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RESUMO

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligante asfiltico. A degradacdo do
pavimento inicia-se assim que este entra em servi¢o e os veiculos comecam a circular
pela superficie. Esta degradacdo € ainda afetada pela acdo dos agentes atmosféricos
(chuva, vento, radiacdo solar), que podem induzir deterioracdes no pavimento. Tendo
em vista a possibilidade de surgimento de vdrias patologias no pavimento, o estudo das
suas propriedades fisicas e reoldgicas tem cada vez mais intrigado os pesquisadores da
drea, principalmente quando estes ligantes sdo modificados por polimeros, como
copolimero de estireno butadieno-estireno (SBS). Eles exibem maior resisténcia ao
afundamento e a deformacgdo térmica, reduz os danos por fadiga e ainda diminui a
suscetibilidade térmica. J4 a principal vantagem do uso da montmorilonita (MMT) na
pavimentacdo estd em construir pavimentos mais resistentes a deformacdo e a quebra
por fadiga, aumentando sua rigidez e sua resisténcia ao envelhecimento. Esta pesquisa
tem como principal objetivo estudar as propriedades reologicas do CAP 50/70
modificado por montmorilonita. Para isto, foram realizados os ensaios de penetracao,
ponto de amolecimento e viscosidade rotacional, como também ensaios utilizando o
Redmetro de Cisalhamento Dindmico, como PG, MSCR e LAS, a fim de se obter uma
andlise mais representativa do comportamento reologico do CAP 50/70 modificado com
montmorilonita antes e apds o envelhecimento a curto prazo e compara-lo tanto com o
CAP 50/70 quanto ao ligante modificado por SBS. Os resultados indicaram que os
ligantes modificados por MMT sdo mais resistentes ao envelhecimento oxidativo, mais
rigidos, possuem uma menor integridade inicial diante do acimulo de danos e sdo
menos resistentes a deformac¢do quando comparado ao CAP 50/70 puro. Comparado ao
asfalto modificado por polimero (AMP) 55/75 SBS, os ligantes incorporados com MMT
sd0 menos resistentes a deformagdo permanente, menos suscetiveis a variacdo de
tensdo, menos resistentes ao dano acumulado, menos sensiveis ao aumento da amplitude

de deformacgdes e ao envelhecimento oxidativo.

Palavras-chave: deformacao; temperatura; rigidez; envelhecimento.
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ABSTRACT

Asphalt pavements are those where the coating is composed of a mixture consisting
basically of aggregates and asphalt binder. The degradation of the pavement starts as
soon as it goes into service and the vehicles begin to circulate on the surface. This
degradation is still affected by the action of atmospheric agents (rain, wind, solar
radiation), which can induce deterioration in the pavement. The study of its physical and
rheological properties has increasingly intrigued researchers in the field, especially
when these binders are modified by polymers such as styrene butadiene-styrene (SBS)
copolymer. They exhibit greater resistance to sinking and thermal deformation, reduce
fatigue damage, and further decrease thermal susceptibility. The main advantage of
using montmorillonite (MMT) in paving is to build pavements that are more resistant to
deformation and fatigue cracking, increasing its rigidity and resistance to aging. This
research has as main objective to study the rheological properties of the CAP 50/70
modified by montmorillonite. For this purpose, penetration, softening point and
rotational viscosity tests were performed, as well as tests using the Dynamic Shear
Rheometer, such as PG, MSCR and LAS, in order to obtain a more representative
analysis of the rheological behavior of the CAP 50 / 70 modified with montmorillonite
before and after short-term aging and to compare it with both the CAP 50/70 and the
SBS modified binder. The results indicated that MMT-modified binders are more
resistant to oxidative aging, more rigid, have lower initial integrity in the presence of
damage accumulation and are less resistant to deformation when compared to pure CAP
50/70. Compared to polymer modified asphalt (AMP) 55/75 SBS, the binders
incorporated with MMT are less resistant to permanent deformation, less susceptible to
voltage variation, less resistant to accumulated damage, less sensitive to increased strain

amplitude and aging oxidative.

Key words: deformation; temperature; rigidity; aging.
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1. INTRODUCAO

Buscando compreender a atual politica de transporte no Brasil, tornou-se
necessdrio destacar que o transporte rodovidrio foi e ainda é um ponto estratégico nos
planos setoriais de governo. No periodo pés 1956, a rodovia assumiu a posi¢do de
matriz de transporte principal e recebeu grande parte dos recursos disponiveis para
expansdo da sua infraestrutura. Em 2008, houve uma leve retracdo da malha rodoviaria
nao pavimentada. No entanto, a malha rodovidria pavimentada apresentou um leve
crescimento (PEREIRA, 2011).

O transporte rodovidrio no Brasil € a principal forma de escoamento da produgao
e de deslocamento de passageiros. Segundo dados do Geipot (Empresa Brasileira de
Planejamento de Transportes) no ano de 2001 cerca de 95% dos passageiros (1,3 bilhao
de pessoas) e 60% da carga foram transportados por nossas rodovias. A malha
rodovidria € a segunda maior do mundo, com mais de 1,6 milhdo de quildmetros,
embora menos de 10% esteja pavimentada.

Os pavimentos asfélticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligante asfaltico. Este revestimento € a
camada superior destinada a resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de
forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar
as condi¢Oes de conforto e seguranga. As tensdes e deformacdes induzidas na camada
asféltica pelas cargas do trifego estdo associadas ao trincamento por fadiga dessa
camada. Parte dos problemas relacionados a deformagao permanente e outros defeitos
pode ser atribuida ao revestimento asféaltico (BERNUCCI et al., 2010).

A degradagcdo do pavimento inicia-se assim que este entra em Servico € 0s
veiculos comecam a circular pela superficie. Esta degradacdo € ainda afetada pela acdo
dos agentes atmosféricos (chuva, vento, radiacdo solar), que podem induzir
deterioragdes no pavimento (JIMENEZ, 2014).

Tendo em vista a possibilidade de surgimento de vérias patologias no pavimento,
o estudo das suas propriedades fisicas e reoldgicas tem cada vez mais intrigado os
pesquisadores da drea, principalmente quando estes ligantes sdo modificados por
polimeros, tais como copolimero de estireno butadieno-estireno (SBS), polietileno (PE),
dentre outros (MOTHE, 2009). Segundo Yildirim (2007), um pavimento modificado
por polimeros exibe maior resisténcia ao afundamento de trilha de roda e a deformacao

térmica, reduz os danos por fadiga e ainda diminui a suscetibilidade térmica. Um dos



objetivos do estudo reoldgico € avaliar o comportamento dos materiais asfélticos e
poder relacionar essas propriedades reoldgicas para minimizar os principais efeitos de
tensdo e deformacdo.

Do ponto de vista da melhoria da propriedade dos materiais, uma revolu¢do vem
acontecendo na ciéncia e na tecnologia dos materiais em escala nanométrica. Com o
surgimento desta nova classe de materiais, pesquisas tém investigado a utilizacao dessas
cargas nanométricas em diversas matrizes a fim de produzir nano compdsitos e
propiciar a melhoria das propriedades da matriz. Os nano compdsitos sdo uma nova
classe de materiais, nos quais ao menos uma das dimensdes das particulas dispersas se
encontra na escala nanométrica (RAY et al., 2003).

As principais vantagens do uso de nanotecnologia em pavimentagdo consiste em
construir pavimentos mais resistentes a deformacdo, a trincas por fadiga, a trincas por
temperatura e a acdo da dgua. Além disso, a modificacdo de asfalto com nano materiais
e/ou em escala nanométrica normalmente nao requer o uso de instrumentos sofisticados.
Fazer uso de um moinho coloidal ou de um misturador mecanico para melhorar a
dispersdo é normalmente suficiente para realizar a modificacdo com nano materiais,
sendo esse o0 equipamento que se emprega tradicionalmente para modificar asfalto com

polimero (SANTOS, 2012).
1.1. JUSTIFICATIVA

O estudo do comportamento de ligantes asfélticos torna-se interessante devido a
relacdo existente entre qualidade do pavimento e desempenho do ligante. A utilizagdo
de asfalto com agentes modificadores como os polimeros e as nano argilas pode resultar
na reducdo de custos na manutencdo do pavimento como também uma diminui¢do no
consumo de energia.

Sendo assim, é importante caracterizar os ligantes asfalticos a fim de se obter uma
maior compreensao de suas propriedades fisicas e reoldgicas e a partir dos resultados
obtidos, analisar qual ligante desempenhard uma melhor fun¢do de acordo com o tipo de

pavimento e local onde ele serd executado.
1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo estudar as propriedades reoldgicas do

ligante asfaltico convencional (CAP 50/70) modificado por montmorilonita.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento reoldgico do ligante asfiltico CAP 50/70
modificado por montmorilonita antes de envelhecimento a curto prazo;

e Avaliar o comportamento reolégico do ligante asfiltico CAP 50/70
modificado por montmorilonita apds envelhecimento a curto prazo;

e Comparar o desempenho do CAP 50/70 modificado por montmorilonita ao

cimento asfaltico modificado (AMP) 55/75 SBS.
1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume unico
distribuido da seguinte forma:

Introducgdo — Introducao, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacao deste
estudo.

Fundamentacdo Tedrica — Sao abordados assuntos relacionados ao ligante
asféltico, sua composicdo quimica e processo de produgdo, além da caracterizacdo dos
ligantes asfélticos e andlise de suas propriedades quando modificados por polimero SBS
e 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 — S@o apresentados os resultados obtidos com a
modificacdo do cimento asféltico de petréleo por montmorilonita.

Consideracdes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras — Sao apresentadas as
consideragdes acerca dos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuras sobre o
assunto abordado.

Por fim, estdo as Referéncias, onde sdo listadas as pesquisas utilizadas como fonte

para producao desta pesquisa e os apéndices com todos os resultados obtidos.



2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O Manual de asfalto (1A, 1989 versdao em portugués, 2001) lista mais de 100 das
principais aplicacdes desse material, desde a agricultura até a indudstria. O uso em
pavimentacdo € um dos mais importantes entre todos e um dos mais antigos também.
Na maioria dos paises do mundo, a pavimentagao asfiltica é a principal forma de
revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sao de revestimento
asféltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCI et al.,
2010).

Segundo Balbo (2007) o ligante asféltico possui boa aderéncia aos agregados,
além de apresentar propriedades impermeabilizantes, tornando seu uso bastante comum
nas diversas obras da engenharia civil. E um material que apresenta flexibilidade,
relativa durabilidade e grande resisténcia a maior parte dos 4cidos, sais e dlcalis, além
de ser insoldvel em 4gua.

O ligante utilizado em pavimentacdo tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscopldstico e pouco reativo. A caracteristica de termoviscoelasticidade desse
material manifesta-se no comportamento mecanico, sendo suscetivel a velocidade, ao
tempo e a intensidade de carregamento, e a temperatura de servico. O comportamento
termoviscoeldstico ¢ mais comumente assumido do que o termoviscopldstico, com
suficiente aproximagdo do real comportamento do material. A baixa reatividade quimica
a muitos agentes ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um processo de
envelhecimento por oxidacdo lenta pelo contato com o ar e a 4gua (BERNUCCI et al.,
2010).

Esse material apresenta uma grande variedade de tipos, dependendo da
composi¢do do petréleo, que pode variar de acordo com a fonte. O cimento asféltico
pode ser produzido de diversas maneiras, em func¢do do tipo de petréleo ja que sua
composi¢do varia bastante, especialmente no que diz respeito aos teores de fracdes

destilaveis e residuo de vacuo (LUCENA, 2005).
2.2.  COMPOSICAO QUIMICA

Segundo Leite (1999) os ligantes apresentam em sua constituicao de 5 a 10% de
heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio

e cdlcio) e 90 a 95% de hidrocarbonetos. Os ligantes asfalticos brasileiros t€ém teor



baixo de metais e enxofre, enquanto os procedentes de petréleos drabes e venezuelanos
tem alto teor de enxofre.

A composi¢cdo quimica € bastante complexa sendo que o nimero de atomos de
carbono por molécula varia de 20 a 120. A composicdo quimica tem influéncia no
desempenho fisico e mecanico das misturas asfalticas, mas sua maior influéncia serd
nos processos de incorporacdo de agentes modificadores tais como os polimeros
(BERNUCClI et al., 2010).

Segundo Shell (2003) uma andlise elementar dos ligantes manufaturados pode
apresentar as seguintes propor¢des de componentes: carbono de 82 a 88%; hidrogénio
de 8 a 11%; enxofre de 0 a 6%; oxigénio de 0 a 1,5% e nitrogénio de 0 a 1%. Sua
composi¢do pode variar de acordo com a fonte do petréleo, com as modificacdes
induzidas nos processos de refino e durante o envelhecimento na usinagem e em
Servico.

A composi¢do quimica também varia com o tipo de fracionamento a que se
submete o ligante asfiltico, sendo o método mais moderno atualmente empregado,
normalizado pela ASTM D 4124-01, aquele que separa as seguintes fracdes: saturados,
nafteno-aromaticos, polar-aromdticos e asfaltenos. Os asfaltenos sio separados primeiro
por precipitacio com adi¢do de n-heptano, e os outros constituintes, englobados na
designacdo genérica de maltenos, sdo soldveis no n-heptano e separados por
cromatografia de adsor¢do. Na Europa utiliza-se método similar conhecido como SARA
(S de saturados, A de aromaticos, R de resinas e A de asfaltenos), sendo a separaciao dos
constituintes realizada por cromatografia de camada fina com detec¢@o por ionizacio de
chama (LEITE, 1999; SHELL, 2003). A Figura 1 mostra a representacdo esquematica
desses componentes do ligante (SHELL, 2003).

Figura 1: Representacao esquematica dos componentes dos asfaltos.

lal Saturados b} Astaltenas
{c) Aromiticos (4} Resinas

FONTE: Shell (2003)



Segundo Shell (2003) os asfaltenos sdo compostos polares e polarizaveis
aglomerados formados por associacdes intermoleculares, constituidos de hidrogénios e
carbonos nafténicos condensados e de cadeias saturadas curtas, sendo solidos amorfos
pretos ou marrons. A quantidade de asfaltenos, portanto, tem efeito consideravel nas
caracteristicas reoldgicas do ligante: quanto maior o seu percentual, mais duro e mais
viscoso serd o ligante asfaltico, embora se deva considerar ainda a sua forma, sendo
maior o efeito sobre a reologia quanto mais esférica for a particula. Em geral os
asfaltenos constituem de 5 a 25% do ligante.

As resinas sdo soldveis em n-heptano. Sdo compostos de hidrogénio e carbono,
com pequena propor¢do de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sdo sélidos ou semi-sélidos
marrom-escuros, sendo de natureza polar e fortemente adesiva. As propor¢des de
resinas e asfaltenos governam o comportamento como soluc@o (Sol) ou como gelatina
(Gel) do CAP (BERNUCClI et al., 2010).

Segundo Balbo (2007) a propor¢do de asfaltenos e maltenos nos ligantes pode
variar em fun¢do da exposicdo deles ao gds oxigénio e a luminosidade, de ambientes
com temperaturas elevadas, além do tipo de agregado pétreo ao qual se associam. Todas
essas variagdes causardo alteragdes, portanto, nas propriedades fisicas, ocasionando seu
envelhecimento.

Segundo Girdler (1965) o ligante é tradicionalmente considerado uma dispersao
coloidal de asfaltenos em saturados e aromadticos, conhecidos genericamente por
maltenos, imersos em resinas, que sdo como micelas diretas ou reversas, ou seja, grupos
polares orientados para fora ou para o centro. O modelo de Yen ou modelo de micelas
(YEN, 1991) esta representado na Figura 2. Uma micela é um aglomerado de moléculas
em uma solugdo coloidal. Um coloide € uma mistura que consiste de grandes moléculas

simples, dispersas em uma segunda substancia (LEITE, 1999; HUNTER, 2004).

Figura 2: Modelo de micelas de Yen.
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Em presenca de quantidade suficiente de resinas e aromadticos, os asfaltenos
formam micelas com boa mobilidade e resultam em ligantes conhecidos como Sol.
Porém, se as fragdes ndo estdo bem balanceadas, hd formacao de estruturas de pacotes
de micelas com vazios internos que resultam em ligantes de comportamento conhecido
como Gel, sendo um exemplo desse tipo os ligantes oxidados utilizados em
impermeabilizagdes. Esse comportamento Gel pode ser minimizado com o aumento de
temperatura (LEITE, 1999; SHELL, 2003). A Figura 3 ilustra a representacao
esquematica dos comportamentos Sol e Gel.

Os ligantes do tipo Sol apresentam maior suscetibilidade térmica por terem 6leos
intermicelares muito aromdticos, 0 que os torna mais moles, menos resistentes a
aplicacdo direta das cargas, porém mais suscetiveis a um pleno retorno a posi¢ao
original apds a aplicacdo da carga. J4 os ligantes do tipo Gel sdo mais resistentes a
aplicacdo das cargas e menos suscetiveis ao retorno, consequentemente sSao mais
propensos ao trincamento prematuro. Entretanto, essas e todas as demais propriedades
variam muito com a temperatura, por isso a caracteristica de suscetibilidade térmica de
cada ligante é de extrema importincia para o comportamento futuro do pavimento

(RAMOS, 1995 apud BERNUCCI et al., 2010).

Figura 3: Representacio esquematica do ligante asfiltico de comportamento Sol e Gel.
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A propor¢do de cada fragdo desses quatro componentes dos ligantes varia de
acordo com o 6leo de origem e com o processo de producdo, e depois de aplicado nas
obras ha variagdao ao longo do tempo, sendo que em geral o conteddo de asfaltenos
proporcionalmente aumenta, o de resinas mais ou menos se mantém e o de arométicos
decresce, mantendo-se pouco varidvel o teor de saturados (BERNUCCI et al., 2010).

Shell (2003) diz que por mais que a composi¢do quimica possa ser relacionada
com as propriedades fisicas dos védrios componentes dos ligantes, observa-se que estes
podem apresentar propriedades fisicas idénticas mesmo que eles apresentem
composi¢des quimicas diferentes, desde que sejam derivados de O6leos distintos.
Portanto, € impossivel definir componentes individuais minimos em termos quimicos
como garantia de comportamento adequado de um ligante do ponto de vista de
desempenho na pavimentacao.

Muitos pesquisadores tém tentado mostrar a existéncia de micelas de asfaltenos
usando técnicas de cromatografia por exclusdo de tamanho, microscépio eletronico e
ressondncia nuclear magnética, e em muitos casos o modelo de representacdo da
estrutura do ligante como micela ndo se mostra coerente com os resultados obtidos
(BERNUCCI et al., 2010).

Novas proposicoes de modelo estrutural do ligante t€ém surgido, tal como o
proposto pelo SHRP (Strategic Highway Research Program) ilustrado na Figura 4.
Foram evidenciados, por meio de técnicas de andlise de espectroscopia infravermelha e
cromatografia de troca de fons (IEC), numerosos tipos possiveis de interacdo entre
moléculas dos ligantes, incluindo pontes de hidrogénio, ligacdes n-m, forcas de Van der

Waals e atracdes polares (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 4: Modelo de estrutura do asfalto proposto pelo SHRP.
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Bernucci et al. (2010) dizem que o programa SHRP identificou a presenca de
substancias anféteras nos ligantes, ou seja, que contém grupamentos dcidos e bdsicos
juntos, que vao controlar a viscosidade do ligante. O modelo estrutural do programa
SHRP nao considera vélido o conceito de asfaltenos e classifica os compostos
constituintes em polares e nao polares.

Diferentes processos para obtencdo dos ligantes sdo empregados, em fungdo dos
seus teores encontrados nos crus. Se o teor € elevado, o ligante é extraido por simples
destilacdo a vacuo (um estdgio); quando o teor é médio, a destilagdo ocorre sob pressiao
atmosférica e a vicuo (dois estdgios); nos crus leves com baixo teor de ligante presente,
além da destilacdo atmosférica e a vacuo, € necessdria a desasfaltacdo a propano (trés
estdgios). Nos casos de crus com médio a baixo teor de ligantes, o produto resultante
apresenta elevada viscosidade (BALBO, 2007).

As Figuras 5 e 6, elaboradas originalmente por Tonial e Bastos (1995) da
Petrobras, mostram os possiveis processos utilizados para a produgdo de ligantes, por
dois dos métodos citados acima.

As refinarias t€m colunas ou torres de destilacdo que sdo divididas em intervalos
por faixa de temperatura de obtencdo dos varios cortes do petrdleo antes de se obter o
ligante. Dai, muitas vezes ser denominado “residuo” do petroleo, embora nao seja
considerado um material sem caracteristicas adequadas ao uso (BERNUCCI et al.,

2010).

Figura 5: Esquema de refino do petréleo para obtengdo do asfalto produzido em um estagio.
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Figura 6: Esquema de refino do petréleo para obtencao do asfalto produzido em dois estagios de

destilag@o.
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FONTE: Tonial e Bastos (1995)

2.3.  LIGANTES MODIFICADOS POR POLIMEROS

Com o aumento do volume de trifego, os ligantes necessitam de um melhor
desempenho e uma melhor resisténcia para evitar o aparecimento de patologias nos
pavimentos, como por exemplo, trincamento por fadiga, fissuras, exsudacdo, dentre
outros. Dessa forma, esses materiais vém passando por uma mudanga nas suas
caracteristicas fisicas e/ou quimicas, através da adi¢do de um modificador, seja ele
extensor (enxofre, lignina), oxidante (compostos de manganés), antioxidante (sais de
célcio, carbonatos, fendis, célcio) ou polimérico (elastdmeros, plastdmeros e fibras).
(AZEVEDO,2017; BRINGEL, 2007)

Para que a modificacdo do ligante seja vidvel técnica e economicamente, é
necessirio que o polimero seja resistente a degradacdo nas temperaturas usuais de
utilizacdo, misture-se adequadamente com o ligante, melhore suas caracteristicas de
fluidez a altas temperaturas, sem que fique muito viscoso para a mistura e
espalhamento, nem tdo rigido ou quebradi¢o a baixas temperaturas (BERNUCCI et al.,
2010).

Com isso, em busca de novas alternativas, varios pesquisadores t€ém estudado a
incorporacdo de polimeros ao ligante, e vem observando que a mistura dd a ele, uma
qualidade superior, melhorando seu comportamento eldstico e contribuindo para uma

maior resisténcia a deformagdo permanente e as trincas por fadiga, além de contribuir
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para uma melhor adesdo entre agregado e ligante e melhorar sua resisténcia ao
envelhecimento. Entre os principais polimeros empregados estdo o SBR (borracha
estireno butadieno), SBS (copolimero de estireno e butadieno), além da borracha de
pneu moido (SILVA, 2017).

O copolimero SBS € o material mais empregado, pois faz com que um ligante, em
temperaturas muito baixas, resulte menos rigido, aumentando assim sua ductilidade,
evitando sua ruptura fragil quando empregado em climas temperados. Ja nos climas
quentes, quando ocorrem aumentos de temperatura nas misturas asfélticas,
ultrapassando o ponto de amolecimento de um ligante, o SBS mantém-se sdlido,
conseguindo, assim, reter o aumento de fluxo viscoso no ligante (BALBO, 2007).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas de um CAP-20 original e outros
modificados com diferentes propor¢des introduzidas de SBS. Observa-se que a
introducdo desse copolimero no ligante proporciona um aumento da recuperagdo

eléstica, da consisténcia, viscosidade e também do seu ponto de amolecimento.

Tabela 1: Efeitos da adi¢do de SBS nas propriedades fisicas de um CAP.

CARACTERISTICA CAP-20 CAP-20+4% SBS | CAP-20 + 6% SBS
Recuperacao elastica (%) 11 80 90
Penetracao a 25°C (0,1 mm) 59 74 75
Ponto de fulgor (°C) 358 320 310
Viscosidade Saybolt-Furol a 165°C 47 100 168
Viscosidade absoluta a 60°C (Poise) 2.211 5.784 54.563
Ponto de amolecimento (°C) 51 60 73

FONTE: DNER (1998)

2.4.  CARACTERIZACAO DE LIGANTES ASFALTICOS

Os ensaios classicos de caracterizacdo e especificacdo de ligantes asfélticos puros
consistem na determinac@o da penetragdo a 25°C, norma brasileira DNIT-ME 155/2010,

determina¢do da temperatura de amolecimento anel e bola, norma brasileira DNIT-ME
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131/2010 e na determinacdo da viscosidade rotacional, norma brasileira NBR-
15184/2007 (SILVA, 2005).
Para a caracterizacdo de ligantes asfélticos hd a existéncia de dois tipos de

especificagdes quanto as suas propriedades reoldgicas, as quais veremos a seguir.
2.4.1. Especificacdes convencionais

Para se especificar um determinado ligante como adequado para pavimentagdo, a
maioria dos paises utiliza medidas simples de caracteristicas fisicas, pela facilidade de
execugdo nos laboratérios de obras. As duas principais caracteristicas utilizadas sdo: a
“dureza”, medida através da penetracdo de uma agulha padrao na amostra de ligante, e a
resisténcia ao fluxo, medida através de ensaios de viscosidade. Foram acrescentados
outros critérios nas especificacdes ao longo dos anos que tentam avaliar indiretamente
como o ligante vai se comportar nas obras de pavimentacdo (BERNUCCI et al., 2010).

Na Tabela 2, s3o indicadas as caracteristicas dos ligantes fabricados no Brasil,

considerada sua classificacdo por penetracio (em vigor) (BALBO, 2007).



Tabela 2: Especificag¢do vigente dos ligantes por penetragao.

CARACTERISTICAS

Penetracao (100g, Ss, 25°C)

Ponto de amolecimento
minimo
Ductilidade a 25°C minima
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163°C:
Penetracao retida minima
Variacao em massa maxima
Ductilidade a 25°C minima
Aumento maximo do ponto
de amolecimento
Indice de suscetibilidade
térmica
Ponto de fulgor minimo
Solubilidade minima em
tricloroetileno
Viscosidade Saybolt-Furol
minima a:
135°C
150°C
177°C
Viscosidade Brookfield
minima a:
135°C, SP 21, 20 rpm
150°C, SP 21
177°C, SP 21

TIPOS DE CIMENTOS
ASFALTICOS DE PETROLEO
UN. CAP CAP @ CAP @ CAP
30/45 | 50/70 | 85/100 | 150/200
0,1 30a45 50a70 85a 150 a
mm 100 200
°C 52 46 43 37
mm 600 600 1.000 = 1.000
% 60 55 55 50
% 0,5 0,5 0,5 0,5
mm 100 200 500 500
°C 8 8 8 8
- -1,5a -1,5a -1,5a -1,5a
+0,7 +0,7 +0,7 +0,7
°C 235 235 235 235
% 99,5 99,5 99,5 99,5
s 192 141 110 80
90 50 43 36
40 30 15 15
cP 374 274 214 155
203 112 97 81
76 57 28 28

FONTE: ANP (2005)

13

METODO
ABNT

NBR 6576

NBR 6560

NBR 6293

NBR 6293

NBR 11341
NBR 14855

NBR 14950

NBR 15184



14

2.4.2. Especificacio SUPERPAVE

O Strategic Highway Research Program (SHRP) foi estabelecido em 1987, para
melhorar o desempenho, a durabilidade e a seguranca das estradas. Essas novas
especificagdes passaram a ser conhecidas como SUPERPAVE (Superior Performing
Asphalt Pavements) e apresentam mudancas significativas nos procedimentos de ensaio
de ligantes e misturas asfalticas, visto que privilegia a avaliagdo das propriedades
reolégicas por ensaios mais representativos do que os convencionais, baseados em
critérios relacionados ao desempenho em servigo, ou seja, no clima e trafego de onde se
deseja aplicar o material (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Lucena (2005) as especificacdes americanas de ligantes asfalticos, assim
como as brasileiras, eram baseadas nos ensaios de penetracao a 25°C e de viscosidade a
60°C. Com a metodologia SUPERPAVE, estes ensaios passam a ser utilizados para
controlar ou eliminar trés tipos de falhas em pavimentos: deformacdo permanente,
trincamento por fadiga e trincamento térmico.

As especificagdes sdo vilidas tanto para ligante puro quanto para modificado e

estao mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3: Parte da especificagdo SHRP dos Ligantes Asfalticos adequada as temperaturas no Brasil.

Grau de desempenho PG 64 PG 70 PG 76 PG 82

Temperatura, °C -10-16 -22 10-16 -22 10-16 -22 10-16 -22

Ligante original:
Viscosidade Brookfield (<
3000 cP), °C 135

Ponto de fulgor, °C
230

Cisalhamento dinamico:

10 ras/s, G*/seno (> 1,0
kPa), °C 64 70 76 82
Apés o RTFOT:
Variacio em massa, % <1 <1 <1 <1
Cisalhamento dinamico:
10 ras/s, G*/seno (> 2,2
kPa), °C 64 70 76 82
Apos o RTFOT/PAV:
Cisalhamento dinamico:
10 ras/s, G*/seno (< 5,0
MPa), °C 312825 34 31 28 37 34 31 4037 34
Fluéncia (BBR) @ 60 s, °C
Coef. Angular, m (> 0,3) 0-6-12 0-6-12 0-6-12 0-6-12
Moédulo rigidez, S (< 300
MPa)

Alongamento na ruptura,
°C 0-6-12 0-6-12 0-6-12 0-6-12
>1,0 % @ 1,0mm/min.

FONTE: ASTM D6373 (1999)
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Sao utilizados para este fim os seguintes equipamentos, descritos sucintamente na
sequéncia (BERNUCCI et al., 2010):

* Redmetro de cisalhamento dindmico — DSR (ASTM D 7175/2004);

* Viscosimetro rotacional — RV (ASTM D 4402/2002);

* Redmetro de fluéncia em viga— BBR (ASTM D 6648/2001);

* Prensa de tracdo direta — DDT (ASTM D 6723/2002);

* Estufa de pelicula delgada rotacional — RTFOT (ASTM 2872/1997);

* Vaso de pressao de envelhecimento — PAV (ASTM 6521/2000).

Segundo Bernucci et al. (2010) e Lucena (2005) o redmetro de cisalhamento
dindmico (dynamical shear rheometer — DSR) é usado para caracterizar as propriedades
viscoeldsticas do ligante. Por meio desse ensaio, mede-se o mddulo complexo de
cisalhamento G* e o angulo de fase 6, submetendo uma pequena quantidade de ligante a
tensdes de cisalhamento oscilatérias, entre duas placas paralelas. O angulo 6 avalia a
razdo entre a resposta eldstica e a viscosa durante o processo de cisalhamento. Um alto
moédulo complexo de cisalhamento G* representard maior rigidez, enquanto que um
menor angulo de fase & representard uma maior resposta eldstica, portanto, recuperdvel.

O moédulo complexo e o angulo de fase podem ser definidos segundo as Equagdes 1 e 2,

abaixo:
G* = )T/m—a" (Equacdo 1)
0=w.At (Equacgdo 2)
Onde:

G* = mddulo complexo de cisalhamento, Pa;
Tmax = maxima tensdo de cisalhamento aplicada, Pa;
Ymix = mdxima deformagao;
0 = angulo de fase;
o = frequéncia angular,1/s;
A = tempo de defasagem, s.
Segundo Lucena (2005) G* ¢ formado por duas componentes: G’ (recuperavel) e
G” (ndo recuperavel). G’ e G” podem ser calculados segundo as equagdes 3 e 4 abaixo,
respectivamente.
G'=| G| cosd (Equagdo 3)
G =|Gx|send (Equagio 4)
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Para materiais completamente eldsticos, nao existe atraso entre a tensao cisalhante
aplicada e a deformacdo cisalhante obtida, sendo 6 igual a 0°. Para materiais totalmente
viscosos, a deformacgdo obtida estd completamente defasada e o vale 90°. Materiais
viscoeldsticos, tais como os ligantes asfélticos, possuem angulo de fase variando entre
0° e 90°, dependendo da natureza do ligante e da temperatura de ensaio. (BERNUCCI et
al., 2010).

A Figura 7 representa um exemplo de angulo de fase para ligantes distintos a uma
mesma temperatura como também para um mesmo ligante a duas diferentes

temperaturas.

Figura 7: Exemplos de angulos de fase de dois tipos de asfalto.
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FONTE: Bernucci et al (2010)

Na determinacdo do parametro para controle de deformagdo permanente, os
pesquisadores do projeto SHRP (1994) consideram o fendomeno de cargas ciclicas
(Figura 8). A cada ciclo de carga estd sendo realizado um trabalho para deformar a
superficie asféltica. Parte deste trabalho € recuperado e parte dissipado na forma de
deformacdo permanente e calor. A fim de minimizar as deformagdes permanentes, a
quantidade de trabalho dissipado durante cada ciclo deve ser reduzida.
Matematicamente, o trabalho dissipado por ciclo de carregamento (a tensdo constante)
(Wc) € dado pela Equagdo 5 (LUCENA, 2005).

We = o [1/(G*/send)] (Equagdo 5)

Em que of é a tensdo aplicada durante o ciclo de carregamento. Portanto, o
trabalho dissipado € inversamente proporcional a G*/send. Esse parametro foi
selecionado como um dos requisitos da especificagio SUPERPAVE para ligantes

asfélticos ligada a resisténcia a deformac¢@o permanente.
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Figura 8: Esquema representativo do fendmeno de cargas ciclicas obtido no DSR.
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FONTE: Bernucci (2008)

E 3

A especificacdo de ligante SHRP usa o pardmetro G*/sen 6 para temperaturas
altas (>46°C) e G*sen o para temperaturas intermedidrias (entre 7°C e 34°C) como
forma de controlar a rigidez do ligante (BERNUCCI et al., 2010).

Controlando a rigidez a altas temperaturas, a especificagdo de ligante assegura que
o material forneca resisténcia ao cisalhamento global da mistura em termos de
deformacdo a altas temperaturas. Da mesma forma, a especificacdo assegura que o
ligante nio contribua para o trincamento por fadiga, controlando sua rigidez a
temperaturas intermediarias (BERNUCCI et al., 2010).

O PG dos ligantes € representado, por exemplo, por PG 64-22. O primeiro nimero
64 significa que o ligante possui propriedades fisicas adequadas até 64°C, temperatura
mais elevada esperada no pavimento, correspondente ao clima da regido. Da mesma
forma, o segundo numero (-22) significa que o ligante possui propriedades fisicas
adequadas no pavimento até temperatura minima de -22°C. Além disso, devem ser feitas
consideragdes adicionais em termos de volume de trafego e tempo de aplicagcdo de carga

para se especificar adequadamente o ligante em cada caso (LUCENA, 2005).

2.5. ARGILA MONTMORILONITA

O termo bentonita foi derivado da localiza¢do do primeiro depdsito comercial de

uma argila plastica nos Estados Unidos. Essa argila apresenta a propriedade de
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aumentar vdrias vezes o seu volume inicial na presenca de umidade. Em 1897, Knight
reportou que desde 1888 William Taylor comercializava uma argila peculiar encontrada
em Fort Benton, Wyoming, EUA e propds a denominacdo de taylorite, sugerindo em
seguida "bentonita", uma vez que a primeira denominagao ja era utilizada (DARLEY e
GRAY, 1988).

Montmorilonita (também anteriormente denominada de esmectita) € o
argilomineral mais abundante do grupo das esmectitas, cuja férmula quimica geral €
dada por: My(Al,_, Mg, )SigO,o — (OH),. Possui particulas de tamanhos que podem
variar de 2 um a tamanhos bastante pequenos como 0,1 um em diametro, com tamanho
médio de 0,5 um e formato de placas ou laminas. Pertence ao grupo dos filos silicatos
2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas constituidas por duas folhas
tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que sdo unidas entre
si por dtomos de oxigénio que sdo comuns a ambas as folhas. As folhas apresentam
continuidade nas direcoes dos eixos a € b e geralmente possuem orientagdo
aproximadamente paralela nos planos (001) dos cristais, o0 que confere a estrutura
laminada (PAIVA et al., 2007).

As placas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdo muito finas, tem
tendéncia a se agregarem no processo de secagem, e apresentam boa capacidade de
delaminagdo quando colocada em contato com a dgua. O empilhamento dessas placas é
regido por forcas polares relativamente fracas e por forcas de van der Waals, e entre
essas placas existem lacunas denominadas de galerias ou camadas intermedidrias ou
interlamelares nas quais residem cétions trocaveis como Na*,C a’*t Lit, fixos
eletrostaticamente € com a funcdo de compensar cargas negativas geradas por

substitui¢des isomérficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, AI3*

por
Mg?* ou Fe?*, ou Mg?* por Li* (Figura 9). Cerca de 80% dos cétions trocdveis na

montmorilonita estdo presentes nas galerias e 20% se encontram nas superficies laterais

(PAIVA et al., 2007).
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Figura 9: Estrutura de duas lamelas da montmorilonita.

FONTE: Arshak et al. (2004)

2.6. ESTUDOS SOBRE ASFALTO MODIFICADO POR
MONTMORILONITA

Muitas pesquisas t€m sido promovidas a partir da nanotecnologia, com a
finalidade de desenvolver materiais poliméricos com maior grau de desempenho, sendo
uma drea de grande importancia a de nano compdsitos poliméricos, cuja matriz € um
polimero e a fase dispersa apresenta-se em dimensdes em escala nanométrica,
fornecendo ao polimero melhores propriedades com a incorporacao de baixos teores de
nano cargas (OLIVEIRA et al., 2015).

A argila € um material abundante e de menor custo e € por esse motivo que a
utilizacdo como nano compdsitos € de grande interesse. No entanto, é preciso que a
argila seja organicamente modificada por um agente tensoativo, com a finalidade de
promover compatibilidade com o polimero (MELO et al., 2014).

Segundo estudos de Jahromi e Khodaii (2009) foram demonstradas mudancgas
benéficas nas propriedades reoldgicas do ligante asfaltico quando nano argilas s@o lhe
adicionadas, como, por exemplo, aumento na rigidez e na resisténcia ao
envelhecimento. Em se tratando de ligantes modificados por polimeros, a adicdo de
argilas, além de possibilitar a armazenagem dos ligantes por longos periodos, como ja
referido, demonstrou melhorar sua rigidez e sua elasticidade (TOME, 2014).

A argila MMT possui alta resisténcia a solventes, além da estabilidade térmica

necessdria aos processos de polimerizacdo e de extrusdo, fatores que levaram a sua
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popularizacdo como carga para nanocompdsitos com eficicia comprovada (MIGNONI,
2008; OSMAN, 2006).

Segundo estudos de Yu et al. (2007) ligantes modificados com diferentes teores
de montmorilonita (MMT) também apresentaram um aumento na rigidez e nas
propriedades viscoelasticas.

Um estudo comparativo, utilizando o ligante puro e o modificado por 27 argilas
MMT dispersas em escala manométrica, mostrou que ocorre um aumento da resisténcia
ao envelhecimento e melhorias nas propriedades reoldgicas do ligante, mesmo quando

pequenas quantidades de MMT foram aplicadas (JAHROMI e KHODALII, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados o ligante asfaltico
convencional, CAP 50/70, obtido pelo processo de destilacdo do petrdleo 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;
utilizou-se o Asfalto Modificado por Polimero (AMP) 55/75, modificado com polimero
elastomérico SBS (estireno-butadieno-estireno), produzido pela empresa Stratura
Asfaltos S/A, localizada no municipio de Maracanai-CE e a montmorilonita fornecida

pela Bentonit Unido Nordeste.
3.2.  METODOS

Nesta pesquisa foram realizados 0s ensaios convencionais, tais como: penetracao,
ponto de amolecimento e viscosidade rotacional Brookfield, ensaios utilizando o
Redmetro de Cisalhamento Dinamico, como o PG, o MSCR e o LAS, a fim de se obter
uma andlise mais representativa do comportamento reoldgico do ligante modificado
com montmorilonita, como também o procedimento de envelhecimento a curto prazo
(RTFOT).

Na Tabela 4, a seguir, estdo dispostas as normas utilizadas nos ensaios para

caracterizacao fisica e reoldgica dos ligantes asfélticos.

Tabela 4: Normas relativas aos ensaios realizados na pesquisa.

Ensaios Normas
Penetracao DNIT-ME 155/2010
Viscosidade Rotacional Brookfield ABNT NBR 15184/07
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131/2010
PG ASTM D6373 - 15
MSCR ASTM D7405-15
LAS AASHTO TP101-14

FONTE: O Autor (2018)
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A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa encontra-se no
fluxograma representado na Figura 10 e segue as normas da ASTM, da AASHTO e

NBR conforme ensaios descritos a seguir.

Figura 10: Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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FONTE: O Autor (2018)

3.2.1. Caracterizagao Fisica
3.2.1.1. Estufa de filme fino rotativo (RTFOT)

O procedimento visa representar o processo de envelhecimento sofrido pelo
ligante durante seu ciclo de vida (estocagem, usinagem, aplicacdo e utilizagdo), onde
este sofrerd influéncia da sua exposi¢do a temperatura e oxigénio. O procedimento
Rolling Thin Film Oven — RTFOT é normatizado pela American Society for Testing
and Materials (ASTM) — D2872.
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O procedimento foi feito colocando uma amostra do ligante de 35g em um
recipiente que gira dentro de uma estufa na temperatura de 163°C, sendo assim,
representando a influéncia da temperatura na amostra, e ainda, uma abertura no
recipiente permite a entrada de ar para considerar a influéncia do oxigénio na amostra.
Este procedimento teve duracdo de 85 minutos e as amostras foram verificadas quanto a
sua perda de massa e posterior caracterizagdo quanto ao ponto de amolecimento,
penetracdo e viscosidade. A Figura 11 mostra uma estufa RTFOT empregada no ensaio

de envelhecimento.

Figura 11: Estufa RTFOT a esquerda e recipiente para o ligante a direita.

Al

FONTE: O Autor (2018)

3.2.1.2. Ensaio de penetracao

O procedimento para o ensaio de penetracdo foi realizado conforme a norma
DNIT-ME 155/2010, onde o 6rgdo utiliza o parametro obtido no ensaio para classificar
o cimento asfaltico na pavimenta¢do. A norma reguladora define que a penetracio é o
quanto uma agulha padrdo penetra verticalmente, em décimos de milimetro, uma
amostra do ligante, a partir de uma condi¢do de carga, temperatura e tempo pré-
estabelecidos.

O ensaio foi realizado determinando quanto que a agulha com massa de 100g
penetrou verticalmente na amostra em um tempo de 5 segundos e temperatura ambiente
de 25°C. Em cada ensaio, para a amostra de referéncia e com adicdo dos teores de 2% e
3% de montmorilonita, realizou-se no minimo cinco medidas, ou seja, duas a mais do
minimo previsto em norma e adotou-se a média entre as mesmas. A Figura 12 mostra o

penetrometro utilizado no ensaio.
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Figura 12: Equipamento utilizado no ensaio de penetragao.

FONTE: O Autor (2018)

Além do ensaio em si de penetracdo, também foi avaliado o parametro de
penetracdo retida (PR) dos ligantes, fazendo uma relagdo entre o valor obtido para o
ligante na condicdo sa e em sua condicdo envelhecida a curto prazo obtida no

procedimento RTFOT. A Equacdo 6 demonstra a relacdo para obtenciao da PR.

Penetra¢aorTroT
PR = S2ORTEOT ¥ 100
Penetracaopyro

(Equagao 6)

Os baixos valores de penetragdo retida sdo um indicativo de uma maior
sensibilidade ao envelhecimento (CAVALCANTE, 2016). Para o DNIT 095/2006, os
percentuais minimos da penetracdo retida para o CAP 50/70 t€ém de ser da ordem de

55% e de 60% para os ligantes modificados.
3.2.1.3. Ensaio de viscosidade rotacional

Segundo Bernucci et. al. (2010), a viscosidade é uma medida da consisténcia
do ligante asfaltico, por resisténcia ao escoamento. Atualmente, o viscosimetro mais
empregado nos Estados Unidos e na Europa, ja sendo utilizado também no Brasil, para
medida da viscosidade € o chamado Brookfield (Figura 13) que permite obter a curva
viscosidade-temperatura por meio da medida do comportamento do fluido a diferentes

taxas de cisalhamento e a diferentes tensdes de cisalhamento, obtidas por rotacdo de
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cilindros coaxiais que ficam mergulhados na amostra em teste (ABNT NBR

15184/2007; ASTM D 4402/2002).

Figura 13: Viscosimetro rotacional Brookfield.
; T [ 5 1
]

FONTE: O Autor (2018)

3.2.1.4. Ensaio de ponto de amolecimento

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se o preconizado na norma DNIT-ME
131/2010 que determina o ponto de amolecimento do ligante asfaltico a partir do
método do anel e bola. No ensaio em questio, a amostra foi aquecida e colocada em um
anel para suporte, este conjunto foi levado a um béquer para ser mantido em banho de
dgua destilada. Colocou-se sobre a amostra uma esfera padronizada de agco e em seguida
aqueceu o conjunto a uma velocidade constante de modo a tornar a amostra fluida e que
possa ser deslocada pelo peso da esfera metalica. O ponto de amolecimento foi a
temperatura lida quando a amostra foi deslocada pela esfera e tocou a placa de
referéncia que distancia do conjunto do anel em 25,4mm.

O resultado obtido no ensaio ¢ a média das duas leituras de temperatura de cada
conjunto de anel, sendo realizada para o ligante asféltico de referéncia e 0 mesmo com
adi¢do dos teores de 2% e 3% de montmorilonita.

O aumento do ponto de amolecimento (APA) também foi avaliado para constatar,
segundo Cavalcante (2016), que os altos valores apresentados indicam maior fragilidade

do ligante ao envelhecimento. A forma de cdlculo € dada pela diferenca entre o ponto de
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amolecimento dos ligantes em sua condi¢do envelhecida e o ponto de amolecimento em

condi¢do pura, como mostrado na Equacédo 7.

APA = PAgrrror — PApuro  (Equagdo 7)

O DNIT 095/2006 regulamenta um aumento méaximo de 8°C no ponto de
amolecimento para o CAP 50/70. A Figura 14, a seguir, apresenta 0s componentes para

realizacdo deste ensaio.

Figura 14: Equipamento para medida do ponto de amolecimento do ligante, conjunto anel e bola,

termdmetro e béquer.

FONTE: O Autor (2018)

3.2.2. Caracterizag¢ao Reoldgica
3.2.2.1. Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR)

O redmetro de cisalhamento dindmico € utilizado na determina¢do de parametros
viscoeldsticos do ligante a temperaturas elevadas e intermedidrias. O equipamento mede
o moédulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase (0) a temperaturas e
frequéncias de carregamentos desejados. O pardmetro G* possui uma componente
elastica recuperavel (G’) e uma componente viscosa nao recuperavel (G’’). Em resumo,
o modulo G* pode ser relacionado com a resisténcia do material em diferentes

velocidades de cisalhamento e o angulo 6 fornece informagdo sobre a razdo entre a
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resposta eléstica e viscosa durante o processo de cisalhamento. (MOTTA et al., 1996,

LIMA, 2003.) A Figura 15 ilustra um redmetro de especificagcdoes SHRP.

Figura 15: Ilustracdo do redmetro de cisalhamento dindmico.

FONTE: O Autor (2018)

3.2.2.2. Grau de desempenho (PG)

O ensaio de PG determina as temperaturas mixima ¢ minima em que o ligante
asféaltico mantém certas propriedades reoldgicas de desempenho. Devido ao clima
tropical no Brasil, foi identificado nesta pesquisa apenas o PG miximo para as amostras
de ligante puro e modificado. A normatizacdo do ensaio é descrita pela ASTM D6373-
15. Para defini¢do do PG de uma amostra de ligante asféltico, € feita uma varredura em
funcdo da razdo entre o mdodulo complexo (G*) e o seno do dngulo de fase (send) para
temperaturas 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 apds o
envelhecimento a curto prazo. A temperatura maxima foi obtida com o ponto de falha
determinado no ensaio. Sendo assim, estes valores sdo capazes de garantir a adequada

resisténcia ao acumulo de deformag¢des permanentes (BERNUCCI et al., 2007).

3.2.2.3. Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdes multiplas (MSCR)

A American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) utiliza o redmetro de cisalhamento dindmico ou DSR (Dynamic Shear

Rheometer) para um ensaio conhecido como Repeated Creep and Recovery Test
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(RCRT), para a caracterizacdo da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformacao
permanente e recentemente foi proposto seu aperfeicoamento e agora é conhecido como
ensaio de Fluéncia e Recuperacdo Sob Tensdao Multipla (Multiple Stress Creep
Recovery-MSCR).

A execucdo do MSCR foi feita com a amostra submetida ao envelhecimento a
curto prazo no RTFOT. No ensaio foi utilizado o redmetro de cisalhamento dindmico
(DSR) para aplicar uma carga constante que € estabelecida pela norma ASTM D7405-
15, cujos valores sdo de 100 e 3200 Pa, o tempo de execucdo dessa carga foi
determinado em 1s e 9s de repouso formando um ciclo que € repetido por 10 vezes. A

Figura 16 ilustra as tensdes e deformagdes durante o ensaio MSCR.

Figura 16: Tensoes e Deformacdes durante o ensaio de MSCR durante cada ciclo.
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FONTE: D"Angelo e Dongré (2009)

Domingos (2011) cita que ao final destes ciclos de tensdo controlada s@o obtidos o
percentual de recuperacdo (R) e a compliancia ndo-recuperavel (Jnr) através dos valores
das trés leituras de deformacdo de cada ciclo, as quais sdo a recuperacdo no inicio da
fluéncia (E,), ap6s a aplicac@o da tensdo controlada (Ec) e apds o tempo de recuperagcao
da amostra (ET). Estas leituras ocorrem nos tempos, 0s, 1 se 10 s.

De acordo com D’Angelo (2010), o Jnr se trata de um parametro para altas
temperaturas obtido no MSCR. A partir dele, foi desenvolvida uma tabela baseada nos
diferentes niveis de carregamento no trafego, classificados como: padrio (Standard),
pesado (Heavy), muito pesado (Very Heavy) e extremamente pesado (Extremely Heavy).
Na Tabela 5 estd apresentada a classificagdo quanto ao valor de Jur segundo a AASHTO

M320.
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Tabela 5: Classificacdo quanto ao valor de Jnr pela AASHTO M320.

Limite
Condigio de . Nivel de Numero de
Propriedade Maximo
envelhecimento Trafego solicitacoes
(KPa™)
4,0 Padrio (S) < 10 milhoes
2,0 Pesado (H) > 10 milhoes
Jnr a 3200 Pa
Envelhecido no Muito Pesado
na temperatura 1,0 > 30 milhdes
RTFOT (V)
de PG
Extremamente
0,5 > 100 milhoGes
Pesado (E)

FONTE: Pamplona (2013)

Segundo o Asphalt Institute (2010), a diferenca percentual do Jnr a 100 Pa e a
3200 Pa nao deve exceder 75%, a fim de assegurar que o ligante asfaltico nio seja

excessivamente sensivel a varia¢do no nivel de tensdo.

3.2.2.4. Varredura linear de amplitude de deformacao (LAS)

z

Este ensaio € regido pela norma AASHTO TP101-14 e consiste num método
acelerado para avaliar o desempenho a fadiga do ligante asfaltico na temperatura
intermedidria do pavimento. O equipamento utilizado foi um redmetro oscilatério
Discovery HR-1 hybrid rheometer. O ensaio foi realizado em amostras envelhecidas em
RTFOT e dividiu-se em duas etapas:

* Varredura de frequéncia, em que a amostra foi submetida a um carregamento de
cisalhamento em um nivel de amplitude de 0,1% e a frequéncia foi de 0,1 a 30 Hz;

* Amplitudes nas quais a amostra foi sujeita a carga de cisalhamento a um nivel de
frequéncia constante de 10 Hz e o nivel de amplitude foi variado de 0,1 a 30%.

Apos estas etapas sdo feitas leituras do comprimento das trincas ocasionadas nas
rupturas por fadiga para posterior andlise (PAMPLONA, 2013). A Figura 17 ilustra o

incremento de deformacao durante o ensaio LAS.



Figura 17: Incremento de deformacgao no ensaio LAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a esta pesquisa servirdo de discussdo acerca do que foi
obtido nos ensaios realizados para a caracterizacdo fisica e reoldgica do ligante
modificado com montmorilonita nos teores de 2% e 3%, nas condi¢des antes e apds o
procedimento de envelhecimento a curto prazo (RTFOT) quando comparados ao CAP

50/70 puro e ao AMP 55/75.
4.1. CARACTERIZACAO FISICA
4.1.1. Perda de Massa

Em relacdo a perda de massa ap6s o procedimento RTFOT, a Figura 18 apresenta
os resultados para os dois teores submetidos ao envelhecimento, bem como o0s
resultados do ligante puro e modificado por polimero SBS. E possivel observar que a
adicdo de um agente modificador ao ligante proporcionou uma variacio de massa
inferior ao que foi observado tanto no ligante puro quanto no modificado por polimero.
As amostras modificadas se mostraram menos propensas a perda de massa dado o
aumento do teor da nano argila na sua composi¢ao, como se pode observar na Figura
18, apresentando uma taxa de variacdo de 0,055% a 0,057% e a menor perda sendo a do
CAP 50/70 com 3% de montmorilonita. Isso se deve ao fato de que essa amostra de
ligante possui uma menor oxidac¢do dado o acréscimo da montmorilonita.

Todos os ligantes modificados se mostraram coerentes com 0 que estd prescrito
pela norma DNIT 095/2006, em que o CAP 50/70 deve possuir uma variaciao de perda

de massa inferior a 0,5% sendo melhor ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Perda de massa das amostras.
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4.1.2. Ensaio de Penetracao

Os resultados mostrados na Figura 19 mostram as médias dos valores de
penetragdo obtidas, para o CAP puro, AMP 55/75 e modificado por montmorilonita em
condicdes antes e apés o envelhecimento. E possivel também observar os valores de

penetracdo retida, em porcentagem, para cada tipo de ligante.

Figura 19: Ensaio de penetracéo.
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Observa-se que antes do envelhecimento a curto prazo o ligante modificado por
argila apresentou valores menores de penetracdo em comparacdo com o CAP 50/70
puro e o AMP 55/75. Entretanto, apds o envelhecimento, pdde-se observar uma nova
configuracdo. O AMP 55/75 passou a ter o menor valor de penetracdo dentre os ligantes
e a penetracdo do CAP 50/70 puro também diminuiu, porém, ainda foi maior que a dos
ligantes modificados por montmorilonita.

Com relacdo as amostras ensaiadas apds o envelhecimento a curto prazo, as
penetracdes do ligante modificado por argila apresentaram tendéncia semelhante de
aumento de valor da penetracdo, porém, com o envelhecimento sabe-se que o ligante se
mostra mais rigido, ocasionando assim uma diminuicdo dos valores de penetracdo, o
que ndo ocorreu com os teores de 2% e 3% de MMT. Uma das justificativas seria o fato
do ensaio ser empirico, ndo nos trazendo resultados tdo confidveis, como também falha
do operador, e ainda, a realizagdo do ensaio em temperaturas distintas, ocasionando
interferéncia direta em seus resultados.

O que se pode observar também € que a adicdo de um teor de 3% ocasiona um
aumento na penetracdo quando comparado ao teor de 2%, tanto antes quanto apds o
envelhecimento, fato que demonstra que a adicdo de uma maior quantidade de
montmorilonita proporciona uma menor rigidez ao ligante na mistura.

A maior penetragdo constatada foi observada no CAP 50/70 puro, em um valor
médio de 54,4 dmm que estd dentre o limite estabelecido na norma DNIT 095/2006-EM
que apresenta valores de 50 a 70 decimetros de milimetros a 25°C.

Pode-se observar uma redugdo da penetragdo para o AMP 55/75 comparado ao
ligante puro, indicando assim um aumento na rigidez do material devido a incorporagdo
do polimero.

Portanto, com os valores de penetracio dos ligantes antes e apds o
envelhecimento, os resultados da penetragdo retida se mostraram de 56,31% para o
AMP 55/75, de 104,24% para o CAP 50/70 + 2% de MMT e de 117,99% para o CAP
50/70 + 3% de MMT, estando apenas o AMP 55/75 abaixo do limite minimo
preconizado por norma de 60%. Para o CAP 50/70 tivemos uma penetracdo retida de
87,13%, acima do minimo previsto pela norma, de 55%.

Sabe-se que a penetragdo retida se mostra como um indicador dos ligantes

asfélticos ao RTFOT, indicando assim que o AMP 55/75 € o mais sensivel ao
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envelhecimento por apresentar o menor valor de penetracdo retida. A Figura 20 ilustra

as penetracdes retidas em comparagdo com o preconizado em norma.

Figura 20: Penetracao retida de cada teor de ligante.
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Portanto, os resultados demonstram que com relacdo a penetracdo, a adi¢do da
montmorilonita em teores crescentes proporciona maiores valores de penetracio,
tornando o ligante menos sensivel ao envelhecimento, expresso em maiores valores de

penetracdo retida.
4.1.3. Ensaio do ponto de amolecimento

Os resultados do ensaio de ponto de amolecimento referentes ao ligante puro e
modificado por SBS e MMT, e ainda, nas condi¢cdes antes e apds o envelhecimento sdao
ilustrados na Figura 21. O ligante que apresentou o menor valor de ponto de
amolecimento foi o CAP 50/70 puro, sendo o AMP 55/75 o que apresentou o maior,
antes e apds o envelhecimento a curto prazo.

Os resultados mostram uma tendéncia de diminuicdo do ponto de amolecimento
com a incorporagdo de um teor maior de argila, antes e apés RTFOT. Este fato
corrobora o que foi observado no ensaio de penetragdo, em que a adi¢do de 1% a mais

de argila na composicao do ligante o torna menos rigido.
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Figura 21: Ensaio de amolecimento para os ligantes em estudo.
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E ainda, considerando a variagdo do ponto de amolecimento dado o processo de
envelhecimento a curto prazo, a norma DNIT 095/2006-ME prescreve um aumento
méximo de 8°C para o CAP 50/70. Sendo assim, todos os ligantes atendem ao que a
norma prevé, apresentando um aumento de temperatura de 4,9°C; 4,0°C; 1,5°C e 1,75°C,
respectivamente. A Figura 22 ilustra a comparacdo entre os valores e o previsto pela

norma.

Figura 22: Variag¢do do ponto de amolecimento de cada ligante.
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Valores elevados de variacio do PA indicam uma sensibilidade maior do
ligante ao envelhecimento a curto prazo, logo o AMP 55/75 é o que possui maior

varia¢do, corroborando com os resultados que se obteve para a penetracio.
4.1.4. Ensaio de viscosidade
4.1.4.1. Antes do envelhecimento a curto prazo (RTFOT)

Os resultados obtidos através da viscosidade rotacional Brookfield sao
representados em centiPoise (cP) e foram obtidos a partir da média das amostras,
realizadas para as trés temperaturas que a norma preconiza (135°C, 150°C e 177°C). A

Figura 23 ilustra os resultados obtidos para o ensaio realizado antes do envelhecimento.

Figura 23: Viscosidade antes do envelhecimento a curto prazo (RTFOT) de cada teor de

ligante.
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A adi¢do da MMT proporcionou o aumento das viscosidades nos dois teores em
relagcdo ao ligante puro, porém esses valores foram inferiores aos obtidos para o AMP
55/75. Uma observagao relevante se deve ao fato de que os valores de viscosidade para

os teores de 2% e 3% se mantiveram praticamente constantes, ou seja, a adi¢do de 1% a
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mais de montmorilonita ndo influencia na consisténcia do ligante antes do processo de
envelhecimento.

Em relagdo ao que preconiza a norma do DNIT 095/2006 para a viscosidade
rotacional Brookfield, todos os teores estdo de acordo com os valores minimos e
maximos previstos para as trés temperaturas de referéncia. A Figura 24 ilustra as curvas
de viscosidade do CAP 50/70 puro e modificado por MMT, além do AMP 55/75 antes
do RTFOT.

Figura 24: Viscosidade antes do envelhecimento a curto prazo (RTFOT) de cada teor de ligante

de acordo com o aumento da temperatura.
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4.1.4.2. Envelhecimento a curto prazo (RTFOT)

A Figura 25 ilustra os resultados obtidos para o CAP puro e modificado apds o

envelhecimento.
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Figura 25: Viscosidade ap6s o envelhecimento a curto prazo (RTFOT) de cada teor de ligante.
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Ap6s o envelhecimento do ligante puro e modificado, pdde-se notar 0 mesmo
padrdo de acréscimo das viscosidades com a adi¢ao dos teores de MMT em detrimento
do CAP 50/70 puro. E possivel notar também o aumento dos valores de viscosidade que
o procedimento de envelhecimento causa nos ligantes.

Observou-se também que o teor de 2% de MMT apresentou viscosidades maiores
que o teor de 3%, ou seja, a incorporagdo da argila aparenta provocar a diminui¢cdo da
resisténcia ao movimento e aumentar sua capacidade de fluir.

Logo, 2% de MMT seria o teor melhor incorporado ao ligante para ser utilizado
nos pavimentos asfalticos depois do CAP 55/75 que, por ser modificado por polimero,
possui indmeras qualidades e desempenha suas funcdes muito bem. A Figura 26 ilustra
as curvas de viscosidade do CAP 50/70 puro e modificado por MMT, além do AMP
55/75 apés o RTFOT.
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Figura 26: Viscosidade apds envelhecimento a curto prazo (RTFOT) de cada teor de ligante de

acordo com o aumento da temperatura.
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4.1.4.3. Indice de envelhecimento

Em posse dos resultados das viscosidades antes e ap6és o RTFOT, determinou-
se o Indice de Envelhecimento (IE) obtido como a relacdo entre as viscosidades. Os
resultados estdo representados na Tabela 6 com relacdo a temperatura de 135°C na

Tabela 7 com relacdo a temperatura de 150°C e na Tabela 8 com relacdo a temperatura

de 177°C.

Tabela 6: Indices de envelhecimento obtidos através do ensaio de viscosidade rotacional para
temperatura de 135°C.

ENSAIO DE VISCOSIDADE —- TEMPERATURA DE 135°C

TEORES ANTES RTFOT (cP) | APOS RTFOT (cP) IE
AMP 55/75 833,75 1213,00 1,45
CAP 50/70 PURO 377,50 520,00 1,38
CAP 50/70 + 2% MMT 437,50 582,50 1,33

CAP 50/70 + 3% MMT 430,00 533,75 1,24
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Tabela 7: Indices de envelhecimento obtidos através do ensaio de viscosidade rotacional para
temperatura de 150°C.

ENSAIO DE VISCOSIDADE - TEMPERATURA DE 150°C

TEORES ANTES RTFOT (cP) | APOS RTFOT (cP) IE
AMP 55/75 400,5 542,0 1,35
CAP 50/70 PURO 186,5 2485 1,33
CAP 50/70 + 2% MMT 209,0 275,0 1,32
CAP 50/70 + 3% MMT 210,0 255,0 1,21

Tabela 8: Indices de envelhecimento obtidos através do ensaio de viscosidade rotacional para
temperatura de 177°C.

ENSAIO DE VISCOSIDADE —- TEMPERATURA DE 177°C

TEORES ANTES RTFOT (cP) | APOS RTFOT (cP) IE
AMP 55/75 150,00 184,50 1,23
CAP 50/70 PURO 68,25 85,50 1,25
CAP 50/70 + 2% MMT 74,00 93,25 1,26
CAP 50/70 + 3% MMT 74,00 87,75 1,19

Os resultados mostraram que para as trés temperaturas os teores de 2% e 3%
obtiveram indices de envelhecimento menores que o indice do CAP 50/70 puro, com
excecdo do teor de 2% na temperatura de 177°C, apresentando um centésimo acima ao
valor de referéncia, que pode ser explicado por variacdes das condi¢des do ensaio.
Portanto, os teores apresentam assim, uma menor suscetibilidade ao envelhecimento,

sendo a adi¢do de 3% a que representa a maior resisténcia ao envelhecimento.
42. CARACTERIZACAO REOLOGICA

4.2.1. Grau de desempenho (PG)

O ensaio de PG foi realizado antes e ap6s o envelhecimento a curto prazo e €
um ensaio que nos fornece dados acerca da temperatura mixima em que o ligante
asféltico pode ser utilizado, além de parametros de deformabilidade e rigidez. Na Tabela

9, a seguir, temos os resultados fornecidos pelo DSR para o CAP 50/70 puro antes do
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RTFOT de maneira a exemplificar as informagdes que podemos obter a partir deste

ensaio.

Tabela 9: Ensaio de PG para o ligante CAP 50/70 puro antes do envelhecimento a curto prazo.

ENSAIO DE PG - CAP 50/70 PURO

Angular Osc.
Temp. % Delta G* G*/sind
Freq. Stress Pass/Fail
O Strain | degrees | (KPa) (KPa)
(rad/s) (Pa)

10.0 46 2.31 12.1 83.3 19.1 19.2 PASS

10.0 52 0.89 12.0 85.1 7.37 7.39 PASS

10.0 58 0.37 12.1 86.6 3.08 3.09 PASS

10.0 64 0.16 12.0 87.6 1.37 1.37 PASS

N A W N -

10.0 70 0.08 12.0 88.2 0.642 = 0.642 FAIL

Conforme resultados obtidos verifica-se alguns parametros, tais como: Mddulo
Complexo (G*), que se relaciona a rigidez do ligante, o angulo delta (3) relacionado a
elasticidade e G*/sin(8) que reflete a deformabilidade do ligante asfaltico. Todavia, seu
objetivo principal é delimitar a faixa de temperatura de uso minima e méixima de
utilizagdo do ligante. O equipamento para a obten¢do das temperaturas minimas estava
indisponivel no laboratério, assim analisou-se apenas as temperaturas maéximas. A
Figura 27 ilustra as temperaturas maximas de utilizacdo do ligante asfaltico antes e apds

o processo de envelhecimento a curto prazo (RTFOT) obtidas no ensaio.

Figura 27: Temperatura maxima de utilizagéo de cada ligante.
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Da andlise deste resultado infere-se que tanto o ligante asfaltico puro, CAP 50/70,
quanto o modificado por SBS, AMP 55/75 apresentaram reducdes de temperatura apos
o envelhecimento a curto prazo, decrescendo de 64 para 58°C e de 70 para 64°C,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que os ligantes ficam mais suscetiveis ao efeito
da oxidagdo e perdem suas propriedades de deformabilidade e rigidez mediante altas
temperaturas. Observa-se também que os ligantes incorporados com 2% e 3% de MMT
mantém suas temperaturas de PG constantes apés o RTFOT em 64°C, o que evidencia
que a adicdo de montmorilonita ocasiona o aumento na resisténcia ao envelhecimento
oxidativo do ligante asféltico.

Em relagdo ao médulo complexo (G*), que estd ligado a rigidez do ligante, as
Figuras 28 e 29 ilustram que este pardmetro € superior nos ligantes modificados com
MMT, tornando-os mais rigidos quando comparados ao CAP 50/70 puro e AMP 55/75
até a temperatura de 52°C, tanto antes como ap0s o processo de envelhecimento a curto

prazo, respectivamente.

Figura 28: Médulo complexo G* (KPa) em fungdo da temperatura (°C) dos ligantes antes do
envelhecimento.
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Figura 29: Mddulo complexo G* (KPa) em fun¢do da temperatura (°C) dos ligantes ap6s

envelhecimento.
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Verifica-se que antes do envelhecimento os ligantes com 2% e 3% de MMT
possuem moédulos complexos semelhantes ao longo de todo o espectro de temperatura,
sendo estes valores superiores ao do CAP 50/70 e AMP 55/75 até a temperatura de
52°C, passando o AMP 55/75 a possuir os maiores valores em temperaturas superiores.
Os valores de G* vao diminuindo com o incremento da temperatura e nota-se também
que o AMP 55/75 possui a maior temperatura de falha, sendo de 71°C.

Apo6s o envelhecimento, nota-se que o ligante modificado por SBS e o ligante
modificado com 2% de MMT possuem valores proximos de médulo complexo ao longo
do espectro de temperatura. Vale ressaltar que os ligantes modificados com polimero e
nano argila apresentam valores de médulo complexo até a temperatura de 70°C, o que
reforca a ideia de que estes materiais conferem propriedades antioxidantes ao ligante
asféltico, permitindo-o ser melhor utilizado em altas temperaturas sem prejudicar muito
seu desempenho. Em consonéncia a analise do médulo complexo (G*), as Figuras 30 e
31 ilustram a variacdo do parametro G*/sen(0) com o aumento da temperatura de

ensaio, antes e apds o RTFOT, respectivamente.
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Figura 30: Parimetro G*/sen 6(KPa) em funcdo da temperatura (°C) dos ligantes antes do

envelhecimento.
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Figura 31: Parimetro G*/sen 0(KPa) em fungéo da temperatura (°C) dos ligantes apds
envelhecimento.
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O parametro G*/sen(d) mede a resisténcia a deforma¢do permanente do ligante
asfaltico e € estabelecido como critério de parada do ensaio de PG. Para amostras antes
do envelhecimento, quando G*/sen(d) for menor que 1,0 KPa o ensaio ¢ encerrado, pois

admite-se que a partir dai o ligante estd muito deformével e ndo atende aos critérios de
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desempenho minimo. Para amostras apds envelhecimento, o critério de parada do ensaio
se d4 quando G*/sen(d) for menor que 2,2 KPa.

O que se pode observar é que os ligantes modificados apresentam um aumento da
resisténcia a deformacdo permanente frente ao CAP 50/70 puro. Comparando os dois
teores de modificagdo com MMT, ambos com a mesma temperatura maxima de
utilizacdo (64°C) percebe-se que antes do envelhecimento o ligante com 2% de MMT
apresenta uma reducao de 3% no valor de G*/sen(8) com relagdo ao teor de 3%. J& apds
o envelhecimento o ligante com 2% de MMT apresenta um aumento de mais de 11% no
valor de G*/sen(6) com relagdo ao teor de 3%.

E ainda, comparando o CAP+MMT com o AMP 55/75 infere-se que o ligante
modificado por polimero apresenta uma maior resisténcia total a deformacdo, pois a

incorporacdo do SBS ao CAP ocasiona uma melhoria da resposta eldstica do material.

4.2.2. Ensaio de fluéncia e recuperagdo sob tensdes multiplas (MSCR)

O ensaio de MSCR ¢é, por norma, realizado apenas com o ligante asfaltico
envelhecido. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 32 e representam o valor

da compliancia ndo-recuperavel, Jur, sob o carregamento de 100 e 3200 Pa.

Figura 32: Compliancia ndo-recuperdvel, Jnr, sob carregamento de 100 e 3200 Pa dos ligantes
asfélticos.
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De acordo com a classificacio AASHTO M320, apresentada na Tabela 5, o

ligante puro € indicado para trafego pesado (1,0 < Jnr < 2,0), ou seja, tem um nimero de
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solicitagdes acima de 10 milhdes se utilizado na temperatura de PG p6s RTFOT, 58°C.
O ligante modificado com SBS também € indicado para trafego pesado na temperatura
de PG de 64°C. J4 o ligante modificado com MMT ¢€ indicado para trdfego padrao (2,0 <
Jnr < 4,0) e tem um nimero de solicitacdes abaixo de 10 milhdes na temperatura de PG,
64°C. Todos os ligantes estudados apresentam Jnr dentro do limite maximo estabelecido
pela AASHTO, de 4,0 kPa'l.

A complidncia nado-recuperdvel dos ligantes modificados com nano argila
aumentou em relacdo a do CAP 50/70 e AMP 55/75, ou seja, os teores de 2% e 3% de
MMT apresentam menores resisténcias a deformagdo permanente. Outro parametro
importante de se discutir no estudo do ensaio € o Ju qiff, que € a medida da diferenca
entre 0 Jora 100 e a 3200 Pa, expresso em porcentagem. Ele avalia a sensibilidade dos

ligantes ao aumento do nivel de tensdo. Os resultados estao ilustrados na Figura 33.

Figura 33: Diferenca entre as compliancias ndo-recuperaveis a 100 Pa e 3200 Pa.
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Segundo o Asphalt Institute (2010), a diferenca entre o Jur sob tensdo de 100 e
3200 Pa deve ser inferior a 75% para que se ateste a propriedade do ligante ndo ser
demasiadamente sensivel as mudangas de carregamento. Desta forma, todos os ligantes
pesquisados atendem aos critérios estabelecidos e sdo adequados a pavimentacao.

Pode-se observar que os ligantes modificados com MMT apresentam baixos

valores de Jur aift, diferentemente do ligante modificado com polimero, ou seja, do ponto
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de vista da deformacdo permanente, o AMP 55/75 seria o menos indicado por

apresentar uma maior suscetibilidade a deformacao.

O ensaio MSCR também fornece o parametro de porcentagem de recuperacio,

expresso em porcentagem, que mede as propriedades eldsticas do ligante asfaltico. Por

meio da Figura 34 percebe-se que o ligante modificado por polimero apresentou

maiores porcentagens de recuperacdo em relagcdo ao ligante puro, indicando uma parcela

eldstica maior da deformacao total sofrida.

Como a recuperagdo eldstica em ligantes ndo modificados por polimeros nao nos

traz resultados representativos, percebe-se que a incorporacao da MMT fez com que o

CAP nio apresentasse melhorias quanto a sua elasticidade.

Figura 34: Porcentagem de recuperacio R dos ligantes asfalticos.
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As Figuras 35 e 36 apresentam os resultados de avaliacdo dos parametros “A”

e “B” na resisténcia ao dano obtidas pelo ensaio da varredura linear de amplitude (LAS)

para as amostras de CAP 50/70 e amostras modificadas com MMT e SBS.
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Figura 35: Parametro “A” obtido no LAS.
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Com os resultados, observa-se que ha uma reducao nos valores do parametro “A”
dos ligantes modificados com montmorilonita em relacdo tanto ao CAP 50/70 puro
quanto ao ligante modificado por polimero, ou seja, houve uma diminui¢cdo da
integridade inicial do ligante asféltico diante do actimulo de danos. O teor de 3% de
MMT € o que apresenta a menor manutencao de integridade e o modificado por SBS € o

que apresenta a Unica melhoria na integridade comparado ao ligante virgem.
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Em relacdo ao parametro “B”, t€ém-se que o CAP + 2% MMT apresentou um
aumento quando comparado ao CAP puro, ou seja, possui maior sensibilidade a
variacdo do nivel de deformacdes no ligante. J4 o CAP + 3% MMT apresentou uma
diminui¢cdo em detrimento do CAP puro, ocasionando uma menor sensibilidade a
variacdo do nivel de deformacoes.

Ao comparar o0 CAP + SBS com o CAP + MMT e o CAP 50/70 percebe-se que o
aumento da sensibilidade desse ligante a variacdo do nivel de deformacgdes é devido a
adi¢do do polimero.

Na Figura 37, observa-se uma correlacdo entre os resultados dos parametros “A” e
“B” a fim de verificar a influéncia da modificacdo no comportamento desses parametros

simultaneamente.

Figura 37: Relacao entre os pardmetros “A” e “B”.
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O gréfico demonstra que apesar do AMP 55/75 possuir uma maior resisténcia ao
dano acumulado, se mostra mais sensivel ao aumento da amplitude de deformagdes. Ao
comparar os teores de 2% e 3% de MMT, percebe-se que enquanto o teor de 2%
apresenta uma maior resisténcia ao dano acumulado, o teor de 3% apresenta uma menor
sensibilidade a variacdo do nivel de deformagdes no ligante.

Também a partir do ensaio, é possivel estimar a vida de fadiga do ligante asféltico

(Nf) em funcdo de niveis de deformacao. A Tabela 10 originou-se a partir da utilizagdo
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da estimativa da vida de fadiga dos ligantes modificados com montmorilonita e

polimero SBS, além do ligante puro para os niveis de deformacao de 2,5%, 5% e 10%.

Tabela 10: Estimativa de vida de fadiga dos ligantes.

ENSAIO DE LAS
ESTIMATIVA DA VIDA DE FADIGA
AMPLITUDE DE CAP 50/70 CAP 50/70 + CAP 50/70 +
- AMP 55/75
DEFORMACAO (%) PURO 2% MMT 3% MMT
2.5 32235 12082 10619 9102
5.0 5601 2364 2038 1835
10.0 973 463 391 370

Nota-se que o AMP 55/75 possui em todas as amplitudes de deformacdo as
maiores estimativas de vida de fadiga, seguido pelo CAP 50/70, CAP 50/70 + 2% MMT
e CAP 50/70 + 3% MMT, ou seja, a incorporagdo da nano argila ao CAP virgem age de
forma a aumentar a resisténcia ao envelhecimento, tanto em termos de volatilizagao,

quanto em termos de oxidagdo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s os estudos referentes a adicdo da montmorilonita ao ligante asfaltico
convencional, chegou-se as seguintes consideragdes:

» Antes do procedimento de envelhecimento a curto prazo:

e Os ligantes modificados com montmorilonita apresentam valores maiores de
moédulo complexo, tornando-os mais rigidos que o CAP convencional.

e Os valores de viscosidade para os teores de 2% e 3% sdo préximos, ou seja, a
adi¢do de 1% de argila ndo influencia na consisténcia do ligante, porém os valores sdo
maiores que o do CAP 50/70, demonstrando uma maior resisténcia ao movimento.

» Depois do procedimento de envelhecimento a curto prazo:

e Os ligantes modificados com MMT sdo menos sensiveis ao envelhecimento,
dado os maiores valores de penetracao retida e menores valores de variacdo de ponto de
amolecimento comparados ao ligante convencional.

e O grau de desempenho dos ligantes com MMT € maior devido ao aumento da
resisténcia ao envelhecimento oxidativo, porém a compliancia ndo-recuperdvel destes
ligantes é maior, ou seja, eles sdo menos resistentes a deformacdo permanente e
possuem menor integridade inicial do ligante asféltico diante do acimulo de danos.

» Comparando o CAP + MMT ao AMP 55/75:

e Os ligantes modificados com MMT possuem os maiores valores de penetracao
retida, logo sdo menos sensiveis ao envelhecimento.

e O AMP 55/75 é o mais resistente a deformacdo permanente € possui maior
suscetibilidade a variagdo da amplitude de deformacdo do que os teores de 2% e 3% de
montmorilonita.

e O ligante modificado por SBS € o que apresenta a unica melhoria na integridade
comparado ao ligante virgem. Em relagdo ao pardmetro “B”, ao comparar o AMP 55/75
ao CAP + MMT percebe-se que o aumento da sensibilidade desse ligante a variacdo do
nivel de deformacdes € devido a adi¢do do polimero. O ligante modificado por polimero
possui uma maior resisténcia ao dano acumulado, todavia se mostra mais sensivel ao
aumento da amplitude de deformacdes.

Portanto, essa modificacio com montmorilonita se mostrou benéfica devido ao
fato de que trouxe melhoria nas propriedades reoldgicas do ligante, aumentando sua

rigidez e sua resisténcia ao envelhecimento, bem como diminuindo sua suscetibilidade a



53

variagdes do nivel de deformacdes e ao aumento da amplitude das mesmas. Por outro
lado, se mostrou menos resistente a deformac¢ao permanente, ou seja, é preciso saber a
finalidade da aplicagdo do ligante, quais propriedades se deseja melhorar para que se

escolha a melhor modificacio e seu teor para ser utilizado na pavimentacao.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e (Caracterizar quimicamente o ligante modificado por montmorilonita;

e Avaliar a aplicacdo do ligante modificado por montmorilonita na producdo de
misturas asfélticas;

e Estudos de incorporagdes em teores diferentes para buscar o teor 6timo de
adicdo, e ainda, estudar a composicdo de dois ou mais aditivos e realizar a propor¢ao

Otimas destes.
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APENDICE A: RESULTADOS REFERENTES AOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO FISICA

Tabela Al: Resultados da perda de massa obtidos para o CAP puro.
PERDA DE MASSA - CAP 50/70 PURO

AMOSTRA ANTES APOS DIFERENCA % MEDIA
1 222,10 @ 221,70 0,40 0,180
2 223,60 | 223,20 0,40 0,179
3 218,50 | 218,30 0,20 0,092
4 221,10 @ 220,80 0,30 0,136 0,113
5 221,40 | 221,20 0,20 0,090
6 220,50 | 220,20 0,30 0,136
7 221,10 | 221,00 0,10 0,045
8 225,10 | 225,00 0,10 0,044

Tabela A2: Resultados da perda de massa obtidos para o CAP + 2% MMT.
PERDA DE MASSA - CAP 50/70 + 2% MMT

AMOSTRA ANTES APOS DIFERENCA % MEDIA
1 217,85 217,78 0,07 0,032
2 220,64 | 220,52 0,12 0,054
0,057
3 207,76 207,65 0,11 0,053
4 210,47 210,28 0,19 0,090

Tabela A3: Resultados da perda de massa obtidos para o CAP + 3% MMT.
PERDA DE MASSA - CAP 50/70 + 3% MMT

AMOSTRA ANTES APOS DIFERENCA % MEDIA
1 216,60 | 216,42 0,18 0,083
2 219,82 | 219,71 0,11 0,050
0,055
3 212,76 = 212,66 0,10 0,047
4 217,34 | 217,25 0,09 0,041

Tabela A4: Resultados obtidos antes do RTFOT para o ensaio de penetragéo.
ENSAIO DE PENETRAGAO (dmm)

CAP 50/70 CAP 50/70+ | CAP50/70 +
LEITURAS PURé AMP 55/75 2% M/I\/IT 3% M/IVIT
1 52,0 50,0 33,0 41,0
2 55,0 49,0 34,0 38,0
3 58,0 52,5 31,0 37,0
4 54,0 52,0 34,0 37,0
5 53,0 54,0 33,0 36,0

MEDIA 54,4 51,5 33,0 37,8



Tabela AS: Resultados obtidos pds RTFOT para o ensaio de penetragao.
ENSAIO DE PENETRACAO (dmm)

CAP 50/70 CAP 50/70+ | CAP50/70 +
LEITURAS PUR(Q AMP 55/75 2% M/IVIT 3% M/IVIT
1 47,0 28,0 37,0 47,0
2 46,0 27,0 32,0 44,0
3 49,0 29,0 36,0 41,0
4 45,0 32,0 32,0 45,0
5 50,0 29,0 35,0 46,0
MEDIA 47,4 29,0 34,4 44,6

Tabela A6: Resultados obtidos antes do RTFOT para o ensaio de amolecimento.

ENSAIO DE AMOLECIMENTO (2C)
CAP 50/70 AMP CAP50/70+ | CAP50/70 +

AMOSTRAS

PURO 55/75 2% MMT 3% MMT
1 47,00 59,10 52,50 50,50
2 48,00 58,10 52,50 51,00
MEDIA 47,50 58,60 52,50 50,75

Tabela A7: Resultados obtidos apds RTFOT para o ensaio de amolecimento.

ENSAIO DE AMOLECIMENTO (2C)
CAP 50/70 CAP50/70+ | CAP50/70 +

AMOSTRAS PURO AMP 55/75 29 NMIMT 3% MMT
1 51,00 63,00 53,50 52,00
2 52,00 64,00 54,50 53,00
MEDIA 51,50 63,50 54,00 52,50

Tabela A8: Resultados obtidos para a variacdo do ponto de amolecimento dos ligantes.

PONTO DE AMOLECIMENTO (2C)

ANTES | APOS VARIACAO
DNIT 095/2006 - - 8,00
AMP 55/75 58,60 @ 63,50 4,90
CAP 50/70 PURO 47,50 | 51,50 4,00
CAP 50/70 + 2% MMT 52,50 | 54,00 1,50
CAP 50/70 + 3% MMT 50,75 | 52,50 1,75

Tabela A9: Resultados obtidos antes do RTFOT para o ensaio de viscosidade.

ENSAIO DE VISCOSIDADE BROOKFIELD (cP)
AMP CAP 50/70 | CAP50/70 @ CAP50/70

TEMPERATURA

55/75 PURO +2% MMT | +3% MMT
135¢C 833,75 377,50 437,50 430,00
1502 C 400,50 186,50 209,00 210,00

177°C 150,00 68,25 74,00 74,00
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Tabela A10: Resultados obtidos apés RTFOT para o ensaio de viscosidade.

ENSAIO DE VISCOSIDADE BROOKFIELD (cP)
AMP CAP 50/70 | CAP50/70 | CAP50/70 +

TEMPERATURA

55/75 PURO + 2% MMT 3% MMT
1352 C 1213,00 520,00 582,50 533,75
1502 C 542,00 248,50 275,00 255,00
177°C 184,50 85,50 93,25 87,75

APENDICE B: RESULTADOS REFERENTES AOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO REOLOGICA

Tabela B1: Resultados obtidos através do ensaio de PG para a temperatura mixima de
utilizacdo do ligante asfltico.
ENSAIO DE PG
TEMPERATURA MAXIMA DE UTILIZAGAO (2C)
AMP CAP 50/70 | CAP50/70 | CAP50/70

LIGANTES

55/75 PURO +2% MMT | +3% MMT
ANTES RTFOT 70 64 64 64
APOS RTFOT 64 58 64 64

Tabela B2: Resultados obtidos através do ensaio de PG para o pardmetro G* x temperatura
antes do RTFOT.

ENSAIO DE PG
MODULO COMPLEXO G* (KPa) x TEMPERATURA (2C)

TEMP.  CAP 50/70 CAP 50/70 + CAP 50/70 +
(eC) PURO 2% MMT 3% MMT AMP 55/75
46 19,100 23,900 23,900 19,800
52 7,370 8,850 8,830 8,570
58 3,080 3,500 3,520 4,000
64 1,370 1,470 1,520 2,010
70 0,642 0,674 0,701 1,070
76 ] ] - 0,593

Tabela B3: Resultados obtidos através do ensaio de PG para o parametro G* x temperatura
apés RTFOT.
ENSAIO DE PG

MODULO COMPLEXO G* (KPa) x TEMPERATURA (2C)
TEMP.  CAP50/70 | CAP50/70+2%  CAP 50/70 +

(2c) PURO MMT 3% MMT AMP 55/75
46 27,900 36,600 42,400 35,800
52 11,000 17,500 15,600 15,400
58 4,600 6,350 6,140 7,140
64 2,050 2,930 2,600 3,560

70 - 1,31 1,18 1,860
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Tabela B4: Resultados obtidos através do ensaio de PG para o parametro G*/send x
temperatura antes do RTFOT.

ENSAIO DE PG
PARAMETRO G*/SENS (KPa) x TEMPERATURA (2C)

TEMP. | CAP 50/70 CAP50/70+ | CAP50/70+
(2c) PURO 2% MMT 3% MMT AMP 55/75
46 19,200 24,000 24,000 20,400
52 7,390 8,870 8,850 8,860
58 3,090 3,500 3,520 4,140
64 1,370 1,480 1,520 2,080
70 0,642 0,674 0,702 1,100
76 - - - 0,614

Tabela BS: Resultados obtidos através do ensaio de PG para o parametro G*/send x
temperatura apés RTFOT.
ENSAIO DE PG

PARAMETRO G*/SENS (KPa) x TEMPERATURA (2C)
TEMP.  CAP50/70 | CAP50/70+2%  CAP 50/70 +

(2C) PURO MMT 3% MMT AMP 55/75
46 28,400 37,500 42,900 37,500
52 11,100 17,700 15,700 16,100
58 4,630 6,390 6,160 7,490
64 2,050 2,940 2,600 3,730

70 - 1,31 1,18 1,940
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Figura B1: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 puro antes

do RTFOT.
DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Name: CAP 5070
Operator: DANIEL

Project:

Notes:

File Name: CUsers\TA\Documents\ENSAIOS ensaios 201N Cristian\PG\CAP 5070 tn
Time and Date:  6/14/2017 1:41:17 PM

DSRITEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test: Onginal Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

RESULTS

Angular Freq. Temp. Osc, Stress % Strain  Delta G G'fsin(delta) PassfFail
rad's °C Pa degrees kPa kPa

1 100 460 231 121 833 19.1 182 Pass
2 100 520 0:89 12.0 85.1 737 739 Pass
3 100 580 0.37 121 866 3.08 309 Pass
4 10.0 640 016 12.0 876 1.37 137 Pass
5 100 700 0.08 120 88.2 0.642 0.642 Fail

Figura B2: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 puro antes
do RTFOT (continuacio).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name: CAP 5070
File Name: CAUsers\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201 \Crstian\PGVCAP 5070 0
Fail Temperature: 66.47°C

102
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@
a @
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o o
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- 2 r
& Passed Failed
@
Lo -
45 75

Temperature (°C)
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Figura B3: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 puro apds

RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sample Name: CAP 5070
Operator: DAMIEL
Project:
MNotes:
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201N Cnstian\PG RTRFOVCAP 5070.tn
Time and Date: 62212017 1:13:01 PM
DSRITEST SPECIFICATIONS
Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* Gisin{delta) Pass/Fail
radls i Pa degrees kPa kPa
1 10.0 46.0 279 10.0 798 279 284 Pass
2 10.0 52.0 111 10.0 822 11.0 111 Pass
3 10.0 58.0 046 10.0 843 4.60 4.63 Pass
4 10.0 64.0 D21 10.1 859 205 2.05 Fail

Figura B4: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 puro ap6s
RTFOT (continuagao).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5070
File Name: CAUsers\ TA\Documents\ENSAIOS \ensaios 201 \Crstian\PG RTFOVCAP 5070 tri

Fail Temperature:  63.3°C
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Q
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100
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RTFOT.

DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5575

Qperator: DAMIEL

Project:

Motes:

File Name: Cihlsers\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201 MENka\PGMWCAP 5575 tri

Time and Date: GMA22017T 3234229 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturar: TA Instruments
Model:
Bearing Type:

Temperature Control:

Test: COriginal Binder
Geometry Diameter: 2500 mm
Gap: 1000 pm
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress 2% Strain  Delta G= G*/sin(delta) Pass/Fail
rad/s = Pa degrees kPa kPa
1 10.0 46.0 240 122 TH4 19.8 204 Fass
2 10.0 52.0 1.03 12.0 753 8.57 8.86 Pass
3 10.0 58.0 0.48 12.0 752 4.00 414 Pass
4 10.0 64.0 024 12.0 Th2 201 208 Pass
5 10.0 T0.0 013 12.0 751 1.07 1.10 Pass
6 10.0 T6.0 0.07 12.0 T4T 0.593 0.614 Fail

RTFOT (continuagao).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name: CAP 5575

File Name:

Fail Temperature: 71.0°C
102
Passed
L)
© @
. Passed
= Q2
e Passed .
:&E Passed
O
10
45

Temperature (°C)

=]

Passed

CUsersiTA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201 NEnka\PG\CAP 5575 i

a0
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Figura BS: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o AMP 55/75 antes do

Figura B6: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o AMP 55/75 antes do



Figura B7: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o AMP 55/75 apés

RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sample Name: CAP 5575
Operator: DANIEL
Project:
Notes:
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201NErika\PG RTFOVCAP 5575 tri
Time and Date:  6M14/2017 3:18:15 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS
Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* G*/sin{delta) Pass/Fail
radi's C Pa degrees kPa kPa
1 10.0 46.0 3.59 10.0 727 358 3r.s Pass
2 10.0 52.0 1.53 10.0 724 15.4 16.1 Pass
3 10.0 58.0 0.72 10.0 723 714 7.49 Pass
4 10.0 64.0 0.35 9.9 725 3.56 3.73 Pass
5 10.0 70.0 0.19 100 731 1.86 1.94 Fail

Figura B8: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o AMP 55/75 apés
RTFOT (continuacio).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5575
File Mame: CUsers\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 201 T\Erika\PG RTFOWCAP 5575.tn

Fail Temperature: 685 °C

102
Fassed
(-]
g
" ]
-y
Y Passed
2
= I
o
i Passed
o
[+ ]
Passed
(=]
Failed
1 ['_]l}.
45 75

Temperature (“C)



67

Figura B9: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 2% MMT

antes do RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATHON
Sample Mame: CAPSOT0 2%
Operstor 23k
Projecs:
Motas:
DSR/TEST SPECIFICATIONS
W anaciuer; TA Insbnemeanis
Wiodal:
Bearing Typ=:
Ternperatune Connl:
Test Original Binder
Geomety Dlameter 25.00 mm
Gap 1000 pm
Warning © The test was run with ouf of 0ais o missing callbeations
RESULTS
Anguiar Freg.. Temp. -Osc Siress % Straln  Delfa e Gzinjdaita) PasaiFall
radiz L Pa degresa kP3| KPa

1 oD 450 P 110 540 FEE] 30 Pass
2 i 524 1067 120 BE4 8BS 887  Pass
3 B0 530 0.42 12.0 1.5 350 350 Pass
4 0 &40 .38 120 BE3 147 145 Fass
5 i 700 068 12.0 BT DET4 0674 Fat

Figura B10: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 2%
MMT antes do RTFOT (continuagio).

D5R Report. comtinued

FAIL GRAFPH
Gampli Mame CAP 5070 2%
Fall Tempamiung 845 0
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Figura B11: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 2%

MMT apés RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sampie Name- CAPSOTD 2%
Operator: Pauia
Project:
Notes:
DSRITEST SPECIFICATIONS
M anutacturer: TA Instruments
Miooel
Bearng Type:
Tempeature Comirol
Test RTFC Resioue
Geometry Diamedar 25.00 mm
Gap 1000 pm
Waming : The lest was run with out of dale or méssing caibrations.
RESULTS
Engular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  DeRa G G sinjdeita) Pasa/Fall
radis c Pa degress kPa  kPa
1 B0 a0 oar 13 775 SEE 7.5 Pass
2 0o S0 025 1.4 830 175 17.7 _ Pass
3 00 S50 0.64 10.1 841 635 538 Pass
4 8 640 2.29 10.0 BEZ 2353 254  Pass
s 89 Too g.13 10.0 877 1.31 i3 Fa

Figura B12: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 2%
MMT apés RTFOT (continuag@o).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sampie Name: CAP 5070 2%

Fall Temperature: 656.1°C
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Figura B13: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 3%

MMT antes do RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sampe Name CAPSOTD + 3% MMT
Operator DANEL
Projec:
NOoDes:
DSRITEST SPECIFICATIONS
Marnfactues TA Instruments
Model:
Bearing Typs:
Temperatune Controi;
Test Oeiginal Binges
Geomeatry Diamaiar 25.00 mm
Gap: 1000 pm
RESULTS
Anguilsr Freq. Temp. Osc Stresa % Strain DeRa G G'sinjgeita} PassirFan
radrs *C Pa KPa kPa
] WE 460 255 120 239 240 _ Fass
2 10.3 s2.0 1.06 12.0 BEA B.63 &85 S3sE
3 0o 580 Q42 120 BTS 35z s =ass
4 0.0 4.0 [ & 1] 12.1 BE3 1.52 1.52 TESE
5 0.0 70.0 oca 120 88,6 070 0. 702 Fak

Figura B14: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 3%
MMT antes do RTFOT (continuagio).

DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name: CAP 507C + 3% MMT

Fall Temperature:  67.1°C
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Figura B15: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 3%

MMT apés RTFOT.
DSR Report
SAMPLE INFORMATION
SaAmHe Mame: CAP S0TD + 3% MMT
Dperator DANEL
Progecs:
Hpbas:
DSRTEST SPECIFICATIONS
Marmiaciuser: TA Instruments
htpial:
Bearng Type:
Temparature Corin;
Test RTFO Reskiue
Gepmelry Diameser 2500 mm
Cap 1000 pm
RESLULTS
Angular Fraq. Temp. Osc. Stress % Strain  Deifa o GHeinideita}] PasedFall
radls e Pa ‘dagraas EPa kKPa
1 1 450 422 g9 I 424 42.2 Pass
2 0E 2.0 155 100 4.0 156 157 Pass
3 10K 5.0 d.E1 10.0 Ba.T £.04 616 FPass
4 10E 820 025 248 &r.n 250 260 Pass
5 0.0 3.2 342 0.0 e 1.18 148 Fal

Figura B16: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de PG para o CAP 50/70 + 3%
MMT apés RTFOT (continuacgao).

DER Report, contnued

FAIL GRAPH

Sampla Mame: CAP SDTO4 3% MMT

Fall Temperature: 654 °C
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Figura B17: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de MSCR para o CAP 50/70 puro.
DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: CAP BOTOD

QDperator DAMIEL

Project:

Motes:

File Mame: Collsers\TADocuments\ ENSAIOSensaios 201 TCristian'MSCRW AP S070.tri

Time and Date: TRN2017 1:55:00 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Maodel:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR

Geometry Diameter: 25.00 mm

Gap: 1000 pm

RESULTS

Test Temperature: 58.0°C
Rp 4 - Average Fercent Recovery at 0.100kPa: 1.8%
Rzz - Average Fercent Recovery at 3. 200kPa: 1.5%
Rumr - Percent difference between average recovery at 0.100kPa and 3.200kPa: 17.8%
Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: I.BHF'J-1
Jar 3.2 - Hon-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 1 .BkF'a-1

Jnr g - Percent difference betwesen non-recoverable creep compliance at
0.100kFa and 3. 200kPa:

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Figura B18: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de MSCR para o AMP 55/75.

3.8%

DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: CAP 5575

Orparator: DAMIEL

Project

Motes:

File Mame: CAUsers\TA\Documents\EMNSAIDS \ensaios 201 TErka\WMSCRAW AP 5575 tri
Time and Date: BM4/2017 T:11:18 PM

DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Imstruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Controd:

Test: MSCR
SFeometry Diameter: 25.00 mm
Fap: 1000 pm
RESULTS

Test Temperaturs:

Rp 4 - Average Percent Recovery at 0.100kPa:

Raz - Average Percent Recovery at 3.200kPa:

Rarr - Percent difference between average recovery at 0.100kPa and 32.200kPa:
dnro1 - Mon-recoverable creep compliance at 0. 100kPa:

Joraz - Non-recoverable creep compliance at 3.200kFPa:

Jar g - Percent difference between non-recoverable cresp compliance at
0. 100kFPa and 3. 200kPa:

The binder is modified with an acceptable elastomeric polymer

B=4.0°C
81.0%
“40.8%
33.5%

1

O.84kPa

1.6kPa"

80.0%



72

Figura B19: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de MSCR para o CAP 50/70 + 2%

MMT.
DSR Report
Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)
SAMPLE INFORMATNN
Sampie Name CAR BOTO < 2% MAMT
- DANEEL
Prosect
Not=s:
DSRTEST SPECIFICATIONS
W EMATRCTLET TA Instnaments
WDk
Bearng Type:
Temperaturs ool
Tesl MSCR
Geomatny Dlametsr 25.00 mm
Gap- 1000 pm
Wearming : The tes! was mun with out of cate of Missing caibrations
RESULTS
Tes! Temperaturs: &4.0MC
Ras - Awerage Pafcent Recovery a2 ©. 100KPac o.5%
Ras - AvSrage Percent Recovery a8 3 200kPs 2%
Flee - Percers dMerencs Detwean Sverage recovery at 0.100xPa and 3.200kPa: S4B
dey 21 - NOR-rEcOVETabée Creep compiance at 0.100Pa 3.saPa
dey x 3 - NON-FRCOVErabie CrEeQ COMpEaNCce 31 3. 200kPa 3eapa’
dey s - PEICENT GMerence Debwean NonN-recoverabia creep compiiance at &

. 1D0RP2 and 3 200K° 2

The bindes = Nol MOATed Wwith an accepiaDie SashOmeric DoiyTmer

Figura B20: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de MSCR para o CAP 50/70 + 3%

MMT.
DSR Report

Multiple Stress Creep and RE-CO‘U"QT}" {(MSCR)
SAMPLE INFORMATION
Samgke hNanme: CAP SOTD + 3% MMT
Operator: DAMNEL
Progect:
Nobes:
DSRTEST SPECIFICATIONS
M anuraciurer TA instnunents
Mode|:
Bearing Type:
TEmparature SO
Test MECR
Geomelry Diamaes 2500 mm
Gap: 1003 pam
Warming | The tes! was run with cut of B3ie o MSSING Cabrabons
RESULTS
Test Temperature: ss87C
Ao« - Average Percent Recoweny at 0. 100kPa: L
Raz - Averags Pencent Recovery a8 3. 200kPa: 3%
Flar - Percent dfMerence Detwesn average recovery 3t 0. 100473 and 3 200kPa: 122.7%
s e CISER COMp at 0 100ESE 2TRa
dop e - PEfCEMT AMSrance Detween NON-ECOVEraDie Creep compliance 3 zan

B 1D0RPY 3 3. 200RP
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Figura B21: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de LAS para o CAP 50/70 puro.
DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070

D perator:

Froject:

Motes:

File Mame: Chlsers\TA\Documents i EMNSAIOS\ensaios 201 TACristian\LASWC AP 5070 t6
Time and Date: TR2017T 2:02:31 PM

DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DESR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: .00 mm
Gap: 2000 pm
RESULTS

Test Temperature: 25.0°C
Fatigue model © A 104400
Fatigue model : B 2.354
Alpha (for testing onkby) 117877

Binder fatigue performance parameter

Strain % Mr
2.5 12082

5 2364

10.0 463

Figura B22: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de LAS para o AMP 55/75.
DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5575

D perator

Project:

MHotes:

File Hame: CAUsers\ TA\DocumentsiENSAIO S \ensaios 201 MErkalLASVC AP 5575 tri
Time and Date: THATI2017 5:23:45 PM

DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: .00 mm
Sap: 2000 pm
RESULTS

Test Temparature: 25.0°C
Fatigue model - A 325800
Fatigue model : B 2525
Alpha (for testing only) 1.2G624T7

Binder fatigue performance parameter

Strain % Mr
2.5 32235
5 56801

10.0 873
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Figura B23: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de LAS para o CAP 50/70 + 2%
MMT.

DSR Report

LAS Test

SAMFPLE INFORMATION

Sample Name:  CAP SO7D + 2% MMT
Cperator DANIEL

Project

Motes:

DSRITEST SPECIFICATHONS

MManufactuner TA nstrumens:
OSSR Descrption:

Bearing Type:

Temperaturs Controo

Test LAS Test
Gaometny Diamater E.OC mm
Sape 2000 pn
RESULTS

Test Termperabure: 2507
Fatgue modsl - A 4140
Fatgus moosi - B 381

Alphia (for testing only)  1.19055

Binder TaNgLE PEMOMMancs parameatar

Srain % P
2.5 0619

] 2038

10.0 357

Figura B24: Resultados obtidos através do DSR do ensaio de LAS para o CAP 50/70 + 3%

MMT.
DSR Report

LAS Test
SAMPLE INFORMATION
Sampie Name: CAP SOTD + 3% MMT
Cperator DAMIEL
Project:
Motes:

DSR/TEST SPECIFICATIONS

M anuTactuTer TA Instruments
DSR Descripiion:

Bearng Typs:

Temparature Corerod:

Test LAS Test

Geometty Diameiar .00 mm

Gap: 2000 pm
RESULTS

Tes! Temperature: 250C
Fatgue mooe| [ A TES10
Fatigue model : B 2311

Alphia {for testing only)  1.15527

Binder faligus DEeMONTMance Darameter

Strain % Ny
2.5 102
S 1835

100 370




