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RESUMO

Pesquisas relacionadas a melhoria do desempenho das misturas asfalticas tem o objetivo
de reduzir as deformagdes permanentes, aumentar a vida de fadiga e principalmente
aumentar a durabilidade destas. Assim, tem-se utilizado técnicas de modificacdo de
ligantes asfélticos, polimeros, fileres, fibras e recentemente os nanomateriais, que t€ém
apresentado viabilidade técnica e econdmica para este fim. O objetivo desta pesquisa é
estudar a incorporagdo de montmorilonita pura, modificada com o cloreto de estearil
dimetil amoénio (Praepagen WB) e cloreto de cetil trimetil amoénio (GENAMIN) ao
ligante asféltico tipo CAP 50/70 e comparar seu comportamento com o ligante 55/75 E.
A montmorilonita foi adicionada nos teores de 2%, 3% , 4% e 5%, no estado puro e
modificada pelo uso de dois sais (Praecpagen WB e GENAMIN). A pesquisa foi dividida
em trés etapas: na primeira etapa realizacdo dos ensaios de caracterizacdo com
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade; segunda etapa ensaios reoldgicos e
terceira etapa escolha do melhor teor. A caracterizacao fisica do ligante asfaltico, com a
adi¢do dos modificadores, apresentou aumento viscosidade e consequentemente maior
rigidez. Na reologia obteve-se para a Montmorilonita aumento nao tdo expressivo da
temperatura de usinagem diferente do Genamin aos 5% onde houve aumento expressivo
em relacdo ao CAP 50/70; No PG ndo houve grandes variacdes, ou seja, ndo houve
beneficios das adi¢des. Mas houve aumento do desempenho do ligante quanto a
oxidacgdo. Os agentes modificadores contribuiram com a resisténcia ao envelhecimento
a curto prazo dos mesmos. 4% de WB e Genamin apresentaram redugdo de valores de
angulo de fase o que indica um leve ganho de elasticidade se comparado ao cap 50/70.
Para o teste de fluéncia e recuperacdo sob tensdoes multiplas (MSCR) houve ganho
relativo nas propriedades eldsticas. A Montmorilonita, GENAMIN e Praepagen WB
podem ser utilizados com grau de desempenho de 64°C para trifegos de nivel padrio. E
possivel aceitar que o teor de 5% de Genamin pode ser utilizado como agente
modificador do CAP e, que o mesmo € capaz de promover ganhos nas Propriedades
Reoldgicas dos Cimentos Asfélticos.

PALAVRAS-CHAVE: GENAMIN, Praepagen WB, Propriedades reoldgicas.



ABSTRACT

Research related to the improvement of performance in asphaltic mixtures aims to
reduce the permanent deformations, increase the fatigue life and increase the durability.
Thus, it has been used techniques in order to modify the asphaltic binders using
polymers, fillers, fibres and, most recently, nanomaterials, which have presented
technical and economic viability for this use. The aim of this research is to study the
incorporation of pure montmorillonite and montmorillonite modified with distearyl
dimethyl ammonium chloride (Praepagen WB) and cetrimonium chloride (GENAMIN)
to the asphaltic binder type PAC 50/70 and compare its behaviour to the binder type
55/75 E. The montmorillonite was added in the percentages of 2%, 3%, 4% and 5%,
pure and modified by the two salts (Pracpagen WB and GENAMIN). The study was
divided into three parts: in the first part it was performed the characterization tests, such
as penetration, softening point and viscosity; in the second part, rheological tests were
performed and in the third part the best percentage was chosen. The physical
characterization of the asphaltic binder with addition of the modifiers presented increase
in viscosity and, consequently, higher stiffness. In rheology, it was obtained for
montmorillonite a not so expressive increase in machining temperature, opposed to the
mix with Genamin at 5%, in which there was expressive increase using PAC 50/70; in
PG, there was no major variations, meaning that there was no benefit from the
additions. However, there was increase in the performance of the binder regarding
oxidation. The modifier agents contributed to the short-term aging resistance. The
mixture with 4% of WB and Genamin presented reduction in the phase angle values,
indicating a slight increase of elasticity if compared to PAC 50/70. For the fluency and
multiple stress creep recovery (MSCR) tests there was increase related to elastic
properties. The montmorillonite, GENAMIN e Praepagen WB can be used with a
performance grade of 64°C for a standard level of traffic. It is possible to accept that the
content of 5% of Genamin can be used as a modifier agent of PAC and that it is capable
of promoting improvement in rheological properties of asphalt cements.

KEYWORDS: GENAMIN, Praepagen WB, Rheological properties.
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1. INTRODUCAO

O Cimento Asfaltico de Petréleo é um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petrdleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermedvel a d4gua e pouco reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes nao
evita que o material possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento por
oxidac¢do pelo contato com o ar e a d4gua. O produto é semi-solido a temperaturas baixas,
viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas (BERNUCCIL. et al,
2007)

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), ligante € uma mistura
de hidrocarbonetos pesados, obtidos em estado natural ou por diferentes processos
fisicos ou quimicos com seus derivados de consisténcia varidvel e com poder
aglutinante e impermeabilizante.

Devido a importincia que a malha rodovidria apresenta na infraestrutura do pais
e a sua inevitdvel deterioracdo por efeitos ambientais, por aumento da capacidade de
carga e do nimero de veiculos em circulacdo, é necessdrio o desenvolvimento de novas
tecnologias que possam caracterizar e/ou proporcionar o aumento da vida util do
pavimento, comecando pelas misturas asfalticas e principalmente pelo ligante asfaltico,
elemento que sofre influencia direta do clima.

Cravo (2016) afirma alguns dos defeitos desencadeados t€ém origem no mau
uso da via devido a grandes solicitagdes para as quais o pavimento ndo foi projetado, na
ma execugcdo do processo construtivo, no emprego de materiais com propriedades
insuficientes para atender as necessidades, nas condi¢gdes climdticas atuantes, entre
outras causas.

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

baixas temperaturas (FERNANDES, 2009).
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Desta forma, ha a necessidade da busca por alternativas que objetivam a
melhoria dos ligantes de forma a aumentar a vida util do pavimento. Surge, portanto, a
modificacao dos ligantes asfalticos com fileres, fibras, escorias e materiais poliméricos.
O uso de asfaltos modificados favorece a redugcdo da frequéncia de manutengdo e
promove maior vida util de servico em pavimentos submetidos a condigdes mais
severas (READ & amp; WHITEOAK, 2003).

Contudo, para justificar seu uso, os modificadores devem apresentar
caracteristicas adequadas de resisténcia, compatibilidade, estabilidade e facilidade de
mistura com o ligante base durante as etapas de armazenamento e aplicagdo. Além
disso, a modificagcdo deve apresentar uma relacio custo-beneficio que a viabilize técnica
e economicamente ( DE CEZARO JUNIOR, 2008).

Estudos com ligantes asfilticos realizados por Zhang et al., (2011) ndo
envelhecidos e envelhecidos por ultra-violeta (uv), modificados com montmorilonita
natural (MMT) e organo-modificada (OMMT) mostraram mudancas nas propriedades
fisicas dos ligantes. Nas amostras com montmorilonita ndo envelhecidas foi verificado
um aumento no ponto de amolecimento. O aumento foi maior no ligante com OMMT,
isso possibilita ao ligante maior resisténcia a variacdes térmicas. Além disso, foi
verificado um aumento da viscosidade nas amostras com montmorilonita ndo
envelhecidas, que € consequéncia das estruturas intercalada ou esfoliada da
montmorilonita.

Desta forma, esta pesquisa propde investigar composicdes contendo
montmorilonita pura, montmorilonita organofilizada com o sal PRAEPAGEN WB e
organofilizada com GENAMIN, como forma de aperfeicoar as propriedades do ligante
asféltico modificado com estes materiais a fim de que possam resistir aos principais

defeitos dos pavimentos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da adicdo da Montmorilonita sdédica, na melhoria das

propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asféltico.

2.2 Objetivo Especifico

e Investigar o efeito da adicdo da montmorilonita as propriedades fisicas do
ligante asféltico;

e Investigar o efeito da adicdo da montmorilonita as propriedades reoldgicas do
ligante asféltico;

e Comparar os resultados obtidos para o CAP 50/70 modificados por

montmorilonita pura e organofilizada aos resultados obtidos para o AMP 55/75

SBS.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Ligante Asfaltico

O cimento asféltico de petroleo (CAP), também denominado de ligante
asféltico, a temperatura ambiente, € um liquido viscoso, semi-sdlido ou sélido, torna-se
liquido quando aquecido e retoma seu estado original quando resfriado, ou seja,
apresenta comportamento termoplastico. O CAP € o asfalto obtido especialmente para
apresentar as qualidades e consisténcias proprias para uso direto na construcdo de
camadas asfalticas de pavimentos. Segundo, ODA (2000) a suscetibilidade a
temperatura e ao tempo de carregamento € uma varidvel importante no desempenho dos
pavimentos devendo ser quantificada por ensaios reoldgicos que determinam as
propriedades fundamentais dos materiais.

Os ligantes podem apresentar além de hidrocarbonetos, heterodtomos cujo
percentual e presenca sdo fungdo da fonte de petréleo, modifica¢des induzidas, técnicas
de processamento e envelhecimento em servigo. Sultana (2014) diz que embora as
porcentagens de heterodtomos sejam pequenas, sdo estas que concedem polaridade aos
ligantes.

Para fracionamento do ligante asfdltico o método mais empregado é o de
separacdo dos seus componentes em saturados, aromaticos, resinas, asfaltenos por meio
da utilizacdo da cromatografia de camada fina com detec¢do por ionizacdo de chama e
possui a denominagdo SARA, fazendo referéncia as letras iniciais de cada componente
conseguido no processo. Na cromatografia, o asfalto é diluido em n-heptano e um filtro
capta a parte solivel, genericamente denominada maltenos que € composta pelos
saturados, aromaticos e resinas, enquanto a parte insolivel precipitada sao os asfaltenos.

Segundo Bernucci (2007), os quatro principais constituintes do ligante asféltico
extraidos pelo SARA podem ser definidos:
- asfaltenos: constituem entre 5% a 25% do ligante asféltico, e quanto maior sua
quantidade mais rigido e mais viscoso serd o ligante. Deve ser levada em consideragdo a
forma do asfalteno, tendo efeito mais considerdvel os de particula de forma mais
esférica. Em sua constituicdo, possuem aglomerados de compostos polares e
polarizaveis, constituidos de hidrocarbonetos nafténicos condensados e de cadeias
saturadas curtas. A colora¢do do ligante preto ou marrom escuro é conferida por esta

parcela.
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- resinas: solidos ou semissdlidos marrom-escuros, com natureza polar e fortemente
adesiva. A constitui¢do apresenta-se principalmente por hidrocarbonetos, com pequena
propor¢ao de oxigé€nio, enxofre e nitrogénio. Sua propor¢cao no ligante governa o
comportamento do mesmo como solugdo (sol) ou gelatina (gel).
- aromaticos: considerados o meio de dispersdo e peptizacdo dos asfaltenos. Estes
componentes aromdticos sao de baixa massa molar e t€m maior propor¢do no ligante,
variando de 40% a 65% da sua constituicdo. Sdo caracterizados como um liquido
viscoso amarelo polar, com cadeiras nao-saturadas de carbono.
- saturados: compdem entre 5% e 20% do ligante e sdo caracterizados como cadeias
retas e ramificadas de hidrocarbonetos. A forma fisica dos saturados € de 6leos viscosos
nao-polares transparentes.

Segundo Corbett (1978 apud LEITE, 1999) os componentes saturados,

aromadticos, resinas e asfaltenos, proporcionam as seguintes propriedades:

- Saturados: Influenciam negativamente a susceptibilidade térmica, amolecendo o

produto em grande concentragdo;

- Aromadticos: Contribuem positivamente com as propriedades fisicas, agindo como

plastificantes;

- Resinas: Melhoram a ductilidade e dispersdao dos asfaltenos, porém também possui

influéncia negativa na susceptibilidade térmica;

- Asfaltenos: Contribui para o aumento da viscosidade e melhoram a susceptibilidade
térmica.
A Figura 1 apresenta uma representacdo esquemdtica dos componentes

quimicos dos ligantes asfalticos extraidos pelo SARA.

Figura 1 — Componentes quimicos dos ligantes asfélticos

SRR T - Y

(a) Saturados (b) Asfaltenos

P gtoc R

(c) Arométicos (d) Resinas

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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Sultana (2014) explica que nado € possivel modelar a composi¢cdo quimica exata
do ligante asféltico e sua relacio com as propriedades reoldgicas, devido a
complexidade e grande nimero de estruturas e moléculas individuais. Uma abordagem
mais pratica para entender a relacdo entre a composi¢do quimica e as propriedades dos
ligantes asfédlticos consiste na classificacdo da composi¢cdo quimica do ligante em
diferentes atributos tais quais tamanho molecular, carater idnico (4cido, basico, etc.), e
polaridade. Desses atributos, verificou-se que a polaridade das moléculas € mais ttil na
compreensdo da relagdo entre a quimica e a reologia do ligante. O autor ainda afirma
que os saturados tém a menor polaridade, enquanto os asfaltenos possuem a maior;
Assim, a complexidade, o peso molecular, o conteudo heteroatdmico, a polaridade e o

crescimento da aromaticidade estdo na ordem do S <A <R <A

3.2 Quimica do Ligante

De acordo com (MELENDEZ et al., 2012) o principal mecanismo para anélise
da composi¢ao quimica de ligantes asfélticos € a separagdo dos seus constituintes em
Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos (SARA) no entanto, este apresenta-se
como um mecanismo complexo e custoso para separacdo das fases do ligante asfaltico.
Sendo assim, Meléndez et al. (2012) e Hao (2017) utilizaram a Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) na identificagdo de fragdes SARA
em diferentes tipos de ligantes asfélticos. A utilizacdo da espectroscopia de
infravermelho para identificacdo dos compostos SARA apresenta-se como uma técnica
que envolve pouco manuseio de amostras, de maneira rapida e com custos minimos.
(MELENDEZ ET AL. ,2012).

Segundo Fernandes (2007), a FTIR ¢ uma ferramenta poderosa na
determinacdo de grupos funcionais e nos estudos de conformagdo e estrutura de
macromoléculas. Ela também permite a obtenc@o do espectro vibracional completo da
molécula. Esta técnica estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética na regido do
infravermelho com a matéria, que provoca a transicio das vibragdes normais
moleculares.

O FTIR € uma técnica que visa a classificacdo dos compostos quimicos
organicos encontrados em vdrias substincias organicas. A tecnologia baseia-se no

principio de que um feixe de luz infravermelha que é composta de multiplos
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comprimentos de onda e, que os compostos quimicos organicos especificos irdo
absorver apenas um intervalo de comprimento de onda. Isto permite que o instrumento
envie um feixe de luz infravermelha por meio de uma amostra montada sobre um
substrato e, usando um detector do outro lado da amostra, leia os comprimentos de onda
que passam livremente pela amostra. Esses resultados sdo calibrados com substancias
puras conhecidas. Os comprimentos de onda sdo absorvidos e correlacionados com
grupos funcionais. Os resultados sdo fornecidos de forma qualitativa e quantitativa
(DEDENE, 2011).

A radiacdo na regido do infravermelho se refere a parte do espectro
eletromagnético de comprimento de onda maior que a regido do visivel e menor que a
regido das microondas. A regido da radiacdo do infravermelho, entre 4000 e 600 cm-1, é
muito Gtil. A energia da radiacdo nessa regido € absorvida pela molécula orgénica e
convertida em vibragdo molecular. A configuracdo de energia de absor¢do obtida €
chamada de espectro de infravermelho. Em sua forma usual, ele € um grafico de
intensidades (% de transmitancia ou absorbancia) versus comprimento de onda ou
freqiiéncia de absorc¢ao. A unidade do comprimento de onda ¢ o micron (n), igual a 10-3
mm. As freqii€éncias geralmente sdo expressas em termos de nimero de ondas (_), cuja

unidade € o reciproco em (cm-1), (MOTHE, 2009).

3.3 Ligantes Asfalticos Modificados

Uma mistura asféltica necessita ser flexivel em temperaturas de servigos baixa
para prevenir as trincas térmicas nos pavimentos, e suficientemente rigida a
temperaturas altas de servico, para prevenir as deformagdes permanentes. Nem sempre
as misturas asfélticas produzidas com asfalto convencional apresentam as propriedades
desejdveis havendo uma busca constante de novos materiais, que melhorem o
desempenho dos pavimentos asfélticos. Yao et al., (2012) afirmam que se utilizam
diferentes tipos de aditivos para modificar a base de asfalto buscando aumentar a
resisténcia do pavimento. Em geral, os asfaltos sao modificados com fibras e polimeros,
mas atualmente mesmo alcancando o desempenho esperado com estes materiais
também estdo sendo empregados outros materiais para melhorar a vida dutil do

pavimento, You et al. (2010), Tomé (2014), utilizaram como modificadores a
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Montmorilonita e todos relataram os beneficios que a adi¢ao desse material ocasionou,
realizando testes para avaliar as propriedades fisicas e reoldgicas da caracterizagao.

A Finalidade desses agentes modificadores de ligantes para pavimentagdo é
ampliar a resisténcia destes ligante a deformagdes permanentes em alta temperatura,
sem causar danos as propriedades dos ligantes em outras faixas de temperaturas.
Normalmente isto € conseguido quando na resposta viscoelastica do CAP ha um
aumento da componente eldstica e a componente viscosa ¢é reduzida,
(LEWANDOWSKI, (1994)

Fang et. al. (2013) afirmam que a modificacdo do ligante tem como objetivo
beneficiar as propriedades do material como suscetibilidade térmica, adesividade,
resisténcia ao envelhecimento, resisténcia a oxidagao e durabilidade.

De acordo com Azarhoosh (2015) um dos principais defeitos estruturais que
ocorrem em misturas asfélticas a temperaturas ambientes sdo as trincas por fadiga. A
utilizacdo de agentes modificadores nos ligantes asfélticos fazem com que estes

apresentem maior durabilidade quanto a vida de fadiga.

3.3.1 Ligantes Asfalticos Modificados

O asfalto-polimero tem que manter suas propriedades durante a estocagem,
aplicacdo e servico, deve poder ser processado nos equipamentos convencionais,
permanecer estdvel, fisica e quimicamente, ao longo de toda as fases e ndo necessitar de
temperaturas muito diferentes para aplicagdo.

O grupo de polimeros termoplasticos normalmente usados em modificagdo de
CAP consiste de copolimeros em bloco de estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-
estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-etileno-butadieno-estireno
(SEBS), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e etileno-acetato de vinila (EVA).

A partir de petréleos brasileiros, os asfaltos modificados por SBS mostram-se
compativeis empregando cimentos asfalticos de baixa penetracdo (inferior a 30 décimos
de milimetro) com diluentes aromaticos convencionais, sendo que o uso de diluente
altamente aromadtico possibilitou a compatibilizacdo de qualquer tipo de cimento
asféaltico de petrdleo brasileiro com SBS. O uso de diluentes de 6leo de xisto no preparo
de asfaltos modificados por SBS propiciou a reducdo da viscosidade a 135° C do

produto final.
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Estudos relacionados a incorporacdo do EVA ao cimento asféltico indicam
aumento da viscosidade e melhora no grau do desempenho do material betuminoso,
devido em parte a capacidade de solubilizacdo do EVA nas fracdes saturadas do asfalto.
Por outro lado os ensaios de envelhecimento acelerado mostraram que a presenga do
EVA reduz o processo de decomposicao oxidativa do asfalto (D°"ANTONA, 2011).

Existem estudos que utilizam o SBS como modificador afim de melhorar as
propriedades dos ligantes, o que aumenta o custo total do asfalto (GIERHART 2011;
ODOT 2012). Segundo Polacco et al., (2015) os beneficios alcangados com a adicdo de
polimeros como a melhor qualidade dos pavimentos, e maior vida Tt e
consequentemente aumento de seguranca € economia sdo beneficios que superam o
investimento inicial que € mais elevado se comparado a utilizagdo de ligantes
convencionais nao modificados. Farias et al. (2016) e Castillo et al. (2016) afirmam que
as adicdes poliméricas nos ligantes asfélticos possibilitam menor suscetibilidade
térmica, alta resisténcia a deformagdes permanentes, trincas térmicas, fadiga e redugdo
de desagregacdo entre a matéria asféltica e os agregados.

Contudo, um aspecto limitador ao uso de SBS, na modificacdo de ligantes
asfélticos, € a tendéncia de separacdo de fases do ligante modificado durante o processo
de estocagem em temperaturas elevadas. Quando o SBS € adicionado ao ligante, a
competi¢do entre as cadeias poliméricas e os asfaltenos pela solvatacio dos maltenos
pode causar uma instabilidade na mistura se a quantidade deste dltimo for insuficiente.
A estabilidade da mistura asfalto-polimero pode ser conseguida por meio da adicdo de
6leos e/ou reticulantes ou ainda pela introducao de nanoparticulas. (WEN et al., 2001)

Outros materiais também utilizados em pesquisas com o intuito de buscar
melhorias para o ligante como é o caso da Montmorilonita. A Montmorilonita é argila e
tem sido amplamente utilizada como modificador para melhorar as propriedades
térmicas, mecanicas e de barreira dos polimeros (Ahmet G et al 2001; Yun IT ,2002;
Santosh DW,2003; Rehab A. 2005). Pesquisadores indicaram que a adi¢do de Organo
Montmorilonite (OMMT) conseguiu aumentar o ponto de amolecimento e a viscosidade
do asfalto a alta temperatura, Yu J, (2007). Organo montmorilonite (OMMT) como
aditivo também demonstrou aumentar a ductilidade do asfalto e melhorar a resisténcia
ao envelhecimento, Yu J-Y (2009), Grajales (2011) confirmou que a montmorilonita
altera as propriedades do ligante, aumentando a sua rigidez e resist€ncia ao

envelhecimento (GRAJALES, 2011).
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3.4  Reologia dos Ligantes Asfalticos

De acordo com MOTHE ef al., (2006) o termo reologia é origindrio do grego,
rhéos, que significa fluxo e logia, que significa estudo; ou seja, a reologia € a ciéncia
que estuda o comportamento do fluxo ou a deformac¢@o de um corpo sob a acdo de uma
forca ou tensdo. Para Gama (2016), a reologia € a ciéncia que estuda a deformacgdo e
fluxo dos materiais em termos de elasticidade e viscosidade. A deformacdo de um
determinado material pode ocorrer de forma reversivel, conhecida também como
elasticidade; e de forma irreversivel, caracterizada pela ocorréncia de um escoamento.

Os sdlidos elésticos ideais respondem a aplicagdo de uma tensdo por meio de
uma deformacgdo linearmente proporcional a tensdo aplicada que permanece durante a
aplicacdo da tensdo. Quando a tensdo € retirada, o material se recupera de toda a
deformacdo sofrida, voltando ao seu estado inicial. Os fluidos viscosos ideais, sob a
aplicacdo de tensodes, se deformam continua e irreversivelmente, onde essa deformagao
€ conhecida por escoamento. Contudo, a maior parte dos corpos reais apresenta um
comportamento viscoeldstico, apresentando um comportamento que parte da
deformacio se recupera e a outra parte ndo (BRINGEL, 2007).

Segundo Gama (2016), o ligante asfiltico por ser um material viscoeldstico,
pode exibir tanto um comportamento viscoso como eldstico, ou ambos, dependendo da
temperatura que é submetido. Para Sobreiro (2016), o comportamento reolégico do
ligante asfaltico estd relacionado com a varagdo extensa de temperatura, carregamento
dindmico do trafego, exposicio a diferentes frequéncias de carregamento,
envelhecimento que causa alteracdes na estrutura quimica do material, etc.

Mothé (2009) ressaltou em seu trabalho a importancia do conhecimento sobre a
reologia dos ligantes asfélticos pelas seguintes razdes: relacionar as propriedades
reoldgicas com os defeitos na superficie do pavimento; permitir diferenciar os asfaltos
provindos de diferentes petréleos e diferentes processos de refino; orientar na selecao
das temperaturas para as operacdes de usinagem e construcao das camadas asfélticas.

Em 1987 nos Estados Unidos, foi criado o programa Strategic Highway
Research Program (SHRP) com o propédsito de determinar um sistema para especificar
materiais asfdlticos fundamentado em ensaios reoldgicos, que pudessem estar melhor
relacionados com o desempenho dos materiais em campo. Neste programa, se definiu
um novo conjunto de ensaios e uma nova classificacdo de ligantes asfélticos, conhecida

como especificagdes Superior Performance Pavement (Superpave) AASHTO M-320.
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Os principais defeitos dos pavimentos levados em consideracdo pelo Superpave
foram a deformacgdo permanente, as trincas por fadiga, as trincas de origem térmica e o
envelhecimento do ligante, este tltimo indispensdvel para a submissao do ligantes aos
ensaios reoldgicos. A deformacdo permanente € defeito tipico nos pavimentos de
regides com altas temperaturas, como € o caso do Brasil. Essa deformacdo é causada
pelas solicitagdes do trafego, que vao gerando acimulos de pequenas deformacdes nao-
recuperaveis ao longo do tempo (SOBREIRO, 2014).

Faxina (2006) destaca as principais propriedades como sendo a rigidez, a
elasticidade, a viscosidade e a deformacdo ao longo do tempo (fluéncia), no estudo
reoldgico dos ligantes asfélticos.

As especificacdes de ligantes Superpave se baseiam na rigidez do material
virgem e envelhecido, medida numa combinacdo de propriedades viscoeldsticas,
influenciadas por temperatura e tempo de carregamento. Este sistema de especificacdes
de ligantes asfalticos altera radicalmente a linha das antigas especificacdes, baseadas em
penetracdo ou viscosidade, tentando incorporar ensaios que apresentam correlacio real
com o desempenho do material, com base no clima e no trafego onde se pretende usar o
ligante. (BRINGEL, 2007).

De acordo com Lucena (2005) as especificacOes brasileiras bem como as
americanas, eram baseadas nos ensaios de penetracdo a 25°C e de viscosidade a 60°C.
Com a metodologia SUERPAVE, estes ensaios passam a ser utilizados para controlar
ou eliminar trés tipos de falhas em pavimentos: deformag¢do permanente, trincamento
por fadiga e trincamento térmico.

As especificacoes sdo apropriadas tanto para ligante puro quanto para

modificado e estdo ilustradas na Tabela 1.
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Tabela 1- Parte da especificacio SHRP dos Ligantes Asfélticos 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*/send (> 1,0 kPa), °C 64 70 76 82
Ap6s o RTFO:
Varia¢do em massa, % <1 <1 <1 <1
Cisalhamento dindmico: 10
ras/s, G*/send (> 2,2 kPa), °C 64 70 76 82
Apés o RTFO/PAV:
Cisalhamento dinamico: 10
ras/s, G*/send (< 5,0 MPa), °C 312825 343128 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
Médulo rigidez, S (< 300
MPa)
Alongamento na ruptura, °C
>1,0 % @ 1,0mm/min. 0-6-12 0-6-12 0-6-12 0-6-12

FONTE: ASTM D6373 (1999).

3.4.1 Reodmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR)

O DSR ¢ utilizado para analisar as propriedades de rigidez e elasticidade dos

ligantes asfalticos as temperaturas intermedidrias e altas, empregando regime

oscilatério. Os principais pardmetros viscoeldsticos obtidos no DSR sob condi¢des
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especificas de frequéncia de carga e temperatura, sio o modulo complexo (G*) e o
angulo de fase (9).

A amostra € colocada no equipamento, entre duas placas paralelas, onde uma
gira e a outra se mantém fixa, sendo submetidas a ciclos de tensdo ou deformacdo
senoidais, dependendo do tipo de carregamento. Tanto o médulo complexo (G*) quanto

o angulo de fase (8) sdo func¢des da temperatura e do tempo de carregamento. (Figura 2)

Figura 2 - Esquema de aplicacdo da tensdo de cisalhamento na amostra de ligante asfaltico.
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Fonte: Javid (2016).

O moédulo complexo € definido como a razdo entre a tensdo méxima de
cisalhamento e a deformacdo médxima (Equagdo 1) e estd relacionada a resisténcia a
deformacdo quando o asfalto € submetido a uma carga de cisalhamento. O médulo
complexo (G*) também pode ser dividido em uma componente eldstica recuperavel
(G’) designado como moddulo de armazenamento, € outra componente viscosa nao
recuperavel (G”) designado como modulo de perda, de acordo com a Figura 3. Em
resumo, o médulo G* pode ser relacionado com a resisténcia do material em diferentes
velocidades de cisalhamento e o angulo & fornece informagdo sobre a razdo entre a
resposta elastica e viscosa durante o processo de cisalhamento (MOTTA et al, 1996,

LIMA, 2003).

G* = )T/m—ax Equacdo 1

Onde:
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|IG*| = moédulo dindmico de cisalhamento, Pa;
Tmix= Madxima tensao de cisalhamento aplicada, Pa;

Ymax = méaxima deformacdo devido a tensdo de cisalhamento aplicada;

Figura 3 — Decomposi¢éo vetorial do médulo complexo.

Mabdulo Viscoso

ar

G’ = Médulo Elistico

Segundo Pamplona (2013), O moddulo de armazenamento (G’) representa a
parte de energia oriunda da tensdo aplicada, temporariamente armazenada durante o

teste, e que pode ser recuperada futuramente. (Equacgao 2)

G’= G*. cos § = (]T/mfx) .C0S &

O moédulo de perda (G”) representa parte da energia utilizada para dar inicio ao

escoamento e que foi transferida de maneira irreversivel em forma de calor (Equacao 3):

G"= G*. send= (%) sen§

Ym

O angulo de fase (0) ¢ fungdo da caracteristica viscoelastica do material e
representa a defasagem entre a aplicacdo da tensdo e a deformagdo do material. Se um
material é puramente elastico & = 0° e a resposta a deformac@o é imediata; ja para um
material puramente viscoso, 6 = 90°. Geralmente medidas do angulo de fase sdo
consideradas mais sensiveis a estrutura quimica do material e, consequentemente a
modificacdo de asfaltos (Airey, 2003; Scharamm, 2006), ou seja, Para uma substancia é

. A 4 (o]
puramente viscosa, seu angulo de mudanca de fase é 90° e, consequentemente, seu

componente elastico € zero (G’ = 0), e o mdédulo complexo ¢ igual ao modulo de perda,

G* = G”. Por outro lado, se a substancia ¢ puramente eldstica, seu angulo de fase € 0°, o
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seu componente viscoso ¢ zero (G” = 0) e, consequentemente, 0 modulo complexo ¢
igual a0 médulo de armazenamento (G* = G”) (BRINGEL, 2007).

O valor do angulo de fase (0) também pode ser registrado sob a forma da
tangente, tan 9, indicando o angulo de perda, também chamada de fric¢do interna ou
amortecimento, que € a razdo entre a energia dissipada (componente viscoso) € a

energia potencial armazenada por ciclo (componente eléstico), Equacgdo 4.

tan 6 = % 4)
d=w.At (5)

Onde:
G” = componente viscoso (ndo recuperavel);
G’ = componente elastico (recuperavel);

0 = angulo de fase;
o = frequéncia angular,1/s;

A = tempo de defasagem, s.

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

De acordo com os estudos de Spetch (2004) o beneficio em conduzir uma
andlise em equipamentos como o Reométro de Cisalhamento Dindmico (DSR) € a
possibilidade de verificar as propriedades de interesse em condi¢des proximas as
circunstancias de utilizacdo do pavimento, apesar da correlacdo pequena entre 0s
resultados dos parametros reoldgicos determinados pela especificagdao Superpave. Em
relacdo a temperatura, o uso de um pavimento € normalmente em torno de 60° C,
podendo os testes em DSR ser conduzidos proximos a esta temperatura e em relacdo a
frequéncia aplicada sobre o corpo de prova durante a execugcdo do ensaio pode ser
relacionada as condi¢des de trafego a que o material € submetido.

O viscosimetro rotacional € outro ensaio importante para a medi¢do do
comportamento reologico dos ligantes asfalticos. O ensaio € utilizado para mensurar a
viscosidade dos ligantes asfélticos quando submetidos a altas temperaturas, usualmente

utilizadas nas fases de usinagem e compactacao destes materiais.
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Determinar a viscosidade dos ligantes asfélticos € importante para o controle
das fases de bombeamento e mistura, possibilitando determinar as temperaturas
referidas sem comprometimento da trabalhabilidade. Assim sendo, a partir do grafico
temperatura versus viscosidade, obtido neste ensaio, pode-se extrair tais faixas de

temperatura, (MARINHO FILHO ,2017).

3.4.2  Grau de Desempenho - PG

Segundo a metodologia SUPERPAVE, o grau de performance (PG) faz parte dos
ensaios desenvolvidos para caracterizacdo dos ligantes asfalticos. O ensaio tem como
objetivo correlacionar as propriedades das misturas asfalticas com as condi¢cdes nas
quais serdo utilizadas, principalmente temperatura do ligante e condi¢des climéticas do
ambiente a que serdo impostos.

Este método de classificacdo teve o intuito de substituir os antigos métodos de
classificacdo convencionais (ensaios de penetracao, ponto de amolecimento, viscosidade
Saybolt-Furol) até entdo utilizados visando eliminar a natureza empirica da classificacdao
(KANABAR, 2010).

A variacao térmica interfere nas propriedades fisicas do ligante, assim o grau de
desempenho determina uma faixa de temperatura na qual o ligante atenda a critérios de
desempenho como trincamentos térmicos e resisténcia as deformacdes permanentes a
altas temperaturas, (GAMA, 2016).

A obtencdo do grau de desempenho € determinada por meio da execugdo da
norma ASTM D6373/16. O parametro utilizado para determinacao do limite superior de
PG ¢ o |G*|/send. O PG corresponde a temperatura na qual os valores de G*/send sao
superiores a 1,0 kPa para amostras convencionais e 2,2 kPa para amostras envelhecidas,
apos procedimento de Rolling Thin Film Oven Test (RTFO). Para definicao do PG de
uma amostra de ligante asfiltico, € feita uma varredura em fung¢do da razdo entre o
modulo complexo (G*) e o seno do angulo de fase (send) para temperaturas variando
em uma faixa de 6°C entre cada leitura, ( 46, 52, 58, 64, 70, 76, 82 ¢ 88°C).

Segundo a especificacio SUPERPAVE, o valor do parametro de avaliacdo da
caracteristica mantem-se fixo e verifica-se para temperatura de uso se aquele material

testado satisfaz o valor especificado.
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De acordo com Dedene (2011) a classificacio do CAP € fundamentada em
temperatura elevada, temperatura intermedidria e uma temperatura baixa. A temperatura
elevada refere-se a média maxima de temperatura em sete dias da sua vida util. A baixa
temperatura € a temperatura mais baixa em um unico dia da sua vida util. A
classificagdo é dada PG XX-YY, onde XX € a temperatura elevada aceitdvel em °C, e
YY ¢ a classificagdo da temperatura negativa mais baixa, em °C, que o ligante pode ser
submetido sem comprometer o seu desempenho. Por exemplo, um ligante com PG 70-
10 apresenta propriedades fisicas adequadas entre -10 e 70°C. Nesta denominagdo o
primeiro nimero Tmax20mm € a temperatura de campo, a 20mm de profundidade no
revestimento, mais alta durante os sete dias consecutivos mais quentes do ano e o
segundo nimero Tmin, incluindo o sinal negativo, corresponde a minima temperatura
do ar no dia mais frio do ano. Os intervalos entre classes sao de 6°C nas temperaturas.

Contudo, esse parametro foi questionado quanto a contribuicdo eldstica e
quanto a capacidade de deteccdo proporcionada pela adicdo de polimero ao ligante,
além de se salientar que o ensaio ndo € suficiente para caracterizagdo quanto a
resisténcia a deformagdo permanente, uma vez que o ensaio € realizado na faixa de
viscoelasticidade linear do ligante asféltico. Dressen et al. (2009) analisaram ligantes
com relacdo ao desempenho a deformacdo permanente comparando os resultados
reoldgicos do pardmetro G*/sen 6 a 60° C com um teste em simulador de trafego em
laboratério, seus resultados mostraram uma correlacdo fraca entre os parametros.

Confia-se que a pequena correlagdo entre os resultados de campo e os
resultados encontrados pela especificacdo Superpave devem estar associados a real
condi¢do de tensdo de deformacgdo a que o material é submetido, diferentemente das
condig¢des do teste, direcionando a baixas deformagdes e sob pequeno nimero de ciclos.
Em asfaltos modificados, medidas na regido de viscoelasticidade linear ndo representam
a verdadeira condi¢do a que a mistura € submetida (FERNANDES, 2009).

Outro parametro adotado pela especificacio Superpave para avaliar o
desempenho do ligante é o G*sen 9, adotado como critério de fadiga, aplicado em
amostras apos envelhecimento de curto prazo (RTFO) e de longo prazo (PAV) pelo fato
da fadiga tratar-se de um desgaste em longo prazo. No entanto, estudos como o de
Chacur e Nascimento (2010) mostraram que os valores deste parametro obtidos para
ligantes asfélticos ndo apresentam boa correlacdo com resultados de fadiga
desenvolvidos em laboratério com misturas asfalticas preparadas a partir dos mesmos

(JOHNSON E BAHIA, 2010).

31



Segundo Kanabar, 2010, os métodos de teste para a obtencdo do PG mostraram
que a especificacdo Superpave ainda deixa uma quantidade razodvel de espago para
melhoria. O PG ndo protege um pavimento contra o estresse tipico e, como resultado,
ligantes asfalticos com a mesma classificagdo podem apresentar variagdes significativas
de desempenho. Evidéncias recentes mostraram que a classificagdo dos ligantes por
meio de seu PG € melhor empregada quando utilizada para realizar uma especificacdo
baseada em compra (onde o fornecedor e o usudrio do ligante concordam que o produto
atende aos critérios de especificacdo), do que como um método de especificacdo

inteiramente baseado em desempenho, como proposto anteriormente .

3.4.3  Fluéncia e Recuperagdo sobre Tensdo Multipla — MSCR

A contribuicdo do ligante na resisténcia da mistura asfdltica a deformacao
permanente foi avaliada inicialmente por intermédio das especificacdes Superpave com
base no parametro G*/send. Alguns anos depois, este parametro foi substituido pela
complianca ndo recuperdvel Jnr, obtida por meio do ensaio MSCR, devido a vdrias
deficiéncias e falta de correlacio com as medi¢des das deformacdes permanentes em
misturas asfalticas que apresentava (NUNEZ et al., 2014).

Um estudo laboratorial foi realizado por Zhang et al., (2015) para avaliar a
correlagdo entre os parametros G*/send e Jnr e o ensaio mecanico em mistura asféltica a
quente para avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente, Hamburg Wheel
tracking Test (HWTT). Os resultados mostraram maior correlagdo entre o pardmetro Jnr
e 0 ensaio mecanico (R? = 0,85), do que o parametro G*/send (R? = 0,44).

Domingos e Faxina (2015) salientaram que uma vez que as cargas provenientes
do trafego sdo aplicadas em ciclos, seguindo de periodos de descanso, para caracterizar
a resisténcia a deformacdo permanente dos ligantes puros e modificados, testes com
aplicacdo repetida de cargas seriam mais adequados. Entdo nessa situagdo, foi sugerido
o teste de Fluéncia e Recuperagio sob tensdes Miltiplas (MSCR) (D’ Angelo, 2009).

Procedimento utilizado na identificacdo da presenca de resposta eldstica do
ligante asféltico e sob temperatura especifica, a alteracdo dessa resposta sob dois niveis
de tensdo diferentes, de acordo com a ASTM D 7405-15 _ a / 2010. Além disso, pode
ser observada a compatibilidade da fluéncia ndo recuperdvel, ou complidnca ndo

recuperdvel, sendo um indicativo de resisténcia do material a deformagdo permanentes.
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Usando um redmetro de cisalhamento dinamico (DSR), o teste de MSCR deve
ser realizado na temperatura maxima do grau de desempenho (PG) do ligante asféltico
ap6s RTFO. Neste teste, 10 ciclos consecutivos sdo aplicados, cada um em dois niveis
de tensdo (100 e 3.200 Pa). Cada ciclo consiste em um periodo de carregamento de
fluéncia de 1 segundo, seguido por um periodo de relaxamento de 9 segundos (SINGH
et al.,, 2017). A primeira etapa do teste (100 Pa) é realizada na regido de
viscoelasticidade linear e simula uma condi¢ao de trafego normal; e a segunda (3200
Pa), € realizada na regido de viscoelasticidade ndo-linear e simula a de trafego intenso.

A Figura 4 ilustra o comportamento da deformagdo do material com o tempo durante o
desenvolvimento do ensaio.

Figura 4- Tipico ciclo de fluéncia e recuperacdo no ensaio de MSCR

Deformagao
recuperada

Pico de
tensido

Deformacio

Deformagdo
ndo-recuperada
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Fonte: Marinho (2017).

Extraem-se a partir do grafico os valores de deformacdes para o calculo da
complidncia ndo-recuperavel Jnr (o, N) e a porcentagem de recuperacdo %Rec (o, N),

segundo as Equacdes 6 e 7, respectivamente:

Deformacio nio—recuperada
Jnr (o N)= Lo o) (6)
Tensdo aplicada
Pico de Tensio x Deformacio nio recuperada x 100
9% Rec (6 N ) = : e P (7)
Pico de Tensio
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Para o célculo de cada parametro temos ¢ que € a tensdo aplicada e N o nimero
do ciclo. Os valores sdo calculados individualmente para cada ciclo, e entdo, calculada a
média para os 10 ciclos que sdo aplicados em cada carga.

Segundo Gama (2016) o parametro Jnr é apresentado como indicador de
resisténcia a deformacdo permanente, sendo quanto menor o seu valor, maior a sua
resisténcia a deformacgdo permanente. Enquanto que %Rec indica a resposta eldstica do
material, de modo que quanto maiores estes valores, mais eldstica € a resposta do ligante
asfaltico.

Encontra-se no Quadro 1uma nova classificacdo de ligantes asfédlticos de acordo
com a Federal Highway Administration (FHWA), onde o ligante asféltico € classificado

de acordo com o valor de Jnr (3,2kPa) em niveis de carregamento de trafego.

Quadro 1 - Classificag@o dos ligantes quanto ao valor de Jnr de acordo com o critério proposto
pela FHWA (Tabela 3 da AASHTO M320).

Jnr (1/kPa) Tipo de Nudmero de passadas em um
Propriedade ) .
maximo Trafego eixo padrao (ESALs)
4,0 Padrio (S) < 10 milhdes
2,0 Pesado (H) >10 milhes
Jnr a 3,2 na temperatura 1.0 Muito Pesado 530 milhdes
maxima de PG V)
0,5 Extremamente >100 milhdes
Pesado (E)

Fonte: AASHTO M320 (2016)

No Quadro 2 , encontram-se os valores minimos de % Rec recomendados pela

AASHTO TP60/13 para o ligante em conformidade com o seu Jnr.

Quadro 2 - Valores recomendados para o percentual de recuperagdo de acordo com o critério
proposto pelo FHWA.

Complianga ndo-recuperavel a 3,2kPa (1/kPa) | Percentual de recuperagdo minimo (em %)

1,01 a 2,00 30
0,51 a 1,00 35
0,251 20,50 45
0,125 20,25 50

Fonte: FHWA (2010)
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Domingos (2011) afirma que os valores encontrados para %Rec significam o
percentual de recuperacdo eldstica do material, valores altos de %Rec significam uma
significativa resposta eldstica do material. Segundo Nuiiez et al., (2014), este parametro
também pode ser um indicativo de formacdo de uma rede polimérica entre o ligante
asfaltico e o polimero modificador.

Nao somente os valores alcancados para Jnr de 3,2 kPa para caracterizacdo da
deformacao permanente dos ligantes asfalticos sdo importantes, os valores de Jnr de 0,1
kPa também sdo representativos para andlise da sensibilidade do material & mudanca
nos niveis de tensdo. Assim, deve ser calculada a relacdo entre as compliancias ndo-
recuperaveis (Jnr diff) de 3200 Pa e 100 Pa de acordo com a Equacdo 8, sendo

aconselhado que este valor nao ultrapasse 75%.

Jnr 3200—jnr 100
Jnr 100

Inr diff = ( ) .100 (8)

A diferenca percentual Jnr,diff correspondente aos niveis de tensdo padrdo, o
que d4 uma indicacao da resposta sob condicdes de carga variadas (isto €, uma medida
para a sensibilidade ao estresse do ligante) (SINGH et al., 2017).

O ensaio MSCR possui vantagens em relacdo ao parametro G*/send do grau de
desempenho, como a oportunidade de avaliacdo da dependéncia dos ligantes asfélticos
modificados com polimero a tensdo, o que nao € permitido de ser feito em outros
ensaios porque estes sdo executados na faixa de comportamento viscoeldstico linear dos
ligantes asfalticos. O conhecimento desta dependéncia € extremamente importante para
a caracterizacdo adequada dos ligantes asfélticos, particularmente daqueles modificados
com polimero, uma vez que estes modificadores apresentam um resposta mais complexa
as tensoes e deformacgoes elevadas (D’ANGELO et. al., 2007, DOMINGOS, 2011).

O beneficio deste procedimento de andlise estd no controle da temperatura e das
aplicacdoes de solicitacdes no sistema, de forma mais préxima ao que ocorre na
realidade, ao invés de aproximagdes e/ou ajustes para a obtencdo de propriedades
intrinsecas dos ligantes asfélticos (DOMINGOS, 2011).

Embora o ensaio de MSCR retrate como um de seus parametros de andlise a
capacidade de ductilidade e recuperagdo elastica de um polimero na matriz asféltica,

este ensaio também pode ser usado para andlise das propriedades dos ligantes asfélticos

nao modificados por polimeros. Os pardmetros principais para andlise destes ligantes
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passam a ser o Jnr e o Jnr diff, como foi realgado no estudo de Soenen et al. (2014),
onde foram estudados ligantes nao modificados e modificados por polimero,
confrontando seu comportamento diante dos resultados do MSCR. Os autores
identificaram que, para as tensdes aplicadas, os asfaltos convencionais apresentavam
baixos valores de recuperacdo eldstica, em torno de 10%, enquanto que os modificados
apresentaram altos valores, 90%. Porém, quando analisados os Jnr, além dos ligantes
modificados, alguns ligantes convencionais também apresentaram baixos valores deste

parametro, indicando resisténcia a deformagdes permanentes.

3.5 Argilas Bentoniticas (Bentonitas)

O nome Bentonita foi usado pela primeira vez em 1898 a uma argila pléstica
coloidal encontrada no Fort Benton em Wyoming (EUA), de onde veio a origem do seu
nome. Proporciona propriedade especifica de aumentar intimeras vezes o seu volume
inicial se umedecida com dgua e formar géis tixotropicos em meios aquosos em
concentracdes muito baixas, em torno de 2% (SOUZA SANTOS, 1992).

A bentonita é considerada geologicamente um produto de alteracdo de cinzas
vulcanicas sendo definida como: “rocha composta essencialmente por um material
cristalino, semelhante a uma argila, formado por uma desvitrificacdo conseguinte de
alteracdo de um material igneo, usualmente cinzas vulcanicas, em ambientes alcalinos
com circulagdo restrita de dgua” (PEREIRA, 2003; SOUZA SANTOS, 1992; SILVA E
FERREIRA 2008a). Em seguida, a bentonita foi definida como “uma argila esmectita
que tenha ou que nela possam ser desenvolvidas propriedades, que as permita ter usos
tecnologicos andlogos as bentonita tradicionais estrangeiras ou, mais precisamente, que
ja sejam utilizadas comercialmente para essa finalidade, pode ser chamada bentonita,
ndo importando se ¢ ou ndo originaria de cinzas vulcanicas acidas” (SOUZA SANTOS,
1992; SILVA E FERREIRA 2008a). Desse modo, modernamente, pode-se definir
bentonita como sendo uma argila constituida essencialmente por um ou mais
argilominerais do grupo das esmectita especialmente a montmorilonita, ndo importando
qual seja a origem geoldgica (SOUZA SANTOS, 1992; SILVA & FERREIRA 2008a).

As argilas bentoniticas sdo agregadas em pacotes laminares como cartas de um
baralho. Cada 1amina tem espessura de 10 A, ou seja, cada milimetro comporta 1 milhdo
de laminas. Se, espalhadas umas ao lado das outras, as laminas presentes em cada

1. . . P 2 P
milimetro da argila ocupariam uma 4rea de 750 m~ o que reflete sua elevada érea
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superficial. Ao entrarem em contato com agua, os pacotes de argila vao se separando a
medida que a dgua penetra entre as camadas. Este efeito é chamado de dispersdao - a
separacdo das laminas aumenta sua superficie exposta com as cargas superficiais e
oriundas do desequilibrio elétrico, atraindo as moléculas de &dgua, criando um sol
(DENNIS et al, 2001).

Pesquisas tém mostrado a efetividade da utilizacdo de nanoparticulas em ligantes
asfélticos. A modificacdo do ligante asfaltico com polimero e com nanoparticulas
podem proporcionar a compatibilidade entre polimeros e a matriz asféltica, resultando
numa maior dispersdo do sistema e melhorando a estabilidade do ligante, (ZHANG et al

2016).

3.5.1 Montmorilonita

A bentonita tem como argilomineral predominante a montmorilonita que pode
ser definida como um argilomineral do grupo das esmectitas, hidrofilica (propriedade de
ter afinidade por moléculas de 4dgua), de granulometria muitissimo fina (dimensdes
inferiores a 2 micron ou 2.10-6m) e muito ativo eletroquimicamente. A estrutura
cristalina da bentonita (termo comercial para as argilas montmorilonitas) é apresentada

na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura cristalina da bentonita.
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Fonte: PAIVA, et al., (2008)

A montmorilonita é o argilomineral mais abundante entre as esmectitas, cuja
formula quimica geral é Mx(Al4-xMgx)Si8020(OH)4. Esta possui particulas de

tamanhos que podem variar de 2 ym a 0,1 pm, com tamanho médio de ~0,5 pm e
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formato de placas ou laminas, e pode conter minerais acessérios como: quartzo,
cristobalita, feldspato, pirita, carbonatos, clorita, caulinita, mica e ilita (PAIVA, et al.,
2008).

Pertence ao grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por
estruturas constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central
octaédrica de alumina, que s@o unidas entre si por atomos de oxigénio comuns a ambas
as folhas. As lamelas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sio muito finas,
tem tendéncia a se agregarem no processo de secagem e boa capacidade de delaminagao
quando colocadas em contato com a dgua. O diametro é de aproximadamente 100 nm
(100 . 10-9m), a espessura pode chegar até 1 nm e as dimensoes laterais podem variar
de 30 nm a vérias micra, podendo atingir aproximadamente 1000. O empilhamento
dessas placas € regido por for¢as polares relativamente fracas e por forcas de van der
Waals e entre essas placas existem lacunas denominadas galerias ou camadas
intermedidrias nas quais residem cdtions trocdveis como Na+, Ca2+, Li+, fixos
eletrostaticamente e com a funcdo de compensar cargas negativas geradas por
substitui¢des isomorficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, Al3+ por
Mg2+ ou Fe2+, ou Mg2+ por Li+. Cerca de 80% dos cdtions trocdveis na
montmorilonita estdo presentes nas galerias e 20% se encontram nas superficies laterais.
(PAIVA, et al., 2008).

Se pequenas quantidades desse material forem adicionados ao betume, segundo
Jahromi et al., (2009) propriedades fisicas tais como rigidez, resisténcia a tragdo,
modulo de tensdo, estabilidade térmica do betume podem ser melhoradas. Geralmente, a
elasticidade do betume modificado com nanoargila é muito maior e a dissipacdo da
energia mecanica € muito menor do que no caso do material nao modificado.

Goh et al., (2011) estudaram a sinergia dos efeitos da nanoargila e a fibra de
micro-carbono sobre a sensibilidade a umidade de misturas asfalticas em termos de
razdo de resisténcia a tracdo (TSR). Os resultados indicaram que os valores de TSR de
todas as misturas contendo nano-argila bem como fibras de micro-carbono sdo maiores
que os recomendados. Os mesmos autores também investigaram os efeitos de NaCl,
MgCl, e CaCl,, como modificadores sobre a resisténcia a tragdo da fibra de micro-
carbono e nano-argila nas misturas modificadas. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de 1,5% de material nano-argila nas misturas aumentou a forga tensao,
desse ponto as misturas sdo capazes de suportar os efeitos dos materiais modificadores

no pavimento de asfalto.
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Os resultados encontrados por Yao et al, 2013 indicaram que a adi¢do de nano
argila reduziu o impacto de envelhecimento no asfalto. Esse resultado é consistente com

a espectroscopia infra-vermelha de transformacao de Fourier (FTIR).

3.5.2  Classificacao das argilas Bentoniticas

As argilas bentoniticas classificam-se de acordo com seus cdtions trocaveis

presentes Diaz et al. (1992):

o Homocationica: quando hd predominancia de um tipo de cétion trocidvel como
sodio ou calcio, sendo chamadas de bentonitas sddicas ou calcicas,
respectivamente;

o Policatidnica: quando ndo ha predominadncia de um tipo de cation trocavel.
Cations como sddio, célcio, potdssio e outros podem estar presentes neste tipo
de bentonita em teores equiparados.

Conforme o cétion trocdvel fixado as camadas do argilomineral esmectitico,
moléculas de 4gua podem penetrar entre elas, até separd-las completamente (d001 >4,0
nm), dando a algumas bentonita as capacidade de aumentar de volume quando imersa
em 4gua. Assim, de acordo com Diaz et al. (1992) essas argilas podem ser divididas de

acordo com o tipo de cétion trocdvel em:

o Bentonitas que incham: quando o cétion trocdvel predominante é o sédio, o
mesmo se hidrata causando continua absor¢ao de 4gua e aumentando a distancia
basal entre planos em até vinte vezes o volume de argila seca quando imensa em
agua. Nestas condi¢cdes ele € susceptivel de ser trocado reversivelmente por
outros cdtions.

o Bentonitas que ndo incham: quando o cdtion trocdvel predominante é o célcio, o
magnésio ou ndo hd predominancia de um tipo de cation trocavel. Neste tipo de
argila, o aumento na distincia basal das particulas dos argilominerais pela
insercdo de moléculas de dgua ndo € suficiente para acarretar em um aumento
considerdvel no volume da bentonita quando imersa em 4gua. Elas podem ser
tratadas por dcidos inorginicos tornando-se “argilas ativadas” para

descoramento de 6leos minerais, animais e vegetais.
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3.6  Argilas Bentoniticas Organofilicas

Bentoniticas Organofilicas sdo argilas que podem ser preparadas a partir de
bentonita sédica, que é extremamente hidrofilica e pela adi¢do de sais quaterndrios de
amoOnio (com ao menos uma cadeia contendo 12 ou mais dtomos de carbono) em
dispersdes aquosas de argilas esmectiticas sdédicas. Nestas dispersdes aquosas as
particulas de argila devem encontrar-se em elevado grau de delaminagdo, isto €, as
particulas elementares de argila, que sdo lamelas, devem encontrar-se (em maior ou
menor grau) umas separadas das outras ( e ndo empilhadas), facilitando a introducao dos
compostos organicos, que as irdo tornar Organofilicas (Brito et al, 2008; Barbosa et al,
2007); Nestas dispersdes aquosas de bentonitas sddicas, os cations organicos do sal
substituem os cations de sédio da bentonita, passando-a de hidrofilica para organofilica,
segundo Bitinis et al, 2012, como ilustra a Figura 6. Esses cédtions diminuem a tensdo
superficial das bentonitas e melhoram seu cardter de molhamento pela matriz
polimérica. Além disso, os cdtions alquilamdnio e alquilfosfénio podem ter grupos
funcionais e reagir com a matriz polimérica, ou em alguns casos, iniciar a polimerizacao
de monomeros melhorando a resisténcia da interface entre as particulas de argila e a
matriz polimérica (RAY & BOUSMINA, 2005).

Apds a troca catidnica, as argilas apresentam a propriedade de inchar em
solventes orginicos e um cardter organofilico bastante elevado. O tipo de bentonita
s6dica, o tipo de sal quaterndrio de amonio e o processo de obtencdo da argila
organofilica irdo definir os solventes orgdnicos nos quais as argilas irdo inchar.
(RODRIGUES et al, 2007).

Figura 6- Esquema da introducdo do sal organico e da substituicdo dos cations trocdveis na

argila.

Fonte: Adaptado de Martins et. al (2007)
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Santos (1992) afirma que a preferéncia quanto ao uso de esmectita nessas
sinteses deve-se as pequenas dimensdes dos cristais e a elevada capacidade de troca de
cations (CTC) desses argilominerais. Isso faz com que as rea¢des de intercalagdo sejam
muito ripidas e eficientes. A expansdo que ocorre na distancia basal entre planos é
facilmente verificada por difracdo de raios-x.

No cétion amonio (NH4) os hidrogénios podem ser substituidos total ou
parcialmente por grupos organicos, iguais ou diferentes entre si, que sao 0s compostos
quaterndrios de amonio. Esses cdtions podem substituir o sédio de esmectita ou
bentonitas sddicas produzindo compostos estdveis. O primeiro caso sintetizado a
despertar interesse tecnoldgico foi o cition tetrametilamonio [N(CH3)4]", cuja sigla E
tma. A Substituicdo pelo cdtion quaterndrio de amonio altera o valor da distancia
interplanar basal de 15,4 da montmorilonita (Borges et al, 2009 ).

Quando a montmorilonita torna-se organofilica, modificada ou hidrofébica, ela
se apresenta mais estdvel e diminui sua degradagdo, juntamente com o aumento da
resisténcia mecanica quando adicionada a outros materiais orginicos, Cavalcanti
(2010).

Yu et al., (2006) foram os pioneiros no estudo da aplicacdo da montmorilonita
pura e organofilica para modifica¢do do asfalto. A modificacdo do ligante foi realizada
por meio de um agitador mecanico de alto cisalhamento por um periodo de duas horas
com uma rota¢ao de 3000 RPM. A temperatura utilizada para a modificacao foi de 150°
C e a argila montmorilonita foi modificada com fons de octadecil amonio.

Foi realizado o ensaio de Difracdo de Raios — X (DRX) para analisar a
estrutura do ligante modificado, o ensaio € utilizado para explorar a mineralogia dos
materiais (Figura 7).

Figura 7 — Representacdo das estruturas de camadas de silicatos do ligante modificado.

Multicamadas de silicatos Asfalto Camada individual de silicato
/ i \
4 Al =
/ T gn e a2 \
W == - -
e ——
Estrutura intercalada Estrutura esfoliada

Fonte: (YU et al., 20006).
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Yu et al., (2006) puderam concluir com o ensaio que o asfalto adicionado da
argila pura (montmorilonita pura) fica intercalado na galeria, formando um estrutura
intercalada (Figura 9). A argila modificada (organofilizada) no ensaio DSR (Dynamical
Shear Rheometer) apresenta em seus resultados que o asfalto modificado pode formar
uma estrutura esfoliada. Isso porque a montmorilonita pura possui camadas hidrofilicas
com espacos minimos entre elas, tornando a intercalagdo e descamacgdo das camadas
mais fécil, enquanto que a argila organofilizada, por ter sofrido a modificagcdo, as
camadas ja foram ampliadas pelas moléculas organicas, onde as camadas podem ser
retiradas durante o processo de mistura e formar a estrutura esfoliada. Este tipo de
estrutura da argila organofilizada fornece melhores beneficios para a inser¢do de
moléculas de asfalto.

Nos estudos de Yu et al., (2009) concluiram-se que as camadas individuais de
silicato da argila organofilizada com alta propor¢do no asfalto impedem com
competéncia a permeabilidade do oxigénio pelo meio de suas limitagdes geométricas,
tornando satisfatoriamente reduzida a oxidacdo do asfalto (Figura 8). Desta maneira, as
camadas de silicato também podem complicar a perda dos componentes volateis do
asfalto em altas temperaturas. Logo, esses fatores tendem a colaborar com o aumento na

resisténcia ao envelhecimento do asfalto.

Figura 8 — Esquema do mecanismo de antienvelhecimento do asfalto com OMMT.

Oxigénio Componentes voldteis is&ni
- ; Omigenia Componentesv{:-léteis

AP

Gl e citiie Caméﬁ!lazlndmdual de silicatos

Asfalto intocado Asfalto modificado OMMT

Fonte: (YU et al., 2009)

Fang et al. (2013) investigaram a adi¢cdo da nanoargila cloisite 15 A e a
nanofil- 15 nos teores de 2%, 4% e 7%. Os resultados expressaram que o Nanofil- 15
quase ndo alterou suas propriedades, ja a Cloisite 15A houve aumento no ponto de

amolecimento e um redu¢do na penetragdo. Para os teores de 7% foram realizados

42



ensaios reoldgicos e os resultados indicaram decréscimo no angulo de fase e aumento da
rigidez, que podem traduzir atenuacdo dos efeitos do envelhecimento ao ligante
asfaltico.

Farias et al. (2016) investigaram a adi¢do de Cloisite 20A e montmorilonita no
CAP 50/70 e também ao asfalto modificado com SBS. Foram confeccionados os
seguintes ligantes para teor de 4%: ligante convencional, ligante modificado com 4% de
montmorilonita, ligante modificado com 4% de Cloisite 20A, ligante modificado com
4% de SBS, ligante modificado com 4% de SBS associado a 4% de montmorilonita e
ligante modificado com 4% de SBS associado com 4% de Cloisite 20A.

Para todas as amostras houve um acréscimo do ponto de amolecimento, da
viscosidade e uma diminui¢do da penetracdo, onde as alteracdoes mais significativas foi
no ligante modificado com 4% de SBS associado a 4% de montmorilonita. Para os
ensaios reoldgicos os resultados foram positivos para recuperagdo eldstica, acréscimos
nos valores do médulo complexo e decréscimo para o angulo de fase, indicando efeitos
de resisténcia a deformagdo permanente foi excluida a amostra com 4% de
montmorilonita por estar fora do limite maximo proposto em norma.

Alguns estudos mostraram que a utilizagdo de nanoparticulas podem incrementar
a vida util de um pavimento quanto a fadiga. Kavussi & Barghabany (2015) apresentam
em seu estudo a utilizagdo de nanoargila, cal hidratada e nanoparticulas de cal hidratada,
onde obtiveram um acréscimo de 40% na vida util de fadiga do pavimento utilizando
6% de nano argila. As amostras com adicdo de 10% de nano particulas de cal
comparadas as amostras com 10% de cal obtiveram um acréscimo de 49% na vida util
de fadiga.

Nos estudos realizados por You et al., (2011) concluiu-se que a adi¢do de
nanopoarticulas de argila ao ligante proporcionaram aumento da viscosidade e
melhorias no mdédulo dindmico de cisalhamento (IG*l). As argilas utilizadas neste
estudo foram denominadas como elemento A e B e adicionados nas propor¢des de 2% e
4% no ligante asfiltico com PG 64-28. Os resultados indicaram que a adicdo da
nanoargila A gerou resisténcia a trincas ocasionadas devido a baixas temperaturas
quando comparadas aos resultados do ligante puro e ao elemento B. A nanoargila B
possibilitou maiores viscosidades e médulo complexo do que o elemento B.

Zhang et al. (2016) apresentam em seus estudos composi¢cdo de teores
diferentes de nanoparticulas de nano CaCO3, nano ZnO, nano Fe304, nano TiO2 e

N

nano MMT, em associacdo a matriz asfdltica, buscando maior interacdo entre as
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particulas e o ligante. Ensaios reoldgicos como PG e redometro de flexdo de viga
(Bending Beam Rheometer — BBR) foram realizados, e ainda o ensaio de
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), mostrando maior
desempenho para situacdes de baixas e altas temperaturas. Algumas formulagdes
chegaram a atingir deformacdes de 100 cm antes de sua fratura e acréscimos no ponto
de amolecimento de 30°C, enquanto que a andlise de FTIR evidenciou que a adi¢do de
nanomateriais aos ligantes modificados geraram maior dispersdo do polimero na matriz
asfaltica.

No estudo de Jahromi & Khodaii (2009) compararam os resultados dos ensaios
reologicos de ligantes asfalticos ndo modificados e modificados com nanoargila.
Utilizaram o CAP 60-70 e as nanoargilas nanofil-15 e cloisite-15A. A modificacido do
ligante foi realizada em agitador mecanico a 150°C e 550 rpm por 30 min, nos teores de
2,4 e 7% em peso. Os resultados dos ensaios mostraram que a nanoargila modificou as
propriedades reolégicas do ligante, aumentando sua rigidez, resisténcia ao
envelhecimento e médulo complexo, além de diminuir seu angulo de fase.

Lui et al.,, (2011) concluiram em seus estudos que a adicdo da organo-
montmorilonites (montmorilonita organofilizada) contribui para uma melhor resisténcia
a fadiga, sob um modo de estresse controlado, ou seja, a organo-montmorilonita seria
uma alternativa quanto aos modificadores para o betume para melhorar a vida util do
asfalto.

Na China, pesquisadores estudaram desempenho e propriedades reoldgicas do
asfalto modificado com montmorilonite (MMT), Yu J. et al., (2007) ¢ Yu J. et al.,
(2007). MMT tem sido amplamente utilizado como modificador para melhorar as
propriedades térmicas, mecanicas e de barreira dos polimeros (Ahmet G. et al, 2001;
Rehab A, 2005; Santosh DW, 2003). Os pesquisadores indicaram que a adi¢cdo de O
MMT conseguiu aumentar o ponto de amolecimento e a viscosidade de o asfalto a alta
temperatura (Yu J et al., 2007). Organo-montmorilonite(OMMT) como aditivo também
demonstrou aumentar a ductilidade taxas de reten¢do de asfalto e para melhorar o seu

termo-oxidativo resisténcia ao envelhecimento (Yu J-Y et al., 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos utilizados durante a fase
experimental da pesquisa, os materiais utilizados e as especificacdes para a obtencdo
das propriedades fisicas, conforme € apresentado no fluxograma 1. Os métodos de
ensaios utilizados serdo, em sua grande maioria, propostos pelo Departamento Nacional
de Infra-estruturas e de Transportes — DNIT, Normas Brasileiras -NBR , American
Society for Testing and Materials —~ASTM e American Association of State Highway
and Transportation Officials — AASHTO.

A Figura 9 ilustra o fluxograma com a sequéncia de atividades e ensaios para
determinacgdo das propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico.

Figura 9 — Fluxograma da sequencia de atividades e ensaios

Selecdo de Materiais

Agente Modificador Ligantes Asfélticos
Montmorilonita Sédica Pura e CAP 50/70 e AMP 55/75 E
Organofilizada (Praepagen WB e Genamin) I

Penetracao

Ponto de Amolecimento
Viscosidade

|

Mistura dos Materiais (modificar o ligante asfaltico)

CAP 50/70 + % CAP 50/70 + % Montmorilonita CAP 50/70 + % Montmorilonita
Montmorilonita pura organofilizada (Genamin) organofilizada (Praepagen WB)
(2% 3% 4% 5%) 2% 3% 4% 5%) (2% 3% 4% 5%)
I . , : ,
Penetracdo Grau de Desempenho (PG)
Ponto de Amolecimento Fluéncia e Recuperacdo sobre tensdao miltipla (MSCR)
Viscosidade 7
: RTFO
RTFO
Penetracao Grau de Desempenho (PG)
Ponto de Amolecimento Fluéncia e Recuperacdo sobre tensdo multipla (MSCR)
Viscosidade

Determinacdo do melhor teor
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4.1 Materiais

Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

4.1.1 Cimento Asfaltico de Petrdleo

O CAP utilizado € de origem da Empresa de Lubrificantes e Derivados de
Petréleo do Nordeste — LUBNOR, uma refinaria de petréleo da Petrobrds, situada no
estado do Ceard, sendo uma das principais refinadoras atuantes na producao de ligantes
asfélticos de petroleo. No

propriedades fisicas do CAP 50-70.

Quadro 3 sdo apresentadas as informacdes das

Quadro 3 — Propriedades Fisicas do CAP 50/70

Ensaio Metodologia Unidade Especificacio
Penetracdo ABNT 6576 0,1 mm 50-70
Ponto de NBR 6560 °C >46

Amolecimento
Viscosidade NBR 15184 cP
Brookfield >274
135°C >112
150°C 57 a285
177°C

Ligante asféltico 55/75 E

O ligante asfaltico utilizado foi disponibilizado pela empresa JBR Engenharia.

O Quadro 4 apresenta as informagdes quanto caracterizacdo das propriedades

fisicas do ligante.

Quadro 4 - Propriedades Fisicas do ligante 55/75 E

Ensaio Metodologia Unidade Especificacio
Penetracao ABNT 6576 0,1 mm 45-70
Ponto de Amolecimento NBR 6560 °C >55
Viscosidade Brookfield NBR 15184 cP
135°C <3000
150°C <2000
177°C <1000
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4.1.3 Modificadores

Foram utilizados como modificadores do ligante asfdltico a argila

montmorilonita sédica pura (MMT - Montmorillonita ) e a argila montmorilonita

organofilizada com o Praepagen WB (cloreto de estearil dimetil amonio- P (OMMT-

WB)) e com o GENAMIN (cloreto de cetil trimetil aménio — G — OMMT-G),

nomenclatura apresentado no Quadro 5. O processo de organofilizacdo foi realizado no

laboratério de caracterizacdao dos materiais da UFCG.

Quadro 5 - Nomenclatura das amostras

Amostras Nomenclatura
Ligante puro convencional CAP 50/70

CAP 50/70 + 2% Montmorilonita 2% MMT

CAP 50/70 + 3% Montmorilonita 3% MMT

CAP 50/70 + 4% Montmorilonita 4% MMT

CAP 50/70 + 5% Montmorilonita 5% MMT
CAP 50/70 + 2% Montmorilonita Organofilizada com GENAMIN 2% OMMT-G
CAP 50/70 + 3% Montmorilonita Organofilizada com GENAMIN 3% OMMT-G
CAP 50/70 + 4% Montmorilonita Organofilizada com GENAMIN 4% OMMT-G
CAP 50/70 + 5% Montmorilonita Organofilizada com GENAMIN 5% OMMT-G

CAP 50/70 + 2% Montmorilonita Organofilizada com PRAEPAGEN WB
CAP 50/70 + 3% Montmorilonita Organofilizada com PRAEPAGEN WB
CAP 50/70 + 4% Montmorilonita Organofilizada com PRAEPAGEN WB
CAP 50/70 + 5% Montmorilonita Organofilizada com PRAEPAGEN WB

Fonte: Dados da Pesquisa

4.1.3.1 Argila Pura

2% OMMT -WB
3% OMMT -WB
4% OMMT -WB
5% OMMT -WB

A argila pura Montmorilonita s6dica (MMT) utilizada na pesquisa foi uma argila

nacional disponibilizada pela Inddstria Bentonit Unido Nordeste (BUN), localizada na

cidade de Campina Grande — PB.
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4.1.3.2 Argila Modificada

A argila sédica foi modificada no Laboratério de Tecnologia dos Materiais —
UFCG. O processo de modificacdo teve como base o estudo de Araujo et al (2006) onde
os autores utilizaram para a obtencdo das argilas organofilicas quatro tipos de sais
quaternérios de amonio: cloreto de alquil dimetil benzil amo6nio (Dodigen), cloreto de
estearil dimetil amdnio (Praepagen WB), cloreto de cetil trimetil amdnio (Genamin) e
brometo de cetil trimetil amoénio (Brometo).

Para tornar as argilas mais compativeis com o polimero, os ions de sédio foram
trocados por fons de amonio. Essa troca foi realizada na presenca de dois sais
quaterndrios de amonio distintos: o Praepagen WB (cloreto de estearil dimetil amoénio) e
0 Genamim CTAC-50ET® (cloreto de cetil trimetil amonio), produzidos pela VETEC -
Sao Paulo/SP.

A preparacdo da argila organofilica tratada com os sais Praepagen WB e
Genamin € similar. Portanto, foram preparadas dispersdes contendo 768ml de dgua
destilada e 32¢g de argila. A argila foi adicionada aos poucos com agitacio mecanica
concomitante e mantida por 20 minutos. Em seguida, foi adicionada uma solucdo
contendo dgua destilada e o sal quaternario de amonio (Praepagen WB ou Genamim). A
agitacdo foi mantida por mais 20 minutos. Em seguida, os recipientes foram fechados e
mantidos a temperatura ambiente por 24 horas. Apds esse tempo, o material obtido foi
filtrado para ser retirado o excesso de sal. A lavagem foi feita com aproximadamente
2000ml de dgua destilada empregando o Funil de Buchner com Kkitassato, acoplado a
uma bomba de vicuo. Os aglomerados obtidos foram secados em estufa a 60 °C + 5 °C,
por um periodo de 48 horas. Finalmente, os aglomerados ja secos foram desagregados e
passados em peneira ABNT n° 325 (D = 0,044mm) para serem posteriormente

caracterizados.

4.2 Metodologia

Nesta secdo estdo apresentados a sequencia de execucdo das etapas realizadas

na pesquisa.

48



4.2.1  Preparacdo das amostras

Na mistura dos materiais para a obtencdo da modificacdao do ligante consistiu
em adicionar ao CAP 50/70 os teores de 2%, 3%, 4% e 5% da Montmorilonita pura e da
Montmorilonita organofilizada com o sal Praepagen WB e Genamin.

Para cada modificagdo com seus respectivos teores foram realizados os ensaios
de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade e na sequencia as amostras foram
submetidas ao envelhecimento em estufa RTFO e também verificado o comportamento
das caracteristicas de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade p6s RTFO.

Em paralelo aos ensaios descritos acima foi realizada uma avaliacdo do
comportamento reoldgicos destes ligantes modificados com seus respectivos teores por
meio dos ensaios de grau de desempenho (PG) e recuperacdo de deformacdes sob
multiplas tensdes (MSCR). Esses ligantes também foram submetidos ao envelhecimento
em estufa RTFO e verificado o comportamento reoldgico (PG e MSCR ) pés RTFO.

Diante dos resultados de antes e apds o envelhecimento em estufa RTFO foi

comparado com os resultados do AMP 55/75 E .

4.2.2 Mistura para Modificagdo do Ligante

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

dispositivo que regula a temperatura, como ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Agitador utilizado para a incorporagdo dos aditivos as amostras de CAP

Fonte: Dados da pesquisa
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Por meio de testes utilizando o agitador mecanico com amostras de CAP, foi
possivel conseguir valores relacionados ao tempo de mistura e a rotacdo que seriam
utilizados na pesquisa. A rotagdo, para todas as modificagdes ficou por volta de 400
RPM, rotagdo esta méxima alcangada pelo agitador sem que houvesse perda de material.
O tempo foi determinado como aquele em que visivelmente a mistura CAP +
montmorilonita apresentasse auséncia de grumos e homogeneidade, estabelecendo o
tempo de 30 minutos. Jahromi & Khodaii (2009) apontou em seu trabalho que a
modificacdo do ligante foi feita em um agitador mecanico, com velocidade de 550 RPM
e durante 30 minutos.

Para que a temperatura da mistura cap e modificador permanecesse constante
durante o tempo estabelecido no agitador mecanico, foi colocado sob o Becker uma
tampa, para que durante a modificacdo ndo houvesse grandes alteragdes na temperatura,

mantendo-a em (150 £ 5)°C. A tampa do agitador mecanico pode ser vista na Figura 10.

4.2.3  Procedimento de envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O processo de usinagem ocasiona degradacdo das misturas asfalticas,
quebrando ligacdes e volatilizando alguns componentes, por isto torna-se importante
avaliar a mistura antes e apos a simulacdo de envelhecimento a curto prazo realizada
mediante a utilizacdo do Rolling Thin-Film Oven (RTFO).

O envelhecimento a curto prazo em estufa RTFO pode levar o ligante asfaltico
a um aumento de sua consisténcia, influenciando o comportamento fisico do material. O
aumento dessa consisténcia resulta em um aumento da resisténcia do ligante a
deformacdo permanente, mas por outro lado, pode acelerar problemas de trincamento e
fratura por fadiga.

A realizacdo dos ensaios obedece ao preconizado pela ASTM D 2872-97 e
avalia o envelhecimento do ligante asféltico por oxidacdo e evaporagdo pelo efeito de
calor e ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. O procedimento de
simula¢@o do envelhecimento dos ligantes dura 85 minutos, sob a temperatura de 163°C,
onde as amostras ficam rotacionando e submetidas a aplicacao de jatos de ar, conforme
a norma preconiza.

O processo possibilita a identificagdo de mudangas nas propriedades do asfalto

. 0 . o~
que podem ocorrer durante a usinagem a 150 "C, verificadas por variagdes nas
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propriedades de constancia. Também pode ser usado para se determinar a variacdo de
massa indicando assim a volatilidade ou oxidacdo do asfalto.
Ao final do procedimento as amostras foram pesadas e comparadas com o peso
antes e depois do teste, para que fossem determinadas as perdas de massa. (Equacdo 9).
A especificagdo n°32 da ANP limita essa perda de massa em no maximo 1%.
As amostras apds envelhecidas foram novamente caracterizadas por meio dos

ensaios empiricos e reoldgico de viscosidade rotacional.

Minicial-Mfinal

AM = ( M inicial ) x100 (9)

Onde:

AM = variacao em massa (%)

Minicial = massa do CAP antes do RTFO (g)
Mfinal = massa do CAP ap6s o RTFO (g)

4.2.4 Determinacdo das propriedades fisicas dos ligantes asfélticos

A determinacdo das propriedades fisicas por meio de ensaios empiricos foi
realizada pelo fato de serem ensaios atualmente utilizados pelas normas brasileiras na
classificagdo dos ligantes asfalticos. O Quadro 6 apresenta os ensaios utilizados e a
descrigdo destes estd brevemente descritos em seguida.

Quadro 6 - Ensaios para caracterizacdo de ligantes asfalticos

Ensaio Norma Técnica
Penetracdo DNIT — ME 155/2010
Ponto de amolecimento DNIT — ME 131/2010
Viscosidade Rotacional NBR 15184/2004

4.2.4.1 Ensaio de Penetracdo

O ensaio de penetracdo € um dos ensaios de consisténcia para caracteriza¢ao do
ligante o ensaio foi realizado de acordo com o preconizado na norma DNIT-ME
155/2010. No experimento € medida a profundidade, em décimos de milimetros, que
uma agulha de massa padronizada (100 g) penetra verticalmente uma amostra de ligante

com volume padronizado durante 5 segundos, a temperatura de 25°C em um
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Penetrometro (Figura 11). Quanto maior a consisténcia do ligante menor a penetragdo

da agulha padrdo.

Figura 11 - Penetrometro

Fonte: Dados da pesquisa
Em cada ensaio foram realizadas trés medidas individuais de penetragdo e
adotou-se a média entre eles, obedecendo a condi¢c@o da dispersdo entre as trés medidas

nao exceder os critérios estabelecidos em norma, apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Critérios para indicacdo de resultados

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

Fonte: DNIT 155 (2010).

Com o resultado de penetracao antes e apds o envelhecimento do ligante puro e
modificado foi analisada a Penetragdo Retida, que € calculada pela razdo entre o valor
de penetracdo apés o envelhecimento e antes do envelhecimento, Equacdo (10). A
finalidade do procedimento € verificar a sensibilidade do material ao envelhecimento a

curto prazo.

PEN
PEN,etida = WEF: X100 (10)

Onde:
PEN,¢iida = penetracdo retida (%);
Pengtro = penetracao apds o envelhecimento;
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Penp,;, = penetracdo antes o envelhecimento;

4.2.5 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento, preconizado pela norma DNIT — M
131/2010, foi realizado com as amostras do CAP puro e modificado antes e apds o
envelhecimento. No ensaio o ligante é submetido a um aquecimento gradual em banho
de dgua a uma taxa de 5°C/minuto. Sdo colocadas duas amostras de ligante em anéis
padronizados no béquer sob carga de duas bolas de aco com dimensdes e peso também
padronizadas. Uma placa de referéncia é alocada préxima ao fundo do béquer, onde
quando o asfalto comeca a escoar fazendo com que as esferas toquem esta placa (Figura

12).

Figura 12- Estrutura para realizacio de ensaio de Ponto de Amolecimento

Fonte: Dado da pesquisa

Para determinag¢do do ponto de amolecimento sdo registradas as temperaturas
em que o ligante escoa e as esferas tocam essa de placa de referéncia, atendendo as
condig¢des de dispersdo entre as duas medidas, que deve ser inferior a 1° C. “Este ensaio
e a penetracdo possuem correlacdo inversamente proporcionais, pois quando o ligante
apresenta elevacdo do ponto de amolecimento consequentemente deve apresentar menor
penetragdo da agulha padrdo.” (MARINHO FILHO, 2017).

E muito importante ter um conhecimento antecipado sobre como um

determinado tipo de ligante ird se comportar devido a mudanca de temperatura, que

influencia na qualidade dos servicos da rodovia, Gusmao (2009). Para determinar a
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sensibilidade do CAP a determinada temperatura € calculado o indice de

susceptibilidade térmica, conforme a Equacdo (11).

IST =

(500)(logPEN)+(20)(T°C)—-1951 (11)
120—-(50)(1ogPEN)+(T°C)

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

4.2.6 Viscosidade Rotacional

O ensaio possibilita avaliar a sensibilidade do CAP ao envelhecimento,
identificando propriedades de consisténcia relacionadas ao seu bombeamento e
estocagem. O ensaio € prescrito pela norma NBR 15184/04, que permite a obtencdo de
diferentes viscosidades a partir de mudancas de temperatura.

Na realizac@o do ensaio foi utilizado o viscosimetro Brookfield Modelo DV —
IIT ULTRA, conectado a um controlador de temperatura Thermosel, que apresentou a
viscosidade rotacional nas temperaturas de 135 ° C, 150 ° C e 177 °C, por meio da acdo
de um torque a um cilindro que estd dentro de uma cubeta com as amostras de asfalto.
Os resultados destes ensaios também foram comparados aos limites de viscosidade
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel — ANP
(2010), sendo posteriormente aplicados na determinacdo da curva viscosidade versus
temperatura do ligante asfaltico modificado. A partir desta curva, foram obtidas as
temperaturas de usinagem e compactacdo A temperatura do ligante asféltico empregado
na mistura deve ser determinada para cada tipo de ligante em fung¢do da relacdo
temperatura viscosidade (BERNUCCI et al., 2010). Na Figura 13 ¢ ilustrado o

viscosimetro utilizado na pesquisa.
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Figural3- Viscosimetro Brookfield Modelo DV — 11

Fonte: Dado da pesquisa

4.3 Determinacao das propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos.

Para a determinacdo das propriedades reoldgicas dos ligantes puro e
modificados foram realizados os ensaios por meio da utilizagdo do DSR da série
Discovery Hybrid Rheometer (DHR—1) (Figura 14) do Laboratério de Engenharia de

Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande.

Figura 14 - Reémetro de cisalhamento direto (DSR)

Fonte: Dado da pesquisa
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Os ensaios PG (Performance Grade) e MSCR (Multiple Stress Creep

Recovery) serviram para determinar as caracteristicas reoldgicas dos ligantes asfalticos.

4.3.1 Grau de desempenho — PG

O Grau de Desempenho — PG foi realizado utilizando-se o redmetro de
cisalhamento dindmico (DSR), modelo Discovery, sendo o fabricante, a empresa TA
Instruments.

A obtencdo do Grau de Desempenho foi feita por meio da execuc¢do da norma
da ASTM D6373-15 / 2015. Foram confeccionadas amostras de ligante asfaltico por
meio de moldes especificos de silicone possuindo 25 mm de didmetro com 1 mm de
espessura.

O ensaio consistiu na varredura do parametro G*/sen & em funcdo das
temperaturas (46, 52, 58, 64, 70, 76, 82 e 88°C). O PG corresponde a temperatura na
qual os valores de G*/send deve possuir valores superiores a 1,00 kPa para ligantes que
ndo passaram pelo processo de simulagdo do envelhecimento e devem possuir valores
superiores a 2,20 kPa para ligantes envelhecidos em estufa RTFO.

As amostras ensaiadas no teste do Grau de Desempenho e envelhecidas em
RTFO também podem ser investigadas segundo o indice de envelhecimento (Al) que
utiliza o pardmetro G*/sen o antes e apds o procedimento de envelhecimento para
avaliacdo do comportamento do ligante.

De acordo com Azahar et al. (2016),0 indice de envelhecimento € significativo
porque mostra a suscetibilidade ao envelhecimento do material e descreve o
desenvolvimento de rigidez do material em diferentes periodos de vida util do

pavimento. O Al pode ser calculado pela seguinte formula da Equagéo 12:

G*
N Equagdo (12)

sen § antes RTFO

O FASTTRACK, desenvolvido pela TA Instruments, foi o software utilizado
para a realizacdo do ensaio. Ao termino de cada ensaio, o programa fornecia relatérios

com os parametros medidos para cada degrau de temperatura.
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4.3.2  Fluéncia e Recuperagdo sobre tensdo multipla (MSCR)

O teste foi realizado utilizando-se o redmetro de cisalhamento dindmico
(DSR), modelo Discovery, sendo o fabricante, a empresa TA Instruments, para um
ensaio conhecido como Repeated Creep and Recovery Test (RCRT), para a
caracterizacdo da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformacdo permanente e
recentemente foi proposto seu aperfeicoamento e agora é conhecido como ensaio de
Fluéncia e Recuperacdo Sob Tensdo Multipla (Multiple Stress Creep Recovery-MSCR).

Para o teste foram utilizadas moldes especificos de silicone para a preparagao
das amostras, de aproximadamente 1 mm de espessura e 25 mm de didmetro. Para
realizacdo deste ensaio, fez-se necessdria a realizagdo dos PG para cada ligante e teor,
antes e ap6s RTFO.

No teste foram aplicados 20 ciclos de tensdao ao ligante asfiltico. Os 10
primeiros ciclos para tensdo baixa (100Pa) e os demais sob a tensdo de 3200 Pa. O
ensaio foi realizado a tensdao controlada de acordo com a norma ASTM D7405-10a,
onde a amostra foi submetida a tensdo constante durante 1 segundo, seguido de repouso
sob tensdo nula por 9 segundos ou seja, A cada ciclo de fluéncia e recuperagdo, sdo
registradas as seguintes informacoes:

- inicio do periodo de fluéncia de cada ciclo (€0), no tempo 0 segundo;
- final do periodo de fluéncia de cada ciclo (ec), no tempo 1 segundo;

- final do periodo de recuperacio de cada ciclo (er), no tempo 10 segundos;

A Figura 15 ilustra as tensdes e deformagdes durante o ensaio MSCR.

Figura 15 - Tensdes e Deformagdes durante o ensaio de MSCR durante cada ciclo.
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100 Pa
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Fonte: D"Angelo e Dongré (2009)
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Domingos (2011) cita que ao final destes ciclos de tensdo controlada sdo
obtidos o percentual de recuperacdo (R) e a compilancia ndo-recuperdvel (J,;) através
dos valores das trés leituras de deformacdo de cada ciclo, as quais s@o a recuperagdo no
inicio da fluéncia (Ej,), apds a aplicacdo da tensdo controlada (Ec) e apds o tempo de
recuperagdo da amostra (E7). Estas leituras ocorrem nos tempos, 0's, 1 se 10 s.

De acordo com D“Angelo (2010), o Jnr se trata de um pardmetro para altas
temperaturas obtido no MSCR. A partir dele, foi desenvolvida uma tabela baseada nos
diferentes niveis de carregamento no trafego, classificados como: padriao (Standard),
pesado (Heavy), muito pesado (Very Heavy) e extremamente pesado (Extremely Heavy).
Na Tabela 5 estd apresentada a classificacdo quanto ao valor de Jnr segundo a AASHTO
M320.

Com os valores foram calculados a porcentagem de recuperacdo eldstica (%R),

compliancia nao recuperavel (Jnr) e sensibilidade a niveis de deformagdes (Jnr diff).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

realizados para caracterizagdo fisica e reoldgica.

5.1 Envelhecimento a curto prazo

Na Figura 16, sdo ilustrados os resultados das perdas de massa apds o
procedimento de envelhecimento a curto prazo do ligante asféltico puro e modificado
com teores 2%, 3%, 4% e 5% de Montmorilonita modificada com GENAMIN, com a
Montmorilonita Pura e com a Montmorilonita modificada com o Praepagen WB
respectivamente, assim como do AMP 55/75 que também foi utilizado como referéncia

para comparagao.

Figura 16 - Perda de Massa ap6s o envelhecimento dos ligantes para as trés composicdes
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Segundo Silva (2018) a reducdo da perda de massa de um ligante pode ser
justificada pela menor volatilizacdo de seus componentes, ou seja, menor perda das
propriedades viscoeldsticas, podendo haver uma maior resisténcia ao enrijecimento a
medida que envelhece, aumentando sua durabilidade a fadiga e as deformacdes
permanentes do pavimento.

E possivel observar que a variacio de massa para o0 AMP 55/75 est4 de acordo

com o critério definido pela Norma DNIT 129/2011 - EM que limita essa variacdo a
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1%, assim como, para os ligantes asfalticos puros, que atenderam ao limite de 0,5%, de
acordo com a Norma DNIT- 095/2006-EM.

E possivel verificar também que a perda de massa para 0 AMP 55/75 e o CAP
50/70 € bem aproximada, além disso, a Figura 15 ilustra a modificacdo do ligante
asfaltico puro pela Montmorilonita organofilizada com GENAMIN que proporcionou
uma reducgdo da perda de massa, ou seja, essa modificagdo contribuiu com a resisténcia
do ligante ao envelhecimento, apresentando como resultados 0,06%, 0,058%, 0,080% e
0,048% para os teores de 2%, 3%, 4% e 5%, respectivamente. Dentre os teores
analisados € visto que o que apresentou menor perda de massa foi o ligante asfaltico
modificado com teor de 5% de montmorilonita modificada com GENAMIN. Fato
também observado por Jahomi, et. Al (2003) que acompanhou o comportamento dos
efeitos da adi¢do da montmorilonita nas propriedades reoldgicas dos ligantes.

Para os teores modificados com a montmorilonita pura, observamos como
resultados 0,057%, 0,055%, 0,077% e 0,045% para os teores de 2%, 3%, 4% e 5%,
respectivamente, Dentre os teores analisados € visto que o que apresentou menor perda
de massa foi o ligante asféltico modificado com teor de 5% de Montmorilonita pura.

Pode-se constatar que houve uma redu¢do na perda de massa por meio dos
resultados apresentados, 0,058%, 0,056%, 0,078%e 0,046% para os teores de 2%,
3%,4% e 5%, observando que o que apresentou mais perda de massa foi o ligante
asfaltico modificado com 5% de Praepagen WB.

A perda de massa verificada foi ocasionada pela volatizacdo dos compostos
saturados e aromadticos, presentes no ligante, fato caracteristico do envelhecimento do
ligante, que provocou o aumento de sua rigidez, que em excesso deixa o ligante

quebradico, provocando o surgimento de trincas nos pavimentos, consequente do

fendmeno da fadiga, Silva (2018).

5.2 Reologia Empirica
5.2.1  Ensaio de Penetracao
A Figura 17 ilustra os resultados relacionados as médias dos valores de

penetracdo para as amostras de ligante asféltico CAP 50/70 e para as amostras

modificadas por Montmorilonita organofilizada com Genamin, Montmorilonita
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organofilizada com o WB e amostras modificadas com a Montmorilonita antes e apds o

procedimento de envelhecimento.

Figura 17 — Penetracio para as trés composi¢des
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Como referéncia para os resultados dos ensaios de Penetracdo foi utilizada a
Norma DNIT 095/2006-EM que estabelece limites para os resultados desse ensaio, para
diferentes tipos de ligantes asfélticos. Para o ligante asféltico CAP 50/70 as faixas de
penetracao estdo entre 50 e 70 dmm, portanto, foi possivel analisar que os resultados do
ensaio estdo dentro da faixa admissivel, assim como para o AMP 55/75 que de acordo
com a norma DNIT 29/2011-EM, estabelece limite de 45 a 70 dmm, o mesmo
observamos nas Figuras 17 e 18, respectivamente.

E possivel verificar que houve redugdo da penetracio dos ligantes modificados
por Montmorilonita organofilizada com Genamin em relagdo ao ligante puro, tendo
como resultados antes do envelhecimento 54,4 dmm para o CAP 50/70, e para os
ligantes modificados 48dmm, 44dmm, 42dmm, e 42 dmm para os teores de 2%, 3%, 4%
e 5%, respectivamente e apOs o envelhecimento foram encontrados os seguintes
resultados: 47,4dmm para o ligante puro, 45dmm, 43dmm, 40dmm e 39dmm para os
teores de 2%, 3%, 4% e 5%, o que indica que esse modificador proporcionou um
aumento da rigidez da mistura, tanto antes do envelhecimento, como apds.

Pode-se observar na Figura 17 que ocorreu diminui¢do da penetracdo dos
ligantes modificados por Montmorilonita pura em relagdo ao ligante puro, tendo como

resultados antes do envelhecimento 54,4 dmm para o CAP 50/70, e para os ligantes
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modificados 33,0 dmm, 37,8 dmm, 47,0 dmm e 49,2 dmm para os teores de 2%, 3%,
4% e 5%, respectivamente.

Observou-se que antes do envelhecimento a curto prazo o ligante modificado
por montmorilonita apresentou valores menores de penetracio em compara¢do com o
CAP 50/70 puro e o AMP 55/75 na temperatura de 25°C. Entretanto, apds o
envelhecimento, pode-se observar uma nova configuracao. 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
penetracbes do ligante modificado por Montmorilonita 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 diminuicao dos valores de
penetracdo, o que ndo ocorreu com os teores de MMT.

O que se pode observar também € que a adicdo dos teores ocasionou um
aumento na penetracdo quando comparado ao teor anterior, 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 esta dentre o limite estabelecido na norma DNIT 095/2006-EM
que apresenta valores de 50 a 70 decimetros de milimetros a 25°C.

Este resultado era esperado, pois a modificacdo trata-se da adicdo de um
material particulado que tem maior dureza que o ligante asféltico, proporcionando uma
mistura mais consistente, propriedade esta que € tdo maior quanto menor for a
penetracdo da agulha (BERNUCCI et al, 2010).

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

de penetracao dentre as amostras analisadas.
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Ao comparar os resultados de penetragdao para o ligante modificado com
polimero e o ligante modificado com montmorilonita foi possivel observar que antes do
envelhecimento hd uma reducdo da penetracdo para os ligantes modificados com
OMMT-G, com o0 OMMT-WB e o mesmo comportamento com a MMT pura. Alguns
autores (Jahromi, 2009, Shafabakhsh & Ani, 2015, Ali et al. 2016, Sun et al., 2016)
demonstram que é comum a diminui¢do da penetracdo na medida em que sdo
adicionadas particulas fracionadas aos ligantes asfalticos, sendo aceitdveis os valores
obtidos para o ensaio.

Na pesquisa de Melo (2014) a incorporagdo de argila no CAP 50/70, nos teores
I, 2 e 3% de modificagdo, ocasionou uma reducdo da penetracdo apds o
envelhecimento, reducdo observada também na pesquisa de Jahromi &Khodaii (2009),
que estudou a incorporagdo de argila cloisite 15-A, para o ligante puro e modificados
com os teores de 2%, 4% e 7%, e apresentaram penetracao de 62dmm, 56dmm, 53dmm
e 42 dmm, respectivamente. Tomé (2014) modificou o CAP 50/70 com 4% de OMMT e
também observou um aumento da consisténcia do ligante, com diminui¢do dos valores
de penetracio, assim como os resultados encontrados nessa pesquisa.

Na Figura 18 sao ilustrados os resultados da Penetra¢do Retida, que é um dado
utilizado para analisar a sensibilidade do ligante a oxidagdo, que indica a capacidade
que um ligante possui de manter suas caracteristicas de penetracdo apds o
envelhecimento. Segundo a ANP (2005), para um ligante asféltico CAP 50/70
submetido ao envelhecimento em curto prazo no RTFO, admite-se o minimo de 55% de
penetracdo retida, portanto, observa-se que os resultados estdo de acordo com o

especificado.

63



Figura 18 - Penetracio Retida para as trés composigdes
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De acordo com os resultados ilustrados na Figura 18 é possivel observar que a
modificacdo do ligante por OMMT-G, MMT e OMMT -WB aumentou o valor de
Penetracdo Retida, evidenciando maior resisténcia ao envelhecimento.

Os resultados encontrados entre os teores de modificacio do ligante
apresentaram pequena variacdo, indicando que hé estabilizacdo do material quanto aos
teores utilizados. Por outro lado, ao comparar o ligante puro com o ligante AMP 55/75,
observa-se que ha uma redugdo considerdvel na Penetracdo Retida do AMP 55/75, o que
indica uma menor capacidade do ligante submetido ao processo de envelhecimento de
manter suas caracteristicas de penetragao (SILVA, 2011).

Com os valores de penetracdo dos ligantes antes e apds o envelhecimento, os
resultados da penetracdo retida se mostraram de 56,31% para o AMP 55/75, de 93,75%
para o CAP 50/70 + 2% de OMMT-G e de 97,73% para o CAP 50/70 + 3% de OMMT-
G, 95,24% para o CAP 50/70 + 4% de OMMT-G, 92,86 % para o CAP 50/70 + 5% de
OMMT-G estando apenas o CAP 55/75 abaixo do limite minimo preconizado por
norma de 60%. Para o CAP 50/70 tivemos uma penetracao retida de 87,13%, acima do
minimo previsto pela norma, de 55%.

Ainda na Figura 18 observou-se os resultados da penetracdo retida de 104,24%
para o CAP 50/70 + 2% de MMT, 117,99% para o CAP 50/70 + 3% de MMT, 102,77%
para o CAP 50/70 + 4% de MMT e 122,77% o CAP 50/70 + 5% de MMT, 91,44% para
o CAP 50/70 + 2% de OMMT-WB, 95,92% para o CAP 50/70 + 3% de OMMT-WB,
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91,42% para o CAP 50/70 + 4% de OMMT-WB e 93,22% para o CAP 50/70 + 5% de
OMMT-WB.

Sabe-se que a penetragdo retida se mostra como um indicador dos ligantes
asfélticos ao RTFOT, indicando assim que o AMP 55/75 é o mais sensivel ao
envelhecimento por apresentar o menor valor de penetragdo retida.

Portanto, os resultados demonstraram que com relagdo a penetracdo, a adi¢do da
montmorilonita em teores crescentes proporciona maiores valores de penetragdo,
tornando o ligante menos sensivel ao envelhecimento, expresso em maiores valores de

penetracdo retida.

5.2.2  Ponto de Amolecimento

Na Figura 19 sdo ilustrados os resultados relacionados ao ensaio de Ponto de
Amolecimento do ligante puro e modificado com a Montmorilonita organofilizada com

Genamin, e do AMP 55/75, antes e apds o envelhecimento.

Figura 19 - Ponto de Amolecimento para as trés composic¢oes
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Os resultados mostraram que houve um acréscimo do ponto de amolecimento
no ligante modificado em relacdo ao ligante puro, antes e apds o envelhecimento,

conforme esperado. Antes do ensaio de envelhecimento foi encontrado para o CAP
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50/70 um ponto de amolecimento de 47°C, e para os ligantes com teores de 2, 3, 4 e
5%, a temperatura de escoamento foi de 51°C, 52,5 °C, 53°C e 50,8 °C,
respectivamente, sendo 5,5° C o maior aumento encontrado, para o teor de 4%. Apds o
envelhecimento, foi encontrada uma temperatura de 51,5°C para o ligante puro e 54°C
para os ligantes com teores de 2%, 3% e 5%, e 55°C para o ligante com 4% de
Montmorilonita organofilizada com Genamin, sendo esse o ligante o que apresentou
maior acréscimo com relagdo ao ponto de amolecimento do CAP 50/70.

Em relacdo a incorporacdo de Montmorilonita organofilizada com Genamin,
observou-se que hd uma tendéncia de aumento a medida que hd acréscimo no teor,
porém, os resultados encontrados foram proximos, com 2,2°C sendo a maior variagdao
verificado. Os resultados também apresentaram a variagdo do ponto de amolecimento
para todos os teores utilizados na pesquisa, mostrando que hia um aumento da
temperatura apds o ensaio de envelhecimento. Em relacdo ao ligante modificado por
polimero, observou-se que hd uma redu¢do do ponto de amolecimento em comparagao
aos outros ligantes, com temperatura de escoamento de 58,6°C, e 63,5 °C, antes e a pds
o envelhecimento respectivamente, com maior aumento sendo 9,5°C com relacdo ao
teor de 2% de montmorilonita, indicando que possivelmente hd uma melhor interacdo
entre o ligante e o polimero, proporcionando a esse material uma maior rigidez.

A modificagdo do ligante por Montmorilonita organofilizada com Genamin,
ocasionou o aumento de temperatura minima de escoamento, sendo esse um resultado
que também foi encontrado nas pesquisas de Melo (2014) e Tomé (2014), em que se
observou um acréscimo da temperatura, consequentemente, aumento do seu ponto de
amolecimento. Os pesquisadores Jahromi & Kodaii (2009) também estudaram os efeitos
da montmorilonita nas propriedades fisicas e reoldgicas do ligante modificado com a
montmorilonita organofilizada Cloisite — 15A, com os teores de 2%, 4% e 7%, ao
realizar o ensaio de Ponto de Amolecimento foi verificado um acréscimo de temperatura
em relagdo ao CAP puro a medida em que os teores de modificacdo aumentaram, tendo
aproximadamente os seguintes resultados: para o CAP 50/70 uma temperatura de 54 °
C, para os teores de 2%, 4% e 7%, as temperaturas de escoamento foram de 55,5° C,
56,5°C e 62° C, respectivamente.

Os resultados mostram uma tendéncia de diminui¢do do AMP 55/75 para o
CAP 50/70 quando modificado com a adi¢do da MMT, antes e apos RTFO. Este fato
corrobora o que foi observado no ensaio de penetragdo, em que a adicdo da

montmorilonita na composi¢ao do ligante o torna menos rigido.
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Para o AMP 55/75 a Norma DNIT 129/2011 — EM aponta variagdes maximas
de -5 a + 7° C, e para o CAP 50/70 o aumento médximo permitido é de 8° C, de acordo
com a Norma DNIT 095/2006 - EM, portanto as amostras estudadas estdo atendendo a
essa recomendacao.

Os resultados apresentados indicaram que as amostras modificadas com a
Montmorilonita organofilizada com o Genamin obtiveram uma menor variacdo de
ponto de amolecimento. O que comprova que a adi¢do de montmorilonita retardou o
efeito da oxidagdo e volatilizacdo produzidos pelo condicionamento do RTFO. As
amostras de referéncia, diferentemente, apresentaram os maiores valores de variagdo,
confirmando a sua suscetibilidade ao fendmeno de envelhecimento. Vale ressaltar que
dentre as amostras modificadas com OMMT-GN a que apresentou menor variacdo de
ponto de amolecimento foi a amostra modificada com 3% de OMMT-G, no entanto
com valor muito préximo da amostra modificada com 4% de OMMT-G. Tendo em
vista que até o presente resultado as amostras modificadas ndo apresentaram um ponto
de saturagdo de modifica¢do, o intervalo de adicao de 3 e 4% devem ser melhor
avaliados para possivel observacao de saturacdo.

Valores elevados de variacdo do PA indicam uma sensibilidade maior do
ligante ao envelhecimento a curto prazo, logo o AMP 55/75 é o que possui maior
variacao, corroborando com os resultados que se obteve para a penetracio. Um aumento
no PA resulta numa menor sensibilidade do ligante a variagdo de temperatura e numa
maior resisténcia a deformacao plastica.

Ainda na Figura 19 acompanha-se o comportamento da adi¢cdo da
Montmorilonita modificada com o Praepagem-WB e observamos que apresentou menor
variacdo de ponto de amolecimento foi a amostra modificada com 2% de OMMT-WB,

no entanto com valor muito préximo da amostra modificada com 4% de OMMT-WB.

5.2.3  Indice de susceptibilidade térmica

As propriedades de penetracdo e ponto de amolecimento foram relacionadas no
grifico da Figura 20 por meio do Indice de Susceptibilidade Térmica (IST). De acordo
com Ehinola et al. (2012) os valores de IST podem variar entre -4 para alto indice de

susceptibilidade, e +6 para baixo indice de susceptibilidade térmica, onde quanto maior
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o valor de IST, menor € a susceptibilidade térmica do ligante, ou seja, menos sensivel a
variagdo de temperatura.

Figura 20- Indice de Susceptibilidade Térmica
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Observamos que a amostra de AMP 55/75, apresentou comportamento mais
rigido e menos suscetivel a temperatura. Tal comportamento ja era esperado, tendo em
vista que uma das caracteristicas comerciais dos ligantes modificados por polimero é
uma baixa sensibilidade térmica. Outro ponto a ser analisado é a proximidade dos
resultados para as amostras modificadas com 3 e 4%, e posterior aumento do resultado
para teor modificado com 5%. Como mencionado anteriormente, o intervalo de
modificacdo de 3 e 4% indicam uma mudanca de comportamento das misturas
modificadas indicando uma saturagao.

Ainda analisando a Figura 20, observou-se que o ligante modificado pela
OMMT-G possui menor susceptibilidade térmica, indicando que a adi¢do da
Montmorilonita reduz sua sensibilidade ao envelhecimento, o mesmo € também
observado nas outras composi¢des, o que corrobora com os estudos de Melo (2014), em
que a adicao desse material no ligante puro diminuiu o indice de susceptibilidade
térmica (IST).

Os resultados encontrados foram coerente pois, Bernucci et al. (2010) diz que
se o IST for maior que +1, indica um ligante oxidado, pouco sensivel a elevadas
temperaturas € em temperaturas mais baixas se torna quebradi¢o, ja para valores
maiores que +2 o ligante se caracteriza como muito sensivel a temperatura. Assim,

tendo em vista que a Montmorilonita € um composto ndo reativo ao ligante asféltico ela
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mantem boa parte das propriedades originais do ligante de referéncia. Porém, vale
observar que as amostras modificadas com a OMMT-G se mostraram menos suscetivel

a variagdo térmica quando comparada a amostra de CAP 50/70.

5.2.4 Viscosidade rotacional

Em geral, a modificacio de ligantes asfélticos ocasiona um aumento da
viscosidade do ligante, que consequentemente estd associado com as temperaturas de
usinagem e compactacdo, que sofrem um aumento em seu valor devido ao uso do
modificador. Entretanto, o aumento dessa viscosidade estd relacionado com o tipo e a

propor¢ao do modificador que € incorporado e sua interagdo com o ligante base.

5.2.4.1 Antes do envelhecimento a curto prazo (RTFO)

E possivel observar que o ligante que apresentou maior resultado foi o AMP
55/75, o que ja era esperado, devido a caracteristica do ligante. Por outro lado podemos
observar que o ligante que apresentou o menor valor de viscosidade foi o CAP 50/70.

Por meio da Figura 21 podemos observar que as amostras ensaiadas se

encontraram no intervalo entre os ligantes de referencia.
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Figura 21 - Viscosidade Rotacional antes do envelhecimento.
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A adi¢do dos agentes modificadores aumentou o valor da viscosidade das
amostras ensaiadas, sendo assim diminuindo a fluidez (ou aumentando a rigidez) das
amostras ensaiadas. Também € possivel observar através da Figura 21, que o aumento
gradual dos agentes modificadores proporcionou aumentos nos valores das viscosidades
obtidas, ou seja, um aumento de rigidez ao aumento da proporcio do agente
modificador. Esses resultados ja eram esperados, tendo em vista que estd sendo
adicionado modificadores ndo reativos ao ligante asféltico.

As amostras modificadas com MMT foram as que produziram os menores
aumentos de viscosidade. Mesmo com a tendéncia de aumento de viscosidade ja citado,
os resultados encontrados para as amostras modificadas com MMT ficaram préximas
entre si. Indicando que misturas asfélticas produzidas por esses teores apresentardo
temperaturas de usinagem e compactagdo proximas. Outro ponto a ser observado € que,
mesmo o teor mais elevado de adi¢do de MMT, o teor de 4%, apresentou valores de
viscosidade inferiores aos valores obtidos para os demais agentes modificadores.

As amostras modificadas com WB seguiram a mesma tendéncia de aumento da
viscosidade com o aumento da propor¢cdo do agente modificador. Porém, observa-se um
ganho mais significativo nos valores de viscosidade desse material se comparado com

as amostras modificadas com MMT. Outro fato a ser observado € a maior variacao dos
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valores de viscosidade quanto a propor¢cdo do WB. Enquanto as amostras adicionadas
com MMT apresentaram pouca variacdo dos valores de viscosidade em relacdo a
propor¢ao de MMT, as amostras modificadas com WB variaram significativamente
entre si. Mesmo comportamento observado com as amostras modificadas com GNM,
onde nos teores de 3% e 4% existe uma maior variagdo dos valores de viscosidade,
quando comparadas aos resultados das demais amostras. Essa variacdo, pode ser um
indicio do teor de saturacao de montmorilonita no ligante, mostrando que para teores
acima de 4% o ligante comeca a apresentar uma descaracterizacdo de suas propriedades.

Gama (2016) explica que o aumento da viscosidade estd relacionado com o
aumento de asfaltenos no ligante. Como o aumento da rigidez também esta associado ao
aumento de asfaltenos, € possivel afirmar que o aumento da viscosidade estd
relacionada ao aumento da rigidez do ligante asféltico.

Yan et al.,, (2016) também explicam que viscosidades muito elevadas
dificultam na trabalhabilidade e bombeamento durante a mistura com os agregados na
construgdo de pavimentos.

A viscosidade ideal para a mistura possibilita que o ligante asféltico possa
envolver todos os agregados, de acordo com o manual de projeto de misturas asfalticas
do Superpave (Asphalt Institute, 1995). Segundo Masce et al., (2017) as viscosidades
excessivamente elevadas podem causar um revestimento nao uniforme do agregado.
Viscosidades muito baixas podem gerar escorregamento da mistura asféltica quando
compactada pela acdo dos rolos compactadores, Gama (2016). Portanto, ¢é
imprescindivel determinar as Temperaturas de Usinagem — TU e Temperaturas de
Compactacdo — TC.

Diante dos resultados obtidos com a viscosidade rotacional, foi possivel
analisar as temperaturas de usinagem e compacta¢do das amostras ensaiadas. Na Tabela

2 estdo expressos os resultados obtidos.
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Tabela 2 — Temperatura de Usinagem e Compactacio

AMOSTRA TEMP. USINAGEM (°C) TEMP. COMPACTACAO (°C)
CAP 50/70 153 +£3 139+3
AMP 55/75 173 £3 162 +3
2% MMT 155+3 141 +3
3% MMT 155+3 141 £3
4% MMT 156 +3 142 +3
5% MMT 156 £3 142+£3
2% OMMT-WB 157+3 143 +3
3% OMMT-WB 157 +3 144 £3
4% OMMT-WB 159+3 145+3
5%0MMT-WB 157+3 143 +3
2% OMMT-G 157 +3 143 £3
3% OMMT-G 159 £3 145+3
4% OMMT-G 161 £3 148 £3
5% OMMT-G 162 £3 150 £3

E possivel observar que o acréscimo de temperatura obtido pelas amostras
modificadas com MMT ¢€ pequeno, sendo irrelevante, tendo em vista que os intervalos
de temperatura sdo muito proximos. Ao analisar as demais amostras observa-se que
mesmo estando acima do intervalo de temperaturas para o CAP 50/70, essa variacdo
também ndo se dd de forma elevada. Onde a maior variagdo de temperaturas de
usinagem e compactagdo, ocorrida nas amostras de CAP 50/70 e 4% de OMMT-GN,
estd entre 8 °C e 9 °C, respectivamente. Mesmo ndo sendo elevada, essa variacdao deve
ser ponderada, pois estd diretamente vinculada aos gastos de producdo de misturas
asfélticas e a emissao de gases nocivos.

Podemos analisar na Figura 22 o mesmo comportamento encontrado para as
amostras antes do envelhecimento onde o aumento dos teores de Montmorilonita
ocasionou em um aumento da viscosidade, onde os resultados de maior e menor
viscosidade foram os dos ligantes de referéncia, observados na Figura 40. Nos estudos
de Santos (2012), Tomé (2014), Barros (2017), Ferreiro (2018), os resultados de
viscosidade rotacional obtidos apds o envelhecimento a curto prazo também

apresentaram o mesmo comportamento encontrado na Figura 21.
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Figura 22 — Viscosidade Rotacional ap6s envelhecimento.
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5.3 Ensaios Reoldgicos

Ensaios empiricos como penetragdo, ponto de amolecimento e viscosidade,
apesar de conceder um indicativo do desempenho do pavimento e serem de baixo custo
e rapidos de serem realizados em campo, nido quantificam caracteristicas reoldgicas de
ligantes modificados e sdo limitados quanto a identificacdo de diferentes tipos de
modificadores. Assim, sdo necessdrios ensaios que caracterizem as propriedades de
engenharia fundamentais do ligante asféltico, estas propriedades sdo possiveis de serem
identificadas por meio do reometro de cisalhamento dindmico (DSR). Testes reoldgicos
podem superar as limitacdes dos testes tradicionais e mensurar propriedades dos

ligantes asfdlticos em uma ampla faixa de frequéncia e temperatura.

5.3.1  Grau de desempenho

A Figura 23 ilustra os resultados do grau de desempenho (PG) das amostras

ensaiadas antes e apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO).
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Figura 23 - Temperaturas maximas de Performance Grade (PG) para os ligantes
asfélticos em estudo
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E simples observar que as adi¢cdes realizadas ndo resultaram em variacio do
grau de desempenho do ligante asfaltico. O fato favoravel € que, ao analisar os
parametros G*/send, ndo houve degradacdo da qualidade do ligante asfaltico com os
agentes modificadores, ou seja, ndo sofreram efeito da oxidacdo diante das elevadas
temperaturas de aplicacdo, porem nenhum beneficio foi adicionado ao ligante asfaltico.
Nota-se que a adi¢c@o dos teores ndo houve alteracOes nas temperaturas maximas de PG
antes e apos o envelhecimento a curto prazo (RTFO), concluindo que ndo ha alteragoes
nas propriedades do ligante, ou seja, mantendo a temperatura de PG constante, isto &,
resistentes ao efeito oxidativo, mantendo as propriedades de deformabilidade e rigidez
diante a elevadas temperaturas, A Unica variagdo encontrada € observada na amostra
modificada com 4% de WB, mas essa variacdo ndo altera o valor final do grau de
desempenho da amostra. No entanto, os intervalos presentes na realizacido de ensaio (a
cada 6°C) sdo relativamente amplos, tornando uma andlise mais pontual de interesse
para o melhor entendimento desse parametro.

O PG do CAP 55/75 sofre uma reducdo de temperatura, assim, indicando que
fica vulneravel ao efeito da oxidacdo, mas apés RTFO, o AMP SBS ¢ igual ao do

ligante puro, como também dos ligantes modificados.

74



Na Figura 24 estdo ilustrados os resultados do grau de desempenho continuo
das amostras analisadas antes e apds o envelhecimento a curto prazo, sendo também
demonstrado em relagdo com os resultados obtidos para o ensaio convencional de grau
de desempenho.

Figura 24 — Grau de Desempenho Continuo
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Analisando os resultados da Figura 24, observa-se que grau de desempenho da
amostra de CAP 50/70 realmente é de 64 °C. No entanto, o grau de desempenho do
CAP 50/70 antes do envelhecimento a curto prazo apresenta um resultado de 67 °C.
Esse mesmo resultado é observado nas amostras modificadas com MMT, porem essas
amostras apresentaram um ganho de 1 °C para o grau de desempenho em amostras que
passaram pelo envelhecimento a curto prazo. Assim, o as amostras modificadas com
MMT apresentaram um grau de desempenho de 65 °C. Embora esse valor seja
relativamente pequeno, esse comportamento apresentado pelas amostras modificadas
com MMT indicam um ganho de desempenho quanto ao envelhecimento a curto prazo
do ligante asfaltico.

Ao analisar as amostras modificadas com WB e GNM observa-se que os
valores de grau de desempenho ndo se alteram, apresentando todas as amostras o grau
de desempenho de 64 °C. No entanto, as amostras modificadas com WB apresentaram

um ganho significativo no grau de desempenho em amostras ndo envelhecidas a curto
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prazo, chegando a atingir um grau de desempenho de 70 °C. Mesmo assim, as amostras
modificadas com WB apds envelhecimento a curto prazo apresentaram resultados
similares ao CAP 50/70. Indicando que as amostras modificadas com WB aumentaram
a rigidez do ligante asfaltico, mas ndo contribuiram com a resisténcia ao
envelhecimento a curto prazo. Esse resultado é semelhante ao encontrado por Butalovic

and Marcovic, que obteve uma melhora no desempenho.

532 Angulo de fase

A Figura 25 ilustra o angulo de fase.
Outro parametro obtido em conjunto com o grau de desempenho dos ligantes
asfélticos € o angulo de fase. Na Figura 25 estdo ilustrados os resultados obtidos de

angulo de fase para as amostras analisadas nas temperaturas de ensaio de 58 e 64 °C

Figura 25 — Angulo de fase para as temperaturas de 58 e 64 °C.
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Analisando a Figura 25, os valores obtidos de angulo de fase para as amostras
modificadas ndo apresentaram grande variacdo se comparada a amostra de referencia
(CAP 50/70). O resultado corrobora com os resultados até aqui apresentados pelo DSR,

onde os acréscimos dos agentes modificadores ndo comprometeram o ligante asfaltico,
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por se tratarem de composto ndo reativos ao ligante asfaltico. Ainda € possivel perceber
que as amostras modificadas com 4% de WB e GNM apresentaram os menores valores
de angulo de fase, o que indicaria um leve ganho de elasticidade se comparado ao
ligante de referéncia. Esse comportamento, segundo Airey (2003), ocorre porque em
elevada temperatura a viscosidade do ligante € tdo baixa que permite a rede eldstica do

polimero influenciar nas propriedades reoldgicas do ligante.

5.3.3  Fluéncia e recuperagdo sobre tensao multipla — MSCR

O conhecimento desta dependéncia € extremamente importante para a
caracterizacdo adequada dos ligantes asfélticos, especialmente daqueles modificados
com polimeros, uma vez que estes modificadores apresentam uma resposta mais
complexa as tensoes e deformacdes elevadas. A percentagem e recuperacao (%Rec) e
complianca ndo-recuperdvel (Jnr) podem ser utilizadas para identificar a apropriada
quantidade de polimero a ser utilizada na modificacdo do ligante.

Os ensaios de MSCR foram realizados para as temperaturas méximas do PG, e
na Tabela 3 estdo apresentados os valores percentuais da recuperagdo (%R), € a
porcentagem de recuperacdo da amostra durante o tempo de nove segundos apos a
aplicacdo para os ciclos de tensdo de 100Pa e 3200Pa, para as amostras com os ligantes

referéncia e modificagdes.
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Tabela 3 - Percentuais de recuperagio (%R).

PORCENTAGEM DE RECUPERACAO ELASTICA (%R)

AMOSTRA

100 Pa 3200 Pa Rdiff

CAP 50/70 0.2 0,1 34,8
2% MMT 0,5 0.2 54.8
3% MMT 0,5 0,1 78,5
4% MMT 0.8 0,2 72,6
5% MMT 0,7 0,4 44,8
2% OMMT-WB 1,9 0.2 89,4
3% OMMT-WB 0.8 0,1 89,1
4% OMMT-WB 0.2 0.2 9,7
5% OMMT-WB 0.8 0,0 94,8
2% OMMT-G 0,5 0,1 81,3
3% OMMT-G 0,2 0,0 81,3
4% OMMT-G 0,7 0,1 82,2
5% OMMT-G 0,6 0,0 92,4

As amostras modificadas apresentaram um ganho nas propriedades eldsticas
para a carga de 100 Pa, mesmo assim, esse ganho nido pode ser considerado relevante
tendo em vista a magnitude deste ganho. Sendo comprovado pela auséncia de ganho na
carga de 3200 Pa, onde as amostras ensaiadas apresentaram resultado semelhantes entre
si. Vale observar uma possivel sensibilidade com a varia¢do do carregamento, onde os
ligantes modificados apresentaram perdas da propriedade eldstica maiores se comparado
com as amostras de referéncia, resultado demonstrado através do Rdiff.

Na Tabela 4 constam os resultados de Compliancias ndo-recuperaveis — Jnr que
estd relacionada com a susceptibilidade do ligante a deformagdo permanente e na

sequencia, a Figura 26 ilustra o comportamento do Jnr par 100Pa e 3200Pa.
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Tabela 4 - Compliancia ndo-recuperdvel (Jor) e Jnr, dif.

CONPLIANCIA NAO RECUPERAVEL (Jnr ) KPa -!
AMOSTRA

100 Pa 3200 Pa Jo, dif (%)
CAP 50/70 4.0 a1 37
AMP 55/75 1,55 2,00 0.29
2% MMT 3.6 3.8 4.1
3% MMT 3.7 3.8 23
4% MMT 3.5 3.7 43
5% MMT 3.0 3.2 47
2% OMMT-WB 3.6 3.7 54
3% OMMT-WB 3.6 3.7 6.7
4% OMMT-WB 3.7 3.9 42
5% OMMT-WB 49 5.5 12,2
2% OMMT-G 43 45 3.9
3% OMMT-G 43 45 3.9
4% OMMT-G 3.8 3.9 54
5% OMMT-G 46 49 7.0

Figura 26 - Complianca nio recuperavel (Jnr) a 100Pa e 3200Pa.
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As amostras modificadas apresentaram um ganho nas propriedades eldsticas
para a carga de 100 Pa, mesmo assim, esse ganho ndo pode ser considerado relevante
tendo em vista a magnitude deste ganho. Sendo comprovado pela auséncia de ganho na

carga de 3200 Pa, onde as amostras ensaiadas apresentaram resultado semelhantes entre
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si. Vale observar uma possivel sensibilidade com a variacdo do carregamento, onde os
ligantes modificados apresentaram perdas da propriedade eldstica maiores se comparado
com as amostras de referéncia.

D’ Angelo et al. (2007) comenta em seu trabalho que medidas de Jnr sdo usados
para avaliar as propriedades dos ligantes modificados a altas temperaturas,
correlacionados a resisténcia a deformagdo permanente do ligante asfaltico. Elevados
valores de Jnr significam elevada susceptibilidade do ligante a deformagao permanente,
em contrapartida quanto menor o valor de Jnr, maior serd a resisténcia do ligante
modificado a deformag¢do permanente.

Em adicao aos resultados da complianca ndo recuperdvel Jnr a 100Pa e 3200 Pa,
a especificacio AASHTO MP 19 ainda introduziu a determinacdo da diferenca
percentual entre as compliancgas ndo recuperaveis (Jnr, diff) com o objetivo de analisar a
sensibilidade da diferenca de tensdes do material sob elevada temperatura. A
especificacdo requer Determina que o valor de Jnr, diff ndo seja maior que 75%,
considerando que, ligantes asfélticos com Jnr, diff maiores que este valor, sdo
considerados excessivamente sensiveis a mudanca de tensio quando inesperadas
mudancas de trafego acontecam no pavimento. A Figura 27 ilustra os valores de Jnr,

diff para as composic¢des testadas.

Figura 27- Diferencas percentuais em compliangas ndo recuperdveis (Jor,diff %) dos ligantes
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que todas as
amostras apresentaram Jnr Dif abaixo de 10% (exce¢do 5%WB), comprovando as
andlises até aqui expostas. Onde os acréscimos dos modificadores ndo comprometem
gravemente as propriedades do ligante asféltico. Também € possivel observar pela
Tabela 5 que o CAP 50/70 esté fora das especificacdes de trafego do FHWA. Enquanto
que os acréscimos de MMT e WB, proporcionam o ajuste da complidncia ndo-
recuperavel aos limites de trifegos sugeridos pelo FHWA. Apenas as amostras
modificadas com 2 e 3% de GNM acompanharam a tendéncia apresentada pelo ligante
de referéncia. Vale observar que o teor de 4% de GNM proporciona o ajuste para dentro
da faixa da FHWA, indicando assim e com base nos ensaios até o momento discutido
que as adi¢Oes ideais de GNM podem apresentar valores maiores que os analisados
nessa pesquisa.

Ainda analisando os valores de complianga nio recuperdvel Jnr, a especificacao
AASHTO MP19:2010 designa a determinacdo da diferenca entre as compliancas nio
recuperdveis, em percentual (Jnr, diff) com o objetivo de examinar a sensibilidade da
diferenca de tensdes do material sob elevada temperatura. Segundo (Nunez et al., 2014)
esse valor ndo deve ultrapassar 75%, valores maiores que esse limite apontam ligantes
excessivamente sensiveis a mudanca de tensdo e propensos ao surgimento de
deformacdes permanentes.

Baseado no valor de Jnr a 3200Pa, o Federal Highway Administration (FHWA)
implementou a caracterizacdo do volume de trafego baseado no numero de passadas em
um eixo padrdo que pode ser suportado pelo pavimento. Essa classificacdo divide-se
em: trafego padrdo, pesado, muito pesado e extremamente pesado. Os valores podem

ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classificagcdo do nivel de trafego dos ligantes asfélticos quanto ao valor do Jnr.

AMOSTRA Tem(fi‘g?tura Jm(ilfi?g P Classijgz;zr;ie(;;a Ly Criterion FWHA
CAP 50/70 64 4,1 Jor > 4,0 -
AMP 55/75 64 2,0 Jnr < 4,0 Padrao
2% MMT 64 3,8 Jnr < 4,0 Padrao
3% MMT 64 3,8 Jnr< 4,0 Padrio
4% MMT 64 3,7 Jnr < 4,0 Padrao
5% MMT 64 3,2 Jnr< 4,0 Padrao
2% MMT-WB 64 3,7 Jnr < 4,0 Padrao
3% MMT-WB 64 3,7 Jor < 4,0 Padrao
4% MMT-WB 64 3,9 Jor < 4,0 Padréo
5% MMT-WB 64 5,5 Jor > 4,0 -
2% MMT-GN 64 4,5 Jor > 4,0 -
3% MMT-GN 64 4,5 Jnr > 4,0 -
4% MMT-GN 64 3,9 Jor < 4,0 Padrao
5% MMTGN 64 4,9 Jor > 4,0 -

E possivel observar que embora o ligante de referéncia esteja fora da faixa de
trafego sugerido pelo FHWA, o resultado apresentado pela amostra pode ser utilizado
em um trafego padrao com uma temperatura de grau de desempenho menor. O resultado
apresentado do ligante de referéncia na Tabela 6 ndo inviabiliza seu uso. Como ja foi
apontado o ligante modificado com MMT e WB podem ser utilizados em misturas
asfélticas com grau de desempenho de 64 °C para trafegos de nivel padrio, com
aproximadamente 3 milhdes de passagens do eixo padrao. O mesmo pode ser dito para a

amostra modificada com 4% de Genamin.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

Os resultados do ensaio de viscosidade demonstraram que os ligantes
modificados tiveram aumento de viscosidade, ou seja, aumento da rigidez com aumento
dos teores de montmorilonita, tanto pura quanto modificada.

Para a MMT houve aumento de viscosidade muito préximos sendo assim as
temperaturas de usinagem e compactacdo também estdo préximos. No WB houve um
ganho mas o GNM obteve ganhos de viscosidade mais caracteristico se comparado os
trés tipos de nanoargila.

A adi¢des ndo resultaram em variacdo do grau de desempenho, porém os
parametros de G*/sem ndo reduziu a qualidade do ligante ou seja, nenhum beneficio foi
adicionado.

Para o PG continuo em relacdo a MMT houve ganho de desempenho quanto ao
envelhecimento a curto prazo. O WB apds envelhecimento a curto prazo apresentou
resultados similares ao CAP 50/70. Os agentes modificadores contribuiram com a
resisténcia ao envelhecimento a curto prazo dos mesmos.

Os valores do angulo de fase ndo apresentaram grande variagdo quando
comparados a amostra de referencia.

As amostras modificadas apresentaram ganhos relativos em relagdo as
propriedades elasticas. Todas as amostras apresentaram Jnr, Dif abaixo de 10% ou seja,
acréscimos dos modificadores ndo comprometeram as propriedades do ligante. Os
acréscimos de MMT e WB, proporcionaram o ajuste de complianca ndo — recuperavel
aos limites de trafego sugeridos pelo FHWA. Como ja foi apontado o ligante
modificado com MMT e WB podem ser utilizados em misturas asfalticas com grau de
desempenho de 64 °C para trafegos de nivel padrdo, com aproximadamente 3 milhdes
de passagens do eixo padrdo, omesmo pode ser dito para a amostra modificada com 4%
de GNM.

Por meio dos resultados reolégicos encontrados observa-se que o teor de 5% de
Genamin pode ser utilizado como agente modificador do CAP e, que o mesmo € capaz

de promover ganhos nas Propriedades Reoldgicas dos Cimentos Asfélticos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados encontrados, e com a finalidade de aprofundamento

desta pesquisa, sdo feitas as seguintes sugestdes de estudo:

- Realizar dosagem de misturas asfalticas com os ligantes modificados com argila a fim
de verificar suas propriedades mecanicas.

- Utilizar argila de dimensdes menores que a utilizada nesta pesquisa.

- Utilizar ligantes distintos dos utilizados nesta pesquisa buscando avaliar a interagdo

das particulas com ligantes de composicao quimica diferente.
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Quadro 8: Ensaio de viscosidade rotacional antes do envelhecimento a curto prazo

ENSAIO DE VISCOSIDADE
ROTACIONAL (Poisson)

TEMPERATURA/TEORES 135°C 150° C 177°C
CAP PURO 377,5 186,5 68,25
AMP 55/75 833,75 400,5 150,0

29%MMT 411,25 203,0 72,3
3%MMT 418,8 206,0 73,5
4%MMT 427.5 211,5 74,25
5%MMT 431,75 211,0 75,0
2%0OMMT-WB 438,75 215,5 76,25
3%0OMMT-WB 455,0 223,5 78,25
4%0OMMT-WB 483,75 236,0 83,0
5%0OMMT-WB 485,0 247,0 86,25
2% OMMT-G 447.5 218,5 77,0
3%0OMMT-G 482,5 234.0 82,0
4% 0OMMT-G 538,75 262,5 89,75
5%0OMMT-G 575,0 278,0 95,75
Quadro 9: Viscosidade Rotacional antes do envelhecimento
ENSAIO DE VISCOSIDADE
ROTACIONAL (Poisson)

TEMPERATURA/TEORES 135°C 150° C 177°C
CAP PURO 520,0 284,5 85,5
AMP 55/75 1213,0 542,0 184,5

29%MMT 582,5 275,0 93,25
3%MMT 533,75 255,0 87,75
49%MMT 537,5 267,5 89,30
5%MMT 548,75 274,25 92,0
2%0OMMT-WB 558,75 276,0 89,0
3%0OMMT-WB 563,0 273,5 88,25
4% 0OMMT-WB 583,0 280,75 93,75
5%0OMMT-WB 585,25 281,0 95,00
2%0MMT-G 595,0 282,5 96,25
3%0OMMT-G 662,5 299,0 100,50
4%0OMMT-G 715,0 341,0 115,25
5%0OMMT-G 747,5 354,5 119,50
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Quadro 10 — angulo de fase

| 58°C | 64°C

CAP PURO 87,6 88,5
2% MMT 87,5 88,3
3% MMT 87,6 88,3
4% MMT 87,5 88,3
5% MMT 87,6 88,3
2%0OMMT-WB 87,5 88,2
3%OMMT-WB 87,5 88,2
4%0OMMT-WB 86,9 87,9
5%0OMMT-WB 87,5 87,9
2%OMMT-G 87,4 88,2
3%OMMT-G 87,3 88,2
4%0OMMT-G 86,9 87,9
5%0OMMT-G 87,3 87,9
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