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EFEITO DO LIQUIDO DA CASTANHA DO CAJU (LCC) NAS PRO PRIEDADES
REOLOGICAS DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO POR SBS

Fabiola Odete Rodrigues

Agosto/2010

Orientador: Prof°. Jorge Barbosa Soares

Co-orientador: Prof2, Sandra de Aguiar Soares

O objetivo deste trabalho foi modificar o ligantsfadtico (LA) com penetracdo 50/70 pela
incorporacdo de SBS (3, 4 e 4,5% m/m) e do ligdeleastanha do caju (LCC) (1% m/m). Os
estudos foram dirigidos para avaliagcdo dos par@meeologicos e andlise das curvas mestras
obtidas através de ensaios realizados em um redoetrisalhamento dindminco (DSR). Além
disso, foram avaliados os efeitos da presencaditigcs em relacdo a viscosidade, estabilidade
a estocagem e envelhecimento oxidativo simuladesfa RTFOT. Os resultados indicaram
que a adicdo de SBS aumenta a rigidez e a resgdastca do ligante em altas temperaturas. As
curvas mestras mostraram melhorias nos parametot®gyicos em temperaturas intermediarias
e altas, onde ocorre o processo de deformacgéo pentea As amostras com teores de 3, 4 e
4,5% foram testadas quanto a estabilidade a egiocpgr 48h. A amostra com teor de 3% SBS
ndo apresentou separagdo de fases quando est@sadandicdes trabalhadas, no entanto, as
amostras com teores de 4 e 4,5% apresentaranasépale fases. Nessas amostras (4 e 4,5%),
a adicao do LCC incorporado ao ligante modificado $BS demonstrou estabilizar a mistura
ligante-polimero, evitando a separagdo de fasdsCO, portanto, mostrou-se potencialmente
atil para prevenir a separacao de fases dos LAgfigembs com o polimero. Os resultados
também indicam que a presenca do LCC promoveu acth&@o na viscosidade e na energia de
ativacdo de fluxo do ligante modificado por SBSntdbuindo, portanto, para melhorar a
susceptibilidade térmica do ligante modificado. édsaios de modulo de resiliéncia (MR) e
reisténcia a tracdo (RT) nas misturas asfélticagecdo os ligantes modificados sugerem que a
presenca do SBS torna a mistura menos susceptiedbemacao do que as misturas com o LA
puro. No entanto, a mistura asfaltica contendoganiie modificado por SBS com adigdo de
LCC apresenta um endurecimento ainda maior quaniehparada a mistura que contém o SBS
sem o aditivo. E provavel que a presenca de LC@mpdkado tenha contribuido para o
endurecimento da amostra.
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EFFECT OF THE CASHEW NUT SHELL LIQUID (CNSL) ON TH E RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF THE ASPHALT BINDER 50/70 MODIFIED WIT H SBS

Fabiola Odete Rodrigues

August/2010

Advisor: Prof°. Jorge Barbosa Soares

Co-advisor: Prof2. Sandra de Aguiar Soares

The objective of this study was to modify the aspbmder (LA) with 50/70 penetration by
incorporating SBS (3, 4 and 4.5%) and the cashetashell liquid (CNSL) (1% w/w). The
studies were directed towards assessing and anglyizé rheological master curves obtained
from tests on a dynamic-shear rheometer (DSR). dditian, we assessed the effects of
additives in relation to the viscosity, storagebsily, and oxidative aging simulated at the
RTFOT. The results indicated that the addition BSSncreases the stiffness and the elastic
response of the binder at high temperatures. Thetemaurves showed improvements in the
rheological parameters at intermediate and higlpézatures, where the process of permanent
deformation occurs. Samples with SBS contentsa&8)d14.5% were tested for storage stability
for 48 hours. The sample with 3% SBS showed no elsaparation when stored under the
conditions investigated, however, samples with d 45% of SBS showed phase separation. In
these samples (4 and 4.5%), the addition of CNSheeltled in the modified binder by SBS
show the potential to estabilize the binder-polymmexture, avoiding phase separation. The
CNSL, therefore, proved to be potentially usefubtevent phase separation of the LAs with the
polymer. The results also indicate that the preseficCNSL promoted a reduction in viscosity
and flow activation energy of the binder modified 8BS, contributing thus to improve the
thermal susceptibility of the modified binder. Tegf resilient modulus (MR) and tensile
strength (RT) in asphalt mixtures containing madifbinder suggest that the presence of SBS
makes the mixture less susceptible to deformatimh failure than mixtures with pure LA.
However, the asphalt mixture containing the bindedified by SBS with the addition of CNSL
presents an even greater hardening when comparbeé 8BS blend containing no additive. It
is likely that the presence of polymerized CNSL bastributed to the hardening of the sample.
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Capitulo |

1. INTRODUCAO

Uma crescente demanda pela melhoria do desempemhmawmentos tem
ocorrido em funcédo do aumento do numero de veicetoirculacédo e da carga por
eixo em veiculos pesados. O desempenho do pavimesiéo relacionado com as
propriedades do Ligante Asfaltico (LA) que podem selhoradas pela adicdo de
polimeros. O uso de LA modificado por polimerosued incidéncia de deformacéo
permanente, desagregacdo e trincamento térmico,erdando a vida util do
revestimento. Além disso, promove uma maior resi$é€ ao envelhecimento e a
oxidacdo. Pesquisas conduzidas em campo indicanaaaicdo de polimeros pode
resultar em acentuada diminui¢éo (cerca de 90%nmasao de derivados de benzeno
(FRANZEN e TRUMBORE, 2000), reduzindo o impacto @&nkal. A fase polimérica
dispersa na superficie do asfalto atuaria como cemaada protetora, minimizando a
emissao dessas substancias.

Polimeros classificados como elastdmeros e plast@s&io os mais utilizados
na modificacdo de asfaltos. O copolimero de EsiH®umtadieno-Estireno (SBS) é
provavelmente o elastbmero polimérico mais utiladra fins rodoviarios (AIREY,
2003; POLACCOet al, 2006). O uso deste polimero tem demonstrado nechacdo
dos efeitos causados pela umidade e baixas tempyagalém de conferir ao asfalto
uma maior resisténcia ao envelhecimento. Entretaagfaltos modificados por SBS
estdo sujeitos a separacao de fases, devido admixaatibilidade entre o polimero e o
ligante, dificultando a sua estabilidade coloidakeocagem.

Pesquisas recentes (DANTA& al., 2003) constataram que o Liquido da
Castanha de Caju (LCC), um subproduto das indésiieabeneficiamento da castanha,
tem melhorado as propriedades de combustiveisrdidabtes. Em funcdo da natureza
quimica de seus constituintes, que apresentam tedsdicas surfactantes, o LCC
mostra-se potencialmente util para contribuir contampatibilizacdo da mistura
LA/SBS.



Neste trabalho, um LA brasileiro foi modificado camcopolimero SBS e o
LCC. Os efeitos causados pela incorporacdo deditgoa foram investigados, tendo

como foco principal a avaliacado das propriedadel®gecas dos ligantes modificados.

1.1Justificativa

Ha muitos polimeros que vem sendo utilizados naifinadgédo de asfaltos,
sendo que essa modificagdo aumenta o custo fingbrdduto dificultando a sua
utilizacdo na pavimentacdo. Outro obstaculo pars® de asfaltos modificados por
polimeros é a tendéncia de separacdo de faseslodavima baixa compatibilidade
entre o polimero e o LA, dificultando a estocagemnahterial, inviabilizando a sua
aplicacdo e o seu desempenho. Neste caso, ocomecessidade de adicdo da
incorporacao de aditivos, geralmente de custosadtes; para compatibilizar o asfalto-
polimero.

O LCC é uma matéria prima obtida de fonte renovadel custo baixo,
biodegradavel e abundante na regido Nordeste. iMabtdho propde-se a utilizacdo do
LCC como um agente compatibilizante em substituiglie aditivos atualmente
disponiveis no mercado. Essa proposta também levaoata que a adicdo do LCC
pode reduzir as elevadas viscosidades dos liggntslo modificados por polimeros e,
portanto, pode contribuir para melhorar a trabalitkeole do material.

O uso do LCC como aditivo na industria de asfalbalep reduzir custos de
producao, visto que os aditivos comerciais témvelevado. O cajueiro que fornece o
fruto que é a castanha de onde se origina 0 LCE€siétente a seca e possui carater
social e econdmico, credenciando a cultura do cajuno uma espécie capaz de gerar
riquezas e ser importante para fixaro homem no oa@pLCC é gerado como um
subproduto da industria do caju, durante o bersfiento da castanha, sendo o Ceara o
maior produtor e exportador do pais. O uso do L@Cpavimentacdo beneficiaria
diretamente a agroindustria do caju no Ceard, lmmoas familias que vivem da sua

cultura.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar as propdesiaeoldgicas do Ligante
Asfaltico (LA) com penetracédo 50/70 modificado pieleorporacdo do polimero SBS e
avaliar o efeito da sua adicdo e da adicdo do L@ffesa estabilidade a estocagem,
propriedades reoldgicas e envelhecimento oxidatdLA modificados.

Com a finalidade de atingir o objetivo propostdrabalho foi delineado como

Se segue:

|. Modificar o LA com SBS utilizando diferentemotes de polimero (3%, 4% e
4,5% em massa);

Il. Analisar a influéncia do teor de polimero ndabgidade a estocagem do
ligante modificado;

lll. Adicionar o LCC aos ligantes modificados coBS (3, 4 e 4,5% m/m) e
avaliar os efeitos reologicos desta adi¢ao;

IV. Estudar o comportamento de fluxo dos liganés§alticos, dos ligantes
modificados por SBS e dos ligantes modificados &S e LCC utilizando o
viscosimetro rotacional;

V. Analisar o efeito do uso do misturador de algalhamento na estabilidade a
estocagem dosligantes modificados;

VI. Avaliar os parametros reologicos dos ligantefgléicos obtidos no Redmetro
de Cisalhamento Dinamico (DSR), empregando as #saebes Superpave;

VII. Estudar o efeito do envelhecimento oxidatinmslado em estufa RTFOT,
conforme estabelecido no Superpave;

VIII. Dosar misturas asfalticas contendo o LA + 88S (m/m) e 0 LA + 4%

SBS + 1% LCC (m/m) e avaliar as propriedades meaémlessas misturas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi dividido em cinco capitulos confordescrito abaixo:

» Capitulo I: Apresenta as consideracdes iniciais do trabalbo) bomo, os

objetivos e a justificativa da pesquisa.



» Capitulo Il: Apresenta uma revisao bibliografica sobre ligarasflticos,
asfaltos modificados por polimeros e sobre o aiiC bem como  sobre os
parametros Superpave. Também relata consideragies ss ensaios utilizados na
pesquisa e sobre misturas asfalticas.

 Capitulo lll: Este capitulo descreve a metodologia bem como ¢eriaia e
métodos experimentais empregados este estudo.

» Capitulo IV: Mostra os resultados obtidos na pesquisa bem
discusséo.

 Capitulo V: Apresenta as principais conclusdes e 0s comentémais, assim
como, as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligantes Asfalticos de Petréleo: Composicéo Qida, Estrutura e Propriedades

O asfalto € um constituinte natural do petrélede €®mumente chamado de
oleo cru. O Oleo pode ser inteiramente constitgiel@sfalto, contudo, existem alguns
Oleos crus que ndo o contém. Usando como referénctamteudo de asfalto, os 6leos
crus podem ser descritos ou classificados como:deribbase asféaltica, cru de base
parafinica, crus de base mista (MANUAL DO ASFALTID99).

Na pavimentacdo, o asfalto € chamado de cimentitiasf de petrdleo ou
ligante asfaltico. Compdem-se principalmente de éewhs complexas de
hidrocarbonetos, e, também atomos, como oxigértimgénio e enxofre (MANUAL
DO ASFALTO, 1999).

A composicdo quimica do asfalto tem papel impoetards suas propriedades
fisicas e afeta diretamente o desempenho das asstasfélticas. Pela complexidade
dessa composicdo, alguns pesquisadores elaboraétotos de separacdo dos seus
componentes individuais segundo sua solubilidade solventes especificos
(CORBETT, 1969), por separacdo de componentes acteazacdo baseada na
reatividade e/ou polaridade dos vérios tipos mdéees presentes (PETERSON, 1984).
O conhecimento da composi¢do quimica e da estratloadal auxilia na explicacdo de
alguns fenbmenos do comportamento do ligante esf{LLEITE, 1999).

A metodologia mais utilizada, e também a mais eaitad literatura, € a de
Corbett (1969), que assume que o asfalto é um ialdfiemmado basicamente por quatro
familias genéricas: saturados, aromaticos, restnasfaltenos, chamadas de fragcbes
SARA.

Os saturados tém influéncia negativa na suscegabi térmica e em maior
concentracdo amolecem o produto; os aroméaticosidivam como plastificantes,
contribuindo para a melhoria de suas propriedaidésas. Devido a baixa reatividade

quimica, a fracdo de saturados é altamente ressiasxidacdo do meio ambiente.



Os asfaltenos sdo compostos aromaticos com maginde anéis benzénicos
condensados, de grande polaridade, que possuemciti&os e grupos parafinicos ao
redor dos anéis aromaticos. Estes compostos s&idod por precipitacdo em solvente
nao-polar, como o n-heptano, e tém grande infl@&nai estrutura do asfalto. Quanto
maior a sua quantidade, mais viscoso e rigido seesfalto. Os asfaltenos tém a
tendéncia de se associar aumentando a viscosidade. d

As resinas sao definidas como a fracdo nao-vagpiblar que € solivel em n-
alcanos, como heptano e pentano, e solventes acosjyatomo o tolueno. Estas séo
estruturalmente similares aos asfaltenos, entetantnassa molar € menor. Quando as
resinas sao retiradas do petréleo bruto por cragnafia de adsorcdo, a fase de 6leo
remanescente ndo pode estabilizar os asfaltenopermto o equilibrio coloidal
(CORBETT e PETROSSI, 1978; LONG, 1981; EWANDOWSK994). Funcionam
como agentes peptizantes e tém influéncia negativausceptibilidade térmica, mas
contribuem para a melhoria da ductilidade. Durand&idacao, as resinas transformam-
se em asfaltenos, enquanto os 6leos aromaticagdraram-se em moléculas de resinas
ou asfaltenos. A Figura 2.1 apresenta o esquersemaacao quimica segundo Corbett
(1969).

A estruturacdo ou organizagdo das fragfes quinfié&®A foi estudada através
da elaboragcdo de alguns modelos. O modelo maisecmithe utilizado é o de Yen
proposto nos anos 60 apos a visualizacdo das ntedéde asfalteno por difusdo de
raios X (YEN, 196). Segundo o modelo de Yen, a molécula hipotéticasfi@iteno é

conforme apresentado na Figura 2.2.



Asfalto

n-heptano
Insollveis
Asfalteno: Malteno:
Separacéo
cromatogréafica com AD4/SIO,
n-heptano Tolueno/metanol Tolueno
eluente eluent eluent
Saturadc Resina Aromaticos

Figura 2.1 Separacao quimica do ligante asfaltico, segunabeo(1969).

Figura 2.2 Estrutura de uma molécula de asfalteno, segumdod®lo de Yen
(MURGICH et al.,1995).

Na presenca de certa quantidade de resinas e @&osais asfaltenos formam

micelas e resultam em ligantes do tipo Sol. Quaamifracdes ndo estdo balanceadas
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tém-se a formacdo de pacotes de micelas com viat@sos que resultam em ligantes
asfalticos de comportamento do tipo Gel, como ganlies asfalticos oxidados (Figura
2.3).

| {a) Ligante Sol

"1 (b} Ligante Gel

<o fsfallenos — Hidrocarbenetos saturados
) Hidrocarbonetos aromaticos/nafténicos <> Hidrocarbonetos aromaticos de alta massa molar

~ = Hidrocarbonetos alitaticos % Hidrocarbonetos aromaticos de baixa massa molar

Figura 2.3 Representacao esquematica do ligante asfalticodpartamento Sol e Gel
(BERNUCCIet al, 2007).

Presume-se que os asfaltenos, considerados comegéo fpesada do asfalto
encontra-se em suspenséo coloidal (particulasté&sfss dispersas em uma fase
continua). O Oleo e os asfaltenos se encontranmieée rodeados por resinas em
forma micelar. Tais asfaltenos se difundem seguinmo movimento aleatorio
conhecido como movimento Browniano (ver Figura 2.Aa8 resinas sdo responsaveis
por manter separados os asfaltenos dando estdeilaa sistema, devido a forca de
repulsdo eletrostatica ser maior que a forca deédrde van der Waals. Quando um
sistema se encontra em equilibrio coloidal e nederéscentado um solvente ionizador
(como n-pentano, tolueno, etc.) ou ocorre alguntugEacéao fisico-quimica, algumas
resinas abandonam a micela. O abandono causadoep#la altera a estabilidade das
particulas asfalténicas, suspensas no 0leo, camsanenfraguecimento das forcas

repulsivas e provocando uma interacdo mutua esfaedtenos. Por outro lado, quando
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duas ou mais particulas de asfaltenos com movint&meniano mantém contato em
areas livres de resinas, elas formam agregados amlmulo de asfaltenos. Este
fendbmeno € chamado de agregacdo. Conforme o poodesagregacao transcorre no
tempo, ocorre a precipitacdo das moléculas maierawais pesadas (ver Figura
2.4d)(ACEVEDOet al., 1985; MOHAMMED et al.,1994; ESLAVA, 2000; Llet al,
2002).

" s

B [ Adatznos
e Fesinas
—— Parafras

Figura 2.4 (a) Asfaltenos em estado coloidal peptizados pekinas; (b) por
modificacdes fisico-quimicas as resinas comecabaadonar os asfaltenos; (c)
agregacao dos asfaltenos; e (d) precipitacao dakes®s (ESLAVA, 2000).

Uma forma possivel de evitar a precipitacdo deltasfas € adicionando
produtos quimicos que agem de forma semelhant&sams por dispersar os asfaltenos
em solucdo. Auflenet al. (2002) mostraram que acidos nafténicos naturaistéticos
tém uma tendéncia para dispersar os asfaltenogdezem o tamanho das suas
particulas. Chang e Fogler (1994) utilizaram cortgmanfifilicos derivados do alquil-
benzeno para estudar a peptizacdo de asfaltenosstabilizacdo de asfaltenos é
primariamente controlada pela polaridade do grugabéca” do composto anfifilico e
pelo “comprimento da cauda” hidrocarbénica ligada amel aromatico. Um grupo

lateral polar adicional pode aumentar a capacidad@mposto anfifilico em estabilizar
9



asfaltenos e, neste caso, os compostos fendlicesefonados apresentam os melhores
resultados.

Uma das principais funcdes do asfalto é agir como ligante para unir
particulas de agregados. Ha casos em que estaofnfgdé adequada e a durabilidade
do material pode ficar comprometida (WHITEOAK, 1990 asfalto apresenta-se na
forma liquida em altas temperaturas e torna-sergde&l® em baixas temperaturas, o
que pode causar defeitos no pavimento como def@wnagrmanente, e trinca de
origem térmica (YUet al, 2007), respectivamente. Em temperaturas inte@nadia
trinca por fadiga é o problema mais comum. Em fand&so, € reconhecido que as
propriedades do asfalto convencional podem ser froadas pela adicdo de outras
substancias como polimeros, borracha e fileres.

Outra caracteristica do ligante € ser um matersaloelastico e a caracteristica
de termoviscoelasticidade desse material manifestae comportamento mecanico,
sendo suscetivel a velocidade, ao tempo e a ideeside carregamento, além da
temperatura de servico (BERNUCEIal.,2007). As propriedades viscoelasticas de um
material fornecem informacbes relativas a sua stapaliante de uma carga,
considerando temperatura e taxa de deformacao.owRa lado, a energia utilizada na
deformacéo de fluidos viscosos é dissipada conu ADKRNI et al.,2005).

Conhecer as caracteristicas fisicas do asfaltes atat usinagem, ndo € suficiente
para prever as alteracbes do seu comportamentorgw lde sua vida de servico
(MASTROFINI e SCARSELLA, 2000). Ensaios de caraetsgao quimica e reoldgica
em ligantes asfalticos ajudam nesta previséo, squndoa caracterizacdo deve simular
propriedades semelhantes as ocorridas em campo. i€som é possivel prever as
alteracbes que os ligantes sofrerdo ao longo d@dee) assim, selecionar o tipo
adequado de material de forma mais racional (FAX&AI.,2004). Ao longo da vida
uatil do pavimento, os ligantes asfélticos podenarestibmetidos a temperaturas baixas,
médias e altas, em ciclos alternados, o que gedificagdes em suas propriedades
reologicas. Além da temperatura, o efeito assoctidoarregamento torna ainda mais
complexa a analise do comportamento reolégico denmha

De acordo com Bahia e Anderson (1995), os ensaiesegvolvem medidas
empiricas, medidas de viscosidade e parametrosusteptibilidade, ndo podem ser
considerados confiaveis para a caracterizacao mgsigdades dos ligantes asfalticos

que sao criticas para o desempenho dos pavimelstos.devido ao empirismo
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envolvido e as complicacdes praticas relacionada®ri@a de interpretacdo das
propriedades. Para os ligantes asfalticos, sugsripdades reoldgicas deveriam ser
medidas dentro do regime completo de temperatudsf@macdes que ocorrem em
pista. Esta faixa de temperaturas deve englobaedesemperatura de processamento e
compactacdo das misturas até a temperatura ded@ontke trincas de origem térmica
(KENNEDY et al, 1983). Para isso foram criados, pelo Congressdedtados Unidos
em 1987, novos conceitos na avaliacado dos ligaasidticos e das misturas asfalticas
pelo programa SHRFS{rategic Highway Research Program

O programa SHRP com duracdo de cinco anos objetinm@lhorar o
desempenho, a durabilidade e a seguranca dasassttdich dos principais resultados
desse programa foi a proposicéo de novos métodasalecao dos ligantes asfalticos
para pavimentacdo. Essas novas especificacOesrgrassa ser conhecidas como
Superpave{uperior Performing Asphalt Paveméngstrouxeram varias mudancas nos
métodos de avaliacdo dos ligantes e misturas iaaflOs novos parametros avaliam as
propriedades reoldgicas através de ensaios de megigesentatividade que os ensaios
empiricos tradicionais de penetracdo, ponto deetiménto e viscosidade. A avaliacao
SHRP propb6e que os ligantes passem a ser avaleciosima ampla faixa de
temperaturas, abrangendo as etapas do processo istaram espalhamento e
compactacgao, e estejam associados a altas e bampsraturas do pavimento ao longo
da vida util do trecho onde aquele material set@ado.

As especificacbes Superpave para ligantes asfliiaseiam-se em ensaios
reoldgicos onde seus parametros correlacionam eactedsticas do ligante ao
desempenho das misturas asfalticas em servico. qQpamentos utilizados sao:
rebmetro de cisalhamento dinamico — DERr{amic Shear Rheome)eriscosimetro
rotacional — RV Rotational Viscometgrreométro de fluéncia de viga — BBBRe(ding
Beam Rheometerensaio de tracdo direta — DTDifect Tension Tejt estufa de
pelicula delgada rotacional — RTFCORq(ling Thin Film Oven Testyaso de pressédo de
envelhecimento — PAVRAressure Aging Vesge(BERNUCCI et al.,2007).

2.2 Polimeros

Um polimero € uma macromolécula formada pela unifiencadeamento de

pequenas e simples unidades quimicas, os mondmeoostituindo um padréao
11



repetitivo. A repeticdo pode ser de forma lineamificada ou até mesmo uma estrutura
tridimensional. Os meros sdo as unidades repetitimas macromoléculas dos
polimeros. Esses compostos podem ser organicasooganicos e aparecem no estado
sélido, liquido ou gasoso. Dependendo da natugedenica dos mondmeros e da
técnica empregada para a polimerizagéo, os polgrmydem exibir diferentes tipos de
arquiteturas moleculares. Homopolimero € um polimesultante da polimerizacdo de
uma espécie monomérica, sendo a sua cadeia ca¥etipor uma Unica unidade
estrutural respectiva. Copolimero € obtido pelanpaizacdo de duas ou mais espécies
monomeéricas e como consequiéncia, a sua cadeiaeaf@esnidades estruturais
repetidas (MANO, 1991).

2.2.1 Tipos de Polimeros

De acordo com o comportamento que 0s polimerosomnegm ao calor eles
podem ser termoplasticos ou termorrigidos. Os tplaisticos sdo aqueles que apos a
fusdo recuperam suas propriedades ao esfriar. Eah @0 polimeros lineares, com
baixo ponto de fusdo e sollveis em solventes orgadnOs solventes adequados para a
dissolugcdo de um polimero termoplastico sdo aqueles podem formar ligacbes
secundarias (pontes de hidrogénio, dipolo-dipoloincas cadeias de polimeros,
substituindo as forcas de atracdo entre suas masedssim, solventes polares tendem
a dissolver polimeros polares, enquanto os polisnedo polares se dissolvem em
solventes apolares. Os termorrigidos sdo aquelesjgando aquecidos se convertem
em solidos mais rigidos que os polimeros origin&sta caracteristica se deve
normalmente a uma polimerizacdo adicional ou intgamento. Sao geralmente
insoliveis em solventes organicos e se decompdetiaa temperaturas (MANO,
1991). Os polimeros de acordo com sua aplicacdaésitas podem ser classificados

como plastdmeros, elastdbmeros e reativos.

Plastbmeros

Dentre as vantagens de se utilizar um plastdmerwm anodificador de asfalto
esta a baixa viscosidade desses na temperatursirdggem e a possibilidade de uma

boa compatibilidade entre ligante e agregado. Alden se obter uma mistura
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homogénea, com boa adesividade, estabilidade caimais temperaturas de usinagem e
a ndo toxidade do polimero e de seus produtosaegmsicao.

O polimero etileno e acetato de vinila (EVA) (Fig&.5) é um termoplastico e
apresenta segmentos de etileno, que sdo semiinostaenquanto os segmentos que
contém 0s grupos acetato constituem a fase amBRAIE e BOURLOT, 1993).
Neste copolimero a reducdo do teor de acetato dia vacarreta aumento da
cristalinidade e, em consequéncia, no modulo dé&dezg nas temperaturas de
amolecimento e de fuséo, e de fragilidade (tempexata qual plastico e elastdbmeros
exibem falha fragil sob condicdes de impacto esdigas). O EVA escoa
irreversivelmente quando se aplica uma tenséoheistd. As maiores vantagens de seu
uso sdo as melhorias atribuidas aresisténcia &dflex a estabilidade térmica
(MARCILLA et al, 2001).

Uma grande motivacao para o estudo da incorpordgd6VA ao ligante vem
da possibilidade da utilizacdo dos residuos de E)éfado pela industria calgadista,

responsavel por 69% do mercado.

O
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Figura 2.5 Representacdo esquematica da molécula do polEwko

Elastbmeros

A caracteristica fisica mais importante dos elastos € a sua capacidade de
sofrer grandes deformacdes elasticas sob aplicgdarcas relativamente baixas. Eles
podem alcancar elongacfes cinco a dez vezes maaeseu comprimento inicial,
retornando espontaneamente a suas dimensfes snig@s remocdo de forca
(PETZHOLD, 1989). Os elastdbmeros que possuem cénteero de ligacdes cruzadas
apresentam como caracteristica principal elastieidam temperatura ambiente.

Possuem cadeias predominantes lineares com algiimalacdo. A grande capacidade
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de deformacgé&o dos elastdmeros esté associadaigucapfio espiralada de suas cadeias
poliméricas.

Um elastdbmero comumente utilizado na modificacaasialto € o SBS. Por ser
uma borracha resistente, o SBS é usado para faoicde materiais cuja durabilidade
seja um fator importante. Devido & composicédo stauira do SBS, este também é
muito utilizado em misturas poliméricas como agemt@patibilizante entre polimeros
imisciveis e como tenacificador de algumas mistiv&RONESE, 2003). As Figuras
2.6 e 2.7 mostram as caracteristicas fisicas dolicogro SBS e 0 esquema da estrutura

guimica da sua molécula, respectivamente.

Figura 2.7 Representacao esquematica da molécula do copol®B30

Reativo

O polimero RET, que em portugués quer dizer Terpaid Elastomérico
Reativo, foi projetado especificamente para a noaifio de ligantes. O
desenvolvimento do polimero se deu a partir de HeB®do se buscou um modificador
gue pudesse ser facilmente incorporado e cujasripdajgles viscoelasticas fossem
similares a de ligantes afalticos com outros moddores utilizados, como por

exemplo, os copolimeros de estireno butadieno (N&EGR006).
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O RET é um polimero cuja composicéo se diferenogealastomeros formados
por blocos de estireno—butadieno. Ele é formadan@srcomondémeros, sendo estes, 0
etileno, o n-butilacrilato e o glicidil metacrilat®ua estrutura quimica é apresentada

esquematicamente na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Representacao esquematica da estrutura quimiealtloero RET
(MARTINS et al.,2004).

2.2.2 Estado Fisico dos Polimeros

Os polimeros, dependendo do empacotamento e dalidadki de suas
moléculas, podem existir nos seguintes estada$isolido cristaling caracterizado
pelo ordenamento tridimensional de longa distane@dido amorfo, ou vitreocom
ordenamento de curta distancia, ambos com baixailidazle molecular;liquido,
amorfo com alta mobilidade. Devido ao longo comenito das cadeias poliméricas,
somente as que conseguem se posicionar em umoaimdnnensional formam regides
cristalinas. Isto resulta na formacdo de polimems totalmente amorfos ou
semicristalinos, sendo que nestes ultimos, regiestalinas e regides amorfas
coexistem no estado sélido.

O comportamento mecéanico dos polimeros depende, dé sua composicado
quimica e estrutura molecular, da temperatura éetpiéncia do esforco a que for
submetido. Devido ao fato de serem materiais viastieos, 0os polimeros apresentam
propriedades combinadas entre as de um materiastioBld que recupera
instantaneamente suas dimensdes e forma origidal apgleformacdo, e um material

viscoso, o qual flui sob a agdo de uma forga eat@@ALLISTER, 1997).
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2.2.3 Temperatura de Transicao Vitreg)(T

A temperatura de transicao vitrea € aquela a mhtqual as regides amorfas de
um polimero adquirem a sua mobilidade ao elevarsgressivamente a temperatura
do polimero resfriado. Nos polimeros semi cristain prosseguindo com o
aguecimento, passa-se por uma transicdo de prinwlam correspondente a
temperatura de fusdo cristalina,JT Acima dessa temperatura, o polimero estara no
estado liquido viscoso adequado para a moldageartdfatos. A transicao vitrea na
verdade ndo é uma transicdo de fase, porque n@b/eruma transformacéo de fase. O
estado de ordem no liquido permanece 0 mesmo quétneo. A transicao vitrea é
acompanhada de uma mudanca brusca e intensa nasegades como volume,
densidade, propriedades elétricas, mecanicasAetieterminacdo da temperatura de
transi¢do vitrea (g pode ser feita através do estudo da variaca@asigsbpriedades
com a temperatura (CALLISTER, 1997). A medida quelisninui a T em um ligante

asfaltico, aumenta-se a faixa de resisténcia da®uoa de trincas térmicas.

2.3 Asfaltos Modificados por Polimeros

Asfalto modificado por polimero é uma mistura dmfite onde adiciona-se um
ou mais polimeros, geralmente em percentuais quanvale 3 a 7% (m/m). O clima
tropical brasileiro, que € caracterizado por temfpeas altas, potencializa o
aparecimento das deformacgOes permanentes nosimeMsls em consequéncia da
reducdo de consisténcia dos ligantes asféalticosdigdo de polimeros ao asfalto pode
reduzir a ocorréncia de deformacdes permanenteéscad por fadiga aumentando o
desempenho dos pavimentos. Asfaltos modificadosst@mutilizados com sucesso em
situacao de tensdes elevadas, como as intersededess movimentadas, aeroportos,
estacfes de veiculos pesados e pistas de corrltleG (Kt al, 1999) e em situagbes
onde sdo exigidos desempenho superior e duralelidadrevestimento (Llet al,
2007;PARKEet al, 2008).

Os polimeros mais utilizados em asfaltos séo: ¢omrbs de estireno —
butadieno — estireno (SBS), estireno — (etileadsutileno) — estireno (SEBS),
etilenovinilacetato (EVA) e etilenoglicidilacrilatqElvaloy®). Diversos estudos

demonstram que estes materiais promovem uma melhas propriedades reoldgicas
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do ligante, aumentando o desempenho durante aitilddo pavimento (POLACC@t
al., 2006a; YILDIRIM, 2007; SENGOZ e ISIKYAKAR, 2008).

O SBS é um bom modificador de asfalto porque aesfrtura quimica e a
polaridade o tornam adequado para a mistura comgrande numero de tipos de asfalto
(POLLACO et al.,2006b). Ele tem a habilidade para combinar propded elasticas,
de forca e de adesdo. A melhoria das propriedaaelsém inclui maior resisténcia ao
envelhecimento e a oxidacdo (AIREY, 2003; POLACED al, 2006b). As
caracteristicas viscoelasticas dos ligantes asfélsdo modificadas em regime de altas
temperaturas, resultando em pavimentos mais regsta deformacdo permanente e ao
envelhecimento (SENGOZ e ISIKYAKAR, 2008).

Este polimero comumente utilizado em pavimentag&syo seu peso molecular
variando entre 80.000 e 300.000. O teor de estipeg®ente na maioria das vezes € em
torno de 20 a 30% m/m. Percentuais mais altos tier®s podem causar uma baixa
compatibilidade com o ligante e acarretar problechaslisperséo e instabilidade no
armazenamento. O arranjo morfoldgico existenteeemiigante e o elastobmero faz com
que se tenha um comportamento semelhanteao dalwalcanizada. Dessa forma, a
resposta elastica é bastante superior a do ligaoigencional, principalmente nas
temperaturas de servico (CORTE, 1998).

Ele € um elastbmero com uma estrutura bifasicairgthei uma parte estirénica
rigida dispersa dentro de uma matriz butadiéniéestieh. Ele retira sua forca e
elasticidade do cruzamento das moléculas em ungtrelimensional. O poliestireno
concede a forca, enquanto o polibutadieno da aerrabtima excepcional elasticidade.
A eficacia destas ligacdes cruzadas diminui rapedden a [ do poliestireno
(aproximadamente 100°C). Os compostos de estirersei@m adicionados ao asfalto
formam uma malha tridimensional que resulta em unesio da viscosidade e da
rigidez (HUNTER, 1994). A modificacdo é alcancatta\gs da dispersdo mecéanica do
SBS no asfalto fundido sob alto cisalhamento. Ap&fiamento a temperatura
ambiente, a agregacao dos blocos estirénicos der&B&ira os dominios da estrutura
original do copolimero, na qual, entretanto, a fas#adiénica € intumescida por
moléculas de asfalto. Assim, a caracteristica iefasto polimero é conferida a toda
massa de ligante modificado, alterando as suasipdagles fisico-quimicas.

A estrutura da rede de ligante asfaltico modificad@ seu comportamento

elastomérico sO é possivel gracas ao equilibrioquateo de compatibilidade e
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imiscibilidade termodindmica de asfalto e polimé&pmando o SBS se mistura com o
asfalto, a fase olefinica do copolimero SBS absorwealtenos. No SBS, geralmente
em concentracdes de 5-7% m/m, ocorre a formacaarderede polimérica continua

(fase) por todo o asfalto modificado, alterandmidicativamente as propriedades do
asfalto. Como as moléculas das borrachas termaadéstém um peso molecular

semelhante ou superior ao do asfaltenos, elas ecemp®elo poder de solvéncia da fase
malténica e a separacdo pode ocorrer se 0s maliegspmniveis sédo insuficientes. Esta
separacao de fases € uma indicacdo da incommddglido asfalto com o polimero e
cuidados devem ser tomados quando asfaltos matbcséo usados (AIREY, 2003).

A diferenca de solubilidade e densidade entre oraob e ligante asféltico pode
acarretar o acumulo do polimero no topo da misiosadois, quando armazenado em
altas temperaturas e em condicdes estaticas. Rela@e a estabilidade do asfalto
modificado por polimero pode ser melhorada atradés adicdo de enxofre,
frequentemente sob a forma de enxofre elementan aval(2002) mostraram que a
morfologia do ligante modificado contendo SBS e & enxofre permanece inalterada
durante o armazenamento por 48h a altas tempesatwignificando que a
compatibilidade do SBS em asfaltos modificados tesdo melhorada
significativamente com a adicdo de enxofre, e @urascom o enxofre poderia ser
armazenada em temperatura elevada.

O mecanismo pelo qual o enxofre promove a melhodaestabilidade a
estocagem nao foi completamente elucidado. Acrseit@mue seja por reticulacédo
quimica das moléculas de polimero e devido a reagéie polimero e componentes do
asfalto através de ligacdes sulfeto e polissulf#toa adicdo do 6leo extensor corrigiria
a composicao quimica do asfalto, favorecendo adoeagtre o ligante e o polimero,
melhorando a compatibilidade entre eles e levands@sidade destes ligantes aos
niveis aceitaveis para o uso em servicos de pavap&n (FAXINA, 2002). No entanto,
um alto teor de aromaticos na mistura vai dissabgeblocos de poliestireno e destruir
os beneficios do copolimero SBS (AIREY, 2003).

2.4 Liquido da Castanha de Caju (LCC)

O LCC, importante fonte de biomassa da regido Nbegdeencontra-se no

mesocarpo esponjoso localizado na casca da casdentau, podendo ser extraido a
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quente (LCC técnico) ou a frio (LCC natural) (RI@E al, 2007). O principal
componente do LCC natural é o acido anacardicojaniq o cardol, o cardanol e o
metilcardol estdo presentes em menores quantidades.

O tratamento térmico do LCC durante a torragem aiestanhas provoca a
descarboxilacdo do &acido, que € completada pordestiiacdo para obtencdo de 70 a
80% do produto puro, que contém, principalmentejar®l. Este procedimento requer
um processo de destilacdo rapido, para evitar sobmegrizacdo. Apos a
descarboxilacdo, o LCC natural passa a ser dendmib@C técnico. O LCC técnico
apresenta uma composicdo de 70 a75% de cardand, 2B de cardol, 10% de
material polimérico e tragos de 2-metilcardol.

Alguns estudos vém mostrando que o cardanol e dergados podem ser
utilizados como plastificante para a borracha métyolimetilacrilato e poliestireno
(MENON etal., 1985).

O LCC e derivados do cardanol sdo também usadosdastrias de laminas
para reduzir a fragilidade e melhorar a flexibildados laminados. Estes produtos tém
alta resisténcia a grandes impactos, boa aderduad]exibilidade e alta resisténcia ao
calor (BLAZDELL et al.,2000).

Em relagdo aos seus derivados o cardanol possuinoeioos irritante, menor
volatilidade e maior ponto de fusdo que os outerévddos fendlicos, o que o torna
menos toxico tanto para 0 homem quanto para o amainente (ATTANASIet al.,
1996).

Os produtos da condensagdo do LCC ou cardanol tfie ém vernizes
iIsolantes, tintas anticorrosivas, adesivos lamisaddc.Os derivados sulfonados do
cardanol com resinas aldeidicas produzem excelees#sas e membranas para troca
ibnica, além de pigmentos, corantes, materiaisriclls. Sais de quaternario de aménio,
obtidos a partir do cardanol, ja eram utilizadoscalesinfetantes, germicidas e agentes
sanitarios na industria de alimentos e de limpema mais de meio século
(WASSERMAN e DAWSON1945).
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O LCC pode ser usado como inseticida natural, mmdode uma emulsdo
aquosa com um agente tensoativo. Esta emulsdo @& cdg exercer forte acdo
inseticida, principalmente quando atuando no coenldat formigas, cupins e outros
insetos pequenos, ocasionando a morte dos mespidamente (Patente- PI9900889-
0).

Algumas tintas e vernizes desenvolvidos a partir lOC apresentam
propriedades superiores as convencionais desedasha partir de 6leos e resinas
sintéticas (SELVARA&t al.,1989). Entretanto, devido a sua cor escura, o0 é@€ado
exclusivamente para a fabricacdo de tintas esoeir@smaltes pretos, incluindo a
preparagdo para anticorrosao de esmaltes pretosrrezes marinhos. Tem sido
mostrado que a coloracéo escura formada duraraénagpizacéo do LCC é atribuida a
presenca de fendis polihidricos, principalmenteacdal que confere ao LCC alta
toxicidade. Assim a aplicacdo do LCC em industdas produtos de limpeza tem
apresentado limitagbes (CARIOGA al.,2005).

Atualmente, a busca por aditivos ecologicos € uesraathda crescente e esta
inserida no contexto da Quimica Verde, apresentawino vantagens o uso de
matérias-primas renovaveis, biodegradaveis e digpisn no pais em grandes
guantidades. Nessa linha, o LCC tem se tornado watiasa matéria-prima para a
industria petroquimica, uma vez que um de seugipeis componentes, o cardanol
vem sendo testado como antioxidante para combiss&viibrificantes (DANTASet
al., 2003; RODRIGUES, 2006). O LCC ja foi utilizado sobstituicdo aos solventes de
petroleo para ser usado na imprimacdo com o intlgtbaratear o servigo e reduzir os
impactos ambientais associados ao uso de solvagi@essivos como 0 querosene
(RABELO, 2006). Além de ser mais viavel economicateedo que os tradicionais
solventes de petroleo, o LCC nao é poluente etamtasproduzido no estado do Ceara.

A Figura 2.9 mostra esquematicamente as estrudi@saprincipais componentes
do LCC (ATTANASIet al, 1996; KATTIMUTTATHU e VALDI, 2005).
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Figura 2.9 Representacao esquematica dos constituintes quimiesentes na
composicao do LCC (ATTANAS#t al, 1996).
Em funcéo da natureza quimica de seus constituiote€C apresenta também
caracteristicas surfactantes que podem contribuotengialmente para a
compatibilizacdo de ligantes asfélticos modificagms polimeros. A Figura 2.10

mostra o LCC onde se observa sua coloracéo escura.
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Figura 2.10Liquido da Castanha de Caju.

O LCC é soluvel tanto em solventes de polaridaddiane quanto nos apolares.
Possuium carater anfifilico, podendo ser utilizaiomisturas com o petrdleo e seus
derivados (LIDE, 1996). A estabilizagcdo de asfaltgenpor exemplo, pode ser
controlada pela polaridade do grupo cabeca do csto@mfifilico e pelo comprimento
da cauda hidrocarbénica ligada ao anel aromaticsme@anismo de interacdo entre os
agentes estabilizantes (GONZALEZ e MIDDEA, 1991;ANG e FOGLER, 1994) e a
molécula de asfalteno ainda ndo € bem conhecidoe-Sa que a estabilizagdo de
asfalteno é regida principalmente pela polaridadentlécula estabilizadora, que
deveser suficiente para permitir que esta se adsarparticula de asfalteno, e pela
capacidade que esta molécula tem em manter o easfafieptizado no meio nao-
solvente.

Fernandes (2007) mostrou que o LCC apresentou lesenthbenho no processo
de solubilizacdo de asfaltenos. O referido autgesu que o LCC pode ser utilizado
como aditivo na estabilizacdo e/ou solubilizacée dsfaltenos, provavelmente, com
maior eficiéncia que alguns aditivos comerciais.

Moreira et al. (1998) estudaram o LCC e o cardanol como estahies de
asfaltenos, tendo o LCC e o cardanol desempenhopataveis ao do p-n-nonilfenol,
composto com acao estabilizante reconhecida. Qsresutconcluiram que o LCC
poderia ser usado como agente estabilizante ddtemsfacom grande vantagem
econdmica sobre o p-n-nonilfenol, visto que é uodpto de fonte vegetal renovavel e

de menor custo.
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Na Tabela 2.1 encontra-se a quantidade em quilpsreda pelo Ceara e pelo
Brasil, bem como o preco do quilo exportado entse amos de 2002 a 2008
(SINDICAJU, 2009).

Tabela 2.Exportacdo do Liquido da Castanha de Caju (LCC).

CEARA BRASIL
Ano kg Liquido | Preco Médio/kg kg Liquido Preco Médio/kg
(US$) (US$)
2002 11.644.011 0,17 12.341.151 0,17
2003 14.809.548 0,15 18.147.840 0,15
2004 20.174.665 0,17 23.696.135 0,17
2005 34.176.817 0,15 35.986.847 0,15
2006 17.811.530 0,24 19.393.350 0,25
2007 16.545.504 0,25 19.464.904 0,25
2008 15.759.240 0,54 17.466.498 0,57

Fonte: http://www.sindicaju.org.br/site/exportadaml (17/08/2009)

2.5 Parametros Reoldgicos e Especificacbes Superpav

Conforme mencionado, o SHRP estabeleceu para astdsg asfalticos as
especificagcbes Superpave (SHRP, 1994). Nas esadfs Superpave o ligante
asfaltico € classificado pela temperatura maximenieima a que o pavimento €
submetido em servico, calculadas a partir de pdarameeoldgicos. A reologia € a
ciéncia da deformacéo e do fluxo da matéria. Elm@amo da fisica relacionada com a
mecanica dos corpos deformaveis e estuda comoé&iamsae deforma ou escoa quando
submetida a esforgos originados por forcas externas

A classificacdo por temperatura maxima € usada gggarantir a resisténcia a
deformacdo permanente, enquanto que a minima igadél na subclassificagdo do
ligante e indica a resisténcia a formacdo de tsintéamicas. Neste programa foram
introduzidas também especificacdes para ligantesfivados por polimeros.

Em uma andlise dindmica mecanica, uma tensdo aigallsenoidaltf é
aplicada em uma amostra e a resposta € monitoradduecdo da frequéncia.

Aamplitude da tensdo maxima de cisalhamenig)(e a da deformagdo maximg.4
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estdo relacionadas pelo modulo complexo de cisahtomn conforme a equacdo 2.1
(BARNES, 2000).

Tmax = |G*|Ymax (2.2)

Quando a tenséart) é aplicada em um corpo ela € dependente doaem@plicacéo (t)

e da frequéncia angulan), conforme a equacéo 2.2.

T () =10Sennt (2.2)

Onder, é a amplitude da tensao aplicada. A deformacaegmondente € apresentada

na equacao 2.3 para materiais com comportamergtcelédeal.

v (t) =yoSenot (2.3)

O moddulo complexo (G*) pode ser definido pela eqoa@.4 e 2.5 e esta
associado a resisténcia total de um material adefamacéo aplicada.

G* = Tmax/Ymax (2.4)

G* = G'+ ixG” (2.5)
G’ = |G*| co® (2.6)
G” = |G*| serd (2.7)

Onde uma parte real e outra imaginaria englobasuas componentes viscosa e
elastica, G’ e G”, respectivamente. O mddulo dBiresponde a parte elastica e é a
parcela equivalente de energia proveniente da deagicada, que € temporariamente
armazenada durante o teste, e que pode ser redapposteriormente. Gorresponde
a parte viscosa e é definido por médulo de pemdicando a parcela de energia que foi
utilizada para iniciar o escoamento que € transddarmrreversivelmente para a forma

de calor (SHRP, 1994).
24



A rigidez é a principal propriedade reolégica asste ao desempenho do
ligante asfaltico ao longo da vida util do pavinterE quantificada de diversas formas
em funcéo da faixa de temperatura a que os pavasestdo submetidos. Nos materiais
asfalticos, se a tensdo aplicada for mantida cotestpor um periodo de tempo
qualquer, a deformacdo aumentard com o tempo sggoantemente, ocorrera uma
reducdo do moédulode rigidez a uma velocidade gperdte da temperatura (SHRP,
1994).

O angulo de fased) € importante na investigacdo do comportamento
viscoelastico de um material. Os angulos de mudateafase dos materiais
viscoelasticos estdo dentro de um intervalo de @ < 90°. Para simplificar, seu
resultado pode ser registrado sob a forma de témgknangulo de fase, @mue € a
razao entre a energia dissipada e a energia pakeacnazenada por ciclo, cuja

definicAo matemética € dada pela equacéo 2.8.

tard = G"/G’ (2.8)

Os resultados de G*& dentro de um intervalo de frequéncia, fornecemas.
reolégicas que informam a respeito da viscosidamendterial. Uma diminuicdo na
inclinacdo da curva do angulo de fasgsusfrequéncia ou velocidade angular, dentro
de um intervalo 0° € < 90° sugere uma diminuicdo na viscosidade e umeato
correspondente no comportamento elastico do metestado.

Os ligantes devem ser classificados em graus dpetatura, que indicam as
temperaturas nas quais 0S mesmos apresentam detdani propriedades. A
classificacdo se da em termos de “grau de desemp@ - performance gradem
inglés) por exemplo: PG 70-22, PG 76-22 etc, ondéroeiro nimero € a temperatura
de campo a 20mm de profundidade no revestimentds alta durante os 7 dias
consecutivos mais quentes do apgdomm€ 0 segundo numerayk que inclui o sinal
negativo, corresponde a menor temperatura no mpsmo do pavimento no dia mais
frio do ano. Os intervalos de temperaturaentreselasepresentativas do PG sao de 6°C.

A especificagdo Superpave de ligantes mantém or wdo parametro de
avaliacdo da caracteristica fisica e verifica ppral temperatura (maxima e minina)

aquele material testado satisfaz o valor espedifica
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2.6 Estabilidade a Estocagem de Ligantes Modificado

As propriedades fisicas, mecanicas e reoldgicas ligante dependem
basicamente da sua estrutura coloidal e, em plartjcdia proporcdo de asfaltenos e
maltenos. A presenca de polimeros pode romper abikdade coloidal do ligante,
formada de micelas (ou agregados) de asfaltenabikztdos pelas resinas (da fase
malténica) adsorvidas na superficie (LOEB&RL, 1996; FERNANDES, 2007).

A estabilidade de ligantes a estocagem € muitoivedns agentes externos. O
tratamento térmico pode levar a separacéo de fiisasdo a fase polimérica no topo e
a fase asfalténica no fundo. A separacdo de fas#s ger observada através de um
ensaio simples de estabilidade a estocagem. Sestaraniasfalto-polimero néo for
totalmente estavel a estocagem na temperaturaadsptrte, € necessario manter a
mistura homogénea por agitacdo e/ou recirculacgéo.

Muitos dos polimeros utilizados como modificadogesssuem uma baixa
compatibilidade com o ligante asfaltico, o que padarretar em separacdo de fases e
diminuicAo da estabilidade durante o armazenamemto altas temperaturas
(NAVARRO et al, 2007). A compatibilidade depende da aromati@dalds teores de
asfaltenos e 0leos nafténicos no asfalto. Tambépendke do peso molecular, da
estrutura quimica e do teor de butadieno e estireaacaso do SBS, bem como da
morfologia. As condi¢cdes tempo e temperatura emapeereu a mistura do ligante-
polimero também influenciam na compatibilidade.

Alguns fatores podem contribuir paraa separacéofades, entre estes, 0
intumescimento do polimero pelas fracbes aromatinass leves do ligante e as
diferencas no parametro de solubilidade e na dadsicentre polimero e ligante
asfaltico. Deste modo, as particulas do polimedepose acumular no topo do ligante
armazenado em altas temperaturas e condi¢cdescastafista € uma importante
limitacdo técnica a aplicacdo de alguns polimetosjo o SBS, por exemplo, como

modificador de ligantes asfalticos.
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2.7 Viscosidades de Ligantes Asfalticos e EnerggaAdivacao de Fluxo

Segundo Lu e Isaccson (1997) o conceito de visadsidfoi usado
primeiramente por Isaac Newton no seu PRINCIPIAlipado em 1687. E sinénimo
de atrito interno, que € a medida da resisténcesaoamento.

Um fluido é dito Newtoniano se a viscosidade napedee do gradiente de
velocidade. O ligante asféltico é essencialmentdluitio Newtoniano e apresenta um
valor de viscosidade independente da taxa de gplicade carga. Os asfaltos
modificados por polimeros, entretanto, comportammdsemaneira geral, como fluidos
nao-Newtonianos, apresentando caracteristicas ggsticas (LU e ISACSSOINt
al., 1997).

A energia de ativacdo de fluxofEdeterminada segundo Eying (1936) utiliza
uma relacdo entre a viscosidade e a temperatusade@ equacdo de Arrhenius (2.9),

para calcular a susceptibilidade dos ligantes ia¢@es de temperatura.

log (n) = Ef/(RT) +In (A) (2.9)

Onde

n: viscosidade do material;

T: temperatura em graus Kelvin;

A¢: fator pré-exponencial,

R: constante universal dos gases (8,314 J:id).

Ao se construir um grafico desrem funcdo de 1/T, tem-se os valores da
inclinacéo BJ/R de acordo com a equacao 2.10 entdo pode-sebpteor 2.11.

a=Es/R (2.10)
Ea = oR (2.11)
Onde

a. Coeficiente angular da reta;
Ear. Energia de ativacao do fluxo;

R: Constante dos gases.
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Uma energia da ativacdo de fluxo baixa indica gligante asfaltico € menos
sensivel a variacdo de temperatura. Uma energiatidacdo de fluxo mais elevada

mostra uma maior susceptibilidade térmica (COE & 2QD1).

2.8 Envelhecimento Oxidativo Simulado em Estufa delme Fino Rotativo
(RollingThin-FilmOven Test RTFOT)

O ensaio no RTFOT simula o envelhecimento sofddmante & usinagem, no
qual uma pelicula fina de ligante é exposta a a#ageraturas. O ensaio de RTFOT
indica, aproximadamente, as mudancas nas propgedim asfalto que podem ocorrer
durante a usinagem a 150°C indicadas por variapgesmedidas reoldgicas. Duas
reacdes ocorrem paralelamente durante a oxidacasfaléos modificados: (i) oxidag&o
do ligante asfaltico aumentando o teor de asfadteao (ii) degradacéo do polimero,
reduzindo a massa molecular dos polimeros.

Um dos grandes desafios da pavimentagcdo rodovi@riaprevenir o
envelhecimento precoce que pode ocorrer durant®eaegso de usinagem e aplicagéo
das misturas asfalticas (TONIAL, 2001; MORILHA, 2000 envelhecimento € um
fator crucial na tarefa de especificar liganteslisbs adequados para a configuracao
de clima e de trafego da regido de implantacdonike nedovia (ANDERSON e BRIDI
1991).

2.9 Ensaios Fisico-Quimicos

2.9.1 Andlise Térmica por Calorimetria Exploratoidferencial (DSC)

Os eventos térmicos que causam modificacfes emna<de DSC podem ser de
primeira e segunda ordem. As transicOes de prinmgdtam apresentam variacoes de
entalpia (endotérmica e exotérmica) e dao origefaracdo de picos. Os eventos
endotérmicos observados nos materiais sdo: fuséiwlapde massa, dessorcdo ou
reacdes de reducdo. Os eventos exotérmicos observath polimeros sao:
cristalizacdo, polimerizacdo, cura, oxidacdo, d#agao oxidativa, adsorcao, etc. As
transicdes de segunda ordem sdo caracterizadasgselado de capacidade calorifica

sem variacoes de entalpia, ndo gerando picos maasclEssas transicdes apresentam-se
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como um deslocamento da linha de base na forma, @erfo exemplo a transicao
vitrea (CANAVEROLO JR, 2003).

2.9.2 Cromatografia de Permeacdo em Gel (GPC) ef@hacdo da Massa Molar

O GPC é uma técnica de fracionamento das cade€liasgocas de um material,
com relacéo ao volume hidrodinamico que cada urapaoem solucao. O principio do
método é a separacao do polimero analisado em amerolmuito grande de fracdes
com diferentes massas molares. Esta separacéa €diendo uma solu¢cdo do material
€ bombeada através de uma coluna com gel porogogg&lspossui uma porosidade de
dimensdes conhecidas, permitindo que as cadeiamémas entrem nos poros
excluindo as cadeiras maiores que contornam o ¢enda coluna. Ao penetrarem nos
poros, as cadeias menores percorrem um caminha ipa@oas maiores. Ao final da
coluna as cadeias de massa molecular maior senéa®lprimeiro, sendo seguidas
pelas cadeias menores (CANEVAROLO JR, 2003). Esétmita apresenta uma
vantagem sobre as demais formas de cromatogradia, gpSsui recursos para ser
utilizado como um método de fracionamento, comobtm meios de se obter
informacgdes sobre a distribuicdo de massa molauraenfracao polimérica (CHURMS,
1996; YAO e LENHOFF, 2004).A estimacdo da massaamaé polimeros é feitapelo
volume necessario para a eluicdo dos mesmos (IRVINE7). Este método envolve (i)
calibracdo da coluna por determinados volumesudede por uma a propria da série de
polimeros padrdes, com massa molMw) conhecida, (ii) estimativa do volume de
eluicdo para o polimero investigado e (iii) cos@er do volume de eluicdo para massa
molar através de uma curva padrdao do volume dedelwersuslog da massa
molar,obtida com um soluto padrédo (WINZOR, 2003).

2.10 Ensaios Empiricos

2.10.1 Penetracéao

A penetragcdo é a profundidade, em décimos de ntitbmgue uma agulha de

massa 100g penetra huma amostra de volume padiondealigante asfaltico, por 5

29



segundos, a temperatura de 25°C. Quanto mais rigido asfalto, menor sera a
penetracdo da agulha. A norma brasileira paraeeesi@io é a ABNT NBR 6576/98.

2.10.2 Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento é uma medida empirica queelaciona a
temperatura na qual o asfalto amolece quando atpesob certas condicbes
particulares e atinge uma determinada condicasc@aenento. O ensaio de anel e bola
visa medir a evolugao da consisténcia da amostréurg@io da temperatura, podendo
ser correlacionado com a dureza do material (BERGIU& al, 2007) (ABNT NBR
6560/2000).

2.10.3 Recuperacéao Elastica ou Retorno Elastico

A recuperacdao elastica ou retorno elastico corstaeddida em percentagem da
deformacéo recuperavel apés alongamento de 10 @a @@ um corpo de prova num
dutildmetro. As normas deste ensaio sdo ASTM D 688¥BNT NBR 14756/2004
(BERNUCCIet al,, 2007).

2.11 Dosagens de Misturas Asfalticas

As misturas usinadas a quente, conhecidas maigeinggmente como CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente), sado bastatiizadas no Brasil e a
granulometria que se usa no estado do Ceara éraddepela faixa C do DNIT. As
misturas enquadradas nesta faixa C caracterizapeseapresentarem uma textura
bastante fechada, tipica de misturas asfalticas g@uduacao continua, com valores
para o volume de vazios entre 3,0% e 5,0%.

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na lhescatravés de
procedimentos experimentais, de um teor dito “Otioeligante, a partir de uma faixa
granulométrica pré definida. No caso das mistusfsltecas, sdo varios os aspectos a
serem considerados, e o teor “6timo” varia confooneeitério de avaliagdo. Portanto, o

mais conveniente é se nomear o teor de liganteddasano teor de projeto.
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O teor de projeto de ligante asfaltico varia de@d@@om o método de dosagem,
e é funcdo de parametros como energia de compegctfmd de mistura, temperaturaa
qual o pavimento estara submetido, entre outrosmé@do de dosagem mais usado
mundialmente faz uso da compactacéo por impactdem@minado método Marshallem
referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que o debezu na década de 1940.

O método Superpave também foi definido para asunaistasfalticas pois muitos
engenheiros acreditavam que a compactacdo por fotzec misturas durante a
dosagem produzia corpos-de-prova (CP) com densdgekndo condiziam com as do
pavimento em campo. O Superpave adotou um novcegimento de dosagem por
amassamento que ainda nao é de uso corrente nb Bras

A maior diferenca entre este novo procedimento Maoshall é a forma de
compactacdo. A outra diferenca entre os dois psoseg a forma de escolha da
granulometria da mistura de agregados. A metodml8gperpave incluiu os conceitos
de pontos de controle e zona de restricdo. Acegavgue a melhor graduacdo para os
agregados nas misturas asfalticasfosse aquelamerésse a graduacao mais densa. A
graduacdo com maior densidadeacarreta uma essalaliduperior devido ao maior
contato entre as particulas e diminuicdo dosespazigs no agregado mineral. Porém,
€ necessaria a existéncia de espacos vazios paseqermita um volume suficiente de
ligante incorporado. Isto garante durabilidaderelaipermite algum volume de vazios
na mistura para evitar exsudacao.

O procedimento Superpave consiste na escolha de d¢@mposicoes
granulométricas com os materiais a disposicéo. r@carcompactacdo de corpos-de-
prova com um teor para cada mistura, obtido poormeiestimativas usando-se a massa
especifica efetiva dos agregados. Dessas mistpasimentais se obtém os parametros
volumétricos (Volume de Vazios — Vv, Vazios nos égpdos Minerais — VAM, e
Relacdo Betume — Vazios — RBV) ap0s a compactagio cdrpos-de-prova no
compactador giratério com o numero de giros deeprojHa também a necessidade de
verificar a proporcao filer/asfalto, que corresporad razdo entre o teor de material
passante na peneira N°200 e o teor de ligante pasienetro deve estar entre 0,6 e 1,2.
O efeito do mesmo é discutido em Motta e Leite (200

O foco do projeto de misturas Superpave é que atigade de ligante usada
deve ser tal que a mistura atinja 4% de vaziostimoeno de giros de projeto {let-

Caso isto ndo ocorra nesta mistura experimentalséauma estimativa por meio de
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férmulas empiricas para saber qual teor de ligdete ser usado para se atingir 0s 4%
de vazios. Este teor calculado sera o teor detkgaestimado para cada mistura. O
Superpave faculta ao projetista escolher qual desuras testadas, entre as trés
composicdes granulométricas, melhor atende as reciag® volumeétricas especificadas
para o projeto.

A etapa seguinte consiste da selecdo do teor aetéigasfaltico de projeto. Para
isto séo confeccionados corpos-de-prova no tedigdete estimado. Outros corpos-de-
prova sdo confeccionados para outros trés teoresorcestimado +0,5% e +1%. Os
corpos-de-prova sd@o novamente compactados pgedNe para as propriedades
volumétricas correspondentes obtidas. O teor fiegbrojeto é aquele que corresponde
aum Vv igual a 4% (BERNUCCEt al.,2007).
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Capitulo 1l

3. METODOLOGIA

O capitulo Il mostra os materiais utilizados naqesa e suas respectivas origens.
Mostra a metodologia empregada para a preparacgédighintes modificados e os

ensaios utilizados.

3.1 Materiais

. Ligante asfaltico com penetracdo 50/70 oriundo almmo Fazenda Alegre, no
estado do Espirito Santo e processado pela Petfbbbmor em Fortaleza.

. Copolimero SBS com 30% de estireno, cedido pelafRst.

. Liquido da Castanha de Caju (LCC), cedido pelaidabde castanha CIONE
(Fortaleza/CE).
. Agregados: Os agregados naturais utilizados naumssgsdo de origem

granitica, provenientes da Pedreira de ltaitingaada a 30km de Fortaleza-Ce. Foram
utilizados como agregado graudo as britas 3/47/88,3omo agregado miudo um po6-

de-pedra da mesma pedreira e como material demeecto utilizou-se um filer natural.

3.2 Métodos

O método para modificacdo dos ligantes € descdiange. Utilizou-se um
misturador de baixo cisalhamento em todos os tedPasa observar o efeito do
cisalhamento na estabilidade a estocagem foi usadoum Unico teor um misturador
de alto cisalhamento. O teor foi escolhido aposnsaios de estabilidade a estocagem.

3.2.1 Preparacéo de Ligantes Asfalticos Modificados

Os ligantes asféalticos modificados com SBS e SBS>lfGram preparados
utilizando-se um misturador IKA-20 com uma rotagdsalhante de 1300rpm, na
temperatura de 160°C + 2°C e permitindo-se 2h dag@p. O polimero SBS foi usado
nas concentracoes de 3%, 4%, 4,5% (m/m) e o aditB® foi usado na concentracao
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de 1% (m/m).O teor de LCC utilizado definido a pade trabalhos anteriores do grupo
com LCC e dleo extensor. O teor de 6leo utilizado Bringel (2007) foi de 1,5%
(m/m). Ja Alencar (2009) utilizou 2% (m/m) de LC@. principio foi usado o menor
teor possivel de aditivo e averiguado se o efeitpdsitivo ou ndo. A Figura 3.1 mostra

0 equipamento de baixo cisalhamento usado paranasstie asfalto-polimero.

Figura 3.1 Misturador utilizado nas misturas asfalto-polimgrP/UFC).
Modificagdo em Misturador de Alto Cisalhamento (8&S)

Para o estudo do efeito do cisalhamento na estogafe realizada uma
modificacdo com 4% de SBS em misturador de altalf@snento. O misturador
utilizado foi um Silverson L4R com rotacao de 1§00rpor 2h. A amostra modificada
neste misturador apresentou aparéncia homogéneaend@io observados grumos em

toda a sua extensdo. A Figura 3.2 mostra o mistunaedo para esta modificacao.
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Figura 3.2 Misturador de alto cisalhamento usado para maifio de ligante
(LMP/UFC).

3.3 Ensaios

O item 3.3 trata da metodologia dos ensaios enmgiriceoldgicosefisico-

guimicos realizados com o ligante puro e modifigdem como com os aditivos.
3.3.1Ensaios Empiricos
3.3.1.1 Penetracao
Em cada ensaio de penetracdo trés medidas individ@a realizadas. A média
dos trés valores é anotada e aceita se tiver tigfmtde (até 2 unidades de diferenca).
A consisténcia do LA é tanto maiorquanto menoraf@enetracdo. A norma brasileira

para este ensaio € a ABNTNBR 6576/98. Algumas stdpaensaio de penetracdo séo
apresentadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Ensaio de penetracdo (realizados na empresa Asféttaleste/Fortaleza-
Ce).

3.3.1.2 Ponto de Amolecimento

Uma bola de aco de dimensdes e peso especificadokw@&da no centro de
uma amostra de asfalto que esta confinada dentromdanel metalico padronizado.
Todo o conjunto é colocado dentro de um banho idergia num béquer. O banho é
aquecido a uma taxa controlada de 5°C/minuto. Quanasfalto amolece o suficiente
para ndo mais suportar o peso da bola, a bolasfaticadeslocam-se em dire¢cdo ao
fundo do béquer. A temperatura é marcada no irsseEmtque a mistura amolecida toca
a placa do fundo do conjunto padréo de ensaioste &econduzido com duas amostras
do mesmo material. Se a diferenca de temperattra & duas amostras exceder 2°C, o
ensaio deve ser refeito. A Figura 3.4d mostra aesfado ensaio de ponto de
amolecimentgABNT NBR 6560/2000).
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(b)

(d)

Figura 3.4 Ensaio de ponto de amolecimento: (a) becker carjunto anel,
termdmetro e glicerina, (b) anel com amostra,{@io do ensaio, (d) evoluc¢édo do
ensaio de ponto de amolecimento.

3.3.1.3 Retorno Elastico

O retorno elastico é um ensaio que utiliza o dot#dtro com molde modificado.
O ensaio é realizado a 25°C e a velocidade deestinto é de 5cm/min para distinguir
materiais modificados com elastdbmeros dos demaigrrbmpe-se 0 ensaio apoés
atingir-se 200mm de estiramento e secciona-se dditigante, em seuponto médio,
observando-se o retorno das partes ao tamanhmalegifinal de 60 minutos. Apés a
juncédo das extremidades seccionadas, mede-se nolamecomprimento atingido.
Estevalor € comparado com o especificado. As nodeste ensaio sdo ASTM D 6084
e ABNT NBR 14756/2004. A Figura 3.5 mostra as etafimensaio de retorno elastico.
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(d)

Figura 3.5 Ensaio de retorno elastico: (a) dutildmetro, (lBpgarando os moldes para
ensaio de retorno elastico, (c) elongacéo, (d)agdtsira da amostra.

Para a realizagcdo deste ensaio € necessario &egdfidensidade da agua com a
adicao de uma pequena quantidade da amostra ddiliza experimento. Observado
isso ha a necessidade de aumentar ou diminuir siddele da agua coma adicdo de
acucar ou alcool. Neste experimento foi adiciorédool para esta correcéo e devido a

isto a &gua ficou turva no final do experimento.

3.3.2 Ensaios Reoldgicos

3.3.2.1 Obtencao dos Parametros Reoldgicos

Nos ensaios reoldgicos da presente pesquisa utigoum redmetro de
cisalhamento dindmico da TA Instruments modelo AB® Em um molde de silicone
foi preparado um corpo de prova de aproximadaméemie de espessura e 25mm de
diametro e testado em geometrias de placas paraeta diametro de 25mm. Ensaios

de varredura de frequéncia foram realizados (fdx®,01 a 100Hz) num intervalo de
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temperatura de 45°C a 85°C para amostra antesseodR®FOT. Os valores de G*, G’
e o foram dispostos horizontalmente em uma escaldolgpgeara se originar a curva
mestra, tendo 60°C como temperatura de referé®R@LACCO et al, 2003). Este
procedimento € possivel devido ao chamado de prinaa superposicdo tempo-
temperatura (PFEIFFER e VAN DOORMAL, 1936) e peenitever as caracteristicas
do ligante para faixas de frequéncias especifipas,sdo de interesse técnico, porém,
experimentalmente, dificeis de serem alcancadas.

Fator de Deslocamento

A Equacao 3.1, formula de Arrhenius, pode serzatila para calcular o fator de

deslocamento.

Eas1l 1 (3.1)
1Dg[|:'1[:T:) = 2,303 ?(T—— ﬁ)

Onde

a) T: Temperatura experimental (K);

b) Tr: Temperatura de referéncia (K);

c) Ex: Energia de ativacéo (J/mol);

d) R: Constante gas ideal (8,314 J/mol.K);

e) O valor 2,303:Corresponde ao logaritmo natuvat@mnero 10;
f) a(T): Fator de deslocamento.

Estas constantes dependem das propriedades dencadaal e da Tr. A
Equacdo 3.2, expressa por Williams — Landel — HgkiyF), também pode ser aplicada
para calcular o fator de deslocamento.

—€1(T—T#)

togla(N)] = 75 73 (3.2)

Onde

a) g: Constante adimensional;
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b) ¢: Constante com unidade de temperatura (K);

c) Tr: Temperatura referéncia (K).

O fator de deslocamento € obtido a partir da gerdgduma curva mestra. Ele
representa, tipicamente, o efeito com o qual agasuparciais se deslocam de tal modo
que superposicbes completas sejam alcancadas nzertgora de referéncia. A
interpretacdo de uma curva de fator de deslocangeimediata, pois representa o efeito
direto da temperatura sobre as propriedades real®gio material. A dificuldade neste
tipo de analise esta relacionada a complexidadecalweito de dependéncia de
temperatura, jA que a escala horizontal da curga[#¢T)] versusT é a prépria
temperatura (BECHARAL al, 2008).

Obtencao do PG

Utilizou-se o DSR com varredura de frequéncia @& @, 100Hz no intervalo de
46°C a 88°C. A temperatura definida para o PG @€laggm que G*/séx» 1kPa para
amostra antes do RTFOT e G*/8en2,2kPa para amostra apos o RTFOT. A Figuras

3.6 mostra o0 DSR e a amostra a ser ensaiada.

(b)

Figura 3.6 Ensaio reoldgico:(a) DSR, (b) placas pararelas corpo de prova.
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3.3.2.2 Estabilidade a Estocagem

O indice de separacaog)(lé calculado através da equacdo 3.3, tendo com
referéncia o trabalho de lai al. (1999):

ls= |Og [G* (fundo)/ G* (topo)] (3-3)

Onde

G*fundoy MOdulo complexo da parte inferior da amostra esta;

G* (topoy MOdulo complexo da parte superior.

Valores de { iguais ou préximos de zero indicam que as amogtiEs
apresentam (ou apresentam uma pequena tendénsgpasacdo de fases durante a
estocagem.

As amostras modificadas com SBS e SBS + LCC foralocadas em tubos de
aluminio com 21,25mm de didmetro e 123,18mm deraaltiEstes tubos foram
armazenados verticalmente a uma temperatura d€l@ante 48 horas. Em seguida
foram retiradas porcbes da parte superior e da paferior do tubo e realizados os
ensaios reoldgicos por varredura de frequénciaaia fde 0,06-700rad/s a 25°C.
Utilizou-se a equacéo 3.3 para o calculoglonde o valor de G* utilizado é o obtido a
frequéncia de 10rad/s. Esta frequéncia estd reladeo a uma velocidade de
automovelde aproximadamente 90km/h, enquanto uetgiéncia de lrad/s simula a
velocidade de um automovel a 8km/h (SPET&LHI., 2002).

3.3.2.3 Determinacéo da Viscosidade

As viscosidades nos ligantes puros e modificaddssam apés RTFOT foram
determinadas conforme a ASTM D 4402 (2002) nas istgsutemperaturas: 135°C,
150°C e 175°C a diferentes taxas de cisalhamerilizando-se o viscosimetro
Brookfield modelo DVIT acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL
dados de viscosidade obtidos foram utilizados paraalculo de temperatura de
compactacdo e usinagem pela ASTM D2493 (2001). 4urki 3.7 mostra o
viscosimetro utilizado na pesquisa e que perteacaotLaboratério de Mecanica de

Pavimentos da UFC.
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Figura 3.7 (a)Viscosimetro Brookfield modelo DV/I(b) Figura esquematica de um
viscosimetro (BERNUCG3t al,, 2007).

3.3.2.4 Energia de Ativacao de Fluf€y)

A energia de ativagéo de fluxo pode ser correladarcom a viscosidade como
mostrado na equacao de Arrhenius modificada (equag§, onden é a viscosidade
dindmica do liquido em cP,,£€é a energia de ativacdo de fluxo em J/mol, R é a
constante universal dos gases (8,314 J'kid) e A é uma constante que depende da
natureza de cada fluido (WARD e HADLEY,1993; PAINHE COLEMAN, 1997).

Inm = In A + E/RT (3.4)

O grafico de Im versusl/T(K) gera uma reta com um coeficiente angular

E«/R e, por fim, se obtém a energia de ativacdowk®fpor meio da equacao 3.5:
Ear = oR (3.5)
Temperatura de Compactacéo e Usinagem (TCU)

A selecdo de um intervalo apropriado de temperatlgacompactacdo €
importante na preparacdo de corpos-de-prova emafgim em misturas asfalticas. A
temperatura afeta o teor 6timo de asfalto, o geemelhecimento e a absorcao do

asfalto, a estrutura do agregado e a densidadestiarancompactada, que por sua vez
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afetam o desempenho da mistura asfaltica (AZARKL, 2003). A viscosidade do
asfalto tem grande influéncia na compactagéo. Alissosidades tendem a segurar o
movimento das particulas dos agregados durantéagera. Se a viscosidade é muito
baixa, as particulas movem-se facilmente durantmrapactacdo, mas ndo ocorre
coesdo suficiente para manter as particulas nagcdmysiuma vez completada a
compactacao (ASPHALT INSTITUTE, 1980).

3.4 Estudo do Envelhecimento Oxidativo

No ensaio de RTFOT, que simula o envelhecimento, fe@ados em uma
prateleira vertical rotativaoito recipientes cilileds de vidro contendo 35g de ligante.
Durante o ensaio, o ligante flui continuamente aitavda superficie interna de cada
recipiente, como uma pelicula relativamente finen @ pré-aquecido periodicamente
soprado dentro de cada vidro. Em recipientes derovidforam pesadas
aproximadamente 35g de amostra. As amostras focarecalas a 163°C durante 85
minutos conforme a norma ASTM D 2872-04. Utilizau-sma estufa RTFOT
DESPATCH para o envelhecimento oxidativo das arasstA Figura 3.8 mostra a
estufa RTFOT utilizada para o envelhecimento oxidalas amostras.

r "l Despatch|
| e Ll
L = =

Figura 3.8 Estufa para RTFOT (LMP/UFC).
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3.5 Ensaios Fisico-Quimicos

3.5.1 Analise Térmica por Calorimetria Exploratoidferencial (DSC)

As amostras foram analisadas utilizando-se umnsast8himadzu DSC-50 sob
fluxo de nitrogénio de 50 mL/min. Aproximadament@nl destas amostras, foram
pesadas em uma balanca Mettler e aquecidas emromdcazédo de 5°C/min, em uma
faixa de temperatura que variou de -100°C até 400°C

3.5.2 Determinacdo da Massa Molar por CromatografeaPermeacédo em Gel (GPC)

O sistema é constituido de uma bomba modelo LC-16&m um detector de
indice de refracdo. Foi empregada uma coluna doRfenogel 5U com 300 x7,8 mm,
empacotada com o copolimero estireno-divinilbenZ&iVB). A amostra foi injetada
em aliquotas de pll e a fase mével empregada foi o tolueno com cofldx 1mL/min.
A curva de calibragdo para a determinagdo da masdar (Mw) dos picos foi
construida utilizando padrdes de poliestireno.

A Figura 3.9 mostra as fotografias do equipamestordmatografia utilizado na

pesquisa.

Figura 3.9 Equipamento de Cromatografia de Permeacdo em @kb(hatorio de
Polimeros da UFC).
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3.5.3 Cromatografia de Camada Fina com Deteccdo fmizacdo de Chama-
IATROSCAN (TLC-FID)

indice de Estabilidade Coloidald]l

As fracdes SARA foram determinadasem equipameniRIBSCAN MK-6,
com fluxos de K e ar de 160mL/min e 2mL/min, respectivamente, ibéditade de
50mV e velocidade de varredura de 30s/rod. As aetecdes foram feitas em
triplicata.

Foram preparadas solucdes 1% m/v das amostragaieds asfalticos puros e
modificados em diclorometano e aliquotas deé. foram aplicadas em *“rods” de
quartzo revestidos por fina camada de silica, pome seringa. Em seguida, o suporte
contendo os “rods” foi colocado sequencialmentecabas contendo fases moveis de
polaridades crescentes, a saber: n-hexano, tokigiidorometano: metanol (57:3). Os
tempos de eluicdo em cada cuba foram 40, 15 e 3espectivamente. Depois de cada
eluicdo, o suporte contendo os “rods” foi colocao forno por 2min a 150°C para
completa evaporacdo dos solventes. A Figura 3.1dstren a fotografia do
IATROSCAN.

O percentual final dasquatrofracdes componentdgaiote asfaltico (saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos) determinado pGrHID foi utilizado no céalculo do
indice de instabilidade coloidal, oy &través da equacgédo 3.6 definida por Gaestal.
(1971) que permite avaliar a estabilidade do siatenioidal asfaltico. A Figura 3.10

apresenta o equipamento IATROSCAN utilizado nalisma

Ic = (S + As)/(R+Ar) (3.6)

Onde

S= Saturados, A=Asfaltenos, R= Resinas, Ar =Arocoati
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Figura 3.10Equipamento IATROSCAN/LMP-UFC.
3.6 Dosagens de Misturas Afalticas
Massa Especifica Maxima Medida (@

A Gmm € usada no célculo dos seguintes parametros: peataie vazios de
misturas asfalticas compactadas, absorcao de digeetbs agregados, massa especifica
efetiva do agregado, teor de asfalto efetivo daumdsasfaltica e ainda para fornecer
valores alvo para a compactacdo de misturas asfltatravés do compactador
giratorio. A Gym também é chamada de densidade especifica RiceegJ&ite
desenvolveu esse procedimentode teste). Esse peyapusle ser determinado em
laboratério seguindo a ASTM 2041 (2000). A&& determinada pela equacgéo 3.7.

4 (3.7)

G — ———x%0,9971 '
mm - ap+B+Cc”

Onde

A : Massa da amostra seca em atr, g;

B : Massa do recipiente com volume completo comaagu

C : Massa do recipiente + amostra submersa em ggua,

Vazios

Os vazios na mistura total (VTM) no Brasil comuneechamado simplesmente
de volume de vazios (Vv), e o volume de vaziosamegados minerais (VAM), que
representa o que nao € agregado numa misturajaywaeios com ar e asfalto, efetivo

(descontado o asfalto que foi absorvido pelo agiega
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Para caracterizagdo dos agregados naturais reakzoos ensaios de
granulometria por peneiramento (DNER-ME 083-98)scabdo e densidade do
agregado graudo (DNER-ME 081-98); abrasdo Los Assg€DNER-ME 035-98);
indice de forma (DNER-ME 086/94) e densidade reahgregado miudo (DNER-ME
084-95).

Ensaios Mecénicos

Modulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) surgiu erB018om Francis Hveem,
que foi o primeiro a relacionar as deformacdesperdveis (resiliéncia) com as fissuras
surgidas nos revestimentos asfélticos. Hveem tanamtou o termo “resiliéncia”, que
€ definido classicamentecomo “energia armazenadan necorpo deformado
elasticamente, a qual € devolvidaguando cessam easbds causadoras das
deformacdes”. O ensaio MR em misturas asfalticpadtonizado no paispela DNER-
ME 133/94 (DNER, 1994). E realizado aplicando-se warga repetidamenteno plano
diametral vertical de um corpo-de-prova cilindriegular. Essa carga gera uma tensao
de tracdo transversalmente ao plano de aplicaciccallga. Mede-se entdo o
deslocamento diametral recuperavel na direcao draak correspondente a tensa de

tracdo. A Figura 3.11 apresenta o ensaio de matutesiliéncia.

Figura 3.11Ensaio de mdadulo de resiliéncia (LMP/UFC).
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O MR de misturas asfalticas a quente varia compo de mistura, a faixa
granulométrica, o tipo de ligante asfaltico, asppexlades volumétricas, a energia de
compactacdo, com a temperatura de compactacao a&temperatura de ensaio, entre
outras variaveis (BERNUCCgt al.,2007).

Resisténcia a Tracao Estética (RT)

A resisténcia a tracdo (RT) tem se mostrado um itapte parametro para a
caracterizagdo de materiais como misturas asfalt@aensaio brasileiro de compressao
diametral para determinacdo indireta da RT foideslerdo pelo professor Lobo
Carneiro no Rio de Janeiro para concreto de cimBottland. A configuracdo desse
ensaio considera a aplicacdo de duasforcas coadaste diametralmente opostas de
compressao em um cilindro que geram, ao longo dmelro solicitado, tenses de
tracdo uniformes perpendiculares a esse diametrengaio tem sido adotado desde
1972 para a caracterizacdo de misturas asféltippgem com a aplicacdo das
forcasatravés de frisos de carga no corpo-de-pediradrico Marshall convencional,
visto que eles apresentam superficie lateral itaege sdo bem mais deforméveis.
Amedida que as misturas asfélticas envelhecem sta, @ RT aumenta, onde nem
sempre isso € vantajoso, pois ela também perd#éesitilidade, ou seja, aumenta seu
modulo de resiliéncia (BERNUCG3t al.,2007).

Vida de fadiga

Enquanto cargas monotdnicas (caso do ensaio de ressdjp diametral)
produzem umdano (trincas) continuamente cresceose nmateriais, cargas ciclicas
produzem danosintermitentes, ou seja, na faserdesgeanento o dano cresce, enquanto
na fase de descarregamento o dano mantém-se denstesconsiderando o fenémeno
de “reselagem” das trincas. Assim sendo, cargdisasqroduzem falhas nos materiais
para valores de tensdo mais baixos do que aqubledo® na ruptura em ensaios
estaticos. Porém a mesmacarga é aplicada diveegas.vEsse fendmeno é chamado
fadiga e € definido comoo processo da mudancatesttypermanente, progressiva e
localizada que ocorre em um ponto do material wugetensdes de amplitudes variaveis
que produzem as fissuras que conduzem para totalifalha apés um determinado
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namerode ciclos. A fadiga ocorre por meio de agbesanicas e/ou térmicas que nao
parecem criticas por si, se comparadas a resiatéobicarregamento monoténico, mas
na verdade sao decisivas para a vida util do naattBERNUCCI et al., 2007). A
Figura 3.12 apresenta o ensaio de fadiga & congurelsametral.

Figura 3.12Ensaio de vida de fadiga (LMP/UFC).
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Capitulo IV

4. Resultados e Discussao

4.1 Ensaios Fisico-Quimicos de Caracterizacéo dgdrite Asfaltico

Os ensaios fisico-quimicos foram iniciados comraatariza¢do do LA puro e
LA + 4% (m/m) de SBS e LA + 4% (m/m) SBS + 1% (mAoQC antes e ap6s RTFOT.
As amostras foram avaliadas quanto ao envelheaimeridativo e ao efeito da

presenca dos aditivos. SBS.

4.1.1 Calorimetria Exploratéria Diferencialdos Ligees Antes e Ap6s RTFOT

A Figura 4.1 mostra as transicdes vitreas (Tg)whs@s para o LA puro antes e
apos RTFOT por meio das curvas DSC. Na curva DSTg #oi caracterizada pela
mudanca de calor especifico (Cp, dado em J/g°@ueoprovocou uma mudanca da
linha de base do DSC. As curvas DSC do ligantesaatapdés o RTFOT parecem
indicar mais de uma Tg. A Tg do ligante antes dd-@T foi avaliada em -11,5 °C,
sendo este valor “centrado” na sobreposicao dostevé¢-15°C e -9°C). Apds 0 ensaio
RTFOT, a Tg sofreu uma diminuicéo e foi avaliadatemo de -19°C (sobreposicéo -
22°C e -15°C). A diminuicao deste parametro € altado da formacdo de moléculas
de asfaltenos e de outros produtos de oxidacdosgugem com O processo de
aguecimento ou envelhecimento do ligante. Essessdsitb condizentes com o0s obtidos
por Massoret al(2001). A presenca de multiplas Tg nos liganteleteefa variedade e
composicao das fases (microestrutura) das quaisigiea e é uma clara indicagdo da
separacao de fases no ligante. Espera-se que @a glevada conforme a rigidez e a
complexidade das fragcbes betuminosas: Saturadasnaticos, Resinas e Asfaltenos
(SARA).
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Figura 4.1 Curva DSC do LA puro antes e apos RTFOT, raz@mdecimento:
5°C/min. Fluxo de gas: 50mL/min.

Massone Polomark (2001) estudaram as Tg de ligasi@dticos utilizando o
equipamento de DSC convencional e modulado — MD&@ pma avaliacdo mais
criteriosa dessas transicfes. Segundo os autoremloses de Tg atribuidos aos
saturados seriam em torno de -60°C; dos aromatg08C; das resinas 20°C e
asfaltenos entre 60 e 70°C. Dados divergentes psdemncontrados na literatura, pois
a “historia térmica” do ligante deve ser rigorosateea mesma, quando comparacdes
sdo estabelecidas. De acordo com 0s experimendtigadns no presente estudo e
comparando-se com os realizados por Masson e Pddopoale-se dizer que as Tg
observadas (-20e -14°C) séo referentes aos mdfieigése aromética do ligante. Pode-
se observar que apés o RTFOT a Tg foi diminuida emtamdo a faixa de
trabalhabilidade da amostra em baixas temperaturas.

A Tg da fracdo asfalténica ndo pdde ser avaliadaoadicdes do experimento.
Tendo como base a interpretacdo de CLAU&MI., (199Q 1991), o evento em torno
gue insinua-se a 20°C pode também ser atribufds&o dos saturados. Diferente do
gue menciona Masson e Polomark que considera qeesesnto em torno de 20°C é
atribuido a transicéo vitrea das resinas.

A Figura 4.2 mostra as curvas de DSC para o LA fitadio com SBS antes e
apos RTFOTPara o LA modificado com SBS observa-se que praticdée ndo ocorreu

mudanca na temperatura de transi¢ao vitrea em cag@mao LA puro.
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Figura 4.2DSC do LA + 4% SBS antes e apos RTFOT. Raz&o uecagento
5°C/min. Fluxo de gas: 50mL/min.

4.1.2 Caracterizacdo do asfalto modificado por TEID- e indice de Estabilidade
Coloidal (l)

O efeito da adicdo do polimero SBS e do LCC sobenwelhecimento e a
composicao quimica do ligante puro foi estudadoTpdz-FID. O valor do Jpode ser
utilizado como critério para avaliar a caractecgssol (i< 0,1), gel (&> 0,5) ou sol-gel
(Ic entre 0,1 a 0,5) dos ligantes (SILVA, 2005). A dlab4.1 apresenta os valores do
parametro em questdo. Considera-se que quantoetesedo este indice, mais instavel
é o coldide.

O LA puro e 0 LA + 4% SBS + 1% LCC apresentaramaamportamento tipo
gel (. superior a 0,5). E provavel que o aquecimentddsmfselo LA tenha causado a
polimerizacdo do LCC tornando assim mais rigidoLA+ 4% SBS apresentou um
comportamento tipo sol com valor denb intervalo entre 0,1 a 0,5. Apos o RTFOT, as
amostras apresentaram um comportamento tipo gedejay de ligantes considerados
estruturados (SILVA, 2005). Os LAs tipo gel sao afimente considerados mais
adequados para paises de clima quente por seresrigidbs e menos susceptiveis a
deformacédo permanente. A adicdo de LCC favorecewomportamento mais

estruturado do LA.
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Tabela 4.1Evolucado dodpara o LA puro e modificado antes e ap6s RTFOT.

Ligante Asfaltico Condicao L Comportamento
LA puro Original 1,20 Gel
RTFOT 0,96 Gel
LA + 4% SBS Original 0,46 Sol-gel
RTFOT 1,09 Gel
LA + 4% SBS + 1% LCC Original 0,70 Gel
RTFOT 0,67 Gel

4.1.3 Cromatografia de Permeacédo em Gel (GPC)

Os cromatogramas obtidos para as amostras de LAficaold e puro séo
apresentados na Figura 4.3. As massas molares foedcnladas utilizando-se a
equacao 4.1, obtida através da curva estabeleciha padroes de poliestireno. Os
valores de massa molar das fragbes | (asfaltendls)realtenos) para o LA puro e
modificado antes a apds RTFOT estdo apresentadbsbeda 4.2.

logMpK = - 0,58 (Te) + 8,99 (4.1)

Onde
MpK : Massa molar de pico
Te: Tempo de eluigdo (em min).

Os resultados mostraram um aumento da massa naofeagdio asfalténica apos
RTFOT e uma reducédo da fracdo malténica em relagdbA puro. O aumento da
fracdo asfalténica se deve a oxidacdo de divergaécies presentes no ligante para
gerar asfaltenos. Segundo Leuseur (2009) a reddagatracdo malténica pode ser
atribuida a absorcédo de parte dos aromaticos csntiesta fracdo pelo polimero.

Os valores de massa molar apresentados para agebgadificados por
polimeros, no entanto, foram menores em relacael@sjapresentados para o LA apos
RTFOT, sugerindo, dessa forma, que os LAs modifisadpresentam uma maior

resisténcia ao envelhecimento oxidativo.
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Tabela 4.2Massa molar das fracdes do LA obtidas por GPC.

Fracéo | Fracéo Il
Amostra
Asfaltenos(g/mol) Maltenos(g/mol)
LA Puro 6185 1065
LA Puro ap6s RTFOT 8790 1139
LA + 4% SBS 8222 753
LA + 4% SBS ap6s RTFOT 8790 1003

1,0x10°
——LA +4% SBS Fracao Il

LA+ 4% SBS apos RTFOT
2,0x10° Fragao Il

8,0x10°

1,5x10°
6,0x10°
Loxo’ Fracao | Fracao |
,OX b

4,0x10°

5,0x10° |
2,0x10°
SBS ] SBS
0,04

0,0+

Indice refracao
Indice refragao

T T T
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T T T
Tempo de eluigao(min) 0 10 20 30

Tempo de eluicao(min)

Figura 4.3 Cromatogramas do LA puro e LA + 4% SBS antes e RI¢GOT.

4.2 Caracterizacado Reologica

4.2.1 Determinacao da Viscosidade: LA, LA+SBS ¢8BS +LCC

Na Tabela 4.3 podem ser observadas as viscosidades puro e modificados,
antes e apos o RTFOT. A adicdo de um copolimemtdenassa molar contribui para
um aumento da viscosidade e consisténcia do ligantgue pode torna-lo menos
susceptivel a variagbes de temperatura e ao ecuaketo. Percebe-se claramente um
aumento da viscosidade quando da adicdo do poli®B& ao ligante asféaltico, um
comportamento que era esperado. Verifica-se tamipéena incorporacdo do LCC
reduziu os valores de viscosidade dos ligantestiasg&modificadospelo polimero. Este
efeito é particularmente importante, pois o ligaatfaltico modificado, por vezes,
apresenta valores muito elevados de viscosidade.

Pode-se observar que a adicdo de SBS ao ligante duplicou o valor da

viscosidade no LA + 3% SBS. Os ligantes modificaclm® SBS tém suas viscosidades
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elevadas em todas as temperaturas e teores. Os dadbabela 4.3 mostram que as
viscosidades dos LAs modificados com SBS séo rddazoe modo significativo
quando da adicao de LCC. A incorporacédo de LCCaptw, pode ser um recurso util
para reduzir a viscosidade e assim minimizar ogate energia com o processamento

do asfalto.

Tabela 4.3Viscosidade do LA puro e modificado antes e apBIBOT.

Viscosidade (cP)
20 rpm antesApos RTFOT

Amostra 135°C 150°C 175°C
LA 50/70 puro 525910 255/ 405 09%/ 138
LA + 3% SBS 110¢ 2088 51¢/ 850 200 288
LA + 3% SBS + 1% LCC 925/ 1838 450/ 825 17% 263
LA + 4% SBS 1900¢ 2338 863 1075 325 363
LA + 4% SBS + 1% LCC 127% 2263 625/ 1038 250 350
LA + 4,5% SBS 2780/ 4413  120¢/ 1788 413 575

LA +4,5% SBS + 1% LCC 182% 2800 8751013 344 463

A Figura 4.4 mostra a variacdo da viscosidade cdeoode SBS no LA. O LA
+ 4% SBS obteve uma reducao de 67% no valor devisuasidade com a adi¢cdo do
aditivo e observa-se que a adicdo de 4,5% de SBferdou a viscosidade de modo
consideravel aproximando-se do limite permitidcapesfalto modificado que é de 3000
cP a 135°C (SHRP, 1994). A reducéo de 66% no daariscosidade € uma diferenca
consideravel em relacdo ao ligante modificado @omolimero sem a presenca do
aditivo. Esse resultado sugere que o LCC pode maellzotrabalhabilidade da mistura
ligante-polimero e pode ser util, em substituigd® @eos extensores disponiveis, como

aditivo alternativo para melhorar a viscosidade.
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Figura 4.4 Comportamento da viscosidade com relacdo ao teSB&eadicionado ao
LA com e sem a presenca do aditivo LCC.

4.2.2 Energia de Ativacao de Fluxo

Na Figura 4.5 observam-se os valores das viscassdadbtidas através de

viscosimetro de Brookfield em funcdo do inversotelaperatura, considerados deste

modo para avaliagdo da energia de ativacao de dag@mostras.

i —E-LAPURO

i —@—LA+3%SBS

] —O—LA+3% SBS + 1% LCC

1 —A— LA +4% SBS

] —/\— LA +4% SBS + 1% LCC

1 —k— LA +4,5% SBS

1 —%— LA +4,5% SBS + 1% LCC

10 *1/T(K)

Figura 4.5 Grafico de Arrhenius para LA puro e modificado c8BS e SBS + LCC.

A energia de ativacao de fluxofEfoi calculada multiplicando-se os valores da

inclinacdo da reta pela constante universal dossgd®). A Tabela 4.4 indica os valores

da E; encontrados para o LA puro e modificado.
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Tabela 4.4 Valores da energia de ativacdo de fluxo para mpdeaturas de 135°C,
150°C e 175°C, antes e apds o RTFOT.

Amostra Ear (kJ/mol) Ear (kd/mol)
Antes do RTFOT Apés 0 RTFOT

LA Puro 64 71

LA+ 3% SBS 64 78
LA + 3% SBS + 1% LCC 63 63
LA +4% SBS 67 72
LA + 4% SBS + 1% LCC 61 69
LA + 4,5% SBS 72 77
LA +4,5% SBS + 1% LCC 63 71

Observou-se que os LAs + SBS apresentaram valer&g chaiores do que 0s
LAs + SBS + LCC em todas as concentracdes estudBdes os LAs modificados por
SBS os valores de;Horam maiores do que para o LA puro, exceto pakéd & 3%
SBS. Uma energia de ativacdo de fluxo mais baidéicanque o ligante asféltico é
menos sensivel a variacdo de temperatura (COE g €Q01), contudo, como
observado neste trabalho e exposto nas Figur@e#4232 o LA + 4,5% SBS possui a
maior Es e varia menos com a temperatura. Observa-se qige do LCC, além de
compatibilizar a mistura asfalto-polimero tambéndgser util para diminuir a;Ede
ligantes modificados com SBS e, deste modo, mallousceptibilidade térmica do
ligante modificado. Na Tabela 4.4 também estaogptes os valores dasEantes e apos
o0 RTFOT. Observa-se que g Hos ligantes apos o RTFOT foram mais elevadas. No
entanto, a presenca do LCC diminuiu os valores gajuando comparada com 0s

valores dos ligantes modificados por SBS sem avadit

4.2.3 Grau de Desempenho (PG)

Os valores obtidos para o grau de desempenho dastrasi LA 50/70 puro e
LA modificado relativos a classificacdo Superpasiée listados na Tabela 4.5. Apenas
o limite superior de temperatura foi obtido, dadee quo Brasil, principalmente no
Nordeste ndo ha baixas temperaturas. Os valorésamdque os ligantes puro e

modificados apresentam bom desempenho no paviragntovalor do PG.
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O LA 50/70 puro foi classificado como PG 70, endaam LA modificado com
SBS e SBS + LCC foi classificado com o PG 82. Pwotaos ligantes modificados por
SBS e SBS + LCC apresentaram melhor desempenhadagamparados ao LA puro.
A presenca do LCC parece ndo causar mudancas nodgrdesempenho do ligante

modificado com SBS.

Tabela 4.5 Classificacdo das amostras por grau de desempdohdéigante em
temperaturas elevadas.

Amostra T(°C) em que T(°C) em que PG
G*/send>1kPa G*/send> 2,2 kPa
(antes RTFOT) (apbés RTFOT)

LA 50/70 puro 70 70 70
LA + 3% SBS 82 82 82
LA + 3% SBS + 1% LCC 82 >88 82
LA + 4% SBS 82 88 82
LA +4% SBS + 1% LCC 82 82 82
LA + 4,5% SBS 82 >88 82
LA +4,5% SBS + 1% LCC 82 >88 82

4.2.4 Estabilidade a Estocagem por 48h

A estabilidade a estocagem feita por 48h para tadodeores utilizados é
mostrada graficamente nas Figuras de 4.6 a 4.12guipamento utilizado na analise
foi o DSR onde foi feita uma varredura de frequércR5°C. O resultado do calculo do
valor do kencontra-se na Tabela 4.6.

Os resultados encontrados para o LA + 3% SBS nmasirgue para este teor de
polimero a mistura ligante-polimero € compativelde ocorreu a separacao de fases
(asfalto e polimero), ndo sendo necesséria a incag@o de aditivos compatibilizantes,
nas condi¢cdes trabalhadas no ensaio.
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Figura 4.6 Comportamento do mdédulo complexo com a frequénuiaagl/s apds
ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para3% SBS.
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Figura 4.7 Comportamento do mddulo complexo com a frequénuiaagl/s apds
ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para3% SBS + 1% LCC.

LA + 4% SBS
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Figura 4.8 Comportamento do mddulo complexo com a frequénuiaagl/s apds
ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para4% SBS.
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Figura 4.9 Comportamento do modulo complexo com a frequénuiaagl/sapds ensaio

de estabilidade a estocagem por 48h para LA + 4%-EB% LCC.
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Figura 4.10Comportamento do modulo complexo com a frequériaagl/sapos
ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para4% SBS (alto cisalhamento).
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Figura 4.11 Comportamento do modulo complexo com a frequéniaagl/s apos

ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para4,8% SBS.
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Figura 4.12 Comportamento do mdédulo complexo com a frequérnmiaael/sapos
ensaio de estabilidade a estocagem por 48h para4,8% SBS + 1% LCC.

A estabilidade a estocagem evidenciou que o modaioplexo do fundo é
superior ao do topo para os teores de 4 e 4,5% A8Particulas intumescidas foram
ao fundo do tubo e por toda a freqiiéncia trabalbagsgultado do médulo complexo foi
superior.

A Tabela 4.6 mostra o valor dgplara os ligantes modificados com e sem adicao
de LCC quando estocado por 48h a 180°C. Com adade de se observar o efeito do
cisalhamento, foi também avaliado uma mistura (4268S) preparada em misturador
de alto cisalhamento. Para o LA + 4% SBS em alsalltamento observou-se que
independente do cisalhamento ocorre & separachgadte-polimero. E uma indicagéo
gue a estabilidade ndo pode ser associada aodae dsar um misturador de baixo ou
alto cisalhamento.

Observou-se que a amostra LA + 4,5% de SBS apmsérde 0,40 e 0 LA +
4,5% SBS + LCC umdgual a 0,15 a temperatura de 25°C. Isso mostraacqaeicao do
LCC néo foi suficiente para evitar a separacdoaded no ensaio de estabilidade a
estocagem por 48h para este teor, apenas diminoindtor de J, mas ainda causando
separacao das fases conforme é observado na HigraPara LA + 4% SBS + 1%
LCC o resultado obtido foi positivo para uma esgeea por 48h, tendo o LCC evitado
a separacao neste teor de polimero.
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Tabela 4.6Valores de G*esla 25°C para as amostras depois da estabilidade a
estocagem por 48h.

G*(Pa) em 10 rad/s e 25° C

Amostra 48h |
Topo Fundo ®
LA + 3% SBS 1.840.000 1.983.000 0,03
LA+ 3% SBS +1 % LCC 1.160.000 1.170.000 0,00
LA + 4% SBS 1.520.000 2.930.000 0,30
LA + 4% SBS Alto Cisalhamento  1.060.000 1.780.000 ,230
LA + 4% SBS + 1% LCC 1.750.000 1.745.000 0,00
LA +4,5% SBS 1.210.000 3.030.000 0,40
LA +4,5% SBS + 1% LCC 1.950.000 2.770.000 0,15

4.5 Curvas Mestras e os Parametros Reoldgicos

Neste ensaio, os dados de rigidez é faram plotados em funcao da frequéncia
em varias temperaturas. Uma temperatura de refarficescolhida (60°C) e todas as
outras temperaturas foram transportadas horizoatdbnaté se ajustarem na curva de
referéncia. A temperatura de 60°C foi utilizadawrtude dos ensaios terem sido feitos
apenas em altas temperaturas.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os fatores de daslecto horizontaversus
temperatura para o LA puro e LAs modificados amtempos RTFOT. Estes valores
foram obtidos a partir da construcdo das curvastraesa 60°C. Em termos de
dependéncia da temperatura, os ligantes apresentanas de log[a(T)] x T
diferenciadas a partir de 60°C antes do RTFOT &€ 730s RTFOT. Em termos de
dependéncia da temperatura, apds envelheciment®@RTés ligantes apresentaram
curvas mais sobrepostas, destacando que a respamdtamjica dos materiais ao

envelhecimento € mais equivalente.
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Figura 4.13Curvas dos fatores de deslocamento horizaetiadustemperatura para o

LA puro e LAs modificados antes do RTFOT.
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Figura 4.14Curvas dos fatores de deslocamento horizaetaustemperatura para o

LA puro e LAs modificados apds o RTFOT.

O efeito da adicao de polimero foi observado amdbiase o comportamento dos

de fase representa uma maior resposta elastica.

parametros G*, G’& nas curvas mestras dos ligantes. O modulo comléXpesta
relacionado a rigidez do material em diferentesaidhdes de cisalhamento e o angulo
de fase §) fornece informacdes sobre a razdo entre a resptitica e viscosa durante
0 processo de cisalhamento. O modulo de armazemar(®i) pode ser comparado
com o retorno elastico, quanto maior for br@aior a elasticidade do material em uma
dada frequéncia. Um alto valor do médulo complexqresentara maior rigidez. Um

maior valor de G’ representa um material mais eldsassim como um menor angulo
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A Figura 4.15 mostra as curvas mestras dos médoloplexo (G*) em funcéo
da frequéncia para as amostras LA puro e LAs + SB8a o ligante asfaltico
modificado ha umaumento significativo no G* em laaix frequéncias (altas
temperaturas), onde a rede do polimero SBS é daiein@ umadiminuicdo no modulo
complexo em frequéncias mais altas (baixas temypas). Segundo Lu e Isaccson
(1999) a rigidez aumenta continuamente na medidgueno teor de polimero aumenta.

A Figura 4.16 evidencia a maior elasticidade do +A,5% SBS em altas
temperaturas, como esperado. Observa-se nestafigeraocorre um aumento no G’
com o aumento da concentracdo de SBS. O G’ tambémarda com a temperatura para

todas as concentracdes de polimero.

10 § Temperatura de Referéncia 60C

<
Q. 10’y
¥
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10% 4
#
*
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° - ® LA+ 3% SBS

w] = LA + 4% SBS
E * LA +45% SBS

T T T T T
10* 10° 10” 10" 10° 10" 10° 10°
Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 4.15Curva mestra apresentando a variacdo do médulplegam(G*) em
funcao da frequéncia para o LA puro, LA + 3% SBA,14% SBS e LA + 4,5% SBS
a temperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.16 Curva mestra apresentando a variagcdo do moduliicel§&’) em funcéo
da frequéncia para o LA puro, LA + 3% SBS, LA + 8BS e LA + 4,5% SBS a
temperatura de referéncia 60°C.

A adi¢&o de polimero ao asfalto criou uma tendéad@macao de um platd na
curva mestra da tdnna faixa intermediaria de frequéncia. A diferengeis
significativa entre o LA puro e modificado por SB&rre em baixas frequéncias, onde
a natureza da rede polimérica € dependente dasiqutages do asfalto (composicao
malténica) e da compatibilidade do sistema asfaitagnero (AIREY, 2003).

A amostra com concentragdo de 4,5% SBS apresentmnr elasticidade em
comparacdo as outras amostras. No entanto, apaspatica variagdo da tarem
funcdo da frequéncia, comparativamente as outraturas, com uma tendéncia a
formacdo de um platd em temperaturasintermedi@iastemperaturas mais baixas.
Observa-se também que a concentracdo de 4,5% 8BSogsuir uma menor variagdo
da tas, deve possuir uma menor variagao da elasticidacheactemperatura.
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Figura 4.17 Curva mestra apresentando a variacado dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 3% SBS, LA + 4% SBS e LA 6% SBS a temperatura de
referéncia 60°C.
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Efeito da Adicdo do LCC

Observa-se nas amostras modificadas com SBS + E{©@Gr& 4.18) que o valor
do moédulo complexo (G*) e mdodulo elastico (G’) dooa a aumentar com o teor do
polimero. A redugcdo do mddulo complexo foi menor &itas temperaturas (baixas

frequiéncias).

10" 4 Temperatura de Referéncia 60 ‘C
105-;
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Figura 4.18Curva mestra apresentando a variagcdo do médulolerm(G*) em
funcao da frequéncia para o LA puro, LA + 3% SB®BHICC, LA + 4% SBS+ 1%
LCC e LA + 4,5% SBS + 1%LCC a temperatura de ref@ee60°C.
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Figura 4.19 Curva mestra apresentando a variacdo do modudbceldG’) funcéo da
frequéncia para o LA puro, LA + 3% SBS + 1% LCC, tA4% SBS + 1% LCC e LA +
4,5% SBS + 1% LCC atemperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.20Curva mestra apresentando a variagcao dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 3% SBS+1% LCC, LA + 4% SBS+ 1%C e LA + 4,5% SBS+

1% LCC a temperatura de referéncia 60°C.

As Figuras 4.21 a 4.26 mostram o efeito da adicéoL@C no asfalto
modificado com o polimero SBS, comparando-se deetl adicdo do LCC para cada
teor de SBS utilizado. O valor do médulo complesd)(foi inferior ao das amostras
LA + SBS, resultado ja esperado visto que a adigAbCC promove a solubilizacdo de
parte da porcao asfalténica (FERNANDES, 2007) einaindicdo da viscosidade
(Tabela 4.3), alternando as caracteristicas remd8gios ligantes modificados.

Ocorre também a diminuicdo da d&aam todos os teores, sendo esta diferenca
menor para temperaturas mais baixas, ou seja, o ela adicdo do LCC nos

parametros reoldgicos (G*¢ mais pronunciado em temperaturas mais elevadas.
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Figura 4.21 Curva mestra apresentando a variagdo do moduloleamfG*) em
funcao da frequéncia para o LA puro, LA + 3% SBA,4.3% SBS + 1% LCC antes
do RTFOT a temperatura de referéncia 60°C.

Observa-se que o efeito do LCC em reduzir & tdnmais acentuado em

temperaturas mais altas. Em temperaturas mais a@gsume-se uma tendéncia a
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formagcao de um platb. Em temperaturas mais basaduas curvas se sobrepdem.
Exceto para a regido de frequéncias altas (tempagamenores), a adicdo de polimeros
ao asfalto diminui o valor da t&nndicando uma melhoria da resposta elastica com a
adicdo dos polimeros, conforme relatado anterioten€bhU e ISAACSON, 2001;
BRINGEL, 2007).

Os LA + 4% SBS e LA + 4,5% SBS apresentaram umandigio mais
acentuada nos valores dedajue LA+ 4% SBS + 1% LCC e LA + 4,5% SBS + 1%

LCC indicando uma melhor resposta elastica.
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Figura 4.22 Curva mestra apresentando a variacao dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 3% SBS, LA + 3% SBS + 1% LC&@@temperatura de
referéncia 60 °C.
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Figura 4.23Curva mestra apresentando a variagcdo do modulolermfG*) em
funcéo da frequiéncia para o LA puro, LA + 4% SB&,#14% SBS + 1% LCC a
temperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.24 Curva mestra apresentando a variacao dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 4% SBS, LA + 4% SBS + 1% LC@aperatura de referéncia

60 °C.
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Figura 4.25Curva mestra apresentando a variagcdo do moédulolermfG*) em
funcéo da frequéncia para o LA puro, LA + 4,5% SBS;+ 4,5% SBS + 1% LCC a
temperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.26 Curva mestra apresentando a variagcao dedanfuncéo da frequéncia
reduzida para o LA puro, LA + 4,5% SBS, LA + 4, 58S+ 1% LCC a temperatura de

referéncia 60°C.
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4.5.1 Envelhecimento Oxidativo

Nas Figuras 4.27 a 4.31 observa-se que para asramowdificadas com SBS e
SBS + LCC ap6s RTFOT ocorre uma superposicao @estasl curvas em temperaturas
mais baixas. Para as amostras modificadas, a nig@mentre as concentragdes 3% e 4%
SBS praticamente inexiste. E claro que em relagdofapuro houve uma melhora dos
parametros representativos da elasticidade e ddezigpara todos os teores de
polimeros praticados. Entretanto, para a amostna @ior teor (4,5% SBS) estes
parametros foram mais significativos, certamente funcdo da maior concentracdo de
aditivo elastomérico, como é o caso do SBS. Em ¢eatpras intermediarias essa
diferenca € menor. No que diz respeito &tabserva-se que na amostra com 4,5%
SBS ocorre rapidamente a formacédo de um platé risdgea formacdo de uma rede
tridimensional uniforme. Observa-se também que estaentracdo € a que possui
menor variacdo da tan sugerindo uma menor variacdo da elasticidade eom

temperatura.
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Figura 4.27 Curva mestra apresentando a variagcdo do moédulolerm(G*) funcéo da
frequéncia reduzida para o LA puro, LA + 3% SBS,+A% SBS e LA + 4,5% SBS
apos RTFOT a temperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.28 Curva mestra apresentando a variacao a variactmidem funcao da
frequéncia reduzida para o LA puro, LA + 3% SBS,+A% SBS e LA + 4,5% SBS
apos RTFOT a temperatura de referéncia 60°C.
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Figura 4.29 Curva mestra apresentando a variacao a variacawdalo complexo em
funcdo da frequéncia para o LA puro, LA + 3% SBB4LCC, LA + 4% SBS + 1%
LCC e LA +4,5% SBS + 1% LCC apos RTFOT a tempeeatle referéncia 60°C.
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Figura 4.30Curva mestra apresentando a variacao dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 3% SBS + 1% LCC, LA + 4% SB3% LCC e LA + 4,5% SBS
+1% LCC ap06s RTFOT a temperatura de referéncia.60°C
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Nas Figuras 4.31 a 4.34 evidenciam que apd6s o RTBEOdiferenca no
parametro de médulo complexo e daentre as amostras com e sem LCC ndo sdo

significativas.
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Figura 4.31 Curva mestra apresentando a variagdo do moédulolermfG*) em
funcao da frequéncia para o LA puro, LA + 4% SBA,44% SBS + 1% LCC e LA
apos RTFOT a temperatura de referéncia 60 °C.
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Figura 4.32Curva mestra apresentando a variagcao dedanfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 4% SBS, LA + 4% SBS + 1% LCaba RTFOT a temperatura
de referéncia 60 °C.
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Figura 4.33Curva mestra apresentando a varia¢cdo do méduloleampm funcéo da
frequéncia para o LA puro, LA + 4% SBS, LA + 4% SB3% LCC antes e apés
RTFOT a temperatura de referéncia 60 °C.
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Figura 4.34Curva mestra apresentando a variagcao daganfuncéo da frequéncia
para o LA puro, LA + 4% SBS, LA + 4% SBS + 1% LCGADtes e apés RTFOT a
temperatura de referéncia 60°C.

4.6 Ensaios Empiricos

Foram realizados com as amostras de LA puro eficadd com 4% de SBS
com e sem LCC os ensaios empiricos de penetragity gde amolecimento e retorno
elastico para verificar se estdo dentro das espagifes para LA modificado e avaliar

os efeitos da adicdo do LCC nessas medidas.
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O aumento do ponto de amolecimento do materialp@itante por permitir uma
aplicacado das misturas em condi¢Oes de servicoeametraturas mais elevadas, sem
perda das propriedades mecéanicas. O aumento do penamolecimento que foi
observado (Tabela 4.7) para os ligantes modificadoSBS, e mostra que a adi¢cdo de
polimero pode contribuir para a melhoria do desempealo asfalto. Quanto mais alto o
ponto de amolecimento, menor sera a penetracaom@rdao do ponto de amolecimento
indica que o asfalto modificado é mais resistenefrmacdo permanente. Com a
adicdo de LCC ocorreu uma pequena diminuicdo d#stéasia a deformacao
permanente, no entanto, a presenca do LCC ndocafsito sobre o retorno elastico
do LA modificado com SBS. A adicdo de LCC alterouvalor da penetracao,
provavelmente, devido a polimerizacdo (e aumentoigidez) do mesmo que pode
ocorrer com o0 aquecimento. A Tabela 4.7 mostraessltados dos ensaios empiricos.
As amostras de LA + 4% SBS e LA + 4% SBS + LCCroescolhidas para realizacao

destes ensaios.

Tabela 4.7Resultados dos ensaios empiricos.

Amostra Ponto de Retorno Penetracao
Amolecimento elastico (dmm)
(¢C) (%)
LA Puro 59 - 52
LA+ 4% SBS 64 80 47
LA + 4% SBS + 1% LCC 61 80 35

4.7 Misturas Asfalticas
4.7.1 Temperatura de Usinagem (TU) e Compactacéo (TC)

As temperaturas de usinagem e compactacao pardeuro e modificados
encontram-se na Tabela 4.8. A partir dos resultaiksostos é possivel verificar que

para o LA puro a TC e a TU sdo menores se compa@a aquelas encontradas para

as amostras de LA modificado.
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Tabela 4.8Valores de Temperatura de Usinagem e Compactag@oas amostras

estudadas.
Amostra TU (°C) TC (°C)
LA Puro 160 — 166 147 — 150
LA + 4% SBS 186 — 193 175-181
LA + 4% SBS + 1% LCC 181 — 186 168- 174

4.7.2 Dosagem das Misturas Asfalticas

Preparacdo das misturas asfalticas

Para a execucao deste trabalho foram dosadasisi&san asfalticas seguindo a
metodologia Superpave, quais sejam: (i) mistutaAl50/70, (ii) mistura Il: LA 50/70
modificado por 4% de SBS e (iii) mistura Ill: LA 5@ modificado por 4% de SBS e

1% de LCC, sendo as trés misturas compostas tarpbeagregados graniticos naturais

com a mesma curva de projeto. Definiu-se, primedr@@ uma curva granulométrica
gue se enquadrasse na faixa C do DNIT (DNIT 03BZ08), contendo 20% de brita
3/4”, 35% de brita 3/8” e 45% de p6 de pedra. Avalgranulométrica utilizada para as

trés misturas, assim como os limites da faixa ©ONGOT e 0s requisitos Superpave para

o tamanho maximo nominal de 19,1mm, estdo na Fij3&a

100 ~
a0 4
a0 A
70 A
60 -
50
40 A
30 4
20 A
10 A

Faixa C DNI1
Curva de Projeto

N Pontos de Controle .*
-------- Zona de Restri(;éo,,‘

Porcentagem Passante (%)

Abertura das peneiras (mm)

Figura 4.35Curva de projeto utilizada.
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Dosagem Superpave das Misturas e Obtencdo das €@ranulomeétricas

Apos a definicdo da granulometria, foi encontradiear de projeto de ligante
(teor de projeto) puro e modificado com 4% SBS eSB& + 1% LCC. Para cada teor
de ligante estimado, determinaram-se a massa éspenaxima medida () € o teor
de ligante na mistura asfaltica.

Foram moldados oito corpos de prova (CPs), send® mw teor de ligante
estimado menos 0,5%, dois no teor estimado, doisorcestimado mais 0,5% e dois no
teor estimado mais 1%. Para cada teor de ligaeterrdinaram-se a sz e 0 Vv da
mistura para um N de projeto de 100 giros (traf@golio a pesado). As misturas foram
dosadas de forma que os Vvpara as amostras naldemrojeto estivessem dentro do
intervalo de 4% + 0,4%. Para confeccdo dos CPdréasnisturas, foram utilizadas as
seguintes TCs: o LA puro foi aquecido a temperatigrd48°C e os agregados a 163°C;
o LA + 4% SBS foi aquecido a temperatura de 17886 agregados a 193°C; e 0 LA +
4% SBS + 1% LCC foi aquecido a temperatura de 1£18S agregados a 186°C. As
misturas |, 1l e Ill foram envelhecidas por 2h estuéa de acordo com suas TUs
(temperatura de usinagem), respectivamente a 163%CC e 183°C.

A porcentagem do filer das misturas foi de 4,37&orelagdo filer-betume as
Gmmséao dadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9Teor de LA, relacao filer/asfalto .

Misturas % LA Proporcgao G
Filer/LA mm
LA Puro 59 0,70 2,420
LA + 4% SBS 5,7 0,74 2,435
LA + 4% SBS + LCC 6,0 0,72 2,416
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Os resultados dos ensaios de caracterizagao degaags sao apresentados na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10Caracterizacédo dos Agregados.

Agregados

Caracteristica "Britg 3/4" Brita 3/8” P6-de-Pedra
Abraséo Los Angeles (%) 42,18 -
Absor¢do — graudo (%) 0,62 1,20 -
Densidade real 2,66 2,64 2,65
Densidade aparente 2,61 2,58 -
Adesividade Satisfatoria -
indice de Forma 0,66 -

Apos a definicdo da granulometria, encontrou-see@ tle ligante (teor de
projeto). Para cada teor de ligante estimado, fodaterminados a massa especifica
maxima medida G, € 0 Vv da mistura para um N de projeto de 100sgit® acordo
com a metodologia de dosagem Superpave. As midnas dosadas de forma que os
volumes de vazios estivessem dentro do intervaftle: 0,4%.

Para a caracterizacdo mecéanica das misturas eatatoram realizados os
ensaios de Resisténcia a Tracdo (RT, DNER-ME 138KMddulode Resiliéncia (MR,
DNER-ME 133/94), e vida de fadiga. Os ensaios déd®dm realizados em trés CPs a
25°C.O MR foi determinado em CPs moldados em lafwoacom didmetro de 10,15 +
0,02cm e altura de 6,65 + 0,02cm. Trés CPs foralmcados em uma camera com
temperatura controlada a 25°C durante 2h. Em sadoidm dispostos na posi¢céao
diametral e submetidos a aplicacédo de golpes caémd® aplicacdo de carga e 0,9s de
repouso. A Tabela 4.11 apresenta a média dosgaoi@ntrados para as trés misturas
e para os dois ensaios (RT e MR). O valor de Misdura I(LA puro) apresentou-se
aproximadamente 68% maior do que o da mistura A (E 4% SBS) e
aproximadamente 19% maior que o da mistura Ill (LA% SBS + 1% LCC). Ja o
parametro RT apresentou valores aproximadamentasiquara as trés misturas. A
Tabela 4.11apresenta também os valores da rela¢@® ™ Por possuirem valores

menores deste parametro que combina rigidez dééesig, as misturas Il e Il tém
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uma tendéncia a apresentar uma vida de fadiga ef@iada, devido a uma possivel
maiorflexibilidade das misturas.

Tabela 4.11Valores dos Ensaios de MR e RT.

Mistura | Mistura Il Mistura Il
Parametro (Referéncia, (4% SBS, (4% SBS +
5,9%) 5,7%) 1%L CC, 6,0%)
MR (MPa) 4710 2793 3975
RT (MPa) 1,09 1,08 1,03
MR/RT 4321 2586 3859

A fadiga é um processo de mudanca estrutural pexmb@n progressiva e
localizada que ocorre em um ponto do material ®ujai tensdes de amplitudes
variaveis, que produzem as fissuras que conduzem tptalizar a falha apdés um
determinado namero de ciclos. Mesmo nédo sendo aimchaatizado, o ensaio de fadiga
€ muito utilizado no Brasil e € geralmente exeaut@dompressado diametral sob tenséo
e temperatura controladas. Utiliza-se uma freq@édei 60 aplicacées por minuto com
0,10s de duracédo do carregamento repetido (BERN@C&ll, 2007).

Para o ensaio de vida de fadiga realizado nedtaltv@ foram adotados cinco
valores de tensdao: 10, 20, 30, 40 e 50% da RT, engawa a mistura Il (LA + 4% SBS)
nao se tenha conseguido realizar o ensaio pamnasds equivalentes a 10 e 20% de
RT. Para cada valor de tensdo utilizado foram amideados trés CPs, que foram
submetidos a sucessivos carregamentos até chegargstura. O ensaio foi realizado a
25°C. A Figura 4.36 apresenta as curvas de fadigardsturas |, Il e Ill. Observa-se
gue as vidas de fadigal) das trés misturas se apresentaram aproximadangesais,

principalmente para tensoes inferiores.
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Figura 4.36 Grafico relacionado com a vida de fadiga.
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Capitulo V

5. Conclusodes

As conclusdes desta dissertacdo estdo apreserdadaguir em funcdo dos
objetivos apresentados no Capitulo | e a partirrdesltados encontrados ao longo do
trabalho e apresentados em detalhe no Capitul&dxam relacionadas as principais
conclusdes de modo a destacar 0 que se julga sasemaiores contribuicbes do
presente estudo.

Os ligantes modificados por adicdo de SBS e SBE& hpresentaram melhor
desempenho que o ligante ndo modificado em relagdo parametros reoldgicos
representativos do grau de desempenho, rigidezor(datdo permanente) e
elasticidade.

Entre os efeitos da adicdo do LCC aos ligantes ficadbs por SBS, um dos
mais importantes diz respeito a diminuicdo da \@&taale, geralmente muito elevada
para ligantes modificados por polimeros: o LCC mmaste potencialmente Gtil para
reduzir a viscosidade e assim minimizar os gastosnérgia com o processamento do
ligante, sem prejuizo das suas propriedades.

A presenca do LCC diminuiu a susceptibilidade téamidos ligantes
modificados por SBS nas varias concentracdes adéig. O LCC parece atuar como
aditivo compatibilizante de ligantes modificados 8BS, quando maiores teores de
polimero (> 4%) sao utilizados. As caracteristitasfactantes” do LCC contribuiram
para melhorar a compatibilidade da mistura ligBB&.

Nas condicOes trabalhadas neste estudo, a prederi¥ de LCC favoreceu a
estabilidade a estocagem da mistura LA com teomest e 4,5% de SBS, que
apresentaram separacéo de fases nos ensaios liédesta a estocagem. Entende-se
que o LCC supriu a fragdo aromatica do ligante,fquadsorvida pelo polimero SBS e,
deste modo, restabeleceu a estabilidade coloidadistara LA + 4% SBS e LA + 4,5%
SBS, mostrando resultados promissores em relagdtabilidade a estocagem de LAs
modificados por SBS.

N&o foi estabelecida uma relacdo entre os ensanpsrieos de penetracdo e
retorno elastico e as propriedades reoldgicas ds rhodificados com e sem LCC.

Notadamente houve aumento no ponto de amolecintentoA + SBS 4% indicando
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que o asfalto modificado tende a ser mais resstantleformacdo permanente e foi
observado que a adi¢cdo de LCC diminuiu essa rasiaté

Os ensaios de MR e RT nas misturas asfalticasa(f@)xsugerem que o uso de
ligante comadicdo de SBS pode tornar a mistura smensceptivel a fadiga do que
misturas com o LA puro. A adicdo de SBS + LCC causma maior rigidez do que o
SBS sem o aditivo, provavelmente devido a polinagdn do LCC.

Os resultados deste estudo sugerem que o LCC podgilzado como aditivo
alternativo em ligantes asfalticos modificados B&S em substituicdo aos aditivos
comerciais disponiveis e pode ser util como: ageoepatibilizante, aditivo redutor de
viscosidade e melhorador de susceptibilidade té&rmddém disso, pode atuar como
agente estabilizante de misturas suscetiveis aag@umade fases - como os ligantes

modificados por SBS - favorecendo a estabilidadst@cagem dessas misturas.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

-Comparar o efeito do LCC com o 6leo extensor nasstras modificadas com SBS.
-Observar o efeito do LCC com outros modificadoEB8AR, SEBS, borracha de pneu.
-Realizar modificagoes em ligantes diversificandosalhamento para observar o efeito
do cisalhamento na reologia e na estabilidadeca@gtm das amostras.

-Testar outras concentracfes de LCC para o tedr59 SBS e observar o efeito na
reologia.

-Testar LCC com o residuo do EVA e comparar coreo.6

-Fazer ensaios de dosagens com EVAR e EVAR+ LC@HREY 6leo extensor.
-Investigar em maior detalhe misturas asfaltican ligantes estudadas de modo a
obter uma caracterizacdo mecanica mais ampla, osaias além de MR e RT, como
deformacé&o permanente, resisténcia ao dano poradmi@éntre outros.

-Realizar e monitorar trechos experimentais comligantes de modo a ver o

desempenho dos mesmos em campo.
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