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Resumo

A inser¢do de polimeros ao ligante asfaltico pode melhorar as propriedades reoldgicas,
viabilizando o aumento do desempenho e da vida util dos pavimentos. Os polimeros
elastomeros, encontrados na borracha de pneu e nos plastdmeros, como ¢ o caso do PET,
proporcionam modificagdes benéficas adicionados ao ligante. Esta pesquisa tem como objetivo
realizar uma analise comparativa das propriedades reoldgicas da adi¢cdo de PET micronizado e
borracha de pneu triturada ao ligante asfaltico CAP 50/70, através da realizagdo de ensaios de
reologia empirica e fundamental, de forma a determinar o grau de modificacdo que cada
polimero provoca e qual deles promove o melhor desempenho da massa asféltica. O teor que
proporcionou os resultados mais favordveis com a utilizacdo do PET foi o teor de 8%, ja com a
borracha de pneu observou-se que a inser¢ao de 5% beneficia mais as propriedades do cimento
asfaltico. Os resultados encontrados apontam eficicia na adi¢do dos residuos no ligante
asfaltico, embora o PET tenha apresentado ganhos mais interessantes nas caracteristicas da
massa asfaltica em teores mais altos, enquanto a borracha de pneu, mesmo nos menores teores,
tenderia a diminuigao nos parametros de trabalhabilidade do revestimento.

Palavras-chave: Polimeros; Reologia; Pavimento; Asfalto; Residuos; CAP.

Abstract

Inserting polymers into the asphalt binder can improve rheological properties, making it
possible to increase pavement performance and service life. Elastomeric polymers, found in tire
rubber and plastomers such as PET, provide beneficial modifications added to the binder. This
research aims to perform a comparative analysis of the rheological properties of adding
micronized PET and crushed tire rubber to the asphalt binder CAP 50/70, by performing
empirical and fundamental rheology tests in order to determine the degree of modification each
polymer causes and which one promotes the best performance of the asphalt compound. The
content that provided the most favourable results with the use of PET was the content of 8%,
while with tire rubber it was observed that the insertion of 5% benefits more the properties of
asphalt cement. The results found point to effectiveness in adding the residues to the asphalt
binder, although PET showed more interesting gains in the characteristics of the asphalt mass
in higher contents, while tyre rubber, even in the lower contents, would tend to decrease the
parameters of workability of the coating.

Keywords: Polymers; Rheology; Pavement; Asphalt; Waste; CAP.
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Resumen

La insercion de polimeros en el ligante asféltico puede mejorar las propiedades reolégicas, lo
que permite aumentar el rendimiento y la vida util del pavimento. Los polimeros elastoméricos,
que se encuentran en el caucho de los neumaticos y en plastomeros como el PET, proporcionan
modificaciones beneficiosas afiadidas al aglutinante. Esta investigacion tiene como objetivo
realizar un analisis comparativo de las propiedades reolégicas de la adicién de PET micronizado
y caucho de neumaticos triturados al ligante de asfalto CAP 50/70, mediante la realizacion de
pruebas reologicas empiricas y fundamentales para determinar el grado de modificacion que
provoca cada polimero y cual promueve el mejor rendimiento del compuesto de asfalto. El
contenido que proporciond los resultados méas favorables con el uso del PET fue el contenido
del 8%, mientras que con el caucho de neumaticos se observé que la insercion del 5% beneficia
mas las propiedades del cemento asfaltico. Los resultados encontrados apuntan a la eficacia en
la adicion de los residuos al ligante de asfalto, aunque el PET mostrd ganancias mas interesantes
en las caracteristicas de la masa de asfalto en los contenidos mas altos, mientras que el caucho
de neumaticos, incluso en los contenidos mas bajos, tenderia a disminuir los parametros de
trabajabilidad del revestimiento.

Palabras clave: Polimeros; Reologia; Pavimento; Asfalto; Residuos; CAP.

1.Introducao

O transporte rodoviéario € a principal forma de escoamento de producdo e deslocamento
de passageiros no Brasil. Segundo dados da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT,
2018) a frota rodoviéria brasileira cresceu 55% entre 2004 e 2018, passando de 30,8 milhdes
para 68,6 milhGes de veiculos licenciados. Em pesquisa realizada regulamente pela CNT em
2018, 61,8% das rodovias pavimentadas, em relacdo ao seu estado geral, encontram-se em
situacdo de regular a péssimo.

No pavimento, a presenca de problemas foi constatada em 50% da extenséo,
prejudicando dessa forma o trdfego, aumentando o consumo de combustivel e de manutencgdes
nos veiculos devido a ondulagBes, buracos e outros defeitos. Os principais fatores de
degradacéo dos pavimentos flexiveis sdo: excesso de carga transportada por eixo; falta ou pouco
planejamento no dimensionamento das rodovias; alta pressédo de enchimento dos pneus e o
aumento do volume de trafego.

Como forma de diminuir o efeito desses fatores uma alternativa é a busca de materiais

que aumentem a durabilidade do revestimento asféltico, podendo ser realizadas modificac6es
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nos materiais pétreos e no ligante. Em meio as novas tecnologias existentes, a utilizagdo de
ligantes asfalticos modificados é um tema de destaque, uma vez que a sua insercdo possibilita
melhorias no desempenho do revestimento. Ainda mais quando a modificagdo pode ser
realizada através da adicao de residuos provenientes da atividade humana, como é o caso do
politereftalato de etileno (PET) e da borracha de pneu.

De acordo com Sulyman et al. (2016) as caracteristicas de um pavimento flexivel podem
melhorar muito através da adicdo de polimeros, como exemplo a diminuicdo de deformagdes
caracteristicas, reducdo de deformacGes permanentes, trincas por fadiga e por variacao térmica
e melhora da adesividade agregado-betume. Em contrapartida, a adi¢cdo de polimeros possui
custo mais elevado e por isso h4 uma tendéncia crescente de substituicdo dos polimeros
comerciais virgens por polimeros reciclados, como, por exemplo, as garrafas PET e 0s pneus.

Com a finalidade de verificar qual dos residuos € o melhor para aplicar no pavimento
como forma de melhorar o seu desempenho e contribuir para a reducéo de impactos ambientais
que esses materiais causam no meio ambiente. O presente trabalho tem como objetivo o estudo
comparativo das propriedades reoldgicas empiricas e fundamentais dos ligantes asfalticos

modificados pela adi¢do de PET micronizado e de borracha de pneu triturada.

2. Metodologia

A presente pesquisa é laboratorial. Assim sendo, as condicbes do meio foram
controladas para realizacdo da experiéncia. Os resultados dos ensaios laboratoriais sdo dados
quantitativos que serdo discutidos e explanados no decorrer desse artigo. Nunes (2019), Silva

(2015), Marinho Filho (2017) foram os escritores utilizados como base para a metodologia.

2.1 Materiais

Neste topico estdo descritos os materiais e os procedimentos adotados durante a fase
experimental da pesquisa para a obtencdo das propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes
asfalticos puro e modificados. Os métodos de ensaios realizados foram fundamentados nas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), nas normas internacionais da
American Society for Testing and Materials (ASTM) e da American Association of State
Highway Transportation Officials (AASHTO). Outras metodologias de ensaios ndo existentes
em normas foram descritas em suas especificacfes. Nos topicos a seguir estdo descritas as
atividades desenvolvidas nesta pesquisa para 0s ensaios desenvolvidos com o ligante sem
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modificagcdo, denominado de CAP puro, e com modificacdo, denominados: BO 2%, BO 5%,
BO 8%, PET 2%, PET 5 e PET 8%.

No presente estudo foi utilizado o ligante classificado como CAP 50/70 utilizado como
ligante base, borracha de pneu triturada cedida da pesquisa de mestrado de (Nunes, 2019), a
mesma € do tipo p6s-consumo triturada, estando a faixa granulométrica compreendida entre
0,15e 0,59 mm, e o PET micronizado utilizado na pesquisa de doutorado de (Silva, 2015), com
faixa granulométrica entre 0,6 e 0,074 mm, conforme especificado no estudo original.

A escolha dos teores foi realizada com base em pesquisas bibliograficas de forma a
escolher porcentagens intermediérias que interseccionassem os estudos ja realizados utilizando
0 PET e a borracha de pneu (BO) como aditivos ao ligante asfaltico. Visando a utilizacdo de
uma faixa que possibilitasse um intervalo de utilizacdo para os dois polimeros, foram escolhidos
os teores de 2%, 5% e 8% para a realizacdo da pesquisa em questao.

Ap0s a determinacdo dos teores a serem estudados, os ligantes foram submetidos aos
ensaios de reologia empirica: penetracéo, ponto de amolecimento e estabilidade a estocagem, e
ao ensaio de reologia fundamental, PG. Em seguida, passaram pelo processo de
envelhecimento, realizado na estufa RTFO, e foram novamente sujeitados aos ensaios de
penetracdo, ponto de amolecimento, PG e o ensaio MSCR, que ¢ realizado somente apds o
RTFO com a temperatura de PG.

2.1.1 Preparacgdo das amostras

O processo de preparacdo das amostras foi feito para obter os ligantes modificados com
adicdo do PET e da borracha de pneu micronizada, nos teores especificados.

O ligante foi pré-aquecido na estufa durante 1 hora, pesado e colocado no recipiente
metalico, com acionamento do rotor para o CAP puro continuar sendo aquecido até alcancar a
temperatura de 165°C. Na sequéncia, colocava-se a borracha ou o PET. Posteriormente ao
processo de mistura de cada ligante com a determinada porcentagem do residuo adicionado, a
mesma foi colocada em recipientes fechados e armazenada de forma que nédo ficasse exposta a
contamina¢do por agentes poluentes, em temperatura ambiente, ndo interferindo nas

caracteristicas de envelhecimento do ligante.
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2.2 Métodos
2.2.1 Reologia empirica
2.2.1.1 Ensaio de penetragdo

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi o penetrdmetro. Para isso a
amostra foi resfriada para temperatura de ensaio colocando-a em banho maria.

Apos o ligante passar pelo processo de envelhecimento em estufa RTFO, o mesmo foi
novamente submetido a andlise através do ensaio de penetracdo. Com ambos os valores de
penetracao € possivel calcular a penetracéo retida, parametro que representa a sensibilidade do

material betuminoso ao envelhecimento e é descrita pela Equacéo 1.

PENfina
PENinicial

(Equacéo 1)

PENretida = .100

2.2.1.2 Ponto de amolecimento

Foi realizado conforme a NBR 6560:2000 (Método do Anel e Bola). Duas amostras do
ligante em estudo foram colocados em anéis padronizados sob carga constante de duas esferas
de aco, de peso e dimenséo padronizadas, e postos em um béquer de forma que o conjunto é
aquecido a uma velocidade constante de 5 °C/min.

Depois de obtidos os resultados de ponto de amolecimento e penetracdo é possivel
calcular o indice de suscetibilidade térmica ou indice de penetracdo. Segundo Bernucci et al.
(2010) este indice indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes a variacao de temperatura

e é dado pela Equacéo 2.

(Equacéo 2)
ST — 500.log(PEN) + 20.T°C — 1951
~ 120 —50.1og(PEN) + T°C

Onde:
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T°C = Ponto de amolecimento.
PEN = Penetragéo a 25°C, 100 g, 5 segundos.

2.2.1.3 Estabilidade a estocagem

O ensaio de estabilidade a estocagem ¢é regido pela norma da American Society for
Testing and Materials — ASTM D5892-96. O mesmo consiste na colocacdo do ligante
modificado em um tubo cilindrico metalico fechado em uma das extremidades e selado na outra.
O cilindro é levado a estufa por 48 horas & 163 £ 5 °C e posteriormente é realizado o ensaio de
ponto de amolecimento com amostras do fundo e do topo do tubo cilindrico e o resultado se da
pela diferenca entre as temperaturas das médias dos pontos de amolecimento das amostras, em

graus.

2.2.2 Reologia fundamental

2.2.2.1 Envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O Rolling Thin Film Oven Test (RTFO) normatizado pela ASTM D2872- 04 realiza a
simulacdo do envelhecimento do ligante por oxidacgdo e evaporagéo a curto prazo. Este ensaio
foi realizado a temperatura de 165°C, onde foram colocados em uma prateleira circular rotativa
oito recipientes cilindricos de vidro contendo 35 gramas de ligante, 0s mesmos receberam
injecOes de ar a uma vazédo de 4000 + 200 ml/min. Os ligantes rolaram continuamente ao longo
da superficie do recipiente durante 85 minutos formando uma pelicula relativamente fina, de
aproximadamente 1,25 mm. Apos envelhecidas, as amostras foram novamente caracterizadas
por meio dos ensaios empiricos e reoldgicos de viscosidade rotacional e PG.

Ao fim do ensaio as amostras sdo pesadas a fim de realizar a verificagcdo da perda de

massa que € calculada a partir da Equacao 3.

AM = (Minicial - Mfinal) 100 (Equa(;éo 3)
M inicial

Onde:

AM = variagdo em massa (%)

Miniciar = massa do CAP antes do RTFO (g)
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Mrinat = massa do CAP apds o RTFO (g)

2.2.2.2 Viscosidade rotacional

Esse procedimento é preconizado pela norma ABNT NBR 15184:2004 e a viscosidade
é tida como uma propriedade fisica que define a resisténcia ao escoamento de um fluido. O
mesmo foi realizado utilizando um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, modelo DVII

acoplado a um controlador de temperatura Thermosel.

2.2.2.3 Grau de desempenho - PG

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D6373-16, utilizando-se amostras de
25 mm de diametro e 1 mm de espessura. Iniciou-se a uma temperatura de 46°C com degraus
de 6 °C, verificando-se para cada degrau o parametro G*/sen J, até 82 °C, utilizando uma
frequéncia de 10 rad/s e deformacdo de 10% nas amostras, antes e apds o envelhecimento
RTFO. O equipamento utilizado foi o redmetro de cisalhamento dindmico, modelo Discovery
Hybrid Rheometer - DHR 1, e o software para o ensaio é 0o FASTTRACK, desenvolvido pela
TA Instruments. Ao final de cada ensaio 0 programa gerava relatérios com 0s parametros

analisados.

2.2.2.4 Fluéncia e recuperacao sobre tensdo multipla— MSCR

O ensaio se prosseguiu em conformidade com a norma ASTM D7405-15, realizado com
as amostras envelhecidas ap6s RTFO, de dimensfes idénticas as utilizadas no ensaio de grau
de desempenho e foi realizado no redbmetro de cisalhamento dindmico. Partindo-se dos
resultados dos PG realizados antes e ap6s 0 RTFO, comparou-se o valor de temperatura para
cada teor e dessa forma, a menor temperatura para cada proporcdo é escolhida para ser a
temperatura de ensaio do MSCR. Foram realizados 10 ciclos para tensdo baixa (0,1 kPa),
simulando condicGes de trafego normal e 10 ciclos para alta tenséo (3,2 kPa), simulando um
trafego intenso, com o objetivo de analisar a sua reacgdo elastica. Para cada ciclo uma tenséo era
aplicada durante 1 segundo na amostra do ligante e retirada posteriormente, permitindo que o
material repousasse durante 9 segundos. Ao fim de cada ciclo eram determinados os valores de
€0, €, €, €1, €10, da curva de deformacéo versus tempo. A partir dos parametros encontrados na

realizacdo do ensaio foi possivel calcular a compliancia ndo recuperavel (Jnr), a porcentagem
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de recuperacdo eléstica (%Re) e sensibilidade a niveis de deformag6es (Jnr diff).

3 Resultados e Discussao

3.1 Reologia Empirica

3.1.1 Ensaio de penetracao

Segundo Oda (2000) a classificacdo por penetracdo é baseada principalmente na
consisténcia do ligante asfaltico, mensurada quando 0 mesmo esta com a temperatura de 25°C,
gue é considerada a temperatura média do pavimento em servico. A autora considera que as
principais vantagens deste ensaio € que a classificacdo é feita através de ensaios realizados a
temperaturas préximas as de servico e 0s experimentos sdo rapidos e possuem baixo custo de
investimento.

Na Figura 1 estdo representados os resultados para o ensaio de penetracdo do ligante

puro e modificado com PET e borracha de pneu (BO).

Figura 1 - Ensaio de penetracdo para os ligantes puro e modificado.
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Fonte: Autor (2020).

Os valores encontrados com a adi¢ao de 2% e 5% de BO, exibidos na Figura 1, estdo
dentro dos limites especificados pela ANP n° 39 (2008), de 30 a 70x(0,1mm), que estabelece
0s critérios a serem seguidos para cimentos asfalticos de petréleo modificados por borracha
moida de pneus e somente o teor de 8% de BO, apresentou penetracdo abaixo do limite
estabelecido de acordo com a normativa.

Resultados semelhantes foram obtidos por Oda (2000), onde em sua pesquisa a mesma




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €919996223, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6223

afirma que é previsto que a adi¢do de borracha toma o ligante mais viscoso, resultando em
valores mais baixos de penetracdo em funcdo do aumento do teor de borracha nas misturas,
porém a mesma também afirma que a partir do teor de 12% de borracha a penetracdo estabiliza
ou diminui para os teores de 14 e 18%.

Os valores de penetragdo obtidos com a modificacdo do PET ndo atendem aos extremos
determinados pela ANP n° 19 (2005), ficando consideravelmente abaixo dos limites
especificados para o CAP 50/70 puro, 0 mesmo ocorre quando se compara os resultados com a
ANP n° 39 (2008), porém a penetracdo do teor de 2% de PET € proxima a faixa limitante
estabelecida pela norma.

De acordo com o trabalho de Mohammed e Hussein (2014), que realizaram ensaios com
1,2,3,4e5%de PET, obtiveram os resultados do ensaio de penetra¢do com asfalto modificado
com PET que mostram que a consisténcia diminui com a adi¢do do polimero. Os valores de
penetracdo para o ligante modificado diminuem conforme o teor de polimero na mistura
aumenta.

A partir do comportamento observado no grafico é possivel perceber que com a adicao
dos polimeros houve uma consideravel reducdo da penetracdo e a mesma continuou decrescente
para 0 aumento dos teores, ou seja, isso significa que a adi¢do de polimero torna o ligante
modificado mais duro, o que implica em alta resisténcia a deformacao no pavimento da estrada,
mas por outro lado, isso pode afetar a flexibilidade, tornando o asfalto muito mais rigido,
portanto, a resisténcia a fissuracao por fadiga pode ser afetada (Kalantar et al., 2010).

O ligante com 8% de PET apresentou maior reducdo do valor da penetracdo quando
comparado ao ligante puro, com reducdo de 64% antes do procedimento de RTFO, o que é
esperado, pois 0 PET é classificado como um polimero plastomero e de acordo com (Bringel,
2007) os mesmos tendem a aumentar a rigidez e a estabilidade da mistura asfaltica, enquanto
os elastbmeros, como a borracha de pneu, aumentam a flexibilidade dos revestimentos.

Os resultados obtidos na analise da penetracdo retida dos ligantes estdo representados

na Figura 2, a seguir.

10
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Figura 2 - Relacdo da penetracdo retida.
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Segundo as especificacfes da ANP n° 19 (2005) e da ANP n° 39 (2008), o valor minimo
para a penetracdo retida para o CAP 50/70 e para o ligante modificado com borracha é de 55%,
especificacdo essa que é atendida pelo ligante puro utilizado como referéncia para esse estudo,
assim como para os teores modificados com PET e com BO, conforme a Figura 2.

Exceto pelo ligante com 2% de PET, todos os outros teores em analise apresentaram
valores superiores de penetracdo retida em relacdo ao ligante puro. Os ligantes modificados
com BO apresentaram para todas as porcentagens valores superiores quando comparados com
os teores de PET, que obtiveram 5 pontos percentuais de variacdo do ligante 2% de PET para o
de 5% de PET e se manteve constante quando observado o teor de 8% de PET.

Segundo Chen et al. (2003) e Djaffar et al. (2013) o alto valor de penetracdo invertida
significa que o asfalto modificado € menos suscetivel a mudancas de temperatura e mais
resistente a rachaduras de baixa temperatura, bem como permanentes deformacao.

Sendo assim, a maior resisténcia ao procedimento de envelhecimento é apresentada
pelos ligantes modificados com BO, esse € um indicativo do melhor desempenho dessa

modificacdo, sendo necessaria a avaliagcdo de outros parametros para comprovacao.

3.1.2 Ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento é uma medida empirica que correlaciona a temperatura na
qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas condi¢Bes particulares e atinge uma
determinada condicdo de escoamento. Trata-se de uma referéncia semelhante ao chamado
ponto de fusdo bastante usado na Europa. Esse ensaio € classificatorio em especificacdes

11




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €919996223, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6223

brasileira e europeia, e é empregado para estimativa de suscetibilidade térmica, além de também
estar presente em especificacOes de asfaltos modificados e asfaltos soprados (Bernucci et al.,

2010). Os resultados obtidos com o ensaio de ponto de amolecimento estdo expostos na Figura
3, abaixo.

Figura 3 - Ensaio de ponto de amolecimento para os ligantes puro e modificado.
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Fonte: Autor (2020).

A resolucdo ANP n° 19 (2005) estabelece que 46°C é o limite minimo para a
temperatura de ponto de amolecimento para o ligante puro CAP 50/70, dessa forma, todos 0s
ligantes em estudo atenderam a essa especificacéo.

Avaliando os valores encontrados na Figura 3, para os teores de BO, a ANP n° 39 (2008)
especifica que o valor minimo para temperatura de amolecimento do ligante € de 50°C, dessa
forma todos os teores de BO satisfizeram essa resolucdo. Os resultados obtidos com a adi¢do
do PET também atenderam a essa especificacao.

Realizando-se o comparativo entre o ligante puro e os ligantes modificados, todos o0s
teores de ligantes com adicdo de PET ou BO necessitaram de valores mais elevados de
temperatura que o ligante puro. Esse fato € decorrente da rigidez sofrida pelo ligante ao ser
adicionado de polimeros.

O aumento méaximo do ponto de amolecimento, para a modificagcdo com BO, ocorreu no
teor de 8%, comparando-se os valores obtidos para esse teor com o ligante puro obteve-se um
aumento percentual de 26,6% antes do RTFO e 26,3% ap6s 0 RTFO. Oda (2000) afirma que o
aumento do ponto de amolecimento é crescente de acordo com o acréscimo de borracha, o que
indica um aumento da resisténcia & deformacdo permanente das misturas contendo asfalto

borracha.

O maior ponto de amolecimento entre os teores de PET, quando comparado com o
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ligante puro, foi também com o teor 8%, apresentando um aumento maximo de 24,4% antes do
RTFO alcangando um valor de 67,8°C. As temperaturas de ponto de amolecimento dos ligantes
com adicdo de PET nas porcentagens de 5% e 8% tiveram uma variacdo de 0,5°C antes do
RTFO e ndo obtiveram nenhuma variacdo para 0 mesmo ensaio apés RTFO, esse resultado
demonstra que a partir do teor de 5% a adicdo do PET ndo interfere nas propriedades do ligante
quanto a sua consisténcia. Na Figura 4 esta representada a variagao do ponto de amolecimento

apos o RTFO dos ligantes estudados.

Em conformidade com os resultados obtidos, Mohammed e Hussein (2014) afirmam
que seus resultados mostram claramente que a adi¢cdo de PET aumenta o valor do ponto de
amolecimento, e conforme o teor de polimero aumenta, o ponto de amolecimento também
aumenta. Os autores ainda afirmam que este fenémeno indica que a resisténcia do aglutinante
ao efeito do calor € aumentada e reduzird sua tendéncia a amolecer em climas quentes. Além
deste aumento na dureza, indicam uma melhoria na susceptibilidade & temperatura com a

modificacdo do polimero.

Figura 4 - Variacdo do ponto de amolecimento ap6s RTFO.
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A ANP n° 19 (2005) define ainda que o aumento maximo da temperatura de
amolecimento ap0ds o procedimento de envelhecimento do ligante é de 8°C para o CAP 50/70.
Como apresentado na Figura 4, todos os teores apresentaram variacdo do ponto de
amolecimento em conformidade com essa resolucao.

J& a ANP n°39 (2008) estabelece que essa variacdo maxima de ponto de amolecimento
pode ser de até 10°C, para ligantes asfalticos modificados com a inser¢éo de borracha de pneu.
Essa especificacdo também ¢ atendida pelas modificagdes realizadas com PET e BO.
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A avaliacdo dessa diferenca de temperaturas demonstra o efeito do envelhecimento
nesta propriedade do ligante asféltico. As amostras mais afetadas pelo RTFO foram as com
adicdo de 5% de PET e de BO.

A partir da obtencdo dos resultados do ensaio de ponto de amolecimento é possivel
calcular o indice de Susceptibilidade Térmica — IST, os valores encontrados estéo dispostos na
Figura 5. Segundo a ANP n° 19 (2005), o limite inferior e superior para esses parametros sdo

-1,5 e +0,7, respectivamente.

Figura 5 - Indice de susceptibilidade térmica dos ligantes puro e modificados.
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Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados obtidos na Figura 5, a partir da realizacdo dos ensaios, tem- se
que o ligante puro atendeu as especificagcdes da ANP n° 19 (2005) assim como a maior parte
dos ligantes modificados, exceto os ligantes com teores de 2% e 8% de BO, que possuem IST
superior ao limite maximo de +0,7, valores proximos a +1,0, indicando serem ligantes poucos
sensiveis a elevadas temperaturas. A ANP n° 39 (2008) ndo estabelece critérios de especificacdo
para esse parametro.

Os ligantes modificados com o PET apresentaram o IST mais préximo de 0, assim
sendo, essa modificacdo apresentou resultados mais satisfatorios quando comparados aos dos
ligantes modificados com BO. Né&o foi possivel estabelecer uma linearidade entre o aumento de

polimeros no ligante e a diminuigdo ou aumento da susceptibilidade térmica.

3.1.3 Estabilidade a estocagem

O objetivo do ensaio de estabilidade ao armazenamento de asfalto polimero é determinar
a estabilidade do valor da consisténcia, por meio da avaliacdo da diferenca do ponto de
amolecimento, determinado no topo superior e inferior de uma amostra de asfalto modificado
(Bastidas, 2017).
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De acordo com Souza (2010) os resultados obtidos da diferenca entre os pontos de
amolecimento, séo reportados e usados como uma diretriz para estabelecer procedimentos para
0 manuseamento de campo. Grandes diferencas nos valores de separacdo indicam que a
agitacdo do material deve ser mantida durante o armazenamento.

Os resultados deste ensaio estdo expostos na Tabela 1. As diferencgas entre o ponto de
amolecimento da base e do topo do recipiente metdlico onde sdo armazenados os ligantes

representam a tendéncia que o ligante com a modificacdo tem a separacao de fase.

Tabela 1 - Ensaio de estabilidade & estocagem.

Ponto de Amolecimento Topo (*C) Ponto de Amolecimento Base (°C)

Tipo Diferenca (°C)
Puro 53 53,5 0,5
2% BO 54,5 61 6,5
5% BO 55 62.5 1.5

TswBO s es o es
2% PET 55 59 4,0
5% PET 61,5 66 4,5
8% PET 61 66,5 5,5

Fonte: Autor (2020).

Pode-se observar na Tabela 1, que os ligantes modificados com a BO apresentaram
diferencas maiores na temperatura de ponto de amolecimento. Takallou e Sainton (1992)
pesquisaram a possibilidade da utilizagdo de catalisadores e 6leos na mistura a fim de melhorar
a reacdo entre a borracha de pneu e o ligante asfaltico, os mesmos afirmam que um catalisador
ou um pré-tratamento pode permitir que a BO aja na composi¢cdo como um agregado elstico,
para melhorar propriedades eléasticas do pavimento de concreto asféltico e reduzir a

suscetibilidade a temperatura.

Mohammed e Hussein (2014) obtiveram diferengcas menores em seu estudo com PET,
nele a maior diferenca entre o ponto de amolecimento foi de 2,5 e se deu na amostra de 5%. Os
autores ainda realizam observacdes com relacdo as amostras de topo e de base, pata eles as
amostras da secédo superior sao mais elasticas, enquanto na parte inferior as amostras sao mais

viscosas do que seus ligantes modificados originais.
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3.2 Reologia Fundamental

3.2.1 Envelhecimento a curto prazo

Na Figura 6 demonstra-se a perda de massa dos ligantes puro e modificados em
comparacdo com a ANP n°19 e a ANP n° 39.

Figura 6 - Perda de massa dos ligantes puro e modificados.
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 6 apresenta os valores percentuais da variacdo de massa dos ligantes ap6s o
procedimento de envelhecimento do ligante a curto prazo. Segundo a resolugdo da ANP n° 19
(2005), a variacdo de massa maxima permitida é de 0,5%, dessa forma, todos os ligantes
avaliados atenderam a essa especificacéo.

As variacdes de massa dos ligantes modificados por PET e BO também atendem ao
valor estabelecido na ANP n° 39 (2008), que define como limite permitido a variagdo de 1%
para os ligantes modificados por borracha.

Pode-se observar que com o aumento dos teores de BO e PET houve uma perda
progressiva de massa, além da semelhanca dos resultados obtidos para esses dois polimeros. Os
ligantes com 2% de PET e BO e 5% de PET apresentaram perda de massa inferior ao do ligante
puro, utilizado como referéncia, indicando um ganho de estabilidade nas propriedades do
ligante quando sujeito a temperatura elevada e oxidacao.

Como os resultados da variacdo de massa obtidos a partir do envelhecimento dos
ligantes foi significativamente baixo, isso implica que o ganho ocorrido na penetracéo retida
ndo tem ligacdo com resisténcia ao envelhecimento, e sim com a rigidez que possui um valor
tdo elevado que ndo é possivel haver um acréscimo significativo. Avaliando-se também o ponto
de amolecimento, percebe-se que as variagdes foram muito pequenas, ndo ficando claro nenhum
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beneficio quanto a resisténcia ao envelhecimento.

3.2.2 Viscosidade rotacional

A viscosidade do CAP puro e com adicdo de BO antes e ap6s RTFO ¢ ilustrada na

Figura 7.

Figura 7 - Viscosidade do CAP puro e com adigdo de BO antes e apds do RTFO.
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A Figura 7 demonstra os valores de viscosidade obtidos para o ligante puro que sdo de
397,5 cP, 205 cP e 79 cP para as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C respectivamente e 0s
mesmos estdo em conformidade com os limites estabelecidos pela ANP n° 19 (2005) para o
CAP 50/70. Os resultados obtidos nos ensaios de viscosidade rotacional antes e ap6s RTFO
para o ligante puro e modificado por BO estdo ilustrados na Figura 7.

Analisando os resultados de viscosidade dispostos na Figura 7, para os ligantes
modificados com adi¢do de BO, pode-se observar que o ligante puro possui menor viscosidade.
Por conseguinte, constata-se também que o valor do parametro analisado cresce com 0 aumento
do teor de BO, indicando que o ligante se torna menos fluido com o acréscimo de borracha,
conforme esperado.

Liu et al. (2014), em sua pesquisa, obteve resultados de viscosidade que estdo em
conformidade com os obtidos nesta pesquisa, 0s autores acreditam que o aumento na
viscosidade do asfalto borracha seja causado pela adi¢do de borracha triturada ao aglutinante,
gue o torna mais aderente.

Em sua pesquisa com adicdo de borracha de pneu, Specht (2004) afirma que a
comparacdo da viscosidade dos ligantes virgens e envelhecidos permite verificar sempre um

17




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €919996223, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6223

aumento expressivo na viscosidade, proporcional ao teor de borracha adicionado. Todavia,
nota-se que a susceptibilidade térmica aumenta de maneira mais expressiva para o ligante com
baixos teores de borracha quando comparamos o mesmo ligante na condicdo com e sem
envelhecimento.

Os resultados encontrados com o ensaio utilizando-se o ligante modificado com PET
esta representado na Figura 8.

Figura 8 - Viscosidade do CAP puro e com adicao de PET antes e apds do RTFO.
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Fonte: Autor (2020).

Ao comparar a Figura 8 com a Figura 7 nota-se que ndo ha presenca de valores
discrepantes aos resultados encontrados nos ensaios de viscosidade com os ligantes com BO,
sendo assim os ligantes modificados com PET também obtiveram valores altos para a
viscosidade. Observa-se que os teores de 5% e 8% de PET estdo sobrepostos indicando que o
teor de 8% ndo apresenta aumento de interacdo CAP/PET. Na verdade, essa interagdo é afetada,
visto que ap6s RTFO o aumento de viscosidade € maior.

Em seu estudo com adigcdo de PET ao ligante, Kalantar et al. (2010) também obtém
resultados de viscosidade que mostram que o incremento de PET corrobora para o aumento da
viscosidade do ligante asfaltico. Silva et al. (2018) em concordancia com esses resultados,
complementa que uma diminuicdo perceptivel no resultado da viscosidade proveniente do
dominio do fenol formaldeido foi observada em concentraces de 5% de PET. Ademais, 0s
autores afirmam que a utilizacao desses ligantes é preferivel em locais de clima quente e trafego
pesado, uma vez que proporciona melhor resisténcia a deformacdo permanente.

Ap06s o envelhecimento dos ligantes modificados, assim como do ligante puro, houve
aumento na consisténcia resultante do aumento da rigidez do ligante devido a oxidagéo e a
evaporacao das fracdes volateis.
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O manual de projeto de misturas asfalticas do Superpave (Asphalt Institute, 2000)
estabelece que as temperaturas de usinagem e compactacdo sdo aquelas onde o ligante asfaltico
apresenta uma viscosidade Brookfield minima de 0,17 £ 0,02 Pa.s e maxima de 0,28 + 0,03
Pa.s. De acordo com as especificacdes contidas no referido manual as temperaturas de usinagem

e compactacgéo para os ligantes estudados nesta pesquisa estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas de usinagem e compactacao.

Ligante Usinagem Compactagao
CAP puro 152.0 158.,5 140,5 145,0

T T E— T — 75.0

BO5% 177,0 170,0 173.0

BO8% 177.0 177.0

PET2% 166.0 172.5 155,0 160,0

“PETs% 1o 00 750
PET8% 177,0 171.5 177.0

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 2 apresenta os valores da temperatura, em ° C, de compactagdo e usinagem do
ligante de referéncia e dos ligantes modificados. Pode-se observar que a modificacéo resultou
no incremento da temperatura de servico dos ligantes, principalmente nos ligantes modificados
por adicdo de BO. E importante ressaltar que a necessidade de altas temperaturas dificulta a
trabalhabilidade.

Para obtencdo das temperaturas de utilizacdo dos ligantes, nos quais os limites ndo
interceptavam as curvas, foi realizado o prolongamento e quando esses valores ultrapassavam
0s 177°C, era estabelecido essa como a temperatura de uso, visto que essa € temperatura

maxima de utilizacdo de acordo com a metodologia Superpave.

3.2.3 Grau de desempenho - PG

Considerando que o Brasil é um pais que possui preponderantemente clima tropical,
com temperaturas médias de 25°C, foi descartada a necessidade de estabelecer as temperaturas
minimas de utilizacéo.

Esse parametro indica a qual temperatura méxima o pavimento pode estar sujeito
levando em consideragdo as propriedades fisicas do ligante. Como a temperatura de PG do
ligante puro foi de 64°C, essa é a temperatura de utilizacdo a qual o mesmo pode ser imposto,

classificando-o como PG 64-XX.
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Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figura 9 e representam as temperaturas
méaximas de PG antes e apos RTFO.

Figura 9 - Grau de desempenho para os ligantes puro, com adicdo de PET e com adi¢édo de BO.
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Fonte: Autor (2020).

Como apresentado na Figura 9, a modificacdo do ligante com BO resultou no aumento
de PG em relacéo ao ligante puro, esse aumento foi de 3 degraus (18°C) quando se compara 0
maior teor de BO com o ligante puro. Esse resultado demonstra um comportamento favoravel
da reacdo entre a BO e o ligante, agindo na melhoria da performance do ligante quando sujeito
a altas temperaturas e condicdes de trafego pesado.

Specht (2004) ensaiou os ligantes asfalticos modificados com borracha para
temperaturas minimas e maximas e a partir da analise reoldgica nota-se que a partir da adicao
de borracha, existe a possibilidade da utilizagdo dos ligantes em uma amplitude maior de
temperaturas, tanto em alta quanto em baixa. Em sua pesquisa, de forma similar a esta, em
algumas situacdes de incremento de borracha ndo ha alteracdo do PG, isso € explicado pelo
autor pela escala de temperaturas da especificacdo que é de 6°C.

Observando a Figura 9, de forma analoga aos resultados encontrados na inser¢éo de BO,
a adigdo de PET resultou no aumento da temperatura de utilizacdo do ligante asfaltico. Pode-se
observar nos resultados para o teor de 2% BO que o PG é de 76°C e que a modificacdo ndo sofreu
com o RTFO, ja com 5% BO houve um aumento de rigidez significativo aumentando a
temperatura antes do RTFO para 82 °C, porém menos significativa para a amostra ap6s RTFO,
ocorrendo a consolidacdo do aumento de rigidez para o teor de 8% BO. No caso do PET, esse
aumento de rigidez foi escalonado para as amostras: 2% com 70°C, 5% com 76°C e 8% com
82°C. Essa variacdo é normal para as amostras antes e ap6s RTFO e demonstra que a fracdo
antes do RTFO ficou proxima do limite de falha ou a amostra ap6s RTFO falhou por pouco.

20




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €919996223, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6223

A Figura 10 ilustra as curvas da temperatura na faixa de 46°C a 82°C versus G*/sen 6

para as amostras de ligante puro e modificados com BO, antes e ap6s o procedimento do RTFO.

Figura 10 - Curvas do G*/send versus temperatura antes ¢ apés RTFO com adi¢ao de BO.
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Fonte: Autor (2020).

O parédmetro G*/sen & relaciona a rigidez e o angulo de fase. As curvas da Figura 10
apresentam proporcionalidade no aumento dos teores de BO e do parametro G*/sen g, isto posto,
o teor de 8% de BO apresentou os valores mais elevados de rigidez, influenciando positivamente
na resisténcia a deformacéo permanente.

Analisando as curvas exibidas na Figura 10, pode-se perceber que com o acréscimo de
BO houve um incremento na temperatura de utilizacao do ligante. Na analise do teor de 2% de
BO, observa-se que o parametro G*/sen 6 quadruplicou quando comparado com o ligante puro,
para os resultados obtidos antes do RTFO.

Esses resultados estdo em conformidade com o estudo desenvolvido por Tabatabaee et
al. (2009), onde os mesmos afirmam que o valor de G */send aumenta proporcionalmente com
o teor de borracha, atingindo a temperatura de utilizagdo de 82°C, onde este parametro alcanca
o seu valor de 1,0 kPa, limite estabelecido para a determinacdo do valor maximo antes do
procedimento de envelhecimento.

JaaFigura 11 apresenta as curvas da temperatura na faixa de 46°C a 82°C versus G*/sen

0 para as amostras de ligante puro e modificado com PET.
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Figura 11 - Curvas do G*/send versus temperatura antes e ap6s RTFO com adicao de PET.
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Fonte: Autor (2020).

Em concordancia com os resultados obtidos Kalantar et al. (2010), em sua pesquisa,
onde afirma que o aumento da porcentagem de PET proporciona a elevacdo do valor de
G*/send, pode-se observar na Figura 11 que essa elevacdo aconteceu para todos os teores de
PET acrescidos. A elevagdo do valor de G*/send provoca melhorias no grau de desempenho do
ligante asfaltico, além de promover aumento na resisténcia do asfalto a acao do trafego. Como
consequéncia disso, concretos asfalticos usinados a quente com alta resisténcia de utilizacao
sdo produzidos com adicdo de PET em temperaturas de servico de pavimento relativamente
altas, como 76 ° C.

Com o processo de envelhecimento dos ligantes e com 0 aumento da rigidez dos
mesmos, obteve-se um incremento no valor do parametro G*/send, resultando no aumento da
resisténcia do pavimento as deformacGes permanentes.

Comparando-se os valores obtidos para o G*/send da modificagdo com a BO e com 0
PET, é notavel que a adi¢do do PET ocasionou maior incremento no pardmetro em questao,
resultando na maior rigidez do ligante asfaltico. As modificagdes resultaram em temperaturas
de PG equivalentes, ou seja, ambos os polimeros possibilitaram 0 aumento da faixa de utilizacdo

do ligante, conforme exposto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resumo dos valores de Curvas do G*/send versus temperatura.

T 2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% BO 5% BO 8% BO 2% PET 5% PET 8% PET
(°C) BO BO BO PET PET PET RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO

46° 79,1 782 128 725 125 158 111 115 175 85,3 152 264

52° 357 369 625 28 611 82 519 551 87,5 34 76 137
58° 16,6 179 304 113 291 405 245 271 43,2 14 37,3 69,1
64° 7,86 893 14,7 477 136 191 118 134 214 6 18,2 34,9
70° 3,82 453 7,17 2,14 6,55 9,07 579 6,84 10,7 2,72 8,88 17,5
76° 192 232 354 102 319 433 289 3,57 54 4,39 8,77
82° 1,18 1,78 157 21 2,76 4,45

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 3 resume os valores de Curvas do G*/send versus temperatura demonstra que
ambas modificagdes ocasionaram o aumento do G*/send e a consequente elevagdo da
temperatura de PG, essa variagdo é decorrente da maior viscosidade e rigidez proporcionada
pela modificacdo do PET e da BO, indicando que a adicdo desses polimeros ocasionou um

maior acréscimo no modulo Complexo (G*) quando comparado ao send.

3.2.4 Fluéncia e recuperacao sob tensées multiplas — MSCR

A execucdo do MSCR é feita com a amostra submetida ao envelhecimento de curto
prazo no RTFO. No ensaio é utilizado o redbmetro de cisalhamento (DSR) para aplicar uma
carga constante que é estabelecida pela norma ASTM D7405-15, cujos valores admitidos séo
de 100 e 3200 Pa, o tempo de execucdo dessa carga € determinado em 1s e 9s de repouso, sendo
assim, formando um ciclo que € repetido por 10 vezes (Mello, 2014).

O ensaio de MSCR possibilitou a obtencdo da complincia ndo recuperavel (Jnr),
pardmetro este que permite avaliar a susceptibilidade ao acimulo de deformacéo permanente,
o percentual de recuperacéo (%Re), onde sdo fornecidos dados da elasticidade, e a diferenca de
percentual entre as compilancias ndo-recuperaveis (Jnr, diff), que permite relacionar a
sensibilidade ao aumento do nivel de tens&o.

A seqguir, a Figura 12 demonstra os resultados do MSCR sobre a compliancia néo-
recuperavel (Jnr) e percentual de recuperacdo (%Re) para adicdo de BO e adicdo de PET a
tensdo de 0,1 kPa.
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Figura 12 - Compliéncia ndo-recuperavel (Jnr) e percentual de recuperacdo (%Re) para adi¢do
de BO e adicéo de PET a tensdo de 0,1 kPa.
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Fonte: Autor (2020).

De acordo com as Figuras 12 e 13, com a modifica¢do de BO observou-se a reducao nos
valores da compliancia ndo-recuperdvel quando comparado com o ligante puro, essa
diminuicdo ocorre em todos os teores para a tensdo de 0,1 kPa-1 e nos teores de 2% e 5% para
a tensdo de 3,2 kPa-1. Como as temperaturas de ensaio para os ligantes com teores de 2% e 5%
de BO é de 76°C, e para 8% a temperatura € de 82 °C nao ha como fazer uma comparacao direta
entre os resultados do parametro, porém pode-se afirmar que para a temperatura de desempenho
do teor de 8% o mesmo pode ser aplicado para um trafego muito maior do que o ligante puro.

Para Kim et al. (2010) os ligantes com adi¢do de borracha de pneu diminuiram
visivelmente os valores de compliancia ndo-recuperavel conforme o teor de borracha aumentou,
sugerindo que os ligantes com borracha melhoraram a resisténcia a penetragcdo em temperaturas
em servigo.

A Figura 13 retrata os resultados da simulagdo de trdfego para complidncia néo-
recuperavel (Jnr) e percentual de recuperacdo (%Re) para adicdo de BO e adicdo de PET a
tenséo de 3,2 kPa.
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Figura 13 - Compliéncia ndo-recuperavel (Jnr) e percentual de recuperacdo (%Re) para adi¢do
de BO e adicéo de PET a tensdo de 3,2 kPa.
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Ao analisar as Figuras 12 e 13 pode-se afirmar que o teor de 5% de BO propiciou 0s
melhores valores para o Jnr e %Re nas duas simulacGes de trafego. Dessa forma, verifica-se
que a adicdo de BO proporciona melhor desempenho ao asfalto, visto que o aumento da sua
elasticidade diminui o acimulo de deformacéo plasticas no revestimento.

Ainda analisando as Figuras 12 e 13, observam-se os resultados obtidos com a avaliagédo
dos teores modificados com o PET. Observa-se que a adi¢do do polimero favoreceu o aumento
da resisténcia a deformacdo permanente e a recuperacao elastica, porém, com o aumento dos
teores, ndo houve uma variacdo significativa nos valores encontrados para 0s parametros em
analise. Salientando-se que mesmo com a elevada temperatura do ensaio, o teor de 8% de PET
apresenta um bom comportamento, sendo aplicado ao trafego pesado.

Comparando-se esses dois parametros para as amostras mofificadas, nota-se que o
acréscimo de 5% de PET no ligante promoveu o melhor resultado para a compliancia nao-
recuperavel, para ambas aplicacOes de tensdo. Quanto a porcentagem de recuperacéo, observou-
se que o ligante modificado com BO apresentou valores mais favoraveis para minimizar o
acumulo de deformacdes plasticas quando submetidos a simulacdo de trafego normal, porém
os teores de 5% e 8% de PET provocaram uma melhoria significativa na simulacéo de trafego
intenso.

A diferenca percentual (Jnr, diff) para os ligantes puro e modificados e o limite de Jnr

estdo demontrados na Figura 14.
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Figura 14 - Diferenca percentual (Jnr, diff) para os ligantes puro e modificados.
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Fonte: Autor (2020).

De acordo com o Asphalt Institute (2000), o valor de Jnr, diff corresponde a diferenca
do Jnr 0,1 e Jnr 3,2 e ndo deve exceder o limite de 75%, a fim de garantir que o ligante ndo seja
muito sensivel a variacdo de tensdo. Os resultados obtidos para esse parametro estdo
representados na Figura 14 e o ligante modificado que ndo atendeu a essa especificacdo foi o
teor de 2% de PET, indicando que o mesmo é muito sensivel a variacao abrupta de trafego.

A seguir a classifica¢do de nivel de carregamento do pavimento com base nos valores

de Jnr disponivel na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo de nivel de carregamento do pavimento com base nos valores de Jnr.

Propriedade k{’na ; (]i’:x Tipo de trafego T:;:;;:;::m um
eixo padrio

. 4 Padrio (S) < 10 milhdes

Jor 43,2 kPana 2 Pesado (H) > 10 milhdes

mt;rilrl; e;zt;ll]-?(} 1 Muito pesado (V) > 30 mi!hﬁes

0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes

Fonte: AASHTO M 320 (2016).

O Federal Highway Administration - FHWA (2002) estabeleceu um critério em funcéo
do valor de Jnr 3,2 kPa. O mesmo se baseia no numero de passadas de um eixo padrdo que pode
ser suportada pelo pavimento, como demostrado na Tabela 4. A classificagdo dos niveis de

trafego para a utilizacdo dos ligantes estudados esta disposta na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classificacdo de volume de trafego baseado no valor de Jnr a 3,2 kPa.

Tipo Jurs2 (kPal) PG Nivel de trafego
......................... ce.
Puro 4,3 64 -
BO 2% 3.2 76 Padrio (S)
BO 5% 2,3 76 Padrio (S)
BO 8% 4,5 82 -
PET| 2% 1.34 70 Pesado (H)
PET 5% 1,2 76 Pesado (H)
PET 8% 1,8 82 Pesado (H)

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5 explana que para cada quantitade de ligante puro e modificado ha
diferencias de niveis de trafego, por exemplo do tipo BO 5% com 2,3 de Jnr 3,2 kPa, classfica-
se “para nivel de trafego Padrdo (S) de acordo com a Tabela 4.

A normativa da AASHTO TP 70-13 introduziu uma apresentacao grafica em formato

de curva a fim de analisar a resposta elastica do ligante modificado em elevada temperatura.
Este grafico € definido pela equacdoy = 29,371Jnr'0’263 e possibilita a avaliacdo da quantidade
ideal de polimero.

A Figura 15 possui a curva de porcentagem recuperagdo versus compliancia néo-

recuperavel (Jnr) a 3,2 kPa-1 basead na formula 'y = 29,371Jnr%-263,

Figura 15 - Curva de porcentagem e recuperagdo versus compliancia ndo-recuperavel (Jnr) a

3,2 kPa-1.
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Fonte: Autor (2020).
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O mesmo é dividido em zonas distintas que representam duas situagdes de elasticidade,
uma na qual o ligante apresenta boa resposta elastica e outra na qual o0 mesmo apresenta uma
falha, conforme exposto na Figura 15.

Todos os ligantes avaliados nesta pesquisa apresentaram uma resposta negativa quanto
a elasticidade em suas respectivas temperaturas de PG, mesmo a borracha de pneu que se
caracteriza como um polimero elastdbmero e tende a favorecer tal caracteristica no ligante.

Além disso, Silva (2015) concluiu também em sua pesquisa que o ligante modificado
com PET possui baixa plasticidade e justifica que este fato era esperado ao analisar as
propriedades fisicas de ligantes modificados com PET, verifica que a adicdo deste residuo
promove diminuicdo na recuperacao eléstica do material.

Porém sabendo que a temperatura influi de forma significativa nos resultados desse

ensaio, a utilizacdo da temperatura de PG do ligante puro pode beneficiar essa caracteristica.

4. Considerac0es Finais

Por meio da realizacdo desta pesquisa avaliou-se a influéncia da adicdo de PET e de
borracha de pneu no ligante asfaltico CAP 50/70, as analises foram elaboradas a partir da
realizacdo de ensaios de reologia empirica e fundamental.

Os resultados indicam que a rigidez dos ligantes aumentou com a utilizacdo de teores
mais elevados dos polimeros, porém foi constatada que essa variacdo se deu de forma mais
consideravel nas modificacdes com a utilizacdo do teor de 8% de PET, visto que a natureza
polimérica desse residuo apresenta uma cadeia tridimensional rigida proporcionando uma
grande resisténcia inicial. Esse aumento de rigidez proporciona maior resisténcia as
deformacfes permanentes a altas temperaturas.

Com o aumento dos teores de borracha obteve-se um incremento da elasticidade do
ligante comprovado pelos resultados de recuperacao elastica apresentados pelo mesmo, onde o
teor de 5% de BO apresentou melhor desempenho para simulagdo de trafego normal, também
proporcionando melhoria na resisténcia a deformagdo permanente por possuir rapida
recuperacdo apos a aplicacdo de carga. A modificacdo de PET favorece de forma mais efetiva
esse parametro quando analisado com carga de trafego intenso.

Os elevados valores de viscosidade dos ligantes modificados ndo favorecem a
trabalhabilidade do mesmo, pois elevam a temperatura de utilizagdo e provocam custos mais
elevados para execucdo do projeto. Contudo, a maior rigidez proporcionada por essas

modificacdes estende a vida util do pavimento, propiciando beneficios econémicos a longo
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prazo, com sua utilizacéo.

O processo de envelhecimento a curto prazo ndo promoveu aumento significativo de
perda de massa nos teores mais elevados de modificacdo, indicando que a adicdo desses
polimeros ndo influi na resisténcia ao envelhecimento. Dessa forma, o aumento do ponto de
amolecimento, da penetracdo retida e do indice de susceptibilidade térmica, € justificado pela
intensificacdo da rigidez apds o envelhecimento. As modificagdes propiciaram também a
elevacdo da temperatura de utilizacdo dos ligantes, permitindo o emprego dos mesmos em
regibes com climas mais torridos, porém esse aumento prejudica a utilizacdo desses ligantes
em climas mais frios, visto que essa rigidez favorece o trincamento térmico.

Ao longo da pesquisa observou-se certa equiparagdo com os resultados encontrados para
os dois polimeros, principalmente nos valores obtidos com os ensaios de ponto de
amolecimento e penetracdo, porém destaca-se que a utilizacao de borracha de pneu promoveu
a obtencédo de valores mais elevados de viscosidade e separacdo de fase, proporcionando um
maior grau de complexidade para sua utilizacdo em campo.

A partir da andlise dos dados de reologia fundamental, pode-se concluir que para a
insercdo de PET, o teor de 8% propiciou alteracdes mais favoraveis, associando a temperatura
na qual o mesmo foi ensaiado (82°C), com o aumento da resisténcia a deformacdo e ao
percentual de recuperacdo, podendo ser utilizado para situacbes de trafego pesado. Os
resultados quanto a viscosidade indicam um aumento consideravel na consisténcia do ligante,
porém é consenso na literatura que a utilizacao de ligantes modificado por polimeros exigem
temperaturas mais elevadas de usinagem e compactacdo. Paralelamente, a utilizacdo desse teor
propicia uma maior destinacdo de residuo a atividade de pavimentacdo, reinserindo uma maior
quantidade do mesmo a um novo ciclo produtivo.

Associando os resultados de compliancia ndo-recuperavel, percentual de recuperacéo e
percentual entre as compilancias ndo-recuperaveis, pode-se afirmar que a adicdo de 5% de
borracha de pneu favorece caracteristicas mais significativas dos ligantes. Em comparacao entre
o0 ligante puro e os outros teores de BO, as adi¢Oes propiciam o aumento da resisténcia a
deformacdo permanente, contribuem para melhoria na resisténcia as trincas por fadiga e
possuem maior porcentagem de recuperacao eléstica, sendo utilizavel numa faixa de trafego
padréo.

Conclui-se assim, que as adi¢des de borracha de pneu ou de PET no ligante asfaltico sdo
opcOes viaveis para a utilizagdo desses residuos em um novo ciclo produtivo, entretanto o PET
apresentou ganhos mais interessantes da caracteristica da massa asfaltica em teores mais altos,

enguanto a borracha de pneu, mesmo nos menores teores, geraria diminui¢cdo nos parametros

29




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €919996223, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6223

de trabalhabilidade do revestimento.

Com a finalidade de enriquecer o tema é necessario a realizacdo de pesquisas futuras a
fim de sanar algumas lacunas existentes e aprimorar o entendimento da modificacdo dos
parametros reoldgicos com a inser¢do do PET e da borracha de pneu. Sugere-se: Avaliar as
propriedades reoldgicas variando-se o tempo de mistura, a temperatura e a quantidade de
rotagcdes por minuto no procedimento de insercdo do polimero ao ligantes; Realizar a adi¢do de
compatibilizantes a fim de aumentar a homogeneidade do ligante asfaltico modificado e sua
trabalhabilidade e por fim utilizar os ligantes asfalticos com classifica¢des distintas, com intuito
de verificar para qual situacdo os modificadores aumentam o desempenho do ligante mais

significativamente.
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