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RESUMO

A malha rodoviaria é a principal via de transporte brasileira. Considerando que
as rodovias pavimentadas possuem alto custo de manutencdo, associado aos
elevados indices de acidentes veiculares, muitas vezes ocasionados pela sua ma
conservagao, € necessario adotar novas tecnologias para garantir a qualidade do
asfalto. Neste ambito surgem os asfaltos modificados por polimeros (AMP), que
consistem na adicdo de materiais poliméricos capazes de melhor as propriedades
mecanicas e fisicas dos pavimentos. Sendo assim, o principal objetivo desta
pesquisa € estudar misturas asfalticas modificadas com latex de borracha natural
(NRL) e estireno-butadieno-estireno (SBS), visando melhorias em relacédo a
pavimentacao usual. Para tal, as misturas foram produzidas via umida e submetidas
aos ensaios convencionais de caracterizagao de ligante (ponto de amolecimento,
ductilidade, penetragdo de agulha, viscosidade etc.) e a ensaios de espectroscopia
de infravermelho e microscopia otica a fim de verificar alteragdes nas blendas
formadas. Em seguida, cada mistura foi usinada a quente para producao de corpos
de prova, visando a verificar a resisténcia a tragao por compressao diametral (RT)
das misturas asfalticas modificadas por polimero. Para os ligantes modificados com
2,0%, 4,0% e 6,0% p/p de NRL foi possivel observar um incremento na viscosidade
conforme o teor de latex foi aumentado, além de melhorias nas propriedades de
ductilidade, consisténcia e sensibilidade térmica. Esses materiais foram também
facilmente dispersos na matriz asfaltica. Ja os ligantes modificados com 2,0% p/p e
4,0% p/p de SBS apresentaram melhorias na consisténcia, ponto de amolecimento e
viscosidade. Entretanto, a sensibilidade térmica obteve bons resultados apenas para
o teor de 2,0% p/p. Para a mistura com 6,0% p/p de SBS néo foi possivel observar
bons resultados, visto que ndo houve dispersdo do polimero. A matriz tripla,
contendo 2,0% de SBS e 4,0% p/p de NRL, obteve resultados favoraveis para todas
as propriedades estudadas. Para o ensaio mecanico de resisténcia a tragao
observou-se, no geral, uma redugao da resisténcia para as misturas contendo NRL e
aumento para as misturas de SBS, com excec¢ao da mistura contendo 6,0% p/p. Ja a
RT da matriz tripla aumentou em relacdo ao asfalto convencional. Portanto, este
estudo mostrou que ligantes modificados por diferentes polimeros apresentam
melhorias em diferentes propriedades mecanicas, € que quando unidos em uma
mesma matriz agregam tais caracteristicas, obtendo-se uma melhora significativa na
qualidade do AMP em relacdo ao usual. Além disso, o uso de latex apresentou
matrizes melhores dispersas, acarretando melhores propriedades fisicas, as quais
facilitam o processo de usinagem da pavimentagdo, sendo observado que a sua
empregabilidade é mais favoravel do que o uso de SBS.

Palavras-chave: pavimentagao asfaltica modificada; latex de borracha natural (NRL);
estireno-butadieno-estireno (SBS); ligantes asfalticos.



ABSTRACT

Considering that the roads present high maintenance cost associated to an
elevated accidents hazard index, many times occasioned by the bad maintenance, it
is necessary to adopt new technologies to guarantee the quality of asphalt pavement.
In this context there are the polymer modified asphalts (PMA) that consists of the
addition of polymeric materials into asphalts that are capable of improving physical
properties of pavements. Therefore, the main aim of this research is to study
modified asphalt mixtures with natural rubber latex (NRL) and styrene-butadiene-
styrene copolymers (SBS) aiming improvements in relation to usual pavements.
Mixtures were produced by the wet process and submitted to the conventional
characterization tests for the binder (softening point, ductility, penetration, viscosity
etc.) and infrared spectroscopy and optical microscopy were carried out to verify
alterations in the formed blends. After, all mixtures were prepared in hot mix to
produce specimen to traction resistance by diametral compression tests (RT) of the
polymer modified asphalt mixtures. For binders containing 2.0%, 4.0% and 6.0% of
NRL it was possible to observe a viscosity increment as the latex content was
enhanced. Also, NRL was easily dispersed into the asphaltic matrix. Binders modified
with 2.0% and 4.0% of SBS presented improvements in the consistency, softening
point and viscosity. However, the thermal sensitivity showed good results only for the
2.0% content. The 6.0% mixture did not present good results because of the bad
dispersion of the polymer. The triple matrix containing 2.0% of SBS and 4.0% of NRL
showed favorable results to all properties studied. The mechanical tensile tests
showed a decrease in the resistance of the mixtures containing NRL and an increase
for the mixtures containing SBS, except for 6.0%. The triple matrix presented an
enhancement in RT in relation to the conventional asphalt. This study showed that
different polymer modified binders confer improvements in distinct mechanical
properties and that when used in a same matrix result in better quality of PMA. Also,
the use of latex resulted in better dispersed matrixes and therefore, better physical
properties are obtained which facilitate the pavement preparation. Thus, latex was
preferable to SBS as an asphalt modifier.

Keywords: modified asphalt pavement; natural rubber latex (NRL); styrene-
butadiene-styrene (SBS); asphalt binder.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o Brasil possui uma extensa malha rodoviaria, visto que através
desta advém o principal meio de transporte utilizado na movimentacéo de bens e de
pessoas no pais. Correspondendo a 61% do transporte realizado hoje no pais, é
possivel observar que essa preferéncia cresce cada vez mais ao longo dos anos,
conforme mostra a Figura 1. Mas, mesmo com esse crescimento, que contribui
significativamente para o desenvolvimento socioeconédmico do pais, ndo se pode

afirmar ainda que as rodovias brasileiras possuem condicbes adequadas de

qualidade e seguranca.

FIGURA 1 - EVOLUGAO DA FROTA BRASILEIRA ENTRE 2005 E 2014.
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FONTE: Adaptado de CNT, 2015.

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT, em pesquisa
realizada em 2015, apesar das constantes preocupagdes em relacdo ao assunto, a
malha rodoviaria cresceu 14,7% nos ultimos 10 anos, conforme grafico
disponibilizado na pesquisa (Figura 2). Ainda de acordo com a CNT, apenas 12,4%
dessas rodovias sdo pavimentas, o que indica que ainda ha espago para um

aumento significativo da extensao rodoviaria nos préximos anos.
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FIGURA 2 - EVOLUGAO DA EXTENSAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS PAVIMENTADAS
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Tendo em vista que as rodovias possuem um alto custo referente a
manutencdo e aplicagao, associada aos elevados indices de acidentes veiculares,
muitas vezes ocasionados devido ao mal estado de conservagdo dos pavimentos
rodoviarios, ha necessidade de investimentos em novas tecnologias que possam ser
aplicadas para o desenvolvimento de vias pavimentadas que possuam melhor
qualidade e sejam mais seguras e econémicas.

Além do ponto de vista socioeconébmico, ha também uma crescente
necessidade de protegdo ao meio ambiente e preservagdo dos recursos naturais
existentes. Esse é o caso de varios estudos que vém se desenvolvendo na area da
engenharia rodoviaria, utilizando-se de alternativas que se preocupem em minimizar
os impactos ambientais causados. Uma dessas alternativas, bastante aplicavel, € o
desenvolvimento de novas composicdes asfalticas que, além de mais seguras e
econdmicas, sejam menos prejudiciais a0 meio ambiente.

A incorporacédo de materiais poliméricos vem sendo estudada e aplicada ao
longo dos anos com uma eficiéncia bastante alta, porém devido a variedade de
polimeros, ainda faz-se necessario pesquisar mais sobre este assunto.

O copolimero SBS é um dos polimeros mais utilizados em modificagdes
asfalticas, junto com o SBR asfalto borracha. Porém existem poucos estudos

empregando o latex da borracha natural em modificagdo asfaltica, sendo que os
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existentes apresentam bons resultados para os pavimentos internacionais, mas no
Brasil ndo ha o emprego desse tipo de polimero na pavimentagao asfaltica
modificada. Tais consideragbes podem ser melhores explicadas ao longo desta
dissertagao.

Considerando esse cenario, a proposta desta pesquisa €& estudar a
modificacdo de uma pavimentacao asfaltica pela adicao de latex de borracha natural
(NRL) e copolimero de estireno-butadieno-estireno (SBS). Dessa maneira,
apresentando duas novidades no estudo da pavimentagao asfaltica modificada: o
emprego do latex como modificador em pavimentagdes brasileiras e, ainda, a
mistura de dois elastdmeros diferentes em uma matriz tripla de asfalto modificado,
analisando quais as mudangas que ocorrem a partir da interacdo entre dois

polimeros com o asfalto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTAGCAO ASFALTICA

Segundo Bernucci et al. (2007, p. 9) “o pavimento é uma estrutura constituida
por camadas de espessuras finitas, construidas sobre superficie plana.” Sendo que
a técnica de pavimentacédo deve ser conseguida com a maxima qualidade e minimo
custo, resistindo aos esforcos do trafego e clima ao qual sdo submetidos e
promovendo melhores condigdes de rolamento, quanto ao conforto e a seguranga do
usuario.

Quanto ao seu revestimento, os pavimentos podem ser classificados em:
flexiveis, semirrigidos e rigidos. Os primeiros sdo os pavimentos constituidos por
revestimentos betuminosos, os segundos sdo os revestimentos compostos por
blocos, como os paralelepipedos, e os ultimos geralmente s&o constituidos de
placas de concreto de cimento Portland — também denominado concreto-cimento
(BALBO, 2007; PINTO, 2015).

As camadas que constituem os pavimentos flexiveis sdo cinco: subleito
(terreno de fundagdo do pavimento), reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento. O revestimento € a camada que recebe os esforgos do trafego e clima
e propicia conforto e seguranga, ou seja, € a mais externa da pavimentagao e é essa

camada que sera discutida neste projeto (MORAIS, 2011).

FIGURA 3 - CAMADAS DA PAVIMENTACAO
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FONTE: Adaptado de Morais, 2011.
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Os revestimentos asfalticos sdo formados por uma mistura de ligante e
agregados. O ligante € um material betuminoso, sendo que os mais conhecidos sao
cimento asfaltico e o alcatrdo — ndo mais utilizado no Brasil. Ja os agregados s&o
compostos por uma mistura de pedregulhos, areia, pedra brita ou outros materiais
que formam concreto quando adicionados ao ligante (BERNUCCI et al., 2007).

2.1.1 Ligantes

O ligante asféltico € composto de uma mistura de hidrocarbonetos, cujo
principal componente € o betume (representa aproximadamente 95% em massa),
mas também possui, em pequenas quantidades, moléculas contendo heteroatomos
como oxigénio, nitrogénio e enxofre, que representam os 5% restantes. E
proveniente do refino do petrdleo, mais precisamente, do processo de destilagcdo do
petréleo bruto (ou cru). Este consiste no fracionamento do 6leo cru em diversos
produtos, sendo o produto de topo — ou destilado — os compostos presentes no
petréleo de menor peso molecular (gasolina, diesel, querosene etc.), e o produto de
fundo — ou residuo — os de maior peso molecular, que sédo caracterizados pelos
asfaltos, que nesse estagio passam a ser denominados de cimento asfaltico de
petréleo — CAP (BALBO, 2007).

O cimento asfaltico é constituido de inumeras moléculas diferentes e possui
alta complexidade molecular, mas resumidamente ele apresenta quatro principais
tipos de compostos hidrocarbdonicos em sua composigdo: os saturados, os
aromaticos, as resinas e os asfaltenos. Normalmente, as propriedades fisico-
quimicas do cimento asfaltico sdo dadas pela quantidade desses compostos, dentre
0S quais os principais sao os asfaltenos. Estes sdo compostos polares, semissolidos
de cor escura e responsaveis pela viscosidade dos CAP, caracteristica de suma

importancia na construgédo de pavimentos asfalticos (LUCENA, 2005).
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FIGURA 4 - EXEMPLO DE ESTRUTURAS DAS FRAGCOES BETUMINOSAS
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FONTE: Adaptado de Lucena, 2005.

Segundo Leite (1999 apud Bernucci et al., 2007), os ligantes asfalticos
existentes no mercado brasileiro séo:
a) Cimento asfaltico de petrdleo — CAP;
b) Asfaltos diluidos de petréleo — ADP;
c) Emulsdes asfalticas — EAP;
d) Asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial;
e) Asfaltos modificados por polimero — AMP — ou por borracha de pneus —
AMB.

O CAP é o mais utilizado dentre os citados, por ser o ligante mais comum
empregado para a pavimentagado convencional. Além disso, € a base para os outros
produtos asfalticos mencionados. A classificagdo desse material € dada de acordo
com a sua consisténcia, medida por penetracado de agulha a 25°C, denominando-se,
por exemplo, CAP 30/45, CAP 50/70 etc. O numero associado a classificagao
representa a faixa do resultado obtido no ensaio de penetragcdo, segundo a norma
ABNT NBR 6576 (BERNUCCI et al., 2007).

2.1.1.1 Propriedades fisico-quimicas dos ligantes
As principais caracteristicas dos cimentos asfalticos de petroleos (CAP) séo

que eles sdo materiais que apresentam alta ades&o, sdo impermeaveis a agua, séo

pouco reativos e sdo materiais viscoelasticos — apresentam deformacodes elasticas e
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viscosas. Tais propriedades s&o resultados da composi¢gao quimica dos ligantes, a
qual depende principalmente do local onde foi originada sua matéria-prima, o
petroleo (MACHADO, 2007).

Visto que os ligantes possuem caracteristicas semelhantes, porém nao
totalmente iguais, faz-se necessario conhecer o comportamento fisico-quimico
desses materiais, a fim de compreender melhor os processos que ocorrem nha
pavimentagcdo asfaltica. Desta forma, ha dois modelos, mais conceituados, que
podem explicar como as propriedades dos ligantes se relacionam com a sua
composi¢ao quimica.

O primeiro modelo foi proposto por R. N. J. Saal em 1948, que considera os
CAP como um sistema coloidal, no qual os asfaltenos (micela) encontram-se
dispersos em saturados e aromaticos (maltenos), circundados por resinas, conforme
mostrado na Figura 5 (NOGUEIRA BAPTISTA, 1978; LUCENA, 2005).

FIGURA 5 - ESQUEMA DE ESTRUTURA MICELAR DOS LIGANTES ASFALTICOS

FONTE: Lucena, 2005.

Considerando o modelo de micelas é possivel compreender como funciona o
comportamento reoldgico dos ligantes asfalticos, o qual sera abordado em detalhes
posteriormente.

O segundo modelo, proposto pelo The Strategic Highway Research
Programme (SHRP), ndo considera a existéncia de um sistema micelar, mas sim
que o ligante asfaltico € uma matriz molecular tridimensional (Figura 6) formada
pelas ligacdes intra e intermoleculares (Van der Waals, ligagdes -1 € ligagdes de
hidrogénio) de compostos polares e apolares presentes no CAP. Considera que ha

apenas uma fase continua unida por ligagées quimicas fortes (covalentes) e fracas
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(atracao e repulsao intermolecular). Esse modelo explica que a rede formada € a
principal responsavel pelo comportamento elastico dos ligantes, e que essa rede é
constantemente rearranjada formando um modelo dindmico, no qual as moléculas
polares sdo quebradas e reformuladas a partir das interagbes intermoleculares
(LUCENA, 2005).

FIGURA 6 - ESQUEMA DE UMA ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL DOS LIGANTES
ASFALTICOS SEGUNDO SHRP
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FONTE: Lucena, 2005.

2.1.1.2 Comportamento reoldgico dos ligantes

Como dito, os ligantes sdo materiais que apresentam viscoelasticidade e o
estudo viscoelastico dos materiais é realizado por meio de conceitos reoldgicos, que
avaliam os diferentes graus de plasticidade, elasticidade e viscosidade dos
materiais. Dentre muitas maneiras de se investigar o comportamento reoldgico dos
materiais, pode-se recorrer a estudos que correlacionam a tensdo e taxa de
cisalhamento, permitindo-se conhecer melhor o fluido em questdo (BARNES, 1989).

Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos e nao-Newtonianos. O
primeiro apresenta uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento (Equacado 1), ou seja, o fluido possui um comportamento de liquido
ideal. Ja no segundo, a viscosidade varia de acordo com a forgca aplicada e eles
podem ser classificados ainda em fluidos plasticos de Bingham, pseudoplasticos e
dilatantes (ou reopéticos). Tais diferencas podem ser observadas na Figura 7
(SCHARAMM, 2006; DEALY, 1992).

T=7-y (1)

Sendo, T = tensdo de cisalhamento, Pa
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y = taxa de cisalhamento, s™

n = viscosidade, Pa.s
FIGURA 7 - EXEMPLO DE PERFIL DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DE FLUIDOS
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FONTE: Adaptado de Scharamm, 2006.

Fluidos nao-Newtoniano, do tipo pseudoplasticos sofrem diminuicdo da
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento e tornam-se mais fluidos com a
forca aplicada. Para a maioria dos materiais pseudoplasticos o efeito do
cisalhamento é reversivel, ou seja, os liquidos recuperam a sua viscosidade original
quando o cisalhamento é reduzido ou interrompido. Tal comportamento depende
principalmente da orientagdo molecular (SCHRAMM, 2006).

Por outro lado, ha materiais com escoamento ndo-Newtoniano que n&o
depende exclusivamente do alinhamento das moléculas/particulas, mas também das
interacdes moleculares dependentes do tempo. Isso faz com que as ligacdes criem
uma estrutura tridimensional em rede (reticulacdo), as quais quando comparadas
com as forgas intermoleculares, sdo consideradas relativamente fracas, fazendo com
que haja um facil rompimento quando a dispersado é submetida ao cisalhamento por
um periodo de tempo. A viscosidade, entdo, diminui com o tempo até atingir um
certo limite. Quando as ligagdes encontram-se em rede o estado fisico do material &
conhecido como GEL, e quando o material atinge a viscosidade minima ele
encontra-se em estado SOL (SCHRAMM, 2006; CARREAU et al., 1997).
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Os fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo sao os tixotropicos e os
reopéticos. Nos tixotropicos, quando a taxa de cisalhamento é reduzida, a
viscosidade aumenta muito menos do que caiu inicialmente, ja nos reopéticos a
viscosidade aumenta com o tempo de aplicagao da forga, retornando a viscosidade
inicial quando essa forca cessa (ndo de imediato), ou seja, apresentam um

comportamento inverso aos primeiros (Figura 8):

FIGURA 8 - COMPORTAMENTO TIXOTROPICO E REOPETICO DE FLUIDOS NAO-
NEWTONIANOS
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FONTE: Schramm, 2006.

Um fluido tixotropico ou reopético é definido pelo seu potencial de ter uma
estrutura de gel reversivel, sempre que a substancia for mantida em repouso por um
periodo de tempo, e também pela capacidade de realizar a mudanca de GEL para
SOL e de SOL para GEL varias vezes (SCHRAMM, 2006).

Os ligantes asfalticos podem apresentar diferentes comportamentos
reologicos. Retornando ao conceito do modelo miscelar proposto, tem-se que num
sistema de micela, no qual as micelas encontram-se totalmente dispersas e com facil
mobilidade no meio, apresenta-se CAP do tipo SOL - que apresentam
caracteristicas muito proximas a fluidos Newtonianos. Por outro lado, quando os
asfaltenos ndo se encontram totalmente dispersos nas resinas, ha a presenca de
estruturas irregulares com aberturas entre miscelas, caracterizado um CAP do tipo
GEL, com comportamento proximo aos fluidos nao-Newtonianos (NOGUEIRA
BAPTISTA, 1978; MACHADO, 2007).
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FIGURA 9 - ESTRUTURA MOLECULAR DOS CAPS SEGUNDO O MODELO DE MICELAS
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NOTA: (A) Estrutura de CAP tipo SOL; (B) Estrutura de CAP tipo GEL
FONTE: Adaptado de Lucena, 2005.

Entretanto, segundo Lucena (2005), a maioria dos CAP apresenta “natureza
intermediaria. As propriedades reolégicas do CAP, caracteristicas de
envelhecimento e desempenho em misturas asfalticas sio influenciadas pelo

comportamento do CAP como SOL ou GEL”.

2.1.1.3 Métodos de caracterizacao padrao

Os ensaios fisicos dos cimentos asfalticos podem ser categorizados em
ensaios de consisténcia, de durabilidade, de pureza e de seguranga (BERNUCCI et
al., 2007). Os mais importantes e normatizados séo:

a) Penetracdo de Agulha (ABNT NBR 6576:2007): é utilizada para determinar

a consisténcia de materiais betuminosos, na qual mede-se a distancia, em
décimos de milimetros (dmm), na qual uma agulha padrdo penetra em
uma amostra de material sob determinadas condi¢des de carga,
temperatura e tempo.

b) Ponto de amolecimento (ABNT NBR 6560:2016): é definido como a

temperatura na qual o ligante asfaltico amolece quando este € submetido
a um aquecimento em condicdes particulares. Tal temperatura é
determinada no momento em que uma esfera metalica atravessa um anel
contendo material asfaltico e toca o fundo de placa de referéncia, apods ter
percorrido uma distancia de 25,4 mm. Pode ser comparado ao ponto de
fusdo de um material puro.

c) Ponto de fulgor (ABNT NBR 11341:2008): mede a menor temperatura na

qual as substancias volateis se inflamam durante o aquecimento do
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material asfaltico. Normalmente, esse ensaio esta relacionado com a
seguranca de manuseio do material durante o transporte entre usina e
campo de construgao.

d) Ductilidade (ABNT NBR 6293:2001): mede a elasticidade do material
determinando a forga necessaria para alongamento do material até sua
total ruptura, analisando a rigidez ou a flexibilidade do ligante.

e) Viscosidade rotacional (ABNT NBR 15184:2004): mede a viscosidade
dindmica dos ligantes a temperaturas mais elevadas em um viscosimetro
tipo Brookfield. Tal ensaio é importante para 0 momento de aplicagao do
material ligante com os agregados, pois € necessario saber como ocorre o
escoamento e as temperaturas de usinagem e compactagao.

f) indice de suscetibilidade térmica — IST (DNIT 095:2006): é um indice
desenvolvido por Pfeiffer e Van Doormaal em 1936, no qual o ponto de
amolecimento e a penetracdo sao relacionadas. Tal indice indica a
sensibilidade da consisténcia dos ligantes em relacdo a temperatura
ambiente. Essa é, talvez, a propriedade mais importante dos asfaltos, pois
€ através dela que é analisado se a temperatura influencia muito ou pouco

nas propriedades mecanicas da pavimentacgao.

2.1.1.4 Outros métodos de caracterizacao

Além dos métodos de caracterizacdo convencionais citados anteriormente
alguns pesquisadores, como: Lucena (2005), Machado (2007) e Zhao (2014)
também utilizam de outras técnicas como a espectroscopia de infravermelho (IV), a
cromatografia por permeacdo em gel (GPC), calorimetria diferencial exploratoria

(DSC), termogravimetria (TGA) e ensaios de reologia.

2.1.1.4.1 Espectroscopia de infravermelho

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) é utilizada para o estudo dos agrupamentos caracteristicos do CAP,
destacando-se os grupamentos alifaticos, aromaticos e heteroatomos, que fazem

parte da composigdo quimica do ligante. Essa técnica pode ser utilizada para
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verificar um possivel envelhecimento do ligante, pois através do espectro é possivel
verificar a presenca de compostos carbonilicos, os quais sdo produtos da oxidagao
do material (LAMONTAGNE et al., 2001)

2.1.2 Agregados

Segundo Wood (1960 apud Bernucci et al. 2007, p. 115) agregado € definido
como uma mistura de pedregulho, areia, pedra britada, escoéria ou outros materiais
minerais usada em combinagdo com um ligante para formar um concreto, uma
argamassa etc. Esse material, utilizado para a pavimentagado, pode ser classificado
quanto a sua natureza, tamanho e distribuicao de graos.

Quanto a natureza das particulas, os agregados sao classificados em:

a) Naturais: grédos oriundos de rochas pelos processos convencionais de
escavagao e drenagem. Sao exemplos os pedregulhos, pedras britas,
areias.

b) Artificiais: graos oriundos de produtos e/ou subprodutos industriais,
obtidos a partir de uma transformagao fisica ou quimica. S&do exemplos
a escoria de alto forno e argila.

Quanto ao tamanho do gréo, ha trés tipos de classificacdo: os graudos, os
miudos e os materiais de enchimento (filler). Para determinar a qual classe o grao
pertence, € realizado peneiramento. Desta forma, tem-se graos:

a) Graudos: materiais com dimensao maior que 2,0 mm que ficam retidos
na peneira n° 10 — que normalmente sdo as britas, cascalhos etc.

b) Miudos: materiais com dimenséao entre 0,075 mm e 2,0 mm que ficam
retidos na peneira de n° 200 — sdo exemplos a areia, o pé de pedra
etc.

c) Filler: materiais em que ao menos 65% sdo menores do que 0,075 mm
— correspondem aos cimentos Portland, cal, pé de chaminé etc.

Em relagao a distribuicdo dos graos, ha quatro possiveis classificagbes para o
agregado, que sao definidas pelo método de analise granulométrica. Tal analise
consiste em fazer uma distribuicdo dos tamanhos dos graos pela técnica de
peneiramento, na qual emprega-se uma seérie de peneiras com tamanhos de malha

progressivamente menores. A fracdo de material que fica retida em cada peneira &
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relacionada com a massa da amostra e, em seguida, constréi-se um perfil grafico (ou
curva granulométrica) para determinagao da distribuicdo dos graos, que é entao
classificada em (BRASIL, 2006):

a) Agregado de graduacdo densa: aquele que possui uma distribuicao
granulométrica continua.

b) Agregado de graduacgéo aberta: no qual a distribuicdo granulométrica &
continua, mas apresenta quantidade insuficiente de material fino (filler),
0 que resulta em um agregado com maiores espagos vazios.

c) Agregado de graduacdo uniforme: € o0 que apresenta uma curva
ingreme, pois possui uma quantidade bastante grande de particulas
em uma faixa estreita.

d) Agregado de graduagdao descontinua (ou com degrau): é o que

apresenta pequena porcentagem de agregados na faixa intermediaria.

FIGURA 10 - REPRESENTAGCAO CONVENCIONAL DE CURVAS GRANULOMETRICAS
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FONTE: Adaptado de Bernucci et al., 2007.

A classificagdo de granulometria de um agregado é a principal caracteristica a
ser analisada para a producao de revestimentos asfalticos, pois a distribuicdo dos

granulos influencia diretamente nas propriedades do pavimento. Desta maneira, a
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escolha da curva granulométrica adequada é fundamental para o processo
(BALBO, 2007).

Os agregados sdo produzidos em pedreiras através de uma operagao de
britagem. A escolha de qual material (rocha) sera utilizado para a pavimentagéo
asfaltica depende, principalmente, da disponibilidade, qualidade e custo. Além disso,
€ importante saber que o tipo de rocha a ser utilizado ira impactar na qualidade do
pavimento, pois as propriedades mecanicas e fisico-quimicas sao influenciadas
pelas caracteristicas do material selecionado, conforme ja dito anteriormente
(BERNUCCI et al., 2007).

2.2 PROCESSOS EMPREGADOS

Na produgdo de revestimentos asfalticos, dois modos distintos de
processamento podem ser empregados: um é realizado em usinas especificas; o
outro é preparado na propria pista, que corresponde a tratamentos superficiais. O
primeiro processo, que corresponde ao preparo de misturas usinadas, pode ser
obtido a quente, a frio ou in situ (usinas moveis). Enquanto que o tratamento
superficial € caracterizado apenas pela quantidade de camadas sucessivas de
ligante e agregado, em: simples (TSS), duplo (TSD) ou triplo (TST) (BERNUCCI et
al., 2007).

2.2.1 Misturas usinadas a quente

O modo mais comum de classificagcdo das misturas usinadas é separa-las
pelo modo como sao obtidas (a quente, a frio ou in situ), que refere-se a temperatura
a qual o processo é submetido para realizar a mistura. Entretanto, esses processos
foram desenvolvidos a partir do tipo de ligante a ser utilizado em cada uma delas.
Ou seja, quando se fala em um processo de mistura usinada a quente, o material
ligante utilizado € o CAP e, por esse motivo, é o processo mais comumente utilizado
nas pavimentagdes brasileiras. O processamento a frio € realizado em temperatura
ambiente, no qual utiliza-se EAP, pois o ligante precisa estar emulsionado em agua
para que a mistura ocorra. Ja a mistura in situ utiliza lama asfaltica como ligante
(PINTO, 2015).
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O processamento de cimento betuminoso usinado a quente (CBUQ) é uma
mistura constituida de aproximadamente 5% de CAP e 95% de agregados minerais.
Para esse tipo de asfalto os agregados mais utilizados sdo compostos de pedra brita
e po de pedra ou areia, que possuem uma melhor capacidade de unidao com o
ligante CAP. A mistura desses materiais ocorre em temperaturas relativamente altas,
0 que proporciona ao ligante a propriedade de adesao para a uniao com agregado.
O CAP é um material termossensivel, ou seja, quando submetido a temperaturas
muito mais altas do que suporta, sofre oxidagao e, por consequéncia, se degrada.
Desta maneira, a definicdo da temperatura em que a mistura ocorre segue a curva
de viscosidade/temperatura do CAP (PINTO, 2015).

As misturas a quente também podem ser classificadas quanto ao tipo de
graduacao granulomeétrica do agregado — denso, aberto ou descontinuo — e segue
0s mesmo principios citados no item “2.1.2 Agregados”. O asfalto produzido pela
mistura de CAP com agregado denso denomina-se concreto asfaltico (CA), o
produzido pela mistura de CAP com agregado de graduacgao aberta € conhecido por
camada porosa de atrito (CPA) e o descontinuo é a matriz pétrea asfaltica (SMA)
(PINTO, 2015).

De acordo com Bernucci et al. (2007), a quantidade de dosagem de ligante ou
de agregado nao é padrdo, nem mesmo a temperatura a qual serdao submetidos
para que haja a mistura. Sendo assim, para determinar esses valores, € preciso
realizar experimentos laboratoriais, ou seja, os dados sao obtidos empiricamente.
Para tal ha duas metodologias que podem ser empregadas para a determinagao da
dosagem do ligante: o método Marshall, desenvolvido por Bruce Marshall em 1940
nos EUA e o método SHRP-Superpave, desenvolvido na década de 1980, sendo
este o mais utilizado pelos norte-americanos. No Brasil utiliza-se o método Marshall
para a aplicacdo de pavimentacdo em rodovias, enquanto o método Superpave é
restrito a estudos laboratoriais em universidade e empresas.

Ha outros métodos empiricos que podem substituir os métodos citados acima,
porém sdo mais antigos e n&o levam em consideracdo parametros adotados nos
modelos de Bruce Marshall e pelo SHRP-Superpave. Assim, devido ao alto precgo
do ligante no mercado, adotam-se as metodologias acima citadas para determinar o
teor 6timo de ligante a ser utilizado na mistura asfaltica (MORO, 2014; NOGUEIRA
BAPTISTA, 1976)
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A principal diferenca entre eles esta principalmente na maneira como é
realizada a compactacao do corpo de prova para analise laboratorial. Enquanto para
Marshall a compactacao é realizada através de golpes, no método Superpave utiliza-
se de amassamento por giros. Além disso, a forma de escolha da granulometria dos
agregados é diferente, o que resulta em valores distintos de dosagem de ligante.
Segundo inumeros estudos realizados, o método com maior precisdo é o
Superpave, porém, é altamente custoso e, por esse motivo, nao é utilizado no Brasil
(MORO, 2014; BERNUCCI et al., 2007).

2.3 MODIFICAGAO ASFALTICA POR POLIMERO

Apesar da pavimentagdao convencional cumprir com sua fungdo na maioria
dos casos em que é empregada, a modificacdo asfaltica vem sendo estudada e
aplicada como alternativa devido a capacidade do asfalto de sofrer oxidagcao e,
consequentemente, causar degradacao. Uma das formas de compdsito asfaltico é a
modificagdo por polimero, visto que a empregabilidade desses materiais pode
retardar o processo de envelhecimento do asfalto. No Brasil, os estudos
relacionados a esse tema tiveram inicio em 1968, com a adigao de latex vulcanizado
ao composto asfaltico. Desde entdo, os estudos realizados apresentam uma
variedade de polimeros que podem ser usados no preparo de blendas poliméricas
(ROSA, 2012).

No Brasil, o principal polimero empregado em modificagbes asfalticas é
oriundo da borracha reciclada de pneus, o denominado asfalto-borracha. Mas além
deste, ha inumeros polimeros que podem ser utilizados, segundo Bernucci et al.
(2007) “todos os polimeros s&o passiveis de uso”, mas o mais comum € encontrar
asfaltos modificado com as borrachas de estireno-butatieno (SBR), etileno-acetato
de vinila (EVA), estireno-butadieno-estireno (SBS). Em menores quantidades,

também é empregado o poliestireno (PS) e policloreto de vinila (PVC).

2.3.1 Polimeros

A palavra polimero é originada do grego e tem por significado “muitas partes”

(poly = muitas; meros = partes). Polimero € um material macromolecular composto
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por milhares de unidades quimicas que se repetem (meros). Essas unidades sao
constituidas principalmente de ligagbes covalentes entre carbonos e hidrogénios, em
estruturas denominadas cadeias carboOnicas. Estas podem se ligar a outros
elementos quimicos, possibilitando um grande numero de compostos poliméricos,
que podem ser encontrados na natureza (polimeros naturais) ou ser sintetizados
quimicamente (polimeros sintéticos).

Os polimeros podem ser classificados de muitas maneiras diferentes. Uma
delas é a baseada no comportamento mecanico, que considera que os polimeros
podem ser plasticos, elastémeros ou fibras (MANO, 2004):

a) Plasticos: materiais que a temperatura ambiente s&o solidos e podem
ser divididos em:

1. Termoplasticos: plasticos que, quando submetidos ao
aumento da temperatura e/ou pressdao, amolecem e fluem,
podendo ser moldados nessas condi¢gdes. Quando sofrem a
retirada desses parametros (T e P) se solidificam, adquirindo a
forma do molde. Sdo os materiais que podem ser termicamente
reciclaveis. Exemplos: PE, PP, PVC etc.

2. Termorrigidos: sdo também conhecidos por termofixos ou
termoendurecidos. S&o plasticos que quando submetidos ao
aumento de temperatura e pressao, amolecem e fluem,
adquirindo a forma do molde. Reagem quimicamente, formando
ligagdes cruzadas entre cadeias e se solidificam. Ainda, se
tornam materiais insoluveis e infusiveis. Exemplos: resinas de
fenol-formaldeido ou epéxi.

b) Elastébmeros: polimeros que possuem comportamento elastico, ou seja,
na temperatura ambiente podem deformar-se no minimo duas vezes o
seu comprimento inicial, retomando a este rapidamente depois de
retirado o esforco (desde que a deformacdo nao recaia na regido
plastica). Para apresentar essas caracteristicas, os elastdbmeros
normalmente possuem cadeias flexiveis amarradas umas as outras,
com uma baixa densidade de ligacdo cruzada. Isso define as
propriedades basicas desses materiais: aceitar grandes deformacdes,

mantendo boa resisténcia mecanica e modulo de elasticidade quando
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deformado; recuperar rapidamente a deformacdo, apds retirado o
esforgo; e ter recuperacgao total da deformacéao.

1. Elastdmeros-termoplasticos: Sdo os materiais elastoméricos que
apresentam caracteristicas termoplasticas quando aquecidos e
que em temperaturas mais baixas tém um comportamento
elastico.

c) Fibras: séo termoplasticos orientados (com um sentido longitudinal dito
eixo principal da fibra). A orientacdo das cadeias e dos cristais, feita de
modo forcado durante a fiacdo, aumenta a resisténcia mecanica dessa
classe de materiais, tornando possivel sua utilizagdo na forma de fios
finos. Como exemplos, tém-se as fibras de poliacrilonitrila, os nailons, o
poliéster (PET) etc.

Quando se trata da modificacdo asfaltica por polimero, o material escolhido
pode ser incorporado ao pavimento por processo de via seca ou de via umida. A via
seca consiste num processo de adicao de polimero no agregado. Ja a via umida
representa a adigdo do polimero no ligante. Para escolha do polimero a ser
empregado deve-se levar em consideracdo qual desses processos sera escolhido
na producao da pavimentacao asfaltica, pois nem todo polimero pode ser utilizado.
Para isso, alguns parametros devem ser considerados. O principal fator € baseado
na compatibilidade dos dois materiais, que € verificada através dos pardmetros de
solubilidade, peso molecular e até mesmo técnicas de ressonancia magnética
(BERNUCCI et al., 2007).

Bernucci et al. (2007) define que os polimeros que podem ser empregados na
modificacdo asfaltica sdo os elastémeros, os termoplasticos e borrachas (pneu).
Ainda segundo o mesmo autor, cada um desses polimeros € responsavel pela

melhoria de diferentes propriedades asfalticas, conforme Quadro 1:

QUADRO 1 - BENEFICIOS DE DIFERENTES TIPOS DE MODIFICADORES DE ASFALTO

Modificador | Deformagao Trincas Fadiga Envelhecimento
permanente
Elastébmeros X X X X
Termoplasticos X X
Borrachas X X X X

FONTE: Adaptado de Bernucci et al., 2007.
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Os asfaltos-borrachas, caracterizados por asfaltos modificados que
empregam a reciclagem de pneu na sua composi¢ao, sao um tipo de polimero que
pode ser empregado tanto via seca, quanto via umida. Para cada um deles ha
diferentes propriedades relevantes apds a modificagdo. Ja os asfaltos modificados
por polimero utilizam elastdmeros ou termoplasticos. Os estudos apontam que o
mais comum é utilizar a mistura do polimero ao ligante, que, ao invés de ser
denominado de CAP, é referido pela sigla ‘AMP"’.

Para esse caso, outro fator a ser considerado € que o cimento asfaltico € um
material termoviscoelastico, como ja dito anteriormente, o que pode influenciar nas
caracteristicas de deformacdo permanente e fadiga. Deste modo, a escolha do
polimero a ser empregado deve ser tal que, quando adicionado ao ligante, apresente
boa fluidez — para que haja um bom espalhamento e, consequentemente, a
homogeneidade da mistura —; certo grau de aromaticidade — para que haja a
interagdo do polimero com o asfaltenos —; e que seja resistente as temperaturas de
usabilidade do ligante, pois n&do pode haver degradacéo do polimero, visto que esta
influencia diretamente o tempo de estocagem do AMP (NEGRAO, 2006;
BERNUCCI et al., 2007).

2.3.2 Modificadores do tipo elastdmeros

A vantagem de se utilizar polimeros do tipo elastbmero como modificador
ocorre por estes serem polimeros de facil acesso e que acarretam em asfaltos com
maior dureza, reduzem a sensibilidade a temperatura do ambiente, melhoram a
recuperacao elastica do ligante e aumentam a resisténcia ao calor, oxidagédo e
ultravioleta (ZHU et al., 2014).

2.3.1.1 Latex de borracha natural (NRL)

A borracha natural (NR) — ou poli (1,4-cis-isopreno) — € um polimero, do tipo
elastbmero, sintetizado naturalmente e obtido pelo latex da seringueira Hevea
brasiliensis (mais comum) que, quando reticulado, através de um processo de
vulcanizagcdo, confere ao material as propriedades fisicas de elasticidade e

flexibilidade. As longas moléculas de NR podem ser parcialmente cristalizadas
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quando esticadas e apresentam uma temperatura de transigéo vitrea (Tg) de - 73 °C.
Essas caracteristicas conferem a esse polimero uma grande aplicabilidade
industrial, ndo somente para pneus, mas para a producdo de tubos, luvas cirurgicas,
balbes de festa, entre outros (YLMAZ, 2013).

Tal polimero possui grande complexidade estrutural, pois além de ser
constituido de moléculas de isopreno contém outros compostos como agua, enxofre,

nitrogénio, entre outros.

FIGURA 11 - ESTRUTURA MOLECULAR DO POLI(1,4-CIS-ISOPRENO)

CH, CH,
NS
o= 1
CH3/ H

FONTE: Canevarollo, 2002.

Ao contrario das borrachas vulcanizadas que apresentam ligagoes
intramoleculares reticuladas, o latex de borracha natural possui configuragao
molecular espacial n&o linear de forma espiralada. As duas configuragdes oferecem
elasticidade ao composto, porém a vantagem de se utilizar o NRL esta no fato de
que em forma de latex, o elastdmero é mais facilmente disperso no ligante, nao
exigindo altas taxas de cisalhamento como ocorre no caso da borracha vulcanizada
(BERNUCCI et al., 2007; SHAFII, 2013).

Enquanto no Brasil, as pesquisas mais recentes estdo direcionadas para o
asfalto-borracha, SBR e SBS, no exterior ha algumas pesquisas direcionadas a
utilizacdo de polimeros em forma de latex para pavimentacdo asfaltica. Porém
nestes estudos a modificacdo trata-se de emulsdes asfalticas (EAP) e nao de
asfaltos modificados por polimeros (AMP). No Quadro 2 & possivel verificar um

resumo dos estudos internacionais utilizando NRL como modificador:
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QUADRO 2 - RESUMO DE PESQUISAS EMPREGANDO LATEX DE BORRACHA NATURAL
COMO MODIFICADOR

AUTOR ARTIGO % NRL CONSIDERAGOES
Physical properties of Houve melhora na
Shaffi asphalt emulsion Até 7% ductilidade, ponto de
(2013) modified with natural amolecimento e
rubber latex consisténcia.
Apresentou maior
resisténcia mecanica e
Modification of Asphalt durabilidade que o}
Vichitcholchai Cement by Natural 6% convencional. Também
(2012) Rubber for Pavement ° houve  acréscimo da
Construction viscosidade, porém esta
nao afetou o processo de
usinagem.
Improving of
Temperature
Susceptibility of

Apresentou desempenho
de alta qualidade em
baixa temperatura.

Ragab etal. Asphalt 60/70 using 3,5, 7e
(2017) Synthesized Reactive 10%.
Rubber Nanoparticles
for use in Different

Climate
The Modification of
Asphalt Emulsion

Apresentou propriedades
consideradas boas para a
pavimentacao.

Malithong using Pre-vulcanized 3% de NRL
(2010) Natural Rubber Latex  + Agua
for Highway

Application

O NRL é um modificador estudado em paises como Tailandia (grande
produtor de borracha natural), Malasia, Egito e EUA. Além disso, sabe-se que
diferentes localidades possuem diferentes tipos de petréleo — mais leves a mais
pesados, nos quais as possiveis interacdes entre o NRL e o ligante asfaltico podem
mudar. Considerando o panorama acima, o NRL é um potencial polimero a ser

investigado nos estudos com cimento asfaltico brasileiro.
2.3.1.2  Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)
O polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) € um copolimero tribloco do

tipo elastbmero. Mas, diferente da borracha natural, € um polimero sintético,

produzido por reagcao quimica entre o poliestireno e o polibutadieno, de modo a
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formar uma molécula constituida de um elastébmero no centro e termoplasticos nas

extremidades, como representado na Figura 12 (YOUNG, 2011):

FIGURA 12 - ESTRUTURA MOLECULAR DO SBS
—HCH, —CH A CH, ({CH;—]H—ECHZ—CH—]H—
C:

# ™,
H H

FONTE: Canevarollo, 2002.

Esse material foi desenvolvido pela industria para a producéo de produtos que
necessitam de uma alta resisténcia, maior maleabilidade e durabilidade, como as
solas de sapato. O poliestireno (PS) € um polimero termoplastico muito rigido,
enquanto que a borracha de polibutadieno (BR) é um elastdmero e mais maleavel. A
unido desses polimeros parece improvavel, mas a reagcdo quimica de
copolimerizagao entre eles € muito forte, dificil de ser rompida devido a formacéao de
uma rede tridimensional (reticulacdo). Essa “rede” de moléculas forma um
copolimero em bloco (Figura 13) e confere ao material uma alta durabilidade e
maleabilidade, bem como resisténcia mecanica, uma vez que a cadeia polimérica
formada tem um alto peso molecular. Sendo, dessa forma, um produto superior, em

termos fisico-quimicos, as borrachas convencionais (YOUNG, 2011).

FIGURA 13 - ESQUEMA DA REAGAO DE COPOLIMERIZAGAO DO SBS E FORMAGCAO DE
REDE TRIDIMENSIONAL

Poliestireno ._j\/,_\.
v SBS

Polibutadieno
FONTE: Adaptado de Hernandéz (2006) e Zhu et al. (2014).

Na industria asfaltica esse polimero € um modificador muito conceituado, pois
confere aos pavimentos melhores propriedades mecéanicas que 0s convencionais.
Dentre suas principais caracteristicas, tem-se o fato destes AMP poderem ser

aplicados em regides climaticas de temperaturas altas e baixas, pois esse fator
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influencia pouco nos arranjos intermoleculares desse polimero. Além disso, também
confere ao asfalto um aumento no ponto de amolecimento, o que acarreta aumento
da plasticidade do material, tornando-o menos susceptivel as condigdes térmicas
(MACHADO, 2007).

O SBS é um dos trés polimeros que foram pesquisados por engenheiros do
exército americano em 2003. Tal estudo chegou a concluséo de que a escolha do
polimero a ser utilizado tem significante impacto nas propriedades de fadiga e que
misturas asfalticas contendo estireno-butadieno com ligagdes reticuladas
apresentaram resultados melhores do que o esperado (YILDIRIM, 2005).

Como se sabe, as moléculas de SBS formam uma rede entre si, porém
segundo Zhu et al. (2003) tais moléculas podem ser reordenadas facilmente
empregando-se calor — conforme pode-se observar na Figura 14. Pois em levadas
temperaturas as interagdes intramoleculares do poliestireno enfraquecem, alinhando
os blocos de SBS. O inverso também é verdadeiro, ou seja, quando retira-se o calor,
as moléculas de SBS se reordenam formando novamente os blocos tridimensionais.
Tal fato, € importante para empregar SBS como modificador de ligantes asfalticos,

pois para uma estrutura molecular em ordem linear € mais facil de ocorrer a mistura.

FIGURA 14 - ESQUEMA DE RETICULAGAO REVERSIVEL PARA O SBS

-
-
T

SEBS Reticulado

FONTE: Adaptado de Zhu et al., 2014.

Masson et al. (2003) acredita que as interagdes que ocorrem em uma blenda
asfaltica sdo mais fortes entre os asfaltos e o polibutadieno do que com o

poliestireno. Descreve ainda que, o BR interage principalmente com as cargas
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positivas presente nos asfaltenos através dos elétrons 11, enquanto que o PS
interage com os grupos de elétrons presente nos asfaltenos através dos prétons
aromaticos. Tais interacdes tornam-se muito forte e resultam em propriedades
mecanicas excelentes, como aumento da resisténcia a tracdo dos pavimentos e

reducao de fadiga.

FIGURA 15 - EXEMPLO DE MATRIZ ASFALTICA E MATRIZ ASFALTICA MODIFICADA
POR POLIMERO

Polimero

Matriz Matriz rica
Asfaltica em Polimero

FONTE: Adaptado de Zhu et al., 2014

Maltenos Asfaltenos

Apesar do SBS ser um modificador “popular’ na engenharia da pavimentacao,
ele esta longe de ser o modificador ideal, pois esse AMP apresenta uma
instabilidade de armazenamento com a degradagédo do SBS em altas temperaturas e
condigdes de estocagem. Desta maneira, ha continua necessidade de reduzir essas
desvantagens através de novas pesquisas.

No Quadro 3, a seguir, segue um resumo das principais pesquisas utilizando
o SBS como modificador ao longo dos anos e as principais vantagens em estudar

esse polimero.
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QUADRO 3 — RESUMO DE PESQUISAS EMPREGANDO SBS COMO MODIFICADOR

AUTOR TITULO % SBS CONSIDERAGOES
Este estudo resume as
Polymer modification principais caracteristicas de
Zhu et al. of bitumen: Advances 2 a 6% modificacdes asfalticas ao
(2014) and challer;ges longo dos ultimos 40 e traga
novos panoramas  para
estudos futuros
O estudo apresentou
Polymer modified procedimentos que podem
I\(A;&e‘{? bitumen: Optimization 3’165’;;6 ser empregados para
and selection melhorar a producdo de
asfalto modificado.
Thermomechanical O SBS mostrou-se um
and Rheological excelente polimero, com
Asphalt Modification uma variedade de
Hérnandez Using 49 estruturas  caracteristicas,
(2006) Styrene-Butadiene ° que permitem uma melhoria
Triblock Copolymers das propriedades dos
with Different ligantes.
Microstructure
Effect of the thermal As prppriedades fisicas e
degradation of SBS reologicas do asfalto
Cortizo copolymers 4 5% apresentaram melhoria,
(2004) during the ageing of ’ evidenciado por
modified asphalts viscosimetria convencional
e rotacional.
Rheological
characterization and
thermal stability of Houve melhora na
Vargas- Triblock copolymers- oropriedade estudada
Hérnandez modified asphalt através  da  adicio  de
(2015) reinforced with . adie
Montmorillonite polimeros modificadores
nanoparticles in
physical mixing
II\?Ae\{ri]sedd g enedtration Observou-se que o método
Evealuoate ase Higﬂ revisado pode ser utilizado
Han (2017) 3,5-4,5% para avaliar a

Temperature Property
of SBS  Modified
Asphalt

suscetibilidade térmica com
preciséo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como principal objetivo o estudo e caracterizagao

de misturas asfélticas modificadas empregando materiais poliméricos, mais

especificadamente do tipo elastémeros — latex de borracha natural (NRL) e

copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) — em sua composicéo, visando a

melhoria das propriedades fisicas destes em comparagdo com a pavimentacao

asfaltica usual.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para desenvolvimento desta pesquisa sao:

1.

Caracterizar o ligante asfaltico “puro” e modificado.

2. Caracterizar os polimeros modificadores.
3.
4

. Verificar as mudangas nas principais caracteristicas (consisténcia,

Verificar o comportamento reoldgico do ligante

viscosidade, ductilidade, ponto de amolecimento, indice de suscetibilidade
térmica) entre os ligantes “puro” e modificado.

Avaliar o teor 6timo de NRL e SBS a ser adicionado ao ligante, através da
comparacgao dos resultados obtidos pelos ensaios de caracterizacao.
Verificar a resisténcia mecanica do compdsito, comparando os asfaltos

modificados por elastdmeros com o asfalto convencional.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Ligante Asfaltico

Para a realizagdo das misturas foi utilizado cimento asfaltico CAP 50/70,
fornecido pela empresa SAMP Construtora de obras, localizada em Sao Miguel do

Iguacu — PR.

4 .1.2 Polimeros

Os polimeros utilizados foram o latex de borracha natural (NRL), in natura, e o
copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) na forma de pellets com
concentragao de aproximadamente 30% de poliestireno.

As principais caracteristicas dos polimeros empregados na mistura estao

demonstradas nas Tabelas 1 e 2, a seguir:

TABELA 1- CARACTERISTICAS DO NRL UTILIZADO

Polimero NRL
Solidos totais (%) 72
Teor de cinzas (%) 0,21
Teor de borracha seca (%) 67

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO SBS UTILIZADO

Polimero SBS
Peso molecular médio 99,000
Estireno (%p) 30
Butadieno (%p) 70

4.1.3 Agregados

No grupo de agregados utilizados para a produgdo do compdsito asfaltico
foram utilizados os minerais mais comuns para revestimentos asfalticos no Brasil:

pedra brita e pedrisco de origem basaltica, e p6 de pedra.
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos ensaios foram consideradas quatros etapas de
procedimentos experimental:
1. Caracterizagao dos materiais: CAP 50/70, polimeros e agregados
2. Preparo das misturas para obtencdo dos ligantes modificados e
caracterizagao das misturas obtidas
3. Defini¢gao do teor 6timo de modificador
4. Produgédo de Corpos de Prova do compdsito ligante-agregado para estudo

de desempenho mecanico.

4.2.1 Ensaios de caracterizagao — polimeros

Para caracterizar os polimeros foram realizados os ensaios de granulometria
para o SBS, e espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

para o NRL e para o SBS.

4.2.2 Ensaios de caracterizagéo — ligantes

Os ensaios realizados para a caracterizagao do CAP 50/70 descritos nos itens
4.2.1.1 ao 4.2.1.6, com excecéao do item 4.2.1.3, foram realizados no Laboratério de
Pavimentacdo Professor Armando Martins Pereira (LAMP) do Departamento da
Engenharia Civil da Universidade Federal do Parana (UFPR). O item 4.2.1.3
(Reologia) foi realizado no Laboratério de Reologia da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ).

4.2.21 Penetragao

A determinacdo da penetragao de agulha dos ligantes foi realizada de acordo
com a norma ABNT NBR 6576:2007, a qual segue as seguintes etapas:
a) Primeiro, foi adicionado o material betuminoso, previamente aquecido a

sua temperatura minima de fluidez, em um recipiente cilindrico.
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b) O material permaneceu em repouso por no minimo 90 minutos em
temperatura ambiente, em seguida a amostra foi colocada em agua
destilada a 25 °C.

c) Apds repouso, O recipiente com a amostragem foi encaixado no
penetrédmetro e foi feito o ajuste do equipamento, para realizar leitura.

d) A valvula de penetragdo foi acionada por 5 segundos, e a agulha
penetrou na amostra neste periodo.

e) Por fim, foi realizada a leitura da distancia percorrida pela agulha.

Ainda de acordo com a norma, foi necessario realizar entre 5 e 6 leituras em
pontos diferentes da amostra, sendo o resultado final da penetracdo a média dessas

leituras.

FIGURA 16 - ENSAIO DE PENETRACAO POR AGULHA

4222 Ponto de amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento, definido pela norma ABNT NBR
6560:2016, foi realizado da seguinte maneira:
a) Os anéis foram previamente preparados com glicerina, para que o material
ligante n&o grudasse nas paredes do molde durante o ensaio.
b) O ligante, previamente aquecido, foi adicionado em dois anéis de amostra,

que foram deixados em repouso por 30 minutos em temperatura ambiente
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antes de se retirar o excesso de ligante dos moldes com a ajuda de uma
espatula pré-aquecida.

c) Em seguida, os anéis foram acondicionados em agua destilada gelada a
temperatura de aproximadamente 5 °C durante 20 minutos.

d) Apods o tempo de acondicionamento, uma esfera metélica padronizada foi
colocada em cima dos anéis, os quais foram encaixados no aparelho de
ensaio ja imerso em banho, juntamente com um termémetro para leitura.

e) O ensaio foi realizado com o aquecimento do sistema e controle da
temperatura, para que esta aumentasse em uma taxa de 5 °C/min.

f) No momento em que a esfera ultrapassou o ligante e tocou a base, foi

feita a leitura da temperatura (ponto de amolecimento).

FIGURA 17 - ENSAIO DE PONTO DE AMOLECIMENTO

NOTA: (A) Preparo de amostra nos r;mldes; (B) Preparo do equipamento para repouso de amostra;
(C) Ensaio em andamento

4.2.2.3 Reologia

O ensaio de Reologia, que visa verificar o escoamento do ligante, foi realizado
em um Rebmetro de cilindros coaxiais modelo Anton Paar MC-301. Devido a
limitacdo de temperatura do equipamento, optou-se por realizar esse ensaio nas
temperaturas de 80 °C, 85 °C e 90 °C.

As seguintes etapas foram seguidas para realizagdo do ensaio reoldgico:

a) A amostra de ligante foi aquecida até que houvesse completa fluidez do

material.
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b) O equipamento foi ajustado seguindo o processo de set up do rebmetro
de acordo com o protocolo RepSherTest IncrDWellTime01, no qual foi
especificada uma faixa de leitura de escoamento de 1 a 100 s™.

c) Para dar inicio ao ensaio, uma certa quantidade de CAP 50/70 foi
adicionada no cup do redmetro.

d) O cup do redbmetro foi encaixado no equipamento e a temperatura foi
programada em 80 °C, iniciando-se a leitura dos dados.

e) A leitura dos dados foi efetuada a cada 1,5 segundos, aproximadamente.
Também foi feita em triplicata, com espera de 3 minutos entre cada uma.

f) Ao final da corrida de escoamento, foi possivel obter dados e plotar
graficos de taxa de cisalhamento por viscosidade.

g) Em seguida, o ensaio foi repetido para as temperaturas de 85 °C e 90 °C,

exatamente sob as mesmas condigdes.

FIGURA 18 - REOMETRO COAXIAL

4.2.2.4 Viscosidade rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado em um viscosimetro
Brookfield, utilizando o procedimento definido pela norma ABNT NBR 15184:2004,

descrito a seguir:
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a) Foram adicionados 8 g (+ 1) de ligante ao tubo de ensaio, que depois foi
encaixado no molde do equipamento

b) O spindle correspondente ao ensaio (S21) foi escolhido e ajustado ao
equipamento, zerando a leitura. Também foi ajustada a rotagao
correspondente a cada temperatura a ser analisada de acordo com o
especificado:

T4=135°C, 20 rpm
T, =150 °C, 50 rpm
T3=177 °C, 100 rpm

c) No medidor de temperatura, no qual a amostra foi acondicionada em um
termostato, foi feito o ajuste da temperatura de ensaio requerida (135 °C,
150 °C e 177 °C)

d) No momento em que a temperatura especificada se estabilizou o ensaio
teve seu inicio, ligando-se o equipamento. Apos determinado tempo de
condicionamento da amostra que estava sofrendo tensdo cisalhante,
realizou-se a leitura de viscosidade, em centiPoise (cP).

e) O resultado foi a média de trés leituras realizadas a cada um minuto, para

cada uma das temperaturas de ensaio.

FIGURA 19 - EQUIPAMENTO BROOKFIELD PARA O ENSAIO DE VISCOSIDADE
ROTACIONAL
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4.2.2.5 Ductilidade

A ductilidade foi medida através da distadncia, em centimetros, em que um

corpo de prova padronizado foi rompido, quando submetido a uma tragdo. O

procedimento seguido foi ABNT NBR 6293:2001. As etapas realizadas estao

descritas a sequir:

a)

b)

c)

d)

)]

h)

Os moldes padrao foram previamente preparados com glicerina, para que
o material ligante nao ficasse grudado no molde.

O ligante, previamente aquecido, foi adicionado ao molde padréo.

Apods repouso por 30 minutos em temperatura ambiente, foi retirado o
excesso de ligante, com o auxilio de uma espatula pré-aquecida, de
maneira a deixar as faces da amostra planas.

Foi realizado acondicionamento do molde, em banho a temperatura de
25 °C, por aproximadamente 90 minutos.

Apods, a base da placa e das duas partes laterais foram retiradas e a
amostra foi submetida imediatamente ao ensaio de tracao.

Para iniciar o ensaio de tragdo, os moldes foram encaixados nos orificios
existentes em cada uma das extremidades das garras contidas no gancho
do ductilimetro.

Foi acionado o equipamento de tracao, utilizando velocidade uniforme de 5
centimetros por minuto, até que houvesse o rompimento das amostras.

A leitura foi realizada em uma régua impressa no equipamento, e o

resultado, dado em centimetros, foi a média da leitura de trés amostras.

FIGURA 20 - ENSAIO DE DUCTILIDADE

o
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4.2.2.6 Espectroscopia de infravermelho — FTIR

A andlise do infravermelho com transformada de Fourier foi realizada no
Laboratério multiusuario FTIR / TD-NM do Departamento de Quimica da UFPR. Para
a realizacao das leituras dos espectros de NRL e SBS foram utilizadas pastilhas de
KBr. Para todos os materiais betuminosos o infravermelho foi realizado na faixa de

400 a 4000 cm™', com modulo de refletancia total atenuada (ATR).

4.2.2.7 Indice de suscetibilidade térmica (IST)

O indice de suscetibilidade térmica (IST), também conhecido por indice de
Pfeiffer e Van Doormal, € um parametro usado para indicar a sensibilidade do asfalto
em relacdo a diferentes temperaturas. Esse indice pode variar de -1,5 a +1,0
segundo as especificagdes.

Para determina-lo foi necessario utilizar a Equagdo 2, a seguir (DNIT
095:2006):

(500 X log PEN)+(20 X PA)-1951
120 -(50 X log PEN)+PA

IST= (2)

Onde, IST = indice de suscetibilidade térmica
PA = Ponto de amolecimento do CAP obtido no ensaio de anel e
bola, °C
PEN = Ponto de penetracdo do CAP a 25 °C, dmm

4.2.2.8 Microscopia Otica de fluorescéncia — MO

O ensaio de microscopia otica de fluorescéncia foi realizado em um
microscoépio confocal a laser Nikon. Para realizar a leitura, os comprimentos de onda
utilizados foram:

o Excitacdo: 405 pm, 488 um e 561 um.
e Emissao: 450/50 pm, 525/50 um e 595/50 um.
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As etapas realizadas para esse ensaio foram:

a) Adicionou-se, em uma lamina, uma pequena quantidade de ligante,
previamente aquecido, de forma que o material permanecesse ao
centro da lamina (aproximadamente 2,5 cm da borda para cada lado).

b) Imediatamente em seguida, uma laminula foi colocada acima do
conteudo adicionado e fixada utilizando-se um vedante.

c) As amostras foram deixadas em repouso em temperatura ambiente,
até total resfriamento.

d) Por fim, foram levadas as laminas, uma a uma, ao equipamento no
qual foi possivel ler as imagens, com aumento de 20x e 60x.

Para a realizacdo desse procedimento, foram preparadas amostras em
duplicata, as quais foram analisada no Centro de Tecnologias Avancadas em
Fluorescéncia (CTAF) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

4.2.2.9 Difragao por Raio X

Os difratogramas de raios X, realizado no Laboratério de Engenharia e
Tecnologia de Petréleo e Petroquimica (LETPP) da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), foram obtidos pelo método de p6 (amostras secas a 120°C por
12h), usando o equipamento Phillips PW-1710, com anodo de cobre. As medidas
foram realizadas sob voltagem de 40 kV e corrente de 20 mA.

Tal ensaio foi realizado a fim de verificar a presenga de moléculas de Enxofre
presente no cimento asfaltico que podem reagir com o modificador polimérico latex

de borracha natural.
4.2.3 Ensaio de caracterizagdo — agregados
4.2.3.1 Granulometria
O ensaio de granulometria foi realizado pelo Laboratério de Analises Minerais
e Rochas da UFPR (LAMIR) através do peneiramento de uma amostra de

agregados — graudos, miudos e filler — misturados e da construgdo de uma curva

granulométrica, a qual permitiu definir o tipo de revestimento asfaltico a ser
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produzido de acordo com a classificagao ja citada anteriormente e a quantidade de
agregado que compde a mistura asfaltica.
Para tal ensaio seguiu-se as seguintes etapas, segundo a norma DNER-ME
083:1998:
a) Os agregados graudos, miudos e filler foram misturados e lavados,
b) Os agregados foram colocados em estufa a 110 °C (£5 °C) para
secagem
c) Foi realizada a separacdo de uma amostra de agregados pela técnica
de quarteamento
d) O conjunto de peneiras foi montado, com abertura de malha em ordem
crescente
e) Em seguida, a amostra foi adicionada na primeira peneira ao topo do
conjunto e através de agitagdo mecanica, o0 peneiramento dos
agregados foi realizado.
f) Ao fim do peneiramento, a quantidade retida em cada uma das
peneiras foi pesada

g) A curva granulométrica foi construida.

4.2.4 Preparo dos ligantes modificados

Para o preparo da modificagcdo asfaltica definiu-se utilizar o processo via
umida, ou seja, adicionar os polimeros modificadores no ligante asfaltico de petréleo
CAP 50/70. De acordo com o objetivo deste estudo, foram necessarias, para o
preparo da modificacéo asfaltica, trés misturas, sendo elas:

e Mistura 01: CAP 50/70 + NRL
e Mistura 02: CAP 50/70 + SBS
e Mistura 03: CAP 50/70 + NRL + SBS

Na literatura ndo ha uma concordancia especifica do teor de polimero a ser
dosado no ligante, porém, segundo Leite (1999), porcentagens muito altas de
polimero resultam em asfaltos com propriedades fisico-quimicas ruins, como
separacao de fases na matriz polimero-ligante e tempo de estocagem baixo.

Outro fator importante e relevante para o preparo de AMP ¢é a temperatura de

mistura, que varia de estudo para estudo. Entretanto, de acordo com dados
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fornecidos pela Braskem (2010) a temperatura ideal nesse processo é de
150 °C (£ 5 °Q).

A fim de verificar as alteragdes nas propriedades fisico-quimicas do ligante e
baseado na pesquisa realizada por Shafii (2013) — a qual determina um valor
maximo de 7% de Latex a ser adicionado ao ligante —, definiu-se para a realizagéo
da “Mistura 01” efetuar trés dosagens de latex:

e Mistura A: CAP 50/70 + 2,0% p/p de NRL
e Mistura B: CAP 50/70 + 4,0% p/p de NRL
e Mistura C: CAP 50/70 + 6,0% p/p de NRL

De modo a seguir o mesmo padrao, para a realizagao da “Mistura 02” também

foram escolhidas as mesmas porcentagens para o polimero modificador SBS:
e Mistura D: CAP 50/70 + 2,0% p/p de SBS
e Mistura E: CAP 50/70 + 4,0% p/p de SBS
e Mistura F: CAP 50/70 + 6,0% p/p de SBS

O teor 6timo de cada um dos polimeros a ser empregado na “Mistura 03” foi
definido através de analise comparativa das propriedades fisico-quimicas, obtidas
nos ensaios de caracterizagao.

e Mistura G: CAP 50/70 + 4,0% p/p de Latex + p/p 2,0% de SBS

Para o preparo de tais misturas utilizou-se: um agitador mecanico de baixo
cisalhamento (Fisatom mod. 710, com controle de velocidade e hélice dupla); um
termdmetro (escala de -10 °C a 220 °C e divisdo de 1 °C); manta aquecedora (marca
Fisatom com controle de temperatura), como representado na Figura 21, a seguir:

FIGURA 21 - PREPARO DOS LIGANTES MODIFICADOS
Sl 1] L v 3 et v -
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Os procedimentos adotados para realizar as misturas foram:

a) O CAP 50/70 foi aquecido em estufa a temperatura constante de 120 °C,
para que se tornasse fluido.

b) O ligante foi dosado em um recipiente de vidro, o qual foi colocado em
manta aquecedora, a fim de aquecer o material até 150 °C.

c) No momento em que a temperatura da mistura estabilizou-se, a
temperatura da manta foi reduzida para 140 °C, para que ndo houvesse
superaquecimento da amostra.

d) Foi iniciado o agitamento do ligante com rotagcdo em 5,5 na escala do
equipamento, o que corresponde a aproximadamente 500 rpm.

e) Apods 15 minutos de acondicionamento do ligante, os polimeros, de acordo
com as porcentagens definidas anteriormente, foram adicionados. E
importante ressaltar que tal adicdo foi realizada de maneira lenta e
constante.

f) Para as misturas com latex a rotagao do agitador foi mantida por 1 hora e
30 minutos, até que foi possivel observar a total mistura entre os materiais
e o ligante. Para as misturas com SBS o tempo de rotagdo para que a

mistura ocorresse foi de 2 horas e 30 minutos.

4.2.5 Preparo dos corpos de prova

Para realizar o preparo dos corpos de prova (CP) foi preciso definir a
graduagédo da mistura, através do ensaio de granulometria dos agregados, a qual
apresentou o resultado de graduacdo densa, e no qual foi possivel verificar a
porcentagem de cada tipo de agregado a ser adicionado na mistura.

Para o ligante, primeiramente verificou-se as curvas de viscosidade versus
temperatura, na qual foi possivel determinar a temperatura de mistura de 145 °C.
Além disso, foi definido o teor de 5% de ligante a ser adicionado a cada uma das
misturas. Sendo, portanto, a quantidade de agregados correspondente aos outros
95% da mistura.

Foram produzidos um total de oito CP e para tal realizou-se um procedimento
de mistura a quente baseado na metodologia Marshall para confeccionar os CP,

seguindo as etapas abaixo:
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a) Foi realizada a mistura de agregados (previamente lavados e totalmente
secos) pesando um total 1200 gramas, de maneira que a composigao
desses agregados obedeceu a curva granulométrica caracteristica.

b) Apds pesar os agregados, cada recipiente contendo 1200 gramas de
agregado foi levada a uma estufa com temperatura de 155 °C por um
periodo de 12 horas.

c) Os ligantes foram aquecidos a temperatura de 145 °C para que fluissem
na viscosidade de mistura e pesados na proporgao previamente definida.

d) Em seguida, foram levados a um fogareiro ao qual o agregado foi
adicionado posteriormente.

e) Adicionados os materiais do compdsito, deu-se inicio a mistura com a
utilizacdo de uma espatula, de maneira que toda a mistura ligante-

agregado estivesse homogeneizada.

ROCESSO DE USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

FIGURA 22 - P

NOTA: (A) pesagem do ligante pré-aquecido na temperatura de mistura; (B) adicdo do agregado,
também pré-aquecido na temperatura de mistura, e inicio da mistura; (C) mistura completa dos
agregados e ligante.

f) Imediatamente apds, adicionou-se a mistura em um molde metalico com
diametro de aproximadamente 10 cm. Em seguida, realizou-se a
compactagao desta em uma prensa Marshall, utilizando-se de 75 golpes
(padréo utilizado para misturas densas).

g) Cada molde, contendo a mistura ja compactada, foi deixado a temperatura
ambiente por um periodo de 24 horas, para completo resfriamento das

amostras, antes de ser realizado o desmolde.
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h) Por fim, foram extraidos os CP de cada molde utilizando-se um extrator

pneumatico.
FIGURA 23 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

| . T BN
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NOTA: (A) Prensa Marshall para compactagéao da mistura; (B) Corpo de-prova compactado; (C) -
extragado do corpo de prova do molde em extrator pneumatico.

4.2.6 Ensaio de desempenho mecanico

O ensaio de desempenho mecanico das misturas realizadas foi realizado no
Laboratério de Pavimentagdo Professor Armando Martins Pereira (LAMP) do
Departamento da Engenharia Civil da Universidade Federal do Parana (UFPR), e
utilizou-se do meétodo de Resisténcia a Tragcdo por compressdo diametral (RT)
segundo a norma DNIT 136:2010.

a) Com auxilio de um paquimetro, a altura (H) dos corpos de prova foram
medidas, em quatro posi¢des distintas. Também foi lido o didmetro (D) em
duas posicoes distintas.

b) Em seguida, os CP foram colocados em estufa a 25 °C (x0,1) por um

periodo de 4 horas.

c) Apos este periodo, o CP foi colocado em um suporte metalico de acordo

com a Figura 24.
d) O suporte foi colocado na prensa, realizando-se os ajustes necessarios.
e) Por fim, aplicou-se uma carga progressivamente maior com velocidade de
deformacgéo de 0,8 mm/s (+0,1), até que houve a ruptura do CP, segundo
o plano diametral vertical.

f) No momento da ruptura, o valor da carga de ruptura (F) foi lido.
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g) Em seguida, foi calculado o resultado da resisténcia a tragao (RT) através
da expressao representada na Equacéo 3:

2F
RT = 100X (DH) (3)

Sendo: RT = resisténcia a tragéo, MPa.
F = carga de ruptura, N
H = altura do CP, cm

D = didmetro do CP, cm

FIGURA 24 - ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

-

N : 28 )
NOTA: (A) Medicao da altura e diametro do corpo de prova; (B) preparo do corpo de prova no
equipamento; (C) realizagdo do ensaio de RT por compressao diametral.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS POLIMEROS

Para caracterizar os polimeros empregados na modificagao asfaltica foi
realizado os ensaios de espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourrier (FTIR).

5.1.1 Caracterizacdo do NRL

Este ensaio permitiu observar bandas caracteristicas do NRL, as quais podem
ser observadas na Figura 25, porém como o latex contém inumeras moléculas além
do poli(1,4-cis-isopreno) procurou-se identificar as bandas que se referem a tal

molécula.

FIGURA 25 - ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA O LATEX DE BORRACHA
NATURAL
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Dentre as bandas observadas no espectro, a representada pelo comprimento
de onda de 835 cm™ mostra uma ligacdo de alcenos do tipo cis. As demais

atribuicées encontram-se resumidas na Tabela 3:
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TABELA 3 - ATRIBUICOES DAS BANDAS IDENTIFICADAS NO ESPECTRO FTIR PARA
INDENTIFICAR A PRESENCA DE POLI(1,4-CIS-ISOPRENO).

Comprimento de onda (cm'1) Atribuigoes
2918 v C-H (CH3)
2854 v C-H (CHy)
1659 vC=C
1445 0 C-H (CHy)
1374 6 C-H (CHs)
835 0 C=Ccis

5.1.2 Caracterizacao do SBS

FIGURA 26 - ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA O COPOLIMERO SBS
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Para caracterizar o polimero SBS em forma de pellets foi realizado um ensaio
de FTIR (Figura 26), a fim de verificar as bandas atribuidas paras a moléculas de

poliestireno e polibutadieno, conforme descrito na Tabela 4.
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TABELA 4 - ATRIBUICOES DAS BANDAS IDENTIFICADAS NO ESPECTRO FTIR PARA O

SBS
Composto Comprimento de onda (cm™) Atribuicoes
PS 1609 v C-C de aromaticos
690, 754 e 913 6 C-H
3009 v =C-H
2918 e 2847 v C-H (CHy)
1650 v C=C (CH=CHy)
BR 1451 0 C-H localizada no plano
995 0 C-H alceno cis
965 0 C-H alceno frans
913 0 C-H alceno terminal

Além do espectro, foi realizado o ensaio de granulometria para verificar o

tamanho do material, visto que a mistura do polimero com ligante acontece através

de reacao de superficie. Desta maneira, é possivel analisar se os pellets de SBS

adicionados sao capazes de dispersar na matriz asfaltica.

O ensaio de granulometria (Figura 27) foi realizado no Laboratorio de Analises

Minerais e Rochas da UFPR (LAMIR) e segundo o certificado de analise obtido foi

possivel verificar que o tamanho do material encontrou-se entre 1,0 e 3,25 mm.

FIGURA 27 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SBS
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5.2 CARACTERIZAGCAO DO LIGANTE CONVENCIONAL - CAP 50/70

O ligante convencional apresentou caracteristicas fisico-quimicas dentro do
esperado, muito semelhantes ao que é encontrado em literatura e no mercado,
seguindo as normas brasileiras. Tais caracteristicas estdo resumidamente

apresentadas na Tabela 5, a seguir:

TABELA 5 - CARACTERIZACAO DO LIGANTE - CAP 50/70

1 DESVIO .
ENSAIO RESULTADOS PADRAO? ESPECIFICACAO

Penetracdo de Agulha, dmm 51,40 +47 50a70
Ponto de Amolecimento, °C 52,2 NA min. 46
Ductilidade, cm > 100 NA min. 60
IST -0,59 NA -1,5a+0,7
Viscosidade, Cp

135°C 340,0 +45 min. 274

150 °C 171,0 +1,3 min. 112

177 °C 63,0 +0,2 57 a 285

" Ensaios realizados segundo normativas do DNIT
2NA = N&o aplicavel

5.2.1 Penetragao

Devido ao processo de obtengdo do petréleo nem sempre é possivel
conseguir ligantes iguais, apresentando-se diferencas entre um e outro. O ensaio de
penetracao de agulha esta relacionado com a consisténcia desse material.

Ap0s realizacado do ensaio foi possivel dizer que o material em pesquisa era o
CAP 50/70 — o mais comum encontrado no mercado brasileiro. Este apresenta uma
consisténcia um pouco menos rigida que os ligantes do tipo CAP 30/45, que também

sdo utilizados em algumas regides do pais.

TABELA 6 - RESULTADOS DE PENETRACAO - CAP 50/70
Amostra Penetragao (dmm)
47
54
51
47
58
Média 51,40
Desvio Padrao 4,72

OO WN -




66

5.2.2 Ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento (PA) é a temperatura minima necessaria para o
CAP passar de seu estado mais rigido para o seu estado mais fluido. A importancia
de saber tal temperatura deve-se ao fato de que pavimentos que apresentam
ligantes com baixo PA podem fluir, causando rompimento dos agregados e
consequentemente, apresentando pavimentos quebradicos.

Entretanto, o ponto de amolecimento ter um valor baixo nao significa que o
ligante n&o possa ser utilizado, pois em localizagbes em que as temperaturas
ambientes sdo mais baixas — por exemplo onde ha condi¢des de nevar — ndo ha
possibilidade desse risco.

Para o CAP fornecido para estudo o ponto de amolecimento apresentou uma
temperatura de 52,4 °C. Encontrando-se acima do especificado pela norma

brasileira, que determina um minimo de 46 °C.

TABELA 7 - RESULTADO DO ENSAIO DE ANEL E BOLA - CAP 50/70

Amostra | Ponto de Amolecimento (°C)
1 52,0
2 52,4
Média 52,4

5.2.3 Reologia

O estudo reoldgico do ligante asfaltico convencional se deu para verificar o
comportamento do material quando este encontra-se submetido a temperaturas
acima do ponto de amolecimento, ou seja, fluido, porém abaixo das temperaturas de

processamento. Adotando-se as temperaturas de 80 °C, 85 °C e 90 °C.
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GRAFICO 1 - PERFIL DE VISCOSIDADE EM FUNGAO DA TAXA DE CISALHAMENTO DO
LIGANTE ASFALTICO CAP 50/70
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Durante o ensaio percebeu-se que a primeira corrida de cada temperatura
apresentou um comportamento nao linear, com leve decaimento da viscosidade ao
longo da leitura. Ja a segunda e a terceira corridas apresentaram um

comportamento semelhante e com baixa queda de viscosidade.

GRAFICO 2 - COMPORTAMENTO REOLOGICO DO LIGANTE CAP 50/70 A BAIXAS
TEMPERATURAS
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Através do Grafico 1 pode-se verificar que para as temperaturas de 80 °C,
85°C e 90 °C a viscosidade média encontra-se em 15 Pa.s, 10 Pa.s e 6 Pa.s,

respectivamente. A partir da correlagdo entre tensdo e taxa de cisalhamento, foi
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possivel a construgdo de novos reogramas relacionados as temperaturas avaliadas
(Gréfico 2). O perfil linear presente em todas as curvas, cujas intersegdes com o eixo
x praticamente passam pelo ponto (0,0), indica que o material analisado é um fluido

Newtoniano, sob as trés temperaturas.

GRAFICO 3 - MEDIA DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO LIGANTE CAP 50/70 A
BAIXAS TEMPERATURAS
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Para fluidos Newtonianos a viscosidade € matematicamente definida como o
coeficiente angular da reta. Desta maneira, através da linha média péde-se obter a
equacao da reta representada no Grafico 3, a qual cada uma das temperaturas
pertence, e definir entdo a viscosidade média de cada temperatura conforme
resumido na Tabela 8. As equacdes foram determinadas pelo método de regressao

linear disponivel em planilha Excel

TABELA 8 - VICOSIDADE MEDIA DO LIGANTE CAP 50/70 A BAIXAS TEMPERATURAS DE

ESCOAMENTO
Temperatura (°C) | Viscosidade (Pa.s)
80 15,02
85 9,47
90 6,12

Conclui-se que quando aumenta-se a temperatura, sob as mesmas condi¢des
de tensao e taxa de cisalhamento, a viscosidade reduz. Este comportamento deve-

se a coesédo entre as moléculas presentes no ligante, pois quanto maior a energia
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térmica submetida ao sistema, maior sera a agitagao intramolecular. Esse aumento
de agitacdo — ou redugao da coesdo — faz com que as moléculas escoem mais

rapidamente, tornando-se menos viscosas.

5.2.4 Ductilidade

A ductilidade €& outro ensaio importante para a aplicagdo do ligante em
detrimento da temperatura local do pavimento, pois asfaltos com ductilidades altas
tém uma maior suscetibilidade a variagcbes drasticas de temperatura ambiente.

Esse ensaio foi realizado em triplica e o resultado encontrado foi que nao
houve ruptura do material quando este foi submetido a tragcdo. Considera-se,
portanto, que a ductilidade do CAP 50/70 foi maior do que 100 cm (medida em régua
do equipamento). Esse resultado encontra-se, também, dentro das normas

brasileiras.

5.2.5 Curvas de viscosidade

Diferentemente da viscosidade obtida através da reologia, o ensaio de
viscosidade dinamica, realizado através do equipamento brookfield, permitiu verificar
o comportamento da viscosidade para temperaturas mais elevadas — temperaturas
de processo. A Tabela 9, a seguir, mostra os valores encontrados durante o

procedimento.

TABELA 9 - RESULTADOS DO ENSAIO DE VISCOSIDADE - CAP 50/70

Viscosidade (cP)

Amostra Temperatura(°C) Rotagao (rpm)

1 2 3
135 20 347,5 335,0 335,0
01 150 50 169,0 169,0 169,0
177 100 63,0 63,0 63,5
135 20 340,0 340,0 340,0
02 150 50 171,0 170,0 171,0
177 100 63,5 63,3 63,0
135 20 340,0 340,0 340,0
03 150 50 172,0 172,0 172,0

177 100 63,0 63,0 63,0
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Esse ensaio foi realizado em triplicata, considerando-se a média dos valores

obtidos para cada temperatura de ensaio, conforme representado na Tabela 10:

TABELA 10 — VISCOSIDADE MEDIA - CAP 50/70

Temperatura (°C) Rotagdo (rpm) Média da viscosidade (cP) Desvio Padriao

135 20 340 4,5
150 50 171 1,3
177 100 63 +0,2

Outro perfil a ser considerado é o da viscosidade em funcao da temperatura,
pois no processo de usinagem a quente, a temperatura varia de 107 a 177 °C e
sabe-se que em altas temperaturas o ligante libera materiais volateis, realizando
uma reag¢ao quimica de oxidagao, chamada envelhecimento a curto prazo.

O envelhecimento a curto prazo esta diretamente ligado com as propriedades
mecanicas que o ligante confere ao pavimento asfaltico. Se houver uma alta
oxidacdo, o ligante fica mais rigido e, consequentemente, mais quebradico. E
importante, portanto, encontrar meios de reduzir a oxidagao durante o processo de
usinagem, e através do Grafico 4 é possivel determinar a temperatura 6tima de
usinagem do CAP 50/70. Sendo a viscosidade ideal do processo definida por
Bernucci et al. (2007) como igual a 170 cP, a temperatura étima para o ligante em

estudo é de aproximadamente 150 °C.

GRAFICO 4 - GRAFICO DA VISCOSIDADE EM FUNGAO DA TEMPERATURA DO CAP
50/70
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5.2.6 indice de suscetibilidade térmica

O indice de suscetibilidade térmica € outro parametro complementar, o qual
indica o comportamento do ligante em relagado a temperatura ambiente. Esse indice
relaciona os parametros de penetracdo e ponto de amolecimento. O indice varia
de -1,5 a +1,0, de modo que um ligante com IST maior que +1,0 indica asfaltos
menos sensiveis a altas temperaturas e sdo mais quebradi¢os quando submetidos a
baixas temperaturas. Ja valores de IST menores que -2,0 indicam um asfalto muito
sensivel a variagdes de temperaturas. No Brasil, os ligantes possuem IST entre -1,5
e 0.

Levando-se em consideragdo que o valor médio obtido no ensaio de
penetracdo de agulha foi de 51,4 dmm e que o ponto de amolecimento foi de
52,2 °C, e empregando estes valores na Equacgéo 2 (item 4.2.2.7) foi possivel obter o
indice de suscetibilidade térmica para o CAP 50/70, em estudo. Resultando em um

IST, aproximadamente igual a -0,59 (+0,29), conforme detalhado a seguir:

_ (500% log 51,4)+(20x52,2)-1951 _

IST
120 -(50% log 51,4)+52,2

-0,59

Tal valor indica que a sensibilidade térmica do ligante encontra-se dentro do
padrdo aceitdvel para as normativas brasileiras, e que esse ligante pode ser
empregado em diferentes regides do pais. Porém, por estar proximo ao limite
inferior, ndo é aconselhavel sua aplicagdo em locais cujas temperaturas sejam

extremamente altas (acima de 30 °C, por exemplo).

5.2.7 FTIR

A Figura 28 mostra o espectro de infravermelho realizado com o objetivo de
verificar os principais constituintes do ligante asfaltico, comparando as bandas
obtidas com resultados conhecidos em literatura. As bandas caracteristicas
observadas no material estdo representas no espectro e sintetizadas na Tabela 11,

comparando também com resultados encontrado em literatura.
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FIGURA 28 - ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA O CAP 50/70
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TABELA 11 - ATRIBUIGOES DAS BANDAS IDENTIFICADAS NO ESPECTRO FTIR PARA O

CAP 50/70
Comprimento de onda
Comprimento de onda (cm™) Atribuicoes obtido por outros
autores’
3463 v O-H 3455
2925 v C-H (CH53) 2924
2854 v C-H (CHy) 2851
1704 v C=0 1700
1607 v C=C 1600
1458 Oass CH2, CH3 1460
1374 Osim CH3 1376
1310 v SO, 1310
1031 v S=0 1032
745,810 e 873 0 C-H 746, 810 e 874
720 0 (CH2)n, p/ n >4 722

NOTA: ' Bringel (2007); Masson et al (2003); Lamontage et al (2001).

5.2.8 DRX

O ensaio de difragao por Raio X foi realizado para quantificar a quantidade de
atomos de enxofre presente no cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70), a fim de
verificar se ha quantidade suficiente que possa reagir com o poli(1,4-cis-isopreno),

resultando em vulcanizac&do da borracha natural.
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Os resultado obtido foi de 9.060 ppm de atomos de enxofre presentes no CAP
50/70. Tal quantidade é suficientemente significativa para que haja reacdo de
vulcanizagdo do latex de borracha natural, ocorrendo assim, a formagao ligagbes

reticuladas.

5.3 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES MODIFICADOS

Os ensaios realizados para a caracterizacdo dos ligantes modificados foram
procedidos nas mesmas condigdes que 0s ensaios realizados para o ligante puro.

Os resultados foram sumarizado na Tabela 12.

TABELA 12 - CARACTERIZACAO DOS LIGANTES MODIFICADOS COM NRL E SBS

ENSAIO CAP 50/70| A B C D E F

Penetragao de agulha, 514 50,0 | 47,0 | 40,0 | 550 | 657 | 54,5

dmm

fg”tOdeAmo'eC'me“to’ 522 | 516 | 501 | 48,9 | 56,3 | 59.0 | 66,0
Ductilidade, cm >100 |>100| 925 | 78,0 | >100 | > 100 | > 100
IST 059 |-081|-132|-194|+050|+1,56 | +2,39

Viscosidade, cP
135 °C 340,0 354,7 | 410,0 | 445,0 | 463,7 | 761,3 -
150 °C 171,0 191,0 | 222,0 | 238,0 | 278,0 | 422,0 | 875,3
177 °C 63,0 74,0 | 90,0 | 126,0 | 99,7 | 164,0 | 203,0

NOTA: Os resultados A, B e C séo para os ligantes modificados com NRL e os resultados D, E e
F, apresentam os ligantes modificados com SBS.

5.3.1 Penetragdo de agulha

A incorporacdo de polimeros como modificadores de ligante asfaltico
promoveu alteracbes em algumas propriedades do material asfaltico. Quanto a
penetracao, o uso de NRL resultou no aumento da consisténcia em relacdo ao CAP
bruto, conforme pode-se observar no Grafico 5. Por sua vez, a adicdo de SBS
conferiu efeito contrario (reducéo da consisténcia), como pode ser observado pela

analise comparativa dos dados de penetragao de agulha (Grafico 6):
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GRAFICO 5 - GRAFICO COMPARATIVO DE PENETRAGCAO PARA OS LIGANTES
MODIFICADOS COM NRL
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O NRL contém, em sua composigado, nanoparticulas de poli(1,4-cis-isopreno),
as quais sado envoltas por camadas eletrostaticas, muitas delas justificadas pela
presenca de grupos funcionais derivados de ligagdes peptidicas. Sabe-se que
estruturas em nanoescala, quando dispersas em uma matriz, tendem a elevar
determinadas propriedades mecanicas. Em pesquisa de Santos (2015), de
Vargas-Hernandez (2015) e de Ragab et al. (2017) foi concluido que adi¢cado de
materiais em nanoescala conferiu um aumento na rigidez e na elasticidade do
ligante asfaltico, proporcionando maior resisténcia a deformagéo permanente nesse
ligante.

Desta forma, o NRL, ao ser adicionado ao CAP, tende a ser melhor distribuido
na fase, uma vez que o polimero encontra-se em emulsdo aquosa. Uma vez
incorporado a matriz, as nanoparticulas de borracha vao conferir maior area de
contato, traduzindo na elevagao da consisténcia da mistura.

E possivel observar, ainda, que o maior teor de NRL (amostra C) adicionado
confere ao CAP 50/70 uma penetracado de 40,0 dmm, valor que se assemelha a um
CAP do tipo 30/45, significando assim que o ligante modificado pode ser um
excelente substituto do CAP 30/45. Pois, apesar da consisténcia do material ser a
mesma, a adi¢gao do polimero ao CAP ira conferir outras propriedades que resultam

em melhoria de qualidade do pavimento, como maior resisténcia ao trafego,
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conforme o artigo técnico da Greca Asfaltos (elaborado por Massaranduba)
comprova.

Ja as modificagdes com SBS apresentaram resultados de ligantes menos
rigidos. Segundo Lima (2008), a incorporacdo de elastdmeros tende a aumentar a
consisténcia do ligante, enquanto que os plastdmeros tendem a reduzir a
consisténcia do material. Se os resultados obtidos forem analisadas em mddulo e
comparativamente entre si, percebe-se que com o aumento do teor de SBS, diminui
a consisténcia do ligante. Tal resultado € incoerente com os estudo encontrados em
literatura. Porém, ao analisar cada penetracdo separadamente € possivel verificar
que todos possuem resultados compreendidos na faixa de 50 a 70 dmm, a qual é
definida por norma para os ligantes do tipo em estudo (CAP 50/70).

As faixas de penetracao sao definidas em intervalos, pois ligantes que
compreendem uma mesma faixa, apresentam rigidez e comportamento semelhante.
Desta maneira € possivel concluir que os ligantes modificados com SBS né&o
obtiveram mudanga significativa em sua consisténcia, em relacdo ao CAP

convencional.

GRAFICO 6 - GRAFICO COMPARATIVO DE PENETRAGCAO PARA OS MODIFICADOS
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5.3.2 Ponto de amolecimento
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O uso de NRL praticamente nao alterou o valor do ponto de amolecimento do

CAP (Gréfico 7), para quaisquer concentragdes avaliadas (2,4,6%). Tal variagao (AT =
3,3 °C) é possivel de acordo com a norma ABNT NBR 6560:2016.

GRAFICO 7 - GRAFICO COMPARATIVO DO PONTO DE AMOLECIMENTO DOS LIGANTES
MODIFICADOS COM NRL
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No entanto, a adicdo de SBS ao CAP resultou em uma elevacido, quando

comparada as mesmas propor¢cdes de NRL adicionadas, de 7 a 25%. Além disso, o

aumento do teor de SBS incorporado a mistura também resultou em elevagao do

ponto de amolecimento, conforme Grafico 8.

GRAFICO 8 - GRAFICO COMPARATIVO DO PONTO DE AMOLECIMENTO DOS LIGANTES
MODIFICADOS COM SBS
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Os tipos de polimeros mais adequados como modificadores de ligantes
asfalticos sao os termoplasticos elastoméricos. Por apresentarem estrutura
copolimérica em bloco, constituida por segmentos rigidos e flexiveis em alternancia,
tal arquitetura possibilita maior interacdo entre as moléculas de asfaltenos e,
consequentemente, maior energia térmica necessaria para promover o escoamento
da mistura. Polacco et al. (2015), em seus estudos de revisdo sobre interagéo
polimeros-asfalto, apresentaram a condi¢cao ideal para mistura. Do ponto de vista
molecular, é necessario que as moléculas de asfaltenos presentes no CAP difundam-
se preferencialmente na fase flexivel do polimero em bloco (quantitativamente de
maior predominancia). Uma vez difundido, ligagdes covalentes seriam possiveis de se
formar e, como resultado dessa interacdo, o volume final do polimero pode ser
aumentado de 3 a 5 vezes o valor original (SINGH et al, 2018). A Figura 29 ilustra a

difusdo das moléculas de asfaltenos nas porgodes flexiveis do SBS.

FIGURA 29 - DIFUSAO DAS MOLECULAS DE ASFALETENOS NAS PORGCOES FLEXIVEIS
DE SBS

C' Hard domain

- Soft segment
*  Asphattene molecule

Fig. 3. ) Virgin block copolymer and b) swollen copolymer. The gray dots represent the
asphalt molecules, which are mainly located in the soft matric

FONTE: Polacco et al, 2015.

Esse aumento do PA para os ligantes modificados por SBS sao resultados
satisfatorios pois fazem com que os ligantes tenham mais dificuldades de sofrerem
escoamento de fluxo sob determinadas condigdes climaticas. Isoladamente, o PA
nao pode ser utilizado para avaliar a sensibilidade climatica dos asfaltos, porém é
um indicador de que o asfalto modificado por SBS reduz a sensibilidade térmica dos

revestimentos asfalticos.

5.3.3 Ductilidade
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A ductilidade dos ligantes esta relacionada com a resisténcia a tragdo que o
material sofre. Nas condicbes de ensaio padronizadas, pdde-se observar que,
quando submetidas a tragdo, o alongamento das amostras de CAP 50/70 modificado
por NRL diminuiu com o aumento do teor de polimero (Grafico 9). Isto significa que
os ligantes B e C apresentam caracteristicas menos maleaveis do que o ligante A e
o0 convencional e desta maneira podem constituir pavimentos com maior tempo de
vida, uma vez que a ductilidade dos ligantes tem alto impacto nas deformacdes de
afundamento e escorregamento do pavimento. Segundo Bernucci et al. (2007), os
afundamentos e escorregamentos acontecem quando o ligante é adicionado em
excesso no processo de usinagem ou pelo impacto frequente das rodas de um
veiculo. Os ligantes possuem capacidade de se alongar devido a sua caracteristica
elastica, porém quando a tensao sob o revestimento asfaltico excede a tensao de
elasticidade e passa a escoar em condicdes plasticas as deformagdes tornam-se
permanentes, resultando em afundamentos quando ha constante carga pontual
aplicada sob uma mesma regiao e escorregamentos quando a quantidade de ligante
adicionada € superior ao necessario e a carga aplicada € espalhada para a lateral do
pavimentos.

Desta maneira, quanto menor for ductilidade do material menor sera a

possibilidade de ocorrer tais deformag¢des no pavimento.

GRAFICO 9 - GRAFICO COMPARATIVO DE DUCTILIDADE DOS LIGANTES
MODIFICADOS COM NRL
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Ja a ductilidade dos ligantes modificados com SBS, apresentada no Grafico
10, ndo apresentaram alteragcbes — todos possuem alongamento acima de 100 cm.
Tal resultado esta relacionado diretamente com a cadeia carbénica do SBS.

Sabe-se que o SBS € um polimero que possui ligagdes reticuladas em blocos,
formando uma estrutura tridimensional. Essa estrutura € a responsavel pelas
propriedades elasticas do polimero. Assim, quando adicionou-se SBS no ligante
CAP 50/70 — o qual ja apresentava uma ductilidade alta — essa ductilidade foi
aumentada, tornando o ligante mais maleavel (mais elastico). Tal propriedade é
considerada um problema para alguns autores, conforme ja citado anteriormente,
porém, para outros, o aumento das propriedades elasticas acarretam em um

material aglutinante melhor.

GRAFICO 10 - GRAFICO COMPARATIVO DE DUCTILIDADE DOS LIGANTES
MODIFICADOS COM SBS
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Deste modo, a avalicdo feita sobre a qualidade deste paramento esta
relacionada com o objetivo ao qual se deseja para um pavimento. Ou seja, se 0 que
se precisa € de um pavimento mais rijo e a redugdo dos os efeitos de
escorregamento por carga aplicada — como no caso de vias de alta rodagem — a
ductilidade alta € um problema a ser solucionado. Entretanto, se a finalidade é
resolver problemas de desagregacdo do asfalto (separagdo do agregado pela

ineficiéncia de adeséao do ligante), a ductilidade alta € uma vantagem.
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5.3.4 Curvas de viscosidade

A adicao de polimeros ao CAP conferiu aumento na viscosidade da mistura a
medida que o teor de NRL ou SBS foi elevado na composi¢do. Tal aumento ocorreu
pela presenca do polimero com estrutura molecular que agregou viscosidade ao
ligante. Também foi possivel observar que o perfil comportamental do ligante
modificado € muito semelhante ao comportamento do ligante bruto, conforme os
Graficos 11 e 12, o que significa que o polimero incrementou viscosidade sem
alterar o comportamento de escoamento do ligante.

Ainda, foi analisado que o aumento de apenas 2% de latex quase n&o alterou
a viscosidade do ligante, o que pode caracterizar uma nao interagao entre polimero
e CAP ou que a quantidade adicionada foi tdo pequena que nao alterou
significativamente a viscosidade. Os teores de 4% e 6% apresentaram viscosidades
proximas quando analisados na temperatura de 150 °C (temperatura usual de
processamento), o que pode indicar que a caracteristica de escoamento sera

semelhante independentemente da quantidade de latex adicionado.

GRAFICO 11 - GRAFICO DA VISCOSIDADE EM FUNGCAO DA TEMPERATURA PARA
LIGANTES MODIFICADOS COM NRL
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Comparando todas as composicdes com o0 mesmo teor de polimero, o SBS
contribuiu para maior elevacgao da viscosidade final da mistura, independente do teor

analisado. Pode-se entender, segundo evidencia Silva et al. (2002), que o alto
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aumento da viscosidade é consequéncia das fortes interacbes e cruzamentos
moleculares do copolimero tribloco com o ligante, resultando em maior resisténcia

ao fluxo.

GRAFICO 12 - GRAFICO DA VISCOSIDADE EM FUNGCAO DA TEMPERATURA PARA
LIGANTES MODIFICADOS COM SBS
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O incremento de viscosidade observada nos ligantes D e E foi semelhante ao
aumento ocorrido com os ligantes modificados por NRL. Entretanto, ao analisar a
viscosidade do ligante F a 135 °C, nao foi possivel obter leitura no equipamento
disponivel para ensaio. Tal fato ocorreu pois as condi¢des cisalhantes disponiveis no
equipamento n&o foram suficientes para exercer forgca rotacional sob a amostra que
encontrava-se altamente viscosa.

De acordo com as informagdes obtidas no manual do equipamento, para ler
viscosidades extremamente altas deve-se utilizar a taxa de cisalhamento mais baixa
possivel (20 rpm), caso o leitor mostre erro de leitura, a amostra necessita de
condigdes especiais para analise (alteracdo de spindle ou equipamento especifico),
e provavelmente encontra-se com viscosidade superior a 1500 cP.

Devido a tais resultados fez-se a suposicdo de que a mistura realizada para o
ligante F nao foi eficaz, uma vez que o aumento divergente da viscosidade pode ter
ocorrido por haver uma mistura heterogénea. Também foi observado que nem todo
o conteudo do polimero foi completamente dissolvido na amostra, resultado em

aglomerados de SBS — também explicando a alta viscosidade em questao.
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Deste modo, foi produzida uma nova amostra com o mesmo teor do ligante F
e repetido o ensaio de viscosidade rotacional, observando-se 0 mesmo

comportamento anterior.

5.3.5 indice de suscetibilidade térmica (IST)

De maneira geral, para a modificagdo com NRL o indice de suscetibilidade
térmica teve uma queda conforme aumentou o teor de latex na matriz. Isto significa
que asfaltos modificados com NRL, quando comparados ao convencional, sdo mais
sensiveis a grandes variagdes de temperatura e devem ser empregados em regides
onde as condigdes climaticas sao estaveis ao longo do ano.

Entretanto, quando os indices sao analisados separadamente, é visto que o
IST para os ligantes A e B encontram-se dentro da especificagdo brasileira,
enquanto o ligante C é muito sensivel, e pode sofrer deformagdes pela acao da
temperatura ambiente, como pode ser visto no Grafico 13. Portanto, pode-se definir
que o teor limite de NRL a ser adicionado em uma matriz asfaltica ndo deve exceder
4,0%.

GRAFICO 13 - GRAFICO COMPARATIVO DE INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA
DOS LIGANTES MODIFICADOS COM NRL
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Ja o IST dos ligantes modificados por SBS obteve um comportamento
contrario, o que ja era esperado pelos resultados de PA descritos anteriormente. O

aumento do IST significa que o ligante ndo sofrera alteragdes nas suas propriedades
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fisicas com a variagao de temperatura, podendo portanto ser empregado em regides
cujas temperaturas sejam extremas nas estacdes mais quentes do ano e baixas na
estacdes mais frias.

Porém, indices com valores muito altos — acima de +1,0 — indicam a presenca
de ligantes oxidados. Sabe-se que a oxidagdo do ligante ocorre por aumento da
temperatura do ligante durante o processo mistura ou por armazenamento incorreto.
O aumento de temperatura acarreta em perda de substancias volateis presentes no
ligante e aumento das moléculas de oxigénio, os quais proporcionam uma redugao
nas propriedades de viscosidade e adesdao do material, resultando em pavimentos
com menor tempo de vida.

Portanto, para os ligantes modificados com SBS (Grafico 14), o ligante E foi o
unico que apresentou caracteristicas de sensibilidade térmica dentro das normas

brasileiras e que ndo acarretam em perda de qualidade do pavimento.

GRAFICO 14 - GRAFICO COMPARATIVO DE iINDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA
DOS LIGANTES MODIFICADOS COM SBS
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5.3.6 FTIR

O ensaio de infravermelho foi realizado para verificar eventuais mudancas na
composicao asfaltica. De acordo com o Figura 30 é possivel analisar que os trés
espectros para as modificagdes realizadas com NRL — ligantes A, B e C sé&o

semelhantes entre si e quando comparadas ao CAP 50/70.
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Porém, é possivel verificar que algumas bandas caracteristicas — como
745 cm™, 810 cm™, 1374 cm™, 1458 cm™ e 1607 cm™ — n3o estdo presentes ou
reduziram de intensidade. Este fato ndo é relevante para o estudo, uma vez que nao
surgiram novas bandas que pudessem indicar reagbes quimicas entre o material
modificador e ligante, confirmando a teoria proposta por Masson et al. (2003) de que

as interacdes intramoleculares das blendas asfalticas sdo puramente fisicas.

FIGURA 30 - ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA CAP 50/70 MODIFICADO COM NRL
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NOTA: (A) CAP 50/70 modificado com 2,0% de latex; (B) CAP 50/70 modificado com 4,0% de latex;
(C) CAP 50/70 modificado com 6,0% de latex

As amostra dos ligantes D, E e F quando submetidas ao infravermelho
(Figura 31) também apresentaram bandas semelhantes ao ligante convencional
CAP 50/70. Foi confirmada a presenga do copolimero SBS, uma vez que os
espectros apresentaram bandas, ainda que com fraca intensidade, nos
comprimentos de onda 911 cm™ e 965 cm™ — evidenciando as ligagdes presentes na

molécula de poliestireno presente no SBS.
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FIGURA 31 - ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA CAP 50/70 MODIFICADO COM SBS
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NOTA: (D) CAP 50/70 modificado com 2,0% de SBS; (E) CAP 50/70 modificado com 4,0% de SBS;
(F) CAP 50/70 modificado com 6,0% de SBS.

5.3.7 Microscopia o6tica — MO

Analisando as micrografias o6ticas foi possivel observar que o material
asfaltico ndo emite luz quando submetido as condigdes de fluorescéncia, ja para o
polimero ocorreu o oposto.

As fotomicrografias observadas na Figura 32 evidenciam duas fases: uma
clara (NRL) e outra escura (CAP), cujas areas reveladas aparentemente
correlacionam-se com o teor de polimero empregado. Ou seja, quanto maior a
concentracdo de NRL adicionados a matriz asfaltica, maior a presenca de regides

claras. As imagens também sugerem que o NRL, em todas as concentragdes, teve

uma boa dispersao na fase asfaltica.
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FIGURA 32 - MICROGRAFIAS DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO COM NRL
CAP 50/70

NOTA: Nas micrografias 6ticas com fluorescéncia com aumento nominal de 200x, a fase mais escura
se refere a matriz asfaltica e a fase clara aos polimeros empregados conforme: (A) CAP 50/70
modificado com 2,0% de NRL; (B) CAP 50/70 modificado com 4,0% de NRL; (C) CAP 50/70
modificado com 6,0% de NRL.

Nas micrografias obtidas para os ligantes D, E e F também foi possivel
observar a presenga de uma matriz asfaltica (fase escura) e uma matriz polimérica
dispersa (fase clara). As fotomicrografias, apresentadas na Figura 33, evidenciam
pontos de inclusées do polimero na fase continua, os quais aumentam de tamanho
quando se utiliza 4,0% de SBS na composic¢ao. A adi¢cao de 6,0% de SBS ha duas
hipéteses, pela analise em questdo, ou houve uma melhor distribuicdo do polimero
ou nao houve interacao entre as matrizes asfaltica e polimérica. No primeiro caso, o
fato das moléculas de asfaltenos (representativas do CAP) difundirem-se pelas
moléculas de SBS elevando, portanto, a ades&do entre as fases, justificaria a
observagdo de poucos pontos de inclusédo de SBS na composicédo com 6% de
polimero, tal qual foi verificado nos estudos de Schaur et al. (2017), em que o
aumento no teor de SBS conferia uma superficie mais homogénea. Porém, quando
analisa-se os resultados obtidos em outros ensaios, € possivel concluir que a
segunda hipotese é mais plausivel, uma vez que para a mistura contendo 6% de

SBS nao houve alteragbes significativas dos resultados em relagdo ao asfalto
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convencional, conforme era esperado, além da impossibilidade de verificar fase clara

(matriz polimérica) na micrografia.

FIGURA 33 - MICROGRAFIAS DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO COM SBS
CAP 50/70

NOTA: Nas micrografias 6ticas com fluorescéncia, com aumento nominal de 200x, a fase mais escura
se refere a matriz asfaltica e a fase clara aos polimeros empregados conforme: (D) CAP 50/70
modificado com 2,0% de SBS; (E) CAP 50/70 modificado com 4,0% de SBS; (F) CAP 50/70
modificado com 6,0% de SBS.

5.4 AVALIACAO DOS TEORES DE POLIMEROS MODIFICADORES

Para definir quais teores deveriam ser empregados na matriz tripla foram
analisados os ensaios de caracterizacdo: penetracdo, ponto de amolecimento,
ductilidade, viscosidade rotacional e indices de suscetibilidade térmica.

Os resultados para as misturas A, B e C referem-se aos ligantes modificados
com 2,0%, 4,0% e 6,0% p/p de NRL, respectivamente. Comparando os resultados
obtidos, foi possivel verificar que quanto maior o teor de latex melhores
caracteristicas foram obtidas, exceto pelo IST.

Para as misturas D, E e F — ligantes modificados com 2,0%, 4,0% e 6,0% de
SBS, respectivamente, os resultados foram analisados e verificou-se que apenas o

teor de 2,0% de SBS obteve resultados satisfatorios. Além disso, verificou-se que
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para a amostra F (teor de 6,0% de SBS) ndo houve completa mistura do polimero
com CAP nas condi¢des realizadas para a mistura, o que acarretou em resultados
nao esperados e que por microscopia otica ficou evidente tal heterogeneidade.

Através dos ensaios realizados para os ligantes A, B, C, D, E e F foi possivel
concluir que para modificagdes asfalticas o teor de NRL e SBS nao deve exceder
4,0%.

Para resumir os efeitos nas modificagées asfalticas e determinar o teor 6timo
de cada polimero, ao qual foi adicionado em uma matriz tripla, fez-se uma tabela
(Tabela 13) com os principais ensaios fisicos dos ligantes modificados, atribuindo o

| “ "

sinal “+” para as melhorias adquiridas e o sina para as desvantagens de

modificar o material.

TABELA 13 - MELHORIAS ADQUIRIDAS PARA CADA LIGANTE MODIFICADO

ENSAIO A B C D E F
Penetragdo de agulha + + - + + -
Ponto de Amolecimento - - - + + +
Ductilidade - + + - - -
Viscosidade Rotacional + + + + o -
IST + + - + - .
Microscopia + + I + + -
TOTAL | 4/6 5/6 3/6 5/6 4/6 1/6

Comparando os beneficios de adicionar NRL ao ligante, a amostra B foi a que
a obteve mais vantagens em relagdo as amostras A e C. Ja para os ligantes
modificados por SBS a amostra D apresentou mais vantagens em relacdo as
amostras E e F.

Portanto, a escolha de teores que compreende a matriz tripla foi de 4,0% de
NRL e 2,0% de SBS (amostra G).

5.5 CARACTERIZACAO DO LIGANTE MODIFICADO COM MATRIZ TRIPLA

A caracterizagdo do ligante modificado por NRL + SBS apresentou
penetracdo de agulha, ponto de amolecimento e ductilidade semelhantes ao ligante
convencional. Destes apenas o PA apresentou um acréscimo de 4,1 °C em relagédo

ao convencional, podendo ser considerada uma pequena melhoria. Por outro lado, a
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viscosidade rotacional e o indice de suscetibilidade térmica obtiveram um aumento

significativo. Tais resultados encontram-se sumarizados na Tabela 14.

TABELA 14 - CARACTERIZAGCAO DO LIGANTE MODIFICADO COM 4,0% DE NRL + 2,0%

DE SBS
ENSAIO CAP 50/70 G

Penetracdo de agulha, dmm 51,4 48,7
Ponto de Amolecimento, °C 52,2 56,3
Ductilidade, cm > 100 > 100
IST -0,59 0,20
Viscosidade, cP

135 °C 340,0 603,0

150 °C 171,0 217,0

177 °C 63,0 101,0

5.5.1 Curvas de viscosidade

Na matriz de fase tripla a viscosidade mostrou-se igualmente com o mesmo

perfil comportamental do ligante convencional (Grafico 15), com incremento de

viscosidade nas temperaturas de analise, exatamente como nos casos para as

matrizes de fase dupla. Ainda, foi possivel verificar que houve um aumento na

temperatura ideal de mistura de 10 °C, quando comparada ao ligante convencional.

Através da qual, € possivel obter melhor adesdo desse ligante quando incorporado

aos agregados.

GRAFICO 15 - GRAFICO DA VISCOSIDADE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA
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5.5.2 indice de suscetibilidade térmica (IST)

O indice de suscetibilidade térmica do ligante G apresentou valor igual a
+0,20. Tal valor encontra-se dentro das normas brasileiras para sensibilidade
térmica, e segundo Bernuncci et al. (2007), ligantes com sensibilidade térmica ideal
compreendem a faixa de 0,0 a 0,5. Conclui-se assim, que o ligante G apresentou
excelente sensibilidade térmica, a qual ocorre pelas interacbes combinadas do NRL
e SBS.

5.5.3 FTIR

O espectro de FTIR (Figura 34) obtido para o ligante G apresenta as mesmas
bandas semelhantes que os ligantes A, B e C e os ligante D, E e F mostraram.
Indicando mais uma vez, que ndo houveram reacdes quimicas nas misturas, apenas

interacdes intramoleculares fisicas.

FIGURA 34 — ESPECTRO DE INFRAVERMELHO PARA CAP 50/70 MODIFICADO COM
4,0% DE NRL E 2,0% DE SBS
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NOTA: (G) CAP 50/70 modificado com 4,0% de latex e 2,0% de SBS
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5.5.4 Microscopia 6tica — MO

Exatamente como nas fotomicrografias observadas para as matrizes duplas —
com NRL e com SBS — a matriz tripla (Figura 35) evidencia duas fases: uma clara
(polimeros) e outra escura (CAP). Apesar da técnica de microscopia o6tica por
luminescéncia ndo ser capaz de distinguir os polimeros empregados na matriz,
também foi possivel observar que houve boa dispersao desses polimeros na base

asfaltica.

FIGURA 35 - MICROGRAFIAS DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO COM MATRIZ
TRIPLA

CAP 50/70

NOTA: Nas micrografias 6ticas com fluorescéncia, com aumento nominal de 200x, a fase mais escura
se refere a matriz asfaltica e a fase clara aos polimeros empregados conforme (G) CAP 50/70
modificado com 4,0% de NRL + 2,0% de SBS

5.6 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Para produgdo dos corpos de prova, fez-se o0 ensaio de granulometria dos
agregados antes de produzir os compésitos, afim de verificar a quantidade de
agregados a ser adicionada a cada CP a ser produzido.

A distribuicdo granulométrica dos agregados (Grafico 16) disponiveis
apresentou uma distribuicdo densa, dentro dos limites definido pela Faixa C do DNIT
031:2006. Apesar da quantidade de gréos graudos encontrar-se no limite inferior do

especificado, ha uma faixa de tolerancia de £7%.
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GRAFICO 16 - CURVA GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS SELECIONADOS
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De acordo com o perfil granulométrico, foi possivel obter a quantidade

necessaria de cada composicéo de agregado a ser utilizada na produgao dos corpos

de prova para ensaio de resisténcia mecanica, conforme Tabela 15:

TABELA 15 - RESULTADOS DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA PARA OS AGREGADOS

Abertura (mm) % peso % AC acima % AC abaixo
19,100 - - 100,00
12,700 23,14 23,14 76,86
9,500 9,97 33,11 66,89
4,800 15,59 48,70 51,30
2,000 11,56 60,26 39,75
0,420 24,80 85,06 14,95
0,175 7,21 92,26 7,74
0,075 5,39 97,65 2,35
0,000 2,35 100,00 0,00

5.7 ENSAIO DE DESEMPENHO MECANICO DOS COMPOSITOS

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, foi realizado o ensaio de

desempenho mecanico para todos compositos produzidos com ligantes asfalticos

modificados. O desempenho mecanico foi obtido através do ensaio de resisténcia a

tragao por compressao diametral.
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Para chegar resisténcia, primeiro obteve-se as medidas de altura (h) e
didmetro (D) de cada CP e a deformagdo obtida no momento em que houve

rompimento do compasito, conforme Tabela 16:

TABELA 16 - PARAMETROS PARA CALCULO DE RT

CcpP D (cm) | h(cm) Deformagao (mm) Forga corrigida’, F (N)
CAP 50/70 10,17 10,17 630 1,14E+4
A 10,13 10,13 610 1,10E+4
B 10,15 10,15 560 1,01E+4
C 10,13 10,13 480 8,7E+3
D 10,15 10,15 700 1,27E+4
E 10,15 10,15 820 1,48E+4
F 10,15 10,15 530 9,61E+3
G 10,14 10,14 700 1,27E+4

NOTA: ' A forga corrigida, F foi calculada pela equagdo da constante da prensa no qual as amostras
foram submetidas a ensaio.

Com tais resultados obtidos, a resisténcia a tracdo (RT) foi calculada pela
Equacao 3 (apresentada no item 4.2.6). Os resultados encontram-se no Grafico 18,
o qual mostra que a RT para as amostras A, B e C foi reduzida — com o aumento de
NRL — comparada a amostra de CAP. No caso das amostras D, E aumentaram a
RT — conforme houve aumento de SBS — comparadas ao CAP, ja a amostra F
apresentou uma RT baixa. E a amostra G, que consistiu uma matriz tripla, teve sua
RT aumentada em relacdo ao CAP. Tais consideragcdes podem ser verificadas no

Grafico 17, a seguir:
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GRAFICO 17 - GRAFICO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMENTRAL PARA OS CORPOS DE PROVA

Resisténcia a tracao (MPa)

1,55
1,35 1,35
1,18 1,08
I I 0,90 0197
A B C D E F G

A incorporagao de SBS no ligante asfaltico, nos teores de 2 e 4% contribuiu

1,21

CAP 50/70

para uma elevacao da resisténcia a compressao das amostras em relacdo ao CAP
bruto. Ao contrario, o uso de NRL como modificante asfaltico ndo promoveu
elevacdo na resisténcia, para qualquer teor considerado. Pode-se atribuir esse
comportamento a dois fatores: por se tratar de latex, nem todo material adicionado
trata-se exatamente de borracha natural, componente necessario para promover a
modificagao asfaltica. Do volume total de NRL adicionado, um limite maximo de 60%
€ constituido somente de polimero. Nesse caso, comparativamente as composi¢cdes
envolvendo SBS, as amostras contendo NRL teriam menor teor de poli(cis-1,4
isopreno). Por conseguinte, haveria menor quantidade de borracha para interagir
efetivamente com a matriz (asfalto). Além disso, as particulas de borracha presentes
no latex tendem a se aglomerar, formando coagulos. Uma vez formados, ao se
misturarem no CAP, podem criar regides com baixa area de contato e, consequente,
com baixa adesao a matriz.

Ja para as amostras contendo matrizes com SBS, a estrutura molecular
tridimensional em rede confere ao ligante uma maior resisténcia mecanica.
Entretanto tal fato ndo foi evidenciado na amostra F, uma vez que foi possivel
observar aglomerados de SBS nao incorporados a matriz asfaltica, caracterizando
pelos ensaios que o teor de 6,0% de SBS adicionados ao ligante, produz uma matriz

heterogénea.
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A amostra G, contendo ligante com matriz tripla, apresentou resisténcia
mecanica superior ao convencional, porém se comparadas as outras modificagdes é
possivel analisar que o valor de RT obtido foi igual a amostra E — 2,0% de SBS. Isto
significa que, na matriz em fase tripla, somente o polimero SBS conferiu ao ligante

as propriedades de resisténcia a tracao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

De maneira geral os ligantes modificados por polimeros apresentam melhores
caracteristicas em relagdo ao ligante bruto. Porém o teor de polimero maximo para
as modificagdes realizadas € de 4,0% p/p, independente do modificador utilizado.

O ligante modificado com NRL apresentou vantagens, em relagdo ao
modificado por SBS, nas caracteristicas de penetragdo, ductilidade, indice de
suscetibilidade térmica e dispersdao do polimero na matriz asfaltica. Ja os ligantes
modificados com SBS obtiveram vantagens no ponto de amolecimento, viscosidade
e resisténcia mecanica — medida pela resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

Por sua vez, a matriz tripla, contendo ambos os polimeros, apresentou
vantagens nas caracteristicas de viscosidade, indice de suscetibilidade térmica,
dispersdo na matriz asfaltica e resisténcia mecanica. Além disso, os resultados de
penetracao e ductilidade nao sofreram alteragdes. Tais fatores indicam que a matriz
em fase ftripla pode ser uma excelente alternativa para novas modificagbes
asfalticas.

Comparativamente entre os ligantes modificados, o SBS foi o polimero que
apresentou a melhor resisténcia mecéanica, a qual € o principal objetivo das
modificagdes asfalticas, na proporgéao de 2,0%. Também é valido ressaltar que para
maiores teores de SBS as condi¢cdes de ensaio aplicadas ndo foram totalmente

eficazes, sendo necessario um aumento da temperatura ou maior tempo de mistura.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas relacionadas a modificacbes asfalticas propde-se
estudos que verifiguem as possiveis diferengas no emprego do polimero poli(1,4-cis-
isopreno) natural e sintético; produgao de outras misturas com matriz tripla, com
diferentes combinagdes de teores, para avaliar as diferentes influencias nas
propriedades fisicas dos ligantes; alteragdo as condi¢cdes de mistura para o ligante
modificado com SBS, acima de 6,0%; e também a aplicacdo desses polimeros
modificadores em ligantes diferentes, como o CAP 30/45 e observar se as

propriedades alteradas sao as mesmas desse estudo.
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