistir a degradag@o causada pelas temperaturas
as quais os ligantes asfélticos sdo submetidos, ser compativel com o ligante asfaltico devendo
ndo haver separacdo de fases, aumentar a resisténcia no escoamento a altas temperaturas, ser
capaz de ser processado em equipamentos convencionais, garantir adesividade com os
agregados e ser fisicamente e quimicamente estdvel durante as etapas de estocagem,

compactacdo e em Servigo.
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2.5.1 Modifica¢do de ligantes asfélticos com Polimero

Um dos materiais mais utilizados para modificacio de ligantes asfilticos sdo os
polimeros. Segundo YILDIRIM (2007), um pavimento modificado por polimeros exibe maior
resisténcia ao afundamento e a deformacao térmica, reduz os danos por fadiga e por raspagem, e
ainda diminui a susceptibilidade térmica. Farias et al., (2016) e Castillo et al., (2016) afirmam
que as modificacdes dos ligantes asfalticos por polimeros conferem a estes, alta resisténcia a
deformacgdes permanentes, trincas térmicas, fadiga, menor suscetibilidade térmica e reducao de

desagregacdo entre a matéria asfaltica e os agregados.

Dentre os polimeros mais utilizados na modificacdo do CAP, destacam-se: os
copolimeros em bloco de estireno-butadieno-estireno (SBS), o copolimero de estireno-
butadieno (SBR), o copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA), o polietileno e os
polimeros do tipo RET — Terpolimero Eslastomérico Reativo (NEGRAO, 2006). Specht (2004)
afirma que a principal razdo de se combinar CAP com polimeros € prevenir a degradacio

prematura do revestimento.

Leite (1999) realizou pesquisas com a adi¢ao de polimeros no ligante, desenvolvendo
formulacdes e modos de preparos dessa modificacdo, Elaborou ensaios para a caracterizagao
reologica dos asfaltos modificados, usou compatibilizantes para misturas de CAP com SBS
para obter melhorias de resisténcia ao envelhecimento. Os autores concluiram que os ligantes
modificados por SBS apresentaram-se compativeis empregando cimentos asfalticos de baixa
penetracdo, inferior a 30 décimos de milimetros (dmm), com diluentes arométicos
convencionais. O autor compara as propriedades dos ligantes modificados por SBS e EVA,
constatando que os ligantes com SBS apresentaram menor resisténcia ao envelhecimento e a

deformacdo permanente, mas obtiveram melhor resisténcia a fadiga.

Segundo Airey (2003), o copolimero tribloco estireno-butadieno-estireno (SBS) tem
sido muito utilizado como modificador de ligantes asfalticos devido seu comportamento
termoplastico, pois, sob altas temperaturas, o SBS, apresenta baixa viscosidade, o que facilita
a mistura; sob baixas temperaturas, apresentam caracteristicas altamente eldsticas. Airey (2003)
e Polacco et al., (2015) destacam que os blocos de poliestireno conferem resisténcia e
durabilidade em altas temperaturas, enquanto o polibutadieno fornece ao material sua grande

elasticidade.
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2.5.2 Ligantes modificados com nanomateriais

Outros materiais também utilizados em pesquisas com o intuito de buscar melhorias
para o ligante sdo as nanoparticulas. De acordo com Farias et. al. (2016), essa incorporagdo traz
beneficios para o material asféltico e segundo Marinho Filho (2017, p. 141), “a incorporagao
de nanoparticulas em ligantes asfélticos pode propiciar beneficios como diminui¢do da
deformacdo permanente, aumento da vida de fadiga, e ainda fornecer ao ligante, maior
resisténcia ao envelhecimento precoce”. Um dos compostos da nanotecnologia que estd sendo
estudado para a aplicagdo em pavimentos flexiveis € a nanoargila, que altera as propriedades

do ligante, aumentando a sua rigidez e resisténcia ao envelhecimento (GRAJALES, 2011).

Segundo Zhang et al. (2005 apud FANG et al., 2013), os nanomateriais apresentam
propriedades especiais asseguradas por suas dimensodes reduzidas. Esses materiais encontram-
se na escala nano, suas particulas t€ém dimensdes de 10-9 metros, e possuem propriedades
completamente novas e que sdo justificadas pela sua grande area superficial além de efeitos

quanticos. (BJARKVIK & FRANZEN, 2012).

A Figura 6 ilustra os comprimentos distintos desde o quantum até o meso passando

pela escala nano.

Figura 6: Evolugdo das escalas de comprimento dos materiais.
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Fonte: Adaptado de Steyn (2009, apud FANG et al., 2013).

A incorporagdo de nanoparticulas em materiais da Construcao Civil sé comecou a ser
desenvolvida a partir do financiamento de um projeto na drea, na década de 2000, pela
Comissdo do Parlamento Europeu. Desde entdo, foram realizadas vérias pesquisas em nivel

mundial, devido a constatacdo de que o uso desse material na modificacdo de ligantes tem se
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tornado uma técnica eficaz diante de defeitos relacionados ao fenomeno da fadiga e da

deformacao permanente (PEREIRA; FREITAS; NASCIMENTO, 2011)

Melo (2014) realizou uma pesquisa sobre a eficiéncia da incorporacdo de
nanoprodutos no desempenho de misturas asfalticas quanto a deformagdo permanente e a
fadiga, e comprovou também os beneficios dessa incorporacdo, concluindo que a adi¢do de
nanocompdsitos (nanotubos de carbono e nanoargila) proporciona as misturas asfélticas um
melhor comportamento reolégico e desempenho mecdnico em relagdo as misturas
convencionais. Esses beneficios também foram verificados por Marinho Filho (2017) que ao
adicionar nanoTiO2 verificou melhorias do ligante, como diminui¢io da deformacdo

permanente, aumento da vida de fadiga e maior resisténcia ao envelhecimento precoce.

Dentre os estudos desenvolvidos na drea, de acordo com Yang & Tighe (2013), a
adicdo de nanomateriais como nanoargilas, nanosilica e nanotubos as misturas asfalticas
provoca um aumento na viscosidade do ligante, além de melhorar a resisténcia das misturas as
patologias de trilhas de roda e de trincamento por fadiga. Fang et al. (2013) aponta também que
essa modificacdo traz progressos nas caracteristicas de aderéncia, susceptibilidade térmica e

resisténcia ao envelhecimento ou durabilidade.
2.5.2.1 Argila montmorilinita como modificador para o ligante asfaltico

Segundo Paiva et al. (2008), a montmorilonita foi identificada por Knight em 1896,
em Montmorillon, uma cidade da Franca e pode ser definida como um argilomineral do grupo
das esmectitas, hidrofilica, de granulometria muitissimo fina (dimensdes inferiores a 2 micron)
e muito ativo eletroquimicamente. A estrutura cristalina da bentonita (termo comercial para as

argilas montmorilonitas) é apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Estrutura cristalina da montmorilonita.
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Fonte: Paiva et al., (2008).

Sua férmula quimica geral é Mx(Al4-xMgx)Si8020(OH)4. Ela possui particulas de
tamanhos que podem variar de 2 pm a 0,1 pm, com tamanho médio de ~0,5 pm e formato de
placas ou laminas, e pode conter minerais acessorios como: quartzo, cristobalita, feldspato,
pirita, carbonatos, clorita, caulinita, mica e ilita. Pertencente ao grupo dos filossilicatos 2:1,
possui placas caracterizadas por estruturas constituidas por duas folhas tetraédricas de silica e
uma folha central octaédrica de alumina, estas sao unidas por seus dtomos de oxigénio. (PAIVA

et al., 2008).

As lamelas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdo muito finas, tem
tendéncia a se agregarem no processo de secagem e boa capacidade de delaminacdo quando
colocadas em contato com a dgua. O diametro € de aproximadamente 100 nm, a espessura pode
chegar até 1nm e as dimensoes laterais podem variar de 30 nm a varias micros (PAIVA et al.,

2008).

De acordo com Dantas (2013), as argilas bentoniticas podem ser classificadas de
acordo com sues cations trocaveis, sendo homocatidnica, também chamada de bentonitas
sddicas ou célcicas, quando h4 predomindncia do cétion trocavel sdédio ou cdlcio,
respectivamente, e policationica quando niao ha predominancia de um cation trocivel. Além
disso, também podem ser classificadas pela capacidade de aumentar de volume quando imersa
em agua, podendo ser bentonitas que incham, quando o cdtion predominante € o sédio, e

bentonitas que ndo incham, quando o cition predominante € o cdlcio ou 0 magnésio.

A incorporacgdo da argila montmorilonita como modificador para o ligante, na busca

de melhorar suas propriedades faz parte dos estudos usando a técnica da nanotecnologia, que
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na construcao civil pode ser entendida como a melhor compreensio dos materiais organicos ou

inorganicos, analisando-os em escala nanométrica, desenvolvendo ferramentas micro e nano.

Estudos foram realizados por Jahromi & Khodaii (2009) sobre os efeitos da nanoargila
nas propriedades reoldgicas do ligante, utilizando argila cloisite (nome comercial da argila
montmorilonita importada). Verificou-se a viabilidade de utilizacdo dessa argila para retardar
o envelhecimento do asfalto, através do ensaio DSR (Dynamic Shear Rheometer), fazendo o
comparativo do ligante modificado e nao modificado. Os resultados dos testes mostraram que
houve no asfalto modificado o aumento da rigidez e a diminuicao do angulo de fase e melhora
na resisténcia ao envelhecimento, ocasionando uma reducdo da penetracdo e da ductilidade,

bem como aumento do ponto de amolecimento.

2.5.2.2 Argila organofilizada

Argilas organofilizadas s@o as argilas que contém moléculas organicas intercaladas entre
as camadas estruturais. Os estudos relacionados a essa intercalacdo tiveram inicio na década de
1920, com a técnica de difrac@o de raios X, e mostraram esse processo constrdi conjunto inorganico-
organico, com microestruturas unicas que sio controladas por interacdes hospedeiro -hdspede e
héspede-hdspede. A insercao dessas moléculas organicas faz com que haja expansao dos planos da
argila, proporcionando diversas aplicacdes para as argilas, mudando sua natureza hidrofilica para

hidrofébica ou organofilica (PAIVA, et al., 2008).

Segundo Brito et al. (2008), essas argilas podem ser preparadas a partir da bentonita sédica
e pela adicdo de sais quartendrios de amodnio, que devem apresentar um elevado grau de
delaminag@o, ou seja, as particulas da argila devem estar separadas, para assim, facilitar a
incorpora¢do dos compostos organicos, que as tornardo organofilicas. De acordo com Bitinis
(2012), essa organofilizagdo acontece devido a substituicdo dos cations de s6dio da bentonita pelos

cétions organicos do sal.

Segundo Paiva et. al (2008), a preferéncia quanto ao uso de esmectita nessas sinteses deve-
se as pequenas dimensdes dos cristais, a elevada capacidade de troca de céations desses
argilominerais e a capacidade de inchamento em 4gua que faz com que as reacdes de intercalacio

sejam muito rapidas e eficientes.

Os sais quartenarios de amodnio sdo compostos que substituem o hidrogénio do cition
amonio (NH4) por grupos orginicos. Esses cations produzem compostos estdveis, com a
substituicdo do sédio de esmectita ou bentonitica sédica. Barbosa et al. (2006) estou a incorporacio

de quatros sais, sendo eles Dodigen (D-OMMT), Cetremide (C-OMMT), Genamin (G-OMMT) e
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Praepagen (P-OMMT), e realizou ensaios de andlise quimica, fluorescéncia de raios X e difracio
de raios X, concluindo que os sais Praepagen® e Cetremide® apresentaram uma faixa maior de

estabilidade térmica, e os sais Genamin e Dodigen apresentaram um maior espago basal.

Yu et. al (2006), realizaram o ensaio de Difra¢do de Raio — X para analisar a estrutura do

ligante modificado, que € apresentada na Figura 8.

Figura 8: estrutura do ligante modificado.
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Fonte: (YU et al., 2006).

O asfalto incorporado a argila pura (MMT - Montmorilonite) fica intercalado na galeria, formando
uma estrutura intercalada. Ja a argila modificada (OMMT - Organomodified Montmorillonite) no
ensaio DSR (Dynamical Shear Rheometer), mostra que o asfalto incorporado pode formar uma
estrutura esfoliada. Isso se deve ao fato da MMT ter camadas hidrofilicas com espagos pequenos
entre elas, tornando a intercalagdo e descamacio das camadas mais dificil, enquanto que a OMMT,
por ter sido modificada, as camadas ja foram ampliadas pelas moléculas organicas, onde as camadas
podem ser retiradas durante o processo de mistura e formar a estrutura esfoliada. Este tipo de
estrutura da OMMT fornece melhores beneficios para a inser¢do de moléculas de asfalto (YU et al.,
2006, apud SANTOS, 2012).

O aumento da resisténcia do envelhecimento do ligante asfaltico sofre influéncia da
incorporagdo de argila organofilica. De acordo com os estudos de Yu et al. (2009), as camadas
individuais de argila organofilizada com propor¢ao elevada no asfalto interfere na
permeabilidade do oxigénio devido suas restricdes geométricas, fazendo com que haja uma
reducdo da oxidagdo, assim como, a camada de silicato em altas temperaturas também pode

dificultar a perda de componentes volateis do ligante, processo ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Esquema do mecanismo de antienvelhecimento do asfalto com montmorilonita
organofilizada.
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Fonte: (Yu et al., 2009).

Os primeiros relatos de estudos de viabilidade do emprego de nanoargilas em
pavimentacgdo foram conseguidos em uma pesquisa sobre andlises das propriedades reoldgicas
de ligantes com montmorilonita organofilizada - OMMT (YU et al., 2006). Cavalcanti (2010),
em sua pesquisa, concluiu que quando a montmorilonita torna-se organofilica, modificada ou
hidrofébica, ela se apresenta mais estdvel e diminui sua degradacao, juntamente com o aumento

da resisténcia mecanica quando adicionada a outros materiais organicos.

Muitos estudos foram realizados e comprovaram os beneficios dessa incorporacao.
Para Jahromi & Khodaii (2009) e Melo (2014) o ligante modificado apresentou aumento da
rigidez e maior resisténcia ao envelhecimento, assim como nos estudos de Yu J. et al. (2007),

que também destacou o acréscimo do ponto de amolecimento, da viscosidade e da ductilidade

39



3  MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1 Cimentos asféltico de petréleo
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 Asfélticos Ltda, localizada no municipio de Candeias-BA.

3.1.2 Ligante asfaltico modificado por polimero
Asfalto Modificado por Polimero (AMP) 55/75, modificado com polimero
elastoméricos de SBS (estireno-butadieno-estireno), foi produzido pela empresa Stratura

Asfaltos S/A, localizada no municipio de Maracanai-CE.

3.1.3 Nanoargila modificada

A argila sédica foi modificada no Laboratério de Tecnologia dos Materiais —
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para tornar as argilas mais compativeis
com o ligante, os fons de sddio foram trocados por ions de amonio. Essa troca foi realizada na
presenca de sais quaternarios de amonio do tipo Genamim CTAC-50ET® (cloreto de cetil

trimetil amonio), produzido pela VETEC - Sao Paulo/SP.

A preparacio da argila organofilica tratada com os sais de Genamin foi preparada com
dispersoes contendo 768ml de dgua destilada e 32g de argila. A argila foi adicionada aos poucos
com agitacdo mecanica concomitante € mantida por 20 minutos. Em seguida, foi adicionada
uma solucdo contendo dgua destilada e o Genamim. A agitacdo foi mantida por mais 20
minutos. Em seguida, os recipientes foram fechados e mantidos a temperatura ambiente por 24
horas. Apds esse tempo, o material obtido foi filtrado para ser retirado o excesso de sal. A
lavagem foi feita com aproximadamente 2000ml de agua destilada empregando o Funil de
Buchner com kitassato, acoplado a uma bomba de viacuo. Os aglomerados obtidos foram
secados em estufa a 60 °C = 5 °C, por um periodo de 48 horas. Finalmente, os aglomerados ja
secos foram desagregados e passados em peneira da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) n° 325 (D = 0,044mm) para serem posteriormente caracterizados.
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3.2 METODOS

A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa segue as normas da

ABNT e do DNIT, conforme ensaios descritos a seguir:
3.2.1 Procedimento de mistura para modifica¢do do ligante

Para a modificacdo do ligante foi utilizado um agitador mecénico de baixo
cisalhamento, que aplica movimentos giratorios por meio de uma hélice de 10 cm de didmetro.
A amostra foi colocada em um Becker de vidro com capacidade para 3 litros. O Becker fica
envolvido por uma manta térmica para manter a temperatura desejada de agitacdo. O
equipamento mostra uma velocidade de rotacdo e também possui um dispositivo que regula a

temperatura, como ilustra a Figura 10.

Figura 10: Misturador mecanico Fisaton modelo 722D de cisalhamento.

Fonte: Autor (2018).

Por meio de testes utilizando o agitador mecanico com amostras de CAP, foi possivel
conseguir valores relacionados a temperatura do ligante, o tempo de mistura e a rotacdo que
seriam utilizados na pesquisa. A temperatura utilizada para a mistura do ligante com a
nanoargila foi de 130 a 135°C. A rotagdo, para todas as modifica¢des ficou em torno de 500
rpm, rotagdo esta maxima alcangada pelo agitador sem que houvesse perda de material. O
tempo foi determinado como aquele em que visivelmente a mistura CAP + nanoargila

apresentasse auséncia de grumos e homogeneidade, estabelecendo o tempo de 20 minutos.
3.2.2 RTFO (Rolling Thin Film Oven)

O procedimento RTFO que segue a Norma Brasileira - NBR 15235/09 avalia o

envelhecimento do ligante asfaltico por oxidacdo e evaporacao pelo efeito de calor e ar sobre
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uma pelicula de material asféltico em movimento. Uma fina pelicula de asfalto de 35g é
continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos, com injecao
de ar. Os efeitos do calor e do ar sdo determinados a partir de altera¢des nos valores das andlises
fisicas como medidos antes e depois do tratamento no forno. Na Figura 11 € apresentada a parte

interna da estufa utilizada para a realizacdo do procedimento.

Figura 11: Estrutura interna de estufa para procedimento RTFO.

FONTE: Autor (2018)

O procedimento possibilita a determinagdo da variacdo de massa, calculada através da

Equacdo (1), indicando assim a volatilidade ou oxidagdo do asfalto.

AM = %moo (1)

0

Onde:
AM= variacdo em massa (%);
Mo = massa do ligante asféltico antes do procedimento RTFO (g);
Mg = massa do ligante asfaltico ap6és RTFO (g);
3.2.3 Ensaio de Penetracao

O ensaio de penetracdo mede a consisténcia ou viscosidade indireta do ligante asfaltico
no estado semi-solido, e € regulamentado pela norma DNIT — ME 155/2010, que define que a
penetracdo € o quanto uma agulha penetra verticalmente, em décimos de milimetros, uma

amostra de CAP, a partir de condi¢des pré-estabelecidas de carga, temperatura e tempo.
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No ensaio realizado determinou-se a penetracao na amostra com o uso de uma agulha
de 100g, em uma temperatura ambiente de 25° C, durante 5 segundos, em um Penetrometro,

apresentado na Figura 12.

Figura 12:Penetrometro.

Fonte: Autor (2018).

Em cada ensaio foram realizadas trés medidas individuais de penetracdo e adotou-se
a média entre eles, obedecendo a condi¢do da dispersdo entre as trés medidas ndo exceder os

critérios estabelecidos em norma, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para indicagdo de resultados.

Diferenca maxima entre o

Penetracao valor mais alto e o valor
(0,1 mm) mais baixo das
determinacoes (0,1 mm)
0 até 49 2
50 até 149 4
150 até 249 12
250 até 500 20

Fonte: DNIT 155 (2010).

Com o resultado de penetracdo antes e apds o envelhecimento do CAP puro e
modificado foi avaliada a Penetracdo Retida, que € calculada pela razdo entre o valor de
penetracdo apds o envelhecimento e antes desse processo, expressa na Equacdo (2). Esse
procedimento tem como objetivo verificar a sensibilidade do material ao envelhecimento a

curto prazo.

PEN, psiqq = —NRTEQ y 1()() 2)

PENpura
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Onde:
PENeiida = penetracdo retida (%);
Penrtro = penetracao apds o envelhecimento;
Penpura = penetragao antes o envelhecimento;
3.2.4 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento, popularmente conhecido como ensaio de anel e
bola, € regido pela norma DNIT — M 131/2010, que determina o ponto de fusdo de ligantes
asfélticos, e foi realizado com as amostras do CAP puro e modificado antes e apds o

envelhecimento.

Para a realizacdo desse ensaio, a amostra € aquecida e colocada em dois anéis com
suporte, apds o resfriamento eles sdo desprendidos da chapa e € montado um conjunto que é
colocado em um béquer com dgua, que é aquecida a uma taxa de 5°C por minuto. Sobre o
ligante dos anéis sdo colocadas duas bolas de aco padronizadas. Uma placa de referéncia
posicionada no fundo do béquer, distancia 25,4 mm da borda inferior dos anéis, como mostra a

Figura 13.

Figura 13: Estrutura para realizacio de ensaio de Ponto de Amolecimento.

Fonte: Autor (2018).

Para determina¢do do ponto de amolecimento sdo registradas as temperaturas em que o
ligante escoa e as esferas tocam a placa de referéncia, atendendo as condi¢des de dispersao
entre as duas medidas, que deve ser inferior a 1° C. “Este ensaio e a penetragdo possuem

correlacdo inversamente proporcionais, pois quando o ligante apresenta elevacdo do ponto de
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amolecimento consequentemente deve apresentar menor penetragdo da agulha padrdo.”

(MARINHO FILHO, 2017, p.66).

Segundo Gusmao (2009), € muito importante ter um conhecimento prévio sobre como
um determinado CAP ird se comportar devido a variacdo de temperatura, que influencia na
qualidade dos servigos e na seguranca do usudrio na rodovia. Para determinar a sensibilidade
do CAP a determinada temperatura € calculado o indice de susceptibilidade térmica, de acordo
com a Equacdo (3).

(500)(IogPEN)+(20)(T°C)—1951

ST = = G0 togPENIT(°0)

3)

Onde:
IST = Indice de Susceptibilidade Térmica;
(T°C) = Ponto de amolecimento;
PEN = Penetracdo a 25°C, 100g, 5 seg.
3.2.5 Ensaio de Viscosidade rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional permite avaliar a sensibilidade do CAP ao
envelhecimento, identificando propriedades de consisténcia relacionadas ao seu bombeamento
e estocagem. Ele € regido pela norma NBR 15184/04, que permite a obtencdo de diferentes

viscosidades a partir de mudangas de temperatura.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o viscosimetro Brookfield Modelo DV — III
ULTRA, acoplado a um controlador de temperatura Thermosel, que mostrou a viscosidade
rotacional nas temperaturas de 135 ° C, 150 ° C e 177 °C, medidas em centipoise (Cp) através
da aplicacdo de um torque a um cilindro que estd dentro de uma cubeta com as amostras de
asfalto. Os resultados destes ensaios também foram comparados aos limites de viscosidade
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gés Natural e Biocombustivel — ANP (2010),
sendo posteriormente aplicados na determinag@o da curva viscosidade versus temperatura do
ligante asféltico modificado. A partir desta curva, foram obtidas as temperaturas de usinagem
e compactagcdo A temperatura do ligante asfaltico empregado na mistura deve ser determinada
para cada tipo de ligante em funcdo da relacdo temperatura viscosidade (BERNUCCI et al.,

2010). Na Figura 14 € apresentado o viscosimetro utilizado na pesquisa.
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Figura 14: Viscosimetro Brookfield Modelo DV —III.

Fonte: Autor (2018).

46



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FISICA
4.1.1 Resultados do procedimento de envelhecimento a curto prazo

Na Figura 15 sdo ilustrados os resultados das perdas de massa apds o procedimento de
envelhecimento a curto prazo do ligante asféltico puro e modificado com teores 2%, 3%, 4% e
5% de nanoargila, assim como do AMP 55/75 que também serd utilizado como referéncia para
comparacgdo. Segundo Marinho Filho (2017), a reducdo da perda de massa de um ligante pode
ser justificada pela menor volatilizacio de seus componentes, ou seja, menor perda das
propriedades viscoeldsticas, podendo haver uma maior resisténcia ao enrijecimento a medida

que envelhece, aumentando sua durabilidade a fadiga e as deformacdes permanentes do

pavimento.
Figura 15: Graficos dos resultados de Perda de Massa apds o envelhecimento dos ligantes.
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E possivel observar que a variacio de massa para 0 AMP 55/75 estd em conformidade
com o critério estabelecido pela Norma DNIT 129/2011 - EM, que limita essa variacdo a 1%,
assim como, para os ligantes asfélticos puros, que atenderam ao limite de 0,5%, de acordo com

a Norma DNIT- 095/2006-EM.

E possivel verificar que a perda de massa para o AMP 55/75 ¢ o CAP 50/70 é bem
aproximada, além disso, a Figura 15 ilustra a modificagdo do ligante asféltico puro por
nanoargila proporcionou uma reducdo da perda de massa, ou seja, essa modificacdo contribuiu
com a resisténcia do ligante ao envelhecimento, apresentando 0,06%, 0,058%, 0,080% e
0,048% para os teores de 2%, 3%, 4% e 5%, respectivamente, ¢ com uma redugdo percentual

em relagdo ao CAP 50/70 de 0,12 para o teor de 2%, 0,12 para 3%, 0,1% para 4% e 0,132 para
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5%. Dentre os teores analisados € visto que o que apresentou menor perda de massa foi o ligante

asfaltico modificado com teor de 5% de nanoargila.

A perda de massa verificada € ocasionada pela volatizacdo dos compostos saturados
e transformacdo dos compostos aromdticos em asfaltenos, presentes no ligante, fato
caracteristico do envelhecimento do ligante, com aumento da propor¢do de asfaltenos e resinas,
que em excesso deixa o ligante quebradico, provocando o surgimento de trincas nos

pavimentos, consequente do fendmeno da fadiga (SOBREIRO, 2014).

4.1.2 Ensaio de Penetracao
Na Figura 16 € possivel observar os resultados referentes as médias dos valores de
penetracdo para as amostras de ligante asfaltico CAP 50/70 e para as amostras modificadas por

nanoargila, nos teores de 2, 3, 4 e 5%, antes e apds o envelhecimento.

Figura 16: Grafico dos resultados do Ensaio de penetracio.
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Como referéncia para os resultados dos ensaios de Penetracdo foi utilizada a Norma
DNIT 095/2006-EM que estabelece limites para os resultados desse ensaio, para diferentes tipos
de ligantes asfalticos. Para o ligante asfaltico CAP 50/70 as faixas de penetragado estao entre 50
e 70 dmm, portanto, € possivel analisar que os resultados do ensaio estdo dentro da faixa

admissivel.

E possivel verificar que houve reducio da penetracio dos ligantes modificados por

nanoargila em relacdo ao ligante puro, tendo como resultados antes do envelhecimento 54,4
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dmm para o CAP 50/70, e para os ligantes modificados 48dmm, 44dmm, 42dmm, e 42 dmm
para os teores de 2%, 3%, 4% e 5%, respectivamente e apds o envelhecimento foram
encontrados os seguintes resultados: 47,4dmm para o ligante puro, 45dmm, 43dmm, 40dmm e
39dmm para os teores de 2%, 3%, 4% e 5%, apresentando um acréscimo de aproximadamente
23%, o que indica que esse modificador proporcionou um aumento da rigidez da mistura, tanto
antes do envelhecimento, como apés. Este resultado era esperado, pois a modificacdo trata-se
da adicio de um material particulado que tem maior dureza que o ligante asféltico,
proporcionando uma mistura mais consistente, propriedade esta que é tdo maior quanto menor

for a penetracdo da agulha (BERNUCCI et al, 2010).

Verifica-se também que asfalto modificado por polimero apresentou resultados de
penetracdo menores se comparada com o ligante puro, com valores de 51,5dmm para o AMP
55/75 e 54,4 para o CAP puro, antes do envelhecimento. Os mesmos apresentando resultados
de penetracdo apds envlhecimento de 29dmm para o AMP 55/75 e 47,4 dmm para o ligante
puro. O que pode ser justificado pela adi¢do do polimero ao ligante, fazendo com que haja um
aumento da rigidez e consequente redugdo da penetragdo. Todavia, € necessdrio observar que o
ligante modificado por polimero apresentou-se mais sensivel ao envelhecimento, apresentando

o menor valor de penetracdo dentre as amostras analisadas.

Ao comparar os resultados de penetracao para o ligante modificado com polimero e o
ligante modificado com nanoargila é possivel observar que antes do envelhecimento hd uma
reducdo da penetracdo para os ligantes modificados com OMMT. Alguns autores (Jahromi,
2009, Ali et al. 2016, Sun et al., 2016, Shafabakhsh & Ani, 2015) demonstram que € comum a
diminui¢do da penetracio na medida em que sdo adicionadas particulas fracionadas aos ligantes
asfélticos, sendo aceitdveis os valores obtidos para o ensaio. Marinho Filho (2017) mostra em
seu estudo resultado semelhante, ao adicionar particulas fracionadas de didxido de

titinio(TiOy).

Na pesquisa de Melo (2014) a incorporagdo de nanoargila no CAP 50/70, nos teores
1, 2 e 3% de modificacdo, ocasionou uma reduc¢do da penetracdo apds o envelhecimento,
reducdo observada também na pesquisa de Jahromi &Khodaii (2009), que estudou a
incorporagdo de argila cloisite 15-A, para o ligante puro e modificados com os teores de 2%,
4% e 7%, e apresentaram penetracdo de 62dmm, 56dmm, 53dmm e 42 dmm, respectivamente.

Tomé (2014) modificou o CAP 50/70 com 4% de OMMT e também observou um aumento da
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consisténcia do ligante, com diminui¢do dos valores de penetragcdo, assim como os resultados

encontrados nessa pesquisa.

Na Figura 17 sdo ilustrados os resultados da Penetracio Retida, que é um dado
utilizado para analisar a sensibilidade do ligante a oxidacdo, que indica a capacidade que um
ligante possui de manter suas caracteristicas de penetracdo apds o envelhecimento. Segundo a
ANP (2005), para um ligante asféltico CAP 50/70 submetido ao envelhecimento em curto prazo
no RTFO, admite-se o minimo de 55% de penetracdo retida, portanto, observa-se que os

resultados estdo de acordo com o especificado.

Figura 17: Gréfico referente a Penetragdo Retida.
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No gréfico da Figura 17 é possivel observar que a modificacdo do ligante por
nanoargila aumentou o valor de Penetracdo Retida, evidenciando maior resisténcia ao
envelhecimento. Os resultados encontrados entre os teores de modificacdo do ligante
apresentaram pequena variagdo, indicando que h4 estabilizacdo do material quanto aos teores
utilizados. Por outro lado, ao comparar o ligante puro com o ligante AMP 55/75, observa-se
que hd uma reducao considerdvel na Penetracdo Retida do AMP 55/75, o que indica uma menor
capacidade do ligante submetido ao processo de envelhecimento de manter suas caracteristicas

de penetracao (SILVA, 2011).
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4.1.3 Ponto de Amolecimento

Na Figura 18 sdo ilustrados os resultados referentes ao ensaio de Ponto de

Amolecimento do ligante puro e modificado com nanoargila, e do AMP 55/75, antes e apds o

envelhecimento.
Figura 18: Gréfico com os resultados do Ensaio de Ponto de Amolecimento.
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Os resultados encontrados indicam que houve um acréscimo do ponto de
amolecimento no ligante modificado em relacio ao ligante puro, antes e apos o envelhecimento,
conforme esperado. Antes do ensaio de envelhecimento foi encontrado para o CAP 50/70 um
ponto de amolecimento de 47°C, e para os ligantes com teores de 2, 3, 4 e 5%, a temperatura
de escoamento foi de 51°C, 52,5 °C, 53°C e 50,8 °C, respectivamente, sendo 5,5° C o maior
aumento encontrado, para o teor de 4%. ApoOs o envelhecimento, foi encontrada uma
temperatura de 51,5°C para o ligante puro e 54°C para os ligantes com teores de 2%, 3% e 5%,
e 55°C para o ligante com 4% de nanoargila, sendo esse o ligante o que apresentou maior

acréscimo com relag@o ao ponto de amolecimento do CAP 50/70.

Em relacdo a incorporagdo de nanoargila, observa-se que ha uma tendéncia de aumento
a medida que ha acréscimo no teor, porém, os resultados encontrados foram préximos, com
2,2°C sendo a maior variacao verificado. Os resultados também apresentam a varia¢do do ponto
de amolecimento para todos os teores utilizados na pesquisa, mostrando que ha um aumento da
temperatura apds o ensaio de envelhecimento. Em relacdo ao ligante modificado por polimero,
observa-se que ele apresenta maior ponto de amolecimento em comparagio aos outros ligantes,
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com temperatura de escoamento de 58,6°C, e 63,5 °C, antes e a pds o envelhecimento
respectivamente. A maior variacdo foi de 9,5°C com relacdo ao teor de 2% de nanoargila,
indicando que possivelmente hd uma melhor interacdo entre o ligante e o polimero,

proporcionando a esse material uma maior rigidez.

A modificacgdo do ligante por nanoargila ocasionou o aumento de temperatura minima
de escoamento, sendo esse um resultado que também foi encontrado nas pesquisas de Melo
(2014) e Tomé (2014), em que se observou um acréscimo da temperatura, consequentemente,
aumento do seu ponto de amolecimento. Os pesquisadores Jahromi & Kodaii (2009) também
estudaram os efeitos da nanoargila nas propriedades fisicas e reoldgicas do ligante modificado
com a nanoargila organofilizada Cloisite — 15A, com os teores de 2%, 4% e 7%, ao realizar o
ensaio de Ponto de Amolecimento foi verificado um acréscimo de temperatura em relagdo ao
CAP puro a medida em que os teores de modificagdo aumentaram, tendo aproximadamente os
seguintes resultados: para o CAP 50/70 uma temperatura de 54 ° C, para os teores de 2%, 4%

e 7%, as temperaturas de escoamento foram de 55,5° C, 56,5°C e 62° C, respectivamente.

Na Figura 19 € possivel verificar as variacoes do ponto de amolecimento do AMP
55/75 e do CAP 50/70, antes e apOs o procedimento no RTFO, e comparé-las com as variagdes
recomendadas pela Norma. Para o AMP 55/75 a Norma DNIT 129/2011 — EM aponta variacdes
maximas de -5 a + 7° C, e para o CAP 50/70 o aumento maximo deve ser de 8° C, de acordo

com a Norma DNIT 095/2006 - EM, portanto as amostras estudadas estdo atendendo a essa

recomendacao.
Figura 19: Gréfico com a varia¢do do Ponto de Amolecimento.
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Os resultados apresentados indicam que as amostras modificadas com nanoargila

obtiveram uma menor varia¢do de ponto de amolecimento. O que comprova que a adi¢do de
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nanoargila retardou o efeito da oxidacdo e volatilizacdo produzidos pelo condicionamento do
RTFO. As amostras de referéncia, diferentemente, apresentaram os maiores valores de
varia¢do, confirmando a sua suscetibilidade ao fendmeno de envelhecimento. Vale ressaltar que
dentre as amostras modificadas a que apresentou menor variagao de ponto de amolecimento foi
a amostra modificada com 3% de nanoargila, no entanto com valor muito préximo da amostra
modificada com 4% de nanoargila. Tendo em vista que até o presente resultado as amostras
modificadas ndo apresentaram um ponto de satura¢do de modificagdo, o intervalo de adi¢do de

3 e 4% devem ser melhor avaliados para possivel observacdo de saturacgdo.

Ao analisar a Figura 20, também é possivel concluir que o ligante modificado por
nanoargila possui menor susceptibilidade térmica, através dos resultados de indice de
susceptibilidade térmica (IST), calculado antes do envelhecimento, indicando que a adi¢do de
nanoargila reduz sua sensibilidade a temperatura, o que corrobora com os estudos de Melo
(2014), em que a adic@o desse material no ligante puro diminuiu os resultados obtidos para o

IST.

Figura 20: Gréfico com os resultados de IST.
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De acordo com Bernucci et.al (2010) se o IST for maior que +1, indica um ligante
oxidado, pouco sensivel a elevadas temperaturas e em temperaturas mais baixas se torna
quebradigo, ja para valores menores que -2 o ligante se caracteriza como muito sensivel a
temperatura. O resultado encontrado € coerente, tendo em vista que a nanoargila € um composto

ndo reativo ao ligante asfiltico de petroleo, mantendo assim boa parte das propriedades
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originais do ligante de referéncia. Porém, vale observar que as amostras modificadas com

nanoargila se mostraram menos suscetivel a variacio térmica quando comparada a amostra de

CAP 50/70.

A amostra de AMP 55/75, no entanto, apresentou comportamento mais rigido e menos
suscetivel a temperatura. Tal comportamento ji era esperado, tendo em vista que uma das
caracteristicas comerciais dos ligantes modificados por polimero é uma baixa sensibilidade
térmica. Outro ponto a ser analisado € a proximidade dos resultados para as amostras
modificadas com 3 e 4%, e posterior aumento do resultado para teor modificado com 5%. Como
mencionado anteriormente, o intervalo de modificacdo de 3 e 4% indicam uma mudanca de

comportamento das misturas modificadas indicando uma saturagdo.

4.1.4 Viscosidade rotacional

Na Figura 21 estdo ilustrados os resultados referentes ao ensaio de viscosidade

rotacional.

Figura 21: Viscosidade Rotacional antes do envelhecimento.
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E possivel observar que o CAP 50/70 apresentou os menores valores de viscosidade,
em contrapartida, o AMP 55/75 foi o ligante que apresentou o maior resultado de viscosidade,
o que ja era esperado, tendo em vista as caracteristicas de cada ligante. As amostras modificadas
com nanoargila se encontram no intervalo entre os ligantes de referéncia, onde essas seguem
um padrdo de aumento de viscosidade com o aumento do teor modificado. Estudos como Santos

(2012), Tomé (2014), Barros (2017), Marinho Filho (2017), Ferreiro (2018), utilizaram
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nanoparticulas como agentes modificantes de ligante asféltico e encontraram resultados
similares, onde o acréscimo de nanoparticulas resultaram no aumento da viscosidade rotacional
das amostras modificadas. E possivel analisar que entre os teores 3 e 4 % existe uma maior
variacdo dos valores de viscosidade, quando comparadas aos resultados das demais amostras.
Essa variacdo, pode ser um indicio do teor de saturacdo de nanoargila no ligante, mostrando
que para teores acima de 4% o ligante comeca a apresentar uma descaracterizagdo de suas

propriedades.

Por meio dos resultados de viscosidade obtidos, foi possivel determinar as
temperaturas de usinagem (TU) e as temperaturas de compactacgdo (TC) dos ligantes ensaiados.

Os resultados entdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de temperaturas de usinagem e compactagao.

AMOSTRAS TEMPERATURA DE USINAGEM (°C) TEMPERATURA DE COMPACTAGAO (°C)
AMP 55/75 173 +3 162 +3
CAP 50/70 152 +3 141 +3
CAP 50/70 + 2% 153+3 144 +3
CAP 50/70 + 3% 158 +3 146 +3
CAP 50/70 + 4% 161+3 148 +3
CAP 50/70 + 5% 162 +3 150+ 3

O AMP 55/75 como ja esperado apresentou os maiores valores de TU e TC, enquanto
que o CAP 50/70 os menores valores. Vale ressaltar que o AMP 55/75 apresentou TU e TC 21
°C maior que os resultados obtidos para o CAP 50/70. As amostras modificadas com nanoargila
apresentaram ganhos nas temperaturas de usinagem e compactagdo se comparadas as amostras
de ligante puro. Apresentando um ganho méximo de 10 °C para a amostra modificada com 5%
de nanoargila, também € possivel observar que os resultados encontrados para as amostras
modificada com 4 e 5% de nanoargila apresentam-se dentro de intervalos préximos. O que
indica que o acréscimo de nanoargila ndo produziu uma alteragdo significativa nessa
propriedade e a mesma TU ou TC poderd ser utilizada para as duas amostras. O mesmo pode
ser observado para a amostra de ligante puro e a amostra modificada com 2% de nanoargila.
Esse resultado similar corrobora com a ideia de uma saturacdo da adi¢@o de nanoargila a partir

de 4%.

Os resultados ilustrados na Figura 22, sdo referentes as viscosidades rotacionais das

amostras apos condicionamento do RTFO.
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Figura 22:Viscosidade Rotacional ap6s envelhecimento.
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O mesmo padrio encontrado para as amostras antes do envelhecimento foram
observados nas amostras ensaiadas apds o envelhecimento. Onde o acréscimo de nanoargila
resulta em um aumento de viscosidade, sendo os resultados de maior e menor viscosidade os
dos ligantes de referéncia. De acordo com os estudos realizados por Santos (2012), Tomé
(2014), Barros (2017), Marinho Filho (2017), Ferreiro (2018), os resultados de viscosidade
rotacional obtidos apds o envelhecimento a curto prazo também apresentaram a mesma

tendéncia de comportamento encontrada no presente estudo.
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S CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os ligantes modificados com nanoargila apresentaram melhor desempenho se
comparado as amostras de CAP 50/70. Ao analisar os resultados obtidos para as amostras nao
condicionadas ao RTFO, o acréscimo de nanoargila resultou no acréscimo de consisténcia do
ligante. Tal resultado € facilmente observado nos ensaios de viscosidade rotacional, penetracao
e ponto de amolecimento, onde o acréscimo de nanoargila resulta na diminui¢do das leitura de
penetracdo e aumento das temperaturas no ponto de amolecimento. Esse aumento na
consisténcia ficou evidenciado ao analisar o IST das amostras, onde as modificacdes
apresentaram menor suscetibilidade a variacdo de temperatura. Estando sempre os resultados
referentes as amostras de 3 e 4% com valores muito proximos. Vale observar que os resultados
encontrados para as amostras modificadas com 5% de nanoargila apresentaram uma

descontinuidade do padrdo, embora mantendo resultados superiores a do ligante puro.

Quando analisadas as amostras condicionadas ao RTFO foi observado um aumento na
resisténcia ao envelhecimento nas amostras modificadas com nanoargila. Ficando evidente ao
analisar os resultados de penetragdo retida e variagdo de ponto de amolecimento. Onde os
ligantes modificados com nanoargila apresentaram penetracao retida acima de 92%, enquanto
no ligante puro esse resultado foi de 87%, além disso, a variagdo mdxima de ponto de
amolecimento para o ligante modificado foi de 3°C, enquanto que para o ligante puro, foi de 4°
C. Os resultados de viscosidade apresentaram a mesma tendéncia encontrada antes do
envelhecimento, fato ja esperado devido ao aumento da consisténcia com o acréscimo de
aditivo. Observa-se como anteriormente exposto que, a amostra modificada com 5% de
nanoargila apresenta uma descontinuidade no padrdo, ficando seus resultados inferiores ou
piores que as demais amostras modificadas. Outro fato a se analisar € a leve perda de
propriedades para as amostras de 4% de nanoargila, onde todos os resultados apds o
envelhecimento indicam uma leve perda das propriedades. Essas perdas presentes na amostra
de 4% de nanoargila apds envelhecimento indicam um possivel ponto de saturacdo préximo a

esse teor, demonstrando que a adi¢des acima dele j4 se tornam indesejadas.

Analisando as amostras modificadas com nanoargila em relacdo a amostra de AMP

55/75 observa-se que todas as amostras modificadas com nanoargila apresentaram consisténcia
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menor. Essa menor consisténcia das amostras modificadas por nanoargila se faz interessante
pois uma menor consisténcia representa um menor gastos de usinagem e compactacdo de
misturas asfalticas, além de diminuir a emissdo de gases nocivos. Observa-se que todas as
temperaturas de usinagem para as amostras modificadas com nanoargila ficaram abaixo da

obtida para o AMP 55/75.

Conclui-se que por meio dos resultados obtidos o ligante modificado com nanoargila
no teor de 3% foi o que apresentou os melhores resultados. Onde o teor referido melhorou suas
caracteristicas de rigidez sem interferir na trabalhabilidade do ligante. Além disso, a amostra

modificada com 3% de nanoargila apresentou elevada resisténcia ao envelhecimento.
5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Analisar a influéncia da nanoargila modificada por outros sais quaternérios;
e Averiguar modificacOes com teores no intervalo de 3 e 4% de nanoargila;
e Avaliar por meio de ensaios no Dynamic Shear Rheometer (DSR) as propriedades

reologicas das modificacdes com nanoargila;
e (Caracterizar quimicamente o ligante asféltico modificado por 3% de nanoargila;

e Avaliar a viabilidade de utilizacao do ligante asféltico modificado por 3% para producdo

de misturas asfalticas
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