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RESUMO

A adicdo de polimeros ao ligante asfaltico pode melhorar consideravelmente suas propriedades
reoldgicas em baixas, intermediarias e altas temperaturas, aumentando a resisténcia da mistura
asfaltica as fissuras de origem térmica, trincas por fadiga e deformagBes permanentes. Os
polimeros reativos caracterizam-se por uma reacdo quimica gerada na modifica¢do, melhorando
a compatibilidade entre polimero e ligante asfaltico. Contudo, duas limitacGes podem ser
apontadas: o alto custo inicial e o risco de gelificacdo, levando o ligante a uma rigidez excessiva
tornando-o intrabalhével e infusivel. Essas duas limitacdes restringem o uso deste polimero a
pequenos teores, portanto ndo € desejavel o seu uso isolado devido ao efeito de melhoria na
performance do ligante ser reduzido. Todavia, a adicdo de um catalisador pode ser adotada para
otimizar a reacdo entre ligante asfaltico e polimero reativo, sendo o Acido Polifosférico — PPA
0 mais comumente utilizado. Esta pesquisa teve a finalidade de estudar a combinagéo entre 1)
Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila — EMA-GMA (polimero reativo) e 2)
Polietileno de Alta Densidade — HDPE (polimero termoplastico) com associacdo do 3) PPA
(catalisador) na modificacdo de um CAP 50/70 utilizado como ligante de base por meio de
ensaios reoldgicos empiricos (penetracdo, ponto de amolecimento, recuperacdo eléstica e
estabilidade a estocagem) e fundamentais (Viscosidade Rotacional — RV, Grau de Performance
— PG, Fluéncia e recuperacdo sob tensées multiplas — MSCR, Varredura linear de amplitude de
deformacdo — LAS e Curva Mestra) variando os teores de EMA-GMA e PPA com o objetivo
de encontrar um teor 6timo o qual fornecesse um asfalto de alto desempenho e, assim, compara-
lo com o ligante de base e um ligante asfaltico modificado com SBS — Estireno-Butadieno-
Estireno (55/75-E), que é o ligante modificado mais utilizado atualmente na pavimentagdo
asfaltica no Brasil. Os resultados indicam a eficicia do ligante modificado com os aditivos
propostos na melhoria de propriedades como rigidez e elasticidade, proporcionando uma
elevada resisténcia a deformacdes permanentes e trincas por fadiga sob altas temperaturas,
sendo portanto uma excelente alternativa de substituicéo ao SBS.

Palavras-chave: Reologia empirica, Reologia fundamental, Gelificacdo, Asfalto de alto

desempenho.



ABSTRACT

The addition of polymers to the asphalt binder can considerably improve its low, intermediate
and high temperature rheological properties, increasing the resistance of the asphalt mixture to
cracks of thermal origin, fatigue cracks and ruttings. Reactive polymers are characterized by a
chemical reaction generated in the modification, improving the compatibility between polymer
and asphalt binder. However, two limitations can be pointed out: the high initial cost and the
risk of gelation, leading the binder to excessive stiffness making it unbalanced and infusible.
These two limitations restrict the use of this polymer to small contents, therefore its isolated
use is not desirable because of the effect of improving the performance of the binder being
reduced. However, the addition of a catalyst can be adopted to optimize the reaction between
asphaltic binder and reactive polymer, with Polyphosphoric Acid — PPA being the most
commonly used. This research has the purpose of studying the combination of 1) Ethylene
Methyl Acrylate and Glycidyl Methacrylate — EMA-GMA (reactive polymer) and 2) High
Density Polyethylene — HDPE (Thermoplastic Polymer) with association of 3) PPA (catalyst)
in the modification of a CAP 50/70 used as a basic binder by empirical rheological tests
(penetration, softening point, elastic recovery and storage stability) and fundamental
rheological tests (Rotational Viscosity — RV, Performance Grade — PG, Multiple Stress Creep
Recovery — MSCR, Linear Amplitude Sweep — LAS and Master Curve) varying the contents
of EMA-GMA and PPA with the objective of finding an optimum content which provides a
high performance asphalt and thus to compare it with the base binder and a modified asphalt
binder with SBS — Styrene-Butadiene-Styrene (55/75-E), which is the most commonly used
modified binder in asphalt paving in Brazil. The results indicate the effectiveness of the
modified binder with the proposed additives in improving properties such as stiffness and
elasticity, providing high resistance to ruttings and fatigue cracking under high temperatures,

thus being an excellent substitution alternative to SBS.

Keywords: Empirical Rheology, Fundamental Rheology, Gelation, High Performance Asphalt.
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1. INTRODUCAO

A indUstria da pavimentacdo tem apresentado um rapido desenvolvimento ao longo dos
ultimos anos. Deste modo, o aumento do volume de trafego, manutencdes insuficientes e
mudancas climaticas tem levado ao surgimento de defeitos nas superficies dos revestimentos
asfalticos. As duas principais falhas mecénicas sofridas pelos revestimentos asfalticos séo
trincas, que podem ocorrer por fadiga ou serem de origem térmica e deformagdes permanentes,
que podem se apresentar na forma de afundamento em trilhas de rodas ou escorregamento da

mistura asfaltica para o meio fio da rodovia.

Portanto, o atual quadro da inddstria de pavimentagdo tem demandado mais da
qualidade do ligante asfaltico. Assim sendo, a investigacdo das propriedades reoldgicas é
imprescindivel na compreensdo do comportamento do ligante quando submetido a tensdes
provenientes do trafego e de variagGes térmicas. A reologia € a ciéncia que estuda a deformacéo
e fluxo dos materiais em termos de elasticidade e viscosidade (GAMA et al., 2016).

A modificagdo de ligantes asfalticos com polimeros vem sendo muito utilizada pela
industria da pavimentacdo com o intuito de melhorar significativamente as propriedades
reologicas do ligante, como também gerar economia devido a reducdo de custos com
manutencdo. Além de ser usado em rodovias de alto volume de trafego, este tipo de ligante
tambeém pode ser usado em paradas e corredores de 6nibus e Bus Rapid Transit — BRT’s, pragas
de pedéagio, faixas de acesso a fabricas e industrias, etc. Segundo Polacco et al., (2015) os
polimeros mais utilizados na modificacdo de ligantes asfalticos estdo sub-divididos em trés

categorias: 1) elastdbmeros termoplasticos, 11) termopléasticos e 111) reativos.

Os polimeros elastdmeros termoplasticos conferem boas propriedades elasticas ao
ligante asfaltico e sdo o grupo de polimeros mais utilizados na modificacao de ligantes, onde o
polimero mais popular desta classe é o Estireno-Butadieno-Estireno — SBS. Sao capazes de
resistir a deformacdes permanentes, deformando sob carga e recuperando elasticamente no
momento que a carga é removida. Entretanto, como afirma Jasso et al., (2015), existe uma
desvantagem principal que € a imiscibilidade parcial desse polimero com o ligante asfaltico o
que acarreta numa limitada compatibilidade, gerando uma separagéo de fase quando o ligante

é estocado a altas temperaturas.

Os polimeros termoplasticos conferem aumento de rigidez e reducdo de deformacdes

permanentes sob carga ao ligante asfaltico. O Polietileno — PE e o Polipropileno — PP sdo 0s
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polimeros mais populares desta classe. Sdo amplamente utilizados em virtude do baixo custo e
da estabilidade apresentada pelo ligante asfaltico modificado com polimeros desta classe se
comparado aos ligantes modificados com SBS. Entretanto, sdo menos flexiveis e mais
propensos a trincas sob altas tensdes do que os elastdmeros (POLACCO et al., 2015; GE et al.,
2017).

Os Terpolimeros Reativos — RET tem sido adotados para modificar ligantes asfalticos
devido a reacdo quimica gerada na modificagdo, melhorando a compatibilidade entre polimero
e ligante, além de melhorar a resisténcia a deformacgdes permanentes, estabilidade a estocagem
e a susceptibilidade térmica do ligante. Contudo, duas limitagdes podem ser apontadas: 1) O
alto custo inicial; I1) O risco de gelificacdo do ligante; para evitar este risco, o teor de RET
adicionado deve estar entre 1,5% e 2,5% por peso (POLACCO et al., 2004). Essas duas
limitacdes restringe o uso de RET a pequenos teores, portanto ndo é desejavel o seu uso isolado
devido ao efeito de melhoria na performance do ligante ser reduzido.

Contudo, algumas alternativas tem sido estudadas com o objetivo de potencializar a
melhoria das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico geradas pela modificacdo com o
polimero RET (GAMA et al., 2018). Uma dessas alternativas é a otimizagdo da reagdo entre
ligante asfaltico e polimero reativo, pela adicdo de um catalisador, onde 0 mais comumente

utilizado é o Acido Polifosforico — PPA.

O PPA tem como principal vantagem a diminui¢do do teor necessario de polimero
reativo para a melhoria das propriedades do ligante como rigidez e elasticidade, gerando entdo
economia, tendo em vista que o custo do PPA é menor que o do polimero. O PPA pode ser
utilizado sozinho ou em combinagdo com outros polimeros. Quando adicionado isoladamente,
0 PPA aumenta a rigidez do ligante influenciando na melhoria da resisténcia a altas
temperaturas. Quando adicionado juntamente com outros polimeros, pode atuar como co-
modificador, onde mudancas quimicas sdo observadas no ligante resultando em melhorias de
suas propriedades reoldgicas, ou como um catalisador, acelerando a reacdo quimica entre
ligante e polimero (GAMA, 2016). Todavia, um teor demasiadamente elevado de PPA pode

gerar mudancas no estado coloidal do ligante tornando-o gelificado.

Portanto, esta pesquisa tem como finalidade estudar a combinagéo entre 1) Etileno
Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila — EMA-GMA (polimero reativo) e 2) Polietileno
de Alta Densidade — HDPE (polimero termoplastico) com associacdo do 3) PPA (catalisador)

na modificacdo de um CAP 50/70 utilizado como ligante de base, verificando a melhoria de
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suas propriedades reoldgicas sob diferentes teores de EMA-GMA e PPA, tendo em vista que,
em pesquisa, Gama (2016) utilizou os mesmos materiais empregados nesta pesquisa e variou
os teores de HDPE a fim de indicar um teor 6timo deste material, o qual foi utilizado e fixado

nesta pesquisa.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por finalidade avaliar as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico
50/70 modificado por polimero reativo (EMA-GMA) e ndo-reativo (HDPE) com associacao do
acido polifosforico (PPA).

1.1.2. Obijetivos Especificos

« Analisar reologicamente os ligantes asfalticos 50/70 puro, 50/70 modificado com
EMA-GMA + HDPE + PPA segundo os teores recomendados e o ligante asfaltico
55/75-E por meio de ensaios reoldgicos empiricos e fundamentais antes e apos
Rolling Thin Film Oven — RTFO;

« Indicar um teor 6timo dentre as formulacdes testadas a partir dos resultados obtidos

por meio dos ensaios reoldgicos.

1.2. Justificativa

A utilizacdo de polimeros como agentes modificadores de ligantes asfalticos tem sido
bastante empregada para a melhoria de suas propriedades reoldgicas, proporcionando maior
durabilidade, maior resisténcia a deformagdes permanentes, menor susceptibilidade térmica,

mitigacdo do envelhecimento oxidativo durante a usinagem, etc.

O polimero termopléstico HDPE confere aumento de rigidez ao ligante asfaltico e,
guando associado a um polimero reativo, proporciona melhorias na elasticidade e resisténcia a
deformacdo (GAMA, 2016). Contudo, se empregado isoladamente, este polimero apenas
apresenta uma interacéo fisica com o ligante, facilitando a separacdo de fases entre polimero e

ligante quando o material é estocado a altas temperaturas.
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Deste modo, optou-se pelo uso do polimero reativo EMA-GMA devido a reagdo
quimica originada na modificacdo do ligante asfaltico, aumentando, assim, a compatibilidade
entre polimero e ligante. Entretanto, sabendo que teores elevados do polimero reativo podem
levar o ligante a gelificar, e teores reduzidos geram limitadas melhorias das propriedades

reoldgicas, faz-se necessario a associacdo com um catalisador na modificagao.

O catalisador empregado foi 0 PPA o qual atua como um acelerador da reacao quimica
entre ligante e polimero reativo, potencializando o efeito de melhoria das propriedades
reoldgicas que podem ser alcancadas na modificagdo, possibilitando, assim, a redugdo do teor
de polimero reativo gerando, entdo, economia, tendo em vista que o &cido polifosférico é um

material de custo menor.

Portanto, a modificacdo com 0s materiais propostos também demonstra-se benéfica em
termos de custo/beneficio, pois, apesar do ligante modificado ter um custo maior que o ligante
puro, a modificacdo proposta gera economia devido a melhoria das propriedades reoldgicas do
ligante asfaltico, tendo em vista que essa melhoria resultara em um aumento de vida atil do

pavimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados tdpicos sobre a utilizacdo de ligantes asfalticos na
pavimentacao. A principio € apresentada uma analise dos principais defeitos que ocorrem em
rodovias bem como suas causas. Em seguida, inicia-se 0 estudo sobre a reologia do ligante
asfaltico, citando e descrevendo os principais ensaios de analise reoldgica. Posteriormente é
apresentada uma analise sobre o uso de polimeros na modificacdo de ligantes asfalticos, com
destaque para as principais categorias: elastbmeros, termoplasticos e polimeros reativos, alem
da modificacdo com é&cido polifosférico. Por fim, € apresentada algumas consideracdes a
respeito da modificacdo de ligantes, com énfase no uso de polimeros reativos e &cido

polifosforico.

A industria de pavimentacdo tem apresentado um rapido desenvolvimento ao longo dos
ultimos anos. Com isso, 0 aumento do volume de trafego, manutencdes insuficientes e
mudancas climaticas tem levado ao surgimento de defeitos nas superficies dos revestimentos.
Segundo Zhang et al., (2011), o asfalto tem sido amplamente utilizado em pavimentos como
ligante de agregados, portanto, Zhu et al., (2014) destacam que o atual quadro da industria de
pavimentacdo tem demandado mais da qualidade do ligante asfaltico. Como consequéncia,
Domingos e Faxina (2015) afirmam que asfaltos modificados tem sido amplamente utilizados
como alternativa para lidar com trafego pesado ou variag@es climéticas devido a melhoria de
suas propriedades reoldgicas as quais, segundo Cardone et al., (2014), afetam diretamente a
performance do pavimento considerando que o ligante asfaltico ira experimentar uma variedade

de estados termomecanicos durante sua vida Util.

Entre os métodos mais disseminados na modificacdo asfaltica, a adicdo de polimeros
tem sido amplamente utilizada (ZHU et al., 2014). Segundo Domingos e Faxina (2015), a
adicdo de um ou mais modificadores resulta num revestimento asfaltico com alta resisténcia a
deformacbes permanentes, trincas térmicas e trincas por fadiga. Contudo, Lesueur (2009)
defende que todas essas propriedades sd@o opostas, consequentemente existe uma grande
dificuldade na obtengédo de um ligante que trabalhe bem diante de todas as possiveis variagoes
climaticas, em virtude disto existem diferentes demandas de pavimentos as quais dependem das
condicBes climaticas em que se encontram. Portanto, antes da constru¢do de uma rodovia, é
preciso identificar o grau de performance necessario para atender a demanda do pavimento e
entdo decidir os tipos de modificadores a serem adicionados ao ligante asféltico e seus

respectivos teores.
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2.1. Principais defeitos dos pavimentos asfalticos

Xiao et al., (2014) afirmam que o trafego pesado e as mudancas climaticas severas
podem ocasionar sérios danos funcionais aos pavimentos asfalticos. Por este motivo, 0s
critérios de escolha do ligante a ser utilizado na mistura asfaltica devem ser rigidos. Primeiro,
o0 ligante deve ser suficientemente fluido para facilitar seu bombeamento e trabalhabilidade
quanto ao recobrimento homogéneo dos agregados em altas temperaturas especificas para
Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ (por volta de 160°C). Segundo, o ligante
deve ser suficientemente rigido para resistir a deformacdes permanentes em altas temperaturas
(por volta de 60°C). Terceiro, o ligante deve ser suficientemente flexivel para resistir ao
trincamento em baixas temperaturas (por volta de -20°C) (LESUEUR, 2009).

Munera e Ossa (2014) destacam que as duas principais falhas mecénicas sofridas pelos
revestimentos asfalticos sdo trincas e deformacgdes permanentes. A modificacdo de ligantes
asfalticos é uma alternativa para melhorar as propriedades reoldgicas do material, aumentando

sua resisténcia aos principais defeitos mecanicos dos pavimentos (NUNEZ et al., 2014).

Munera e Ossa (2014) afirmam que as deformagdes permanentes estdo associadas a
deformacdes plasticas em altas temperaturas. Estas deformacGes ndo podem ser recuperadas e
ocorrem, geralmente, em locais com altas temperaturas, nos primeiros anos de vida do
pavimento. Sao chamadas de “permanentes” pois representam o acimulo de pequenas parcelas

de deformacéo irreversivel que ocorrem a cada carregamento (BRINGEL, 2007).

Segundo Nufiez et al., (2014), as deformacdes permanentes podem se apresentar em
forma de trilhas de roda. O pavimento asféltico é composto por multiplas camadas (subleito,
base, sub-base e revestimento) e os afundamentos de trilhas de roda podem ser oriundos de

qualquer uma das camadas (GAMA, 2016).

Nufiez et al., (2014) destacam que as trincas podem ocorrer por fadiga devido a
aplicacdo de carregamentos ciclicos em temperaturas intermediarias. Este fendbmeno pode ser
entendido como a deterioracdo do pavimento submetido a tensdes e deformacgoes repetidas que

resultam na perda de resisténcia levando a formacéo de trincas (GAMA, 2016).

O trincamento também podem ser de origem térmica. Em baixas temperaturas surgem
trincas quando uma camada betuminosa se contrai fazendo com que 0 pavimento apresente um
aspecto quebradico (BRINGEL, 2007; MUNERA e OSSA, 2014). Na Figura 1 estdo ilustrados

o0s principais defeitos encontrados nos pavimentos asfalticos.
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Figura 1 - a) Deformagdes permanentes; b) Trincas por fadiga; c) Trincas térmicas.

Fonte: Bringel (2007).

A principal razdo para a deterioragdo em estradas construidas com asfalto usinado a
quente é a oxidacdo decorrente do envelhecimento precoce. A oxidacdo torna o asfalto
quebradico resultando em maior susceptibilidade a fissuras superficiais, reduzindo assim a vida

atil e a qualidade de conducdo dos pavimentos asfalticos (ZHANG et al., 2011).

Algumas falhas encontradas nos revestimentos asfalticos podem estar associadas ao
comportamento viscoelastico do ligante asfaltico utilizado. Todas as normas desenvolvidas para
efetuar a caracterizagéo do ligante estdo baseadas no seu comportamento reolégico. O principal
desafio consiste em relacionar diretamente as funcGes reoldgicas classicas do ligante com o
comportamento em campo. Isso requer uma boa simulacdo das acbes de trafego, efeitos
climaticos e envelhecimento (GAMA, 2016).

2.2. Reologia de ligantes asféalticos

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e fluxo dos materiais em termos de
elasticidade e viscosidade (GAMA, 2016). A deformacdo de um determinado material pode
ocorrer de duas formas: I) deformacdo reversivel, conhecida também como elasticidade; 1)

deformacéo irreversivel, caracterizada pela ocorréncia de um escoamento.

Os solidos elasticos ideais respondem a aplicacdo de uma tensdo mediante uma
deformacéo linearmente proporcional a tensdo aplicada que permanece enquanto a tensdo é
mantida. Com a retirada da tensdo, o material se recupera de toda a deformacédo sofrida,

retornando ao seu estado inicial. Ja os fluidos viscosos ideais, sob a aplicacdo de tensdes, se
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deformam continua e irreversivelmente, sendo esta deformacdo conhecida por escoamento.
Todavia, a maioria dos corpos reais possuem um comportamento viscoelastico, apresentando
um comportamento misto diante da aplicacdo de tensdes, parte da deformacéo recupera-se e
parte ndo (BRINGEL, 2007).

O ligante asféltico, por ser um material viscoeldstico, pode exibir tanto um
comportamento elastico como viscoso, ou ambos, dependendo da temperatura ao qual é
submetido (GAMA, 2016). A complexidade do comportamento reoldgico do ligante asfaltico
estd atrelada a diversos fatores, ampla variacdo de temperatura, carregamento dindmico do
trafego, exposicdo a diferentes frequéncias de carregamento, envelhecimento que provoca
modificacdes na estrutura quimica do material, etc (SOBREIRO, 2014).

O estudo da reologia de ligantes asfalticos tem por finalidade encontrar relagdes entre
deformacéo, tensdo, tempo de aplicacdo de carga e temperatura. A investigagdo dessas
propriedades torna-se importante na compreensdo do comportamento do ligante quando

submetido a tensdes provenientes do trafego e de variac6es térmicas (BRINGEL, 2007).

Existem dois processos para a investigacdo das propriedades reoldgicas do ligante
asfaltico. O primeiro processo baseia-se em resultados empiricos de ensaios convencionais, por
este motivo, neste trabalho sera tratado por “reologia empirica”. O segundo processo baseia-Se
em ensaios que apresentam melhor representatividade quanto ao comportamento das
propriedades reoldgicas fundamentais do ligante, neste trabalho sera tratado por “reologia

fundamental”.

2.2.1. Reologia empirica

A principio, na auséncia de procedimentos para avaliacdo de ligantes asfalticos, algumas
especificacbes foram realizadas mediante observacdes tateis e subjetivas (LESUEUR, 2009).
Essas especificacOes investigavam algumas propriedades reoldgicas do ligante asfaltico
baseando-se em ensaios que forneciam valores empiricos, os quais sdo obtidos indiretamente,
e assim, podiam classificar o ligante em questdo (KANABAR, 2010). Nos EUA, até 1970, os
asfaltos foram classificados devido & sua penetracéo a 25°C, (ASTM D946/D946M-15), entre
1980 e 1990, foram classificados também devido a sua viscosidade Saybolt-Furol a 60°C
(ASTM D3381 / D3381M-13) (JAROSZEK, 2012).
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2.2.2. Reologia fundamental

Devido a pouca correlacdo entre as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico e o
desempenho do pavimento, fornecida pelos testes de classificacdo empiricos, o programa de
pesquisa Strategic Highway Research Program — SHRP, elaborado de 1987 a 1993 nos Estados
Unidos, desenvolveu métodos de anélise de ligantes e misturas asfalticas com base em
propriedades fundamentais diretamente relacionadas com o desempenho do pavimento em
servico. Esses metodos de analise levaram ao surgimento de novas especificacdes denominadas

Superior Performing Asphalt Pavements — Superpave (BRINGEL, 2007).

Durante a vida do asfalto em servico, os ligantes estdo sendo testados sob condic¢des que
melhor simulam as condicdes criticas obtidas a partir desses novos métodos de teste de
especificacdo. Foi observada uma medicdo das propriedades fisicas fundamentais do asfalto
relacionadas diretamente ao desempenho em campo quando submetido as cargas do trafego e
aos agentes climaticos, controlando assim as deformacdes permanentes, as trincas por fadiga;
e quantificando os efeitos do envelhecimento e da susceptibilidade térmica (KALANTAR,
2010).

Os ensaios segundo as especificacbes Superpave sdo realizados nos seguintes
equipamentos: Estufa de Pelicula Delgada Rotacional — RTFO (Rolling Thin Film Oven), usado
para simular o envelhecimento do ligante a curto prazo que ocorre durante a usinagem e
compactacdo da mistura; VVaso de Pressdo de Envelhecimento — PAV (Pressure Aging Vessel),
que simula o envelhecimento a longo prazo ao longo da vida Gtil do pavimento; Viscosimetro
Rotacional — RV (Rotational Viscometer) usado para mensurar a viscosidade de ligantes
asfalticos submetidos a altas temperaturas, comumente utilizadas nas fases de usinagem e
compactacdo destes materiais; Prensa de Tracdo Direta — DTT (Direct Tension Test), usado
para determinar as propriedades de falha, tais como tenséo e cisalhamento; Redmetro de Flex&o
em Viga — BBR (Bending Beam Rheometer), usado para medir a rigidez em baixas
temperaturas; Redmetro de Cisalhamento Dindmico — DSR (Dynamic Shear Rheometer), usado
para realizar a caracterizacdo do comportamento viscoso e elastico do ligante (MELLO, 2014;
BRINGEL, 2007).

O DSR ¢é um equipamento extremamente Gtil para caracterizacao reoldgica de ligantes
asfalticos. A estrutura do equipamento consiste em duas placas paralelas que aplicam esforcos

de cisalhamento na amostra, onde oscilacdo completa da placa superior corresponde a um ciclo.
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Na Figura 2 esta demonstrado o esquema de aplicacdo da tensdo de cisalhamento na amostra
por meio do DSR.

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

Os principais parametros viscoelasticos que podem ser obtidos por meio de ensaios no
DSR sdo o modulo complexo (G*) e o dngulo de fase (0). A obtencdo desses parametros ocorre

mediante condi¢des especificadas de temperatura e frequéncia de carga.

O modulo complexo (G*) consiste na razdo entre a maxima tensdo de cisalhamento e a
méaxima deformacéo e indica a resisténcia a deformacdo do ligante quando esta submetido a
uma carga de cisalhamento. O (G*) pode ser decomposto em duas componentes, uma elastica
(G”), e outra viscosa (G”), conforme Figura 3. Estas duas componentes estdo relacionadas ao

mabdulo complexo nas Equagbes 1 e 2:

Figura 3 - Decomposicdo vetorial do médulo complexo.
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Fonte: Marinho (2017).
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r —

=G* c0S 0 Q)

G"=G*send (2)

Onde:

Gx: mddulo complexo;
G'": modulo elastico;
G'": médulo viscoso;

d : angulo de fase.

O angulo de fase (0) mede a defasagem entre a tensdo e a deformacdo do material, este
parametro indica o nivel de elasticidade do material. Portanto, se & ¢ igual a 0°, a resposta a
deformacgdo ¢ imediata e o material ¢ puramente elastico; se 6 ¢ igual a 90°, o material é
puramente viscoso. Por ser um material viscoelastico, o ligante asfaltico apresenta valores
intermediarios de 0, entre 0 e 90° assim sendo, seu comportamento nunca apresenta-Se

unicamente como elastico ou viscoso.

A seguir serdo apresentados alguns ensaios que sao realizados no DSR o0s quais
investigam o comportamento reologico dos ligantes asfalticos mediante determinacgdes

fundamentais com base nas especificacdo Superpave.

2.2.2.1. Determinacdo do Grau de Performance — PG

A partir de 1990 foi introduzida a classificacdo de ligantes asfalticos por meio do Grau
de Performance — PG com base nas especificacfes Superpave. Essa classificacdo tem como
principio a relacdo entre as propriedades do ligante na mistura asfaltica e as condigdes
climaticas e de trafego as quais ele esta submetido (JAROSZEK, 2012). Este método de
classificacdo teve o intuito de substituir os antigos metodos de classificacdo convencionais
(ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade Saybolt-Furol) até entéo utilizados

visando eliminar a natureza empirica da classificacdo (KANABAR, 2010).

O PG de um ligante é dado por duas temperaturas (PG XX-YY) que definem sua ideal
faixa de utilizagdo, uma indicando a temperatura maxima de utilizacdo, de modo que o ligante

apresente uma boa resisténcia as deformacgdes permanentes, e outra indicando a temperatura
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minima, de modo que o ligante apresente uma boa resisténcia ao trincamento térmico onde XX
representa o limite de trabalho a alta temperatura e -YY o limite a baixa temperatura. Por
exemplo, espera-se que um ligante com PG 58-28 funcione sem qualquer quantidade
significativa de deformaces permanentes ou fissuras térmicas entre as temperaturas de -28°C
e 50°C.

A temperatura maxima de PG, XX, pode ser obtida por meio de ensaios com o0 DSR
(ASTM D6373-16). Esta temperatura corresponde a um valor do pardmetro G*/send superior a
1,0 kPa para o ligante sem envelhecimento) e superior a 2,2 kPa ap06s o processo de
envelhecimento em RTFO. Ela assegura que o ligante fornecga resisténcia ao cisalhamento
global da mistura, em termos de elasticidade em altas temperaturas e tem como base o fato de
que, quando em servico, o pavimento é submetido a cargas ciclicas que tendem a deformé-lo,
com isso parte dessa deformagéo ndo se recupera e torna-se permanente (GAMA, 2016).
Segundo Kanabar (2010), o teste de classificacdo de alta temperatura é razoavelmente capaz de

prever o desempenho das deformacdes permanentes sem problemas.

A temperatura minima de PG, -YY, pode ser obtida por meio de ensaios com 0 BBR em
amostras de ligantes asfalticos envelhecidas a curto prazo (RTFO) ou a longo prazo (PAV)
(ASTM D6816-11/2016). Contudo, uma quantidade inadequada de tempo é dada para que as
amostras sejam condicionadas nesse método de teste. Como resultado, nos climas do norte,
surgem trincas prematuras fazendo com que muitos pavimentos sejam subprojetados
(KANABAR, 2010).

Os métodos de teste para a obtencdo do PG mostraram que a especificacdo Superpave
ainda deixa uma quantidade razoavel de espacgo para melhoria. O PG ndo protege um pavimento
contra o estresse tipico e, como resultado, ligantes asfalticos com a mesma classificagdo podem
apresentar variacdes significativas de desempenho. Evidéncias recentes mostraram que a
classificacdo dos ligantes por meio de seu PG é melhor empregada quando utilizada para
realizar uma especificacdo baseada em compra (onde o fornecedor e o usuario do ligante
concordam que o produto atende aos critérios de especificacdo), do que como um método de
especificacdo inteiramente baseado em desempenho, como proposto anteriormente
(KANABAR, 2010).
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2.2.2.2. Ensaio de Fluéncia e Recuperacdo sob Tenses Multiplas — MSCR

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

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

do que o pardmetro G*/send (R? = 0,44).

Domingos e Faxina (2015) defendem que as cargas do trafego sao aplicadas em ciclos
seguidos de periodos de descanso, portanto os testes com aplicacdo repetida de cargas, como
ocorre no ensaio de Fluéncia e Recuperacao sob tensdes Multiplas (MSCR), mostram-se mais
adequados na caracterizacdo da resisténcia a deformacdo permanente dos ligantes puros e

modificados.

O ensaio de MSCR é definido pela ASTM D7405-15 como um método de teste utilizado
para identificar a presenca de uma resposta elastica do ligante asfaltico e a mudanca desta
resposta sob dois niveis de tensdo distintos a uma temperatura especifica. Ainda pode ser
verificada a compatibilidade da compliancia ndo recuperavel como um indicador de resisténcia

do material & deformagdes permanentes (MARINHO, 2017).

O teste de MSCR deve ser realizado na temperatura méxima do grau de desempenho
(PG) do ligante asfaltico envelhecido ap6s RTFO usando um redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR). Neste teste, 10 ciclos consecutivos sdo aplicados, cada um em dois niveis de
tensdo (100 e 3.200 Pa). Cada ciclo consiste em um periodo de carregamento de fluéncia de 1
segundo, seguido por um periodo de relaxamento de 9 segundos (SINGH et al., 2017). A
primeira etapa do teste (100 Pa) é realizada na regiéo de viscoelasticidade linear e simula uma
condicéo de trafego normal; e a segunda (3200 Pa), é realizada na regido de viscoelasticidade
ndo-linear e simula a de trafego intenso. Durante 0 método acompanha-se a deformacéo do

material com o tempo, como ilustrado Figura 4.
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Figura 4 - Representacéo do ciclo de fluéncia e recuperagéo no ensaio de MSCR.
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Os valores de deformacédo registrados durante o teste MSCR foram usados para

determinar R (%) e Jnr (kPa-1). Nas Equacdes 3 e 4 estdo as expressdes para calcular os

parametros R (%) e Jnr (SINGH et al., 2017).

El_ 10
R(%) = —— x 100 3)

nr = — 4
Onde:
R(%) = Porcentagem de recuperacao;
€l = Deformacéo registrada ao final de 1 s;
€% = Deformagéo registrada ao final da fase de fluéncia de 10's;
Jnr = Complianga ndo-recuperavel;
€™ = Valor da deformacdo ndo-recuperavel registrada ao final do periodo de

relaxamento;

o = Nivel de tensdo aplicada durante a fase de carga lenta.
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O valor do Jnr indica o desempenho do ligante asféltico quanto a resisténcia a
deformagdes permanentes. Quanto menor o valor do Jnr, maior essa resisténcia (SINGH et al.,
2017). De acordo com a Federal Highway Administration — FHWA (2002), a aplicabilidade de
ligantes asfalticos para determinado nivel de trafego e taxa de carga pode ser sugerida com base
no valor do Jnr correspondente a 3,2 kPa. A AASHTO M 320:2017 identificou quatro
categorias de trafego conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos ligantes quanto ao valor de Jnr de acordo com o critério proposto pela
FHWA.

Jnr (3,2 kPa) Numero de passadas

Propriedade Tipo de trafego

max em um eixo padrao
X 4,0 Padrdo (S) < 10 milhdes
Inra 3,2 kPana 2,0 Pesado (H) > 10 milhGes
temperatura 10 Muit do (V 30 milhé
maxima de PG , uito pesado (V) > 30 milhdes
0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes

Fonte: AASHTO M 320:2016.

A R(%) indica a resposta elastica do material, de modo que quanto maior este valor,
mais elastica é a resposta do ligante asfaltico. Segundo Nufiez et al., (2014), este parametro
também pode ser um indicativo de formacdo de uma rede polimérica entre o ligante asfaltico e
o polimero modificador. A FHWA (2002) também apresenta valores minimos recomendados

para a R(%) de ligantes asfalticos para Jnr de 3,2 kPa (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores recomendados para o percentual de recuperacéo de acordo com o critério proposto

pelo FHWA.
Complianca ndo-recuperavel  Percentual de recuperacdo
a 3,2 kPa minimo (%o)
1,01a2,00 30
0,51a1,00 35
0,251a 0,50 45
0,125a 0,25 50

Os valores da porcentagem de recuperacdo e complianga ndo-recuperavel, ambos a 3,2
kPa, podem ser representados por meio de um grafico (Figura 5). Tal grafico possui a finalidade
de indicar ou ndo a presenca de modificador elastomérico no ligante asfaltico e esta

representado por uma curva conforme a Equagéo 5.
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y = 29,371 - x~ 02611 (5)

Figura 5 - Curva de R(%) versus Jnr (3,2kPa) para caracterizacdo da presenca de modificador
elastomérico ao ligante asfaltico.
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Fonte: Gama (2016).

Em seguida, a diferenca percentual Jnr,diff correspondente aos niveis de tensdo padréo
também deve ser calculada, o que da uma indicacdo da resposta sob condi¢fes de carga variadas
(isto é, uma medida para a sensibilidade ao estresse do ligante) (SINGH et al., 2017). A

sensibilidade ao estresse pode ser calculada de acordo com a Equacéo 6.

Jnr, diff(%) = ’“ﬁf}ﬂ x 100 (6)

To,1

O critério de avaliacdo da resisténcia a deformacGes permanentes mediante o0 ensaio de
MSCR apresenta vantagens em relagdo ao critério original das especificagbes Superpave.
Segundo Gama (2016), uma dessas vantagens esta na temperatura do PG do ligante asfaltico
ser mantida durante o ensaio, de modo que o material ndo tem sua temperatura maxima alterada
por conta dos fatores de trafego. Outra vantagem esta na abordagem de carregamentos mais
pesados a qual é feita de uma maneira mais proxima daquela que realmente ocorre nos
pavimentos e ndo por meio de ajustes simplificados para a obtencao de ligantes asfalticos mais
rigidos. Shirodkar et al., (2012) também afirma que os parametros obtidos por meio do ensaio
MSCR recentemente tem sido empregados na avaliacdo de formacdo ou nédo de ligacdes

cruzadas entre os ligantes de base e os polimeros.
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2.2.2.3. Ensaio de Tolerancia ao Dano por Varredura Linear de Amplitude de Deformagao —
LAS

Apos a implementacdo das especificacbes Superpave, constatou-se que o parametro
G*send seria inadequado para avaliar os ligantes asfalticos, pois ndo se relacionava bem com o
acumulo de dano por fadiga de misturas asfalticas, quando avaliadas por ensaio de fadiga em
viga sob deformacao controlada. A ineficacia do parametro G*send consiste no fato de ser
determinado por meio de ensaios realizados na regido de viscoelasticidade linear, para niveis
baixos de deformagéo, enquanto o fendmeno real ocorre na regido de viscoelasticidade néo-
linear, sob grandes deformac6es (PAMPLONA et al., 2014).

Uma varredura de tempo (time sweep) foi proposta pela SHRP para avaliar a resisténcia
a fadiga dos ligantes asfalticos. Este ensaio seria uma opcdo para tentar contornar as
deficiéncias da especificacdo vigente. Sua metodologia baseia-se na definicdo de dano por
fadiga como a degradacao da integridade do material pela acdo de cargas repetidas. O ensaio
possibilita a escolha da amplitude da carga, o que permite considerar a estrutura do pavimento
e as cargas devidas ao trafego. Todavia, este método de teste demonstrou-se excessivamente
demorado devido ao tempo necessario para levar o material a falha, tornando-o inviavel na
inclusdo em especificacdes (PAMPLONA et al., 2014).

Em virtude disto, Johnson e Bahia (2010) propuseram um novo ensaio denominado
Linear Amplitude Sweep — LAS (varredura linear de amplitude de deformacdo). O ensaio
consiste num método acelerado para avaliar o desempenho a fadiga do ligante asfaltico na

temperatura intermediaria do pavimento, de acordo com a ASHTO TP 101:2012.

Este teste é realizado usando o DSR com geometria de placa paralela (8 mm de
didametro) com 2 mm de intervalo entre eles. Como o desempenho da fadiga do ligante esta
associado a sobrecarga de carga durante a vida Util do pavimento, esse teste é conduzido em
uma amostra envelhecida. De acordo com AASHTO TP 101:2012, este ensaio consiste em duas
etapas: 1) varredura de frequéncia, em que a amostra € submetida a um carregamento de
cisalhamento em um nivel de amplitude de 0,1% e a freqliéncia € de 0,1 a 30 Hz, seguida de 2)
amplitudes nas quais a amostra é sujeita a carga de cisalhamento a um nivel de frequéncia
constante de 10 Hz e o nivel de amplitude é variado de 0,1 a 30%. O primeiro passo (varredura
de frequéncia) ¢ usado para estimar a propriedade do material nao danificado (a), o que ajuda
a determinar um dos coeficientes “B” da lei da fadiga. O segundo passo (varredura de

amplitude) usa a abordagem do Viscoelastic Continuum Damage — VECD para determinar
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outro coeficiente de lei de fadiga “A” com a ajuda da analise da etapa de varredura de frequéncia

(SINGH et al., 2017).

Hintz (2012) propds algumas modificacdes no ensaio LAS e na analise dos resultados.
Os resultados devem ser analisados utilizando o modelo baseado na fratura ao invés da anélise
pela teoria do dano continuo viscoelastico, visto que foi visualizado que ocorrem macrofraturas
durante o ensaio e que o0 raio da amostra ndo permanece constante ao longo do processo de
fadiga do material. E desejavel que o carregamento de amplitude aumente de maneira linear em
cada ciclo de carregamento, ao invés de degraus de amplitude de deformacao, com o intuito de
eliminar as trincas na periferia da amostra ainda na fase de condicionamento da amostra (Figura
6).

Figura 6 - (a) Incremento da deformacdo (em degraus) no ensaio LAS (Johnson, 2010) e (b)
incremento linear de deformagao no ensaio LAS modificado.
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Segundo Singh et al., (2017), A teoria do VECD é usada para quantificar o dano do
ligante asfaltico resultante da aplicacdo repetida de carga. A principal vantagem deste teste é
que, realizando uma Unica tentativa, é possivel prever o comportamento do ligante sob nivel de
tensdo variavel. De acordo com AASHTO TP 101:2012, o dano (D) do ligante a qualquer

momento (t) pode ser expresso como:

D(t) = %\Izl[‘r[yoz(ci_1 _ Ci)](x/1+(x(ti _ ti_1)1/1+a (7)
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Onde:

C(t) = G*(t)/G" (Inicial) = Parametro de integridade;
Yo = Tenséo aplicada;

G* = Mddulo complexo (MPa);

t = Tempo (s) de teste.

O modelo de lei de poténcia tem sido usado para desenvolver a relagdo entre o dano e o

parametro de integridade como segue:

C(t) = CO - ClDCZ (8)
Onde:

C1 e C2 = coeficientes da equacéo de ajuste de curva.

Em seguida, o valor do dano no ponto de falha é calculado. A AASHTO TP 101:2012
sugere 0 uso do pico de tensdo de cisalhamento como o ponto de falha. O valor de dano na falha
¢ ainda calculado como dado na Equacdo 9. O conceito de tensdo maxima de pico de

cisalhamento para o ponto de falha pode ser obtido da seguinte forma:

D¢

(Co_cna tensio de pico) 1/C2 (9)
C1

Finalmente, a equacdo de fadiga pode ser expressa como:

Nt = A(Ymax) " (10)
Onde:
A = coeficiente de lei de fadiga f(Dg)1+(1=C2)al /{[1 + (1 — C,)a] x (C,C,)%};
ymax = maxima tensdo esperada induzida no ligante (%);
f = frequéncia de carregamento (Hz);

B =2a.
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O parametro A indica a integridade do ligante em funcdo da variacdo do dano
acumulado. Portanto, quanto maior o valor de A, mais integridade o ligante apresentard, o que
reflete no aumento da vida de fadiga. O parametro B por sua vez, é calculado na primeira etapa
do ensaio, varredura de frequéncia, e indica a sensibilidade do material ao nivel de deformacéo.
Portanto, quanto menor o valor de B, menos sensibilidade o ligante apresentara a variacdo da
amplitude de deformacéo (GAMA, 2016).

Com a aplicacdo da teoria do VECD, € construida uma curva de fadiga (Figura 7) a qual
permite a obtencdo de informacGes a respeito do desmpenho do ligante com rela¢éo ao dano,
em uma ampla faixa de amplitude de deformagdes e de ciclos de carregamentos (Hintz, 2012).
Por meio desta curva, o0 Nimero de Ciclos até a Falha — Nf pode ser obtido, o qual indica o
volume de trafego suportado pelo material, em funcéo da deformacéo aplicada, que é funcdo da
estrutura do pavimento.

Figura 7 - Curva de Fadiga de ligante asfaltico.
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Fonte: Johnson (2010).

2.2.2.4. Determinacdo da Curva Mestra

A determinagdo da curva mestra tem como finalidade realizar uma anélise de
propriedades reoldgicas, como modulo complexo e angulo de fase, em fungédo da variagdo de
frequéncia de carga e variacdo de temperatura considerando que o ligante asféltico é um
material viscoelastico, portanto seu comportamento apresenta variagdes em funcéo do tempo e

da temperatura.



36

A partir de uma varredura de frequéncia, os valores de G*e §, a uma dada temperatura,
podem ser dispostos em uma escala log-log dando origem a uma curva mestra. Isso pode ser
feito para um determinado intervalo de temperaturas, no qual cada temperatura, gera uma curva
mestra correspondente. Na Figura 8 esta ilustrado um exemplo das curvas geradas no ensaio de
varredura de frequéncia. Para todas as curvas, nas temperaturas ensaiadas, tém-se associado um
fator de deslocamento (ou conversdo) os quais sdo grafados em funcdo da temperatura
(superposicdo tempo-temperatura) (BRINGEL, 2007). Com base nesses fatores de
deslocamento, € possivel deslocar horizontalmente todas as curvas mestras para uma nova curva
gerada numa temperatura denominada “temperatura de referéncia” capaz de descrever o
comportamento reolégico do ligante ao longo da mesma varredura de frequéncia (MELLO,
2014). Na Figura 9 esta ilustrado a translacdo das curvas para uma unica curva com base na
temperatura de referéncia, indicando o comportamento do ligante asfaltico a altas temperaturas

e baixas frequéncias ou a baixas temperaturas e altas frequéncias.

Figura 8 - Representacéo de curvas mestras geradas para cada temperatura de ensaio.
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Figura 9 - Translag&o das curvas mestras para temperatura de referéncia.
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O principio da superposi¢cdo tempo-temperatura descreve a equivaléncia entre os efeitos
da temperatura e da frequéncia admitindo que ambos exercem o mesmo efeito sobre as

propriedades reoldgicas do ligante.

Para a interpretacdo da curva mestra é necessario compreender as mudangas que
ocorrem no estado reolégico do ligante asfaltico ao se variar a temperatura ou frequéncia (ou
tempo) da solicitagdo. E possivel relacionar os efeitos de tempo e de temperatura sobre a
propriedade reoldgica, o que facilita sobremaneira a interpretacdo da curva mestra, pois, o efeito
da frequéncia alta pode ser considerado equivalente ao da temperatura baixa e o da frequéncia

baixa, equivalente ao da temperatura alta.

2.3. Ligantes asfalticos modificados com polimeros

Os ligantes asfalticos tem sido modificados com polimeros sintéticos e naturais desde
1843. Esse processo teve continuidade na Europa nos anos de 1930 e em 1950 também estava
sendo disseminado na América do Norte, como afirmam Kalantar et al., (2012). Entretanto, os

polimeros sintéticos comecaram a ser amplamente utilizados na América do Norte apés a Il
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Guerra Mundial e, por volta de 1950, um exemplo bastante conhecido, o Neoprene Létex,
comecou a ser utilizado na modificacdo de ligantes asfalticos (ZHU et al., 2014).

Zhu et al., (2014) destacam que os polimeros do tipo termoplasticos eram mais
utilizados do que os elastbmeros termoplasticos antes mesmo dos anos 1960. Somente no ano
de 1965, nos Estados Unidos, foi desenvolvido e aceito o uso do SBS. No inicio, esses produtos
eram utilizados apenas em industrias de embalagens, calcados ou adesivos. Betumes
modificados com polimeros primeiramente foram utilizados na industria de telhados e

posteriormente utilizados na inddstria de pavimentago.

A primeira patente relacionada a asfalto modificado com polimero foi concedida nos
anos de 1940 e, a partir de entdo, principalmente apds a incorporacdo do SBS na modificacédo

de asfaltos, vérias patentes tem sido concedidas ao redor do mundo (ZHU et al., 2014).

Segundo Kalantar et al., (2012), ao longo dos ultimos anos, os EUA, seguido da China,
Canada e alguns paises Europeus, lideraram o ranking de pesquisas e atividades relacionadas a
modificacdo de ligantes asfalticos com polimeros. O interesse por Asfaltos Modificados com
Polimeros — AMP tem aumentado cada vez mais devido a melhoria do desempenho de ligantes

asfalticos aplicados na indudstria de pavimentacéo.

Em muitos casos, o trafego pesado, bem como a influéncia climatica, prejudicam a vida
atil dos pavimentos. A incorporacdo de polimeros nos ligantes asfalticos tem sido uma boa
alternativa para mitigar alguns efeitos provenientes desses eventos, tais como deformacoes
permanentes devido a altas temperaturas, fissuragdo do revestimento asfaltico devido a baixas
temperaturas, problemas relacionados a fadiga, escorregamento do revestimento, etc (XIAO et
al., 2014).

Kalantar et al., (2012) destacam que deformacg0es permanentes geradas a partir de altas
temperaturas e fissuras geradas a partir de baixas temperaturas estdo relacionadas com a
sensibilidade do asfalto a variagdes de temperatura, ou seja, com a sua susceptibilidade térmica.
Se a pressdo do pneu e o volume de trafego pesado aumentar, um pavimento com AMP pode

influenciar na reducdo dessa susceptibilidade a variagdo da temperatura.

Segundo Kalantar et al., (2012), uma das propriedades mais importantes das misturas
asfalticas é a estabilidade. Uma estabilidade adequada pode ser suficiente para atender a varios
requisitos do revestimento asfaltico relacionados ao trafego, se essa estabilidade for menor do

que a esperada, problemas de fluidez ocorreréo na superficie da estrada.
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Assim sendo, Kalantar et al., (2012) destacam que a adigdo de polimeros ao ligante
asfaltico pode melhorar substancialmente suas propriedades reoldgicas em baixas,
intermedidrias e altas temperaturas. Em baixas temperaturas, eles atuam aumentando a
resisténcia da mistura as fissuras de origem térmica e trincas por fadiga; em altas temperaturas,

eles atuam diminuindo as deformacdes plasticas e aumentando o médulo de cisalhamento.

Polacco et al., (2015) destacam que os AMP’s também foram desenvolvidos devido aos
pavimentos flexiveis terem se tornado inadequados nos ultimos anos em virtude da diminuicao
da vida util causada pelo aumento do trafego, e ao aumento da necessidade de manutencgdes
causado pelo surgimento precoce de defeitos no pavimento. O aumento da vida util e a melhoria
da qualidade dos pavimentos que utilizam AMP proporcionam uma seguranca e economia

capazes de superar 0s seus altos investimentos iniciais.

Zhu et al., (2014) afirmam que o teor de polimero incorporado ao ligante asfaltico, bem
como os processos de fabricacdo, podem interferir nas suas propriedades reoldgicas finais. Com
0 aumento deste teor, pode ocorrer inversao da fase dominante do betume para o polimero.
Contudo, uma microestrutura ideal para 0 AMP contém duas fases continuas interligadas que
determinam o teor 6timo de polimero para a modificacdo asfaltica. Com essas duas fases
interligadas, os AMP’s demonstram, em geral, melhores performances em relacdo a

propriedades mecanicas, estabilidade a estocagem e custo-beneficio.

Polacco et al., (2015) afirmam que o teor de polimero incorporado ao ligante asfaltico,
usualmente, esta entre 3% e 7%. No entanto, Jasso et al., (2015) destacam que esse teor varia
entre 2% a 5%, dependendo do tipo de polimero e finalidade a qual deseja se alcancar e ainda
defendem que uma quantidade excedente a esses valores pode ser considerada uma
desvantagem econdmica. A respeito deste assunto, Zhu et al., (2014) acrescentam que diferentes
tipos de pavimentos necessitam de diferentes demandas de performance, considerando o fator
econémico, nem todo pavimento necessita da mais alta tecnologia com relacdo a melhoria de
suas propriedades reologicas, apenas quando a relacdo custo-beneficio mostra-se benéfica

diante da tecnologia escolhida.

Zhu et al., (2014) relataram algumas limitacGes ocasionadas pela modificacdo dos
ligantes asfalticos com polimeros. Estudos tem sido desenvolvidos com o intuito de superar ou
mitigar os efeitos dessas limitacdes, tais como: alto custo, sensibilidade de alguns polimeros a

altas temperaturas, baixa resisténcia ao envelhecimento, baixa estabilidade a estocagem e
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limitadas melhorias nas propriedades elasticas. Essas limitacdes variam de acordo com o tipo
de polimero utilizado.

Em seus estudos, Polacco et al., (2015) atribuem a baixa estabilidade a estocagem de
alguns AMP’s a baixa compatibilidade que alguns polimeros apresentam ao serem adicionados
aos ligantes asfalticos. Enquanto Zhu et al., (2014) atribuem a propensao ao envelhecimento
dos AMP’s a combinagdo entre a oxidagdo do asfalto e a degradacdo do polimero. A respeito
da baixa estabilidade que alguns AMP’s apresentam diante da estocagem, Zhu et al., (2014)
acrescentam que a estrutura quimica e a reatividade dos polimeros sdo responsaveis por afetar
a compatibilidade com os ligantes asfalticos o que influencia diretamente nas propriedades

reoldgicas dos AMP’s.

Os polimeros utilizados nos AMP’s devem obedecer a uma longa lista de pré-requisitos,
portanto, um ndmero bastante pequeno de polimeros sdo devidamente utilizados na inddstria
de pavimentacdo. Preferencialmente, os polimeros escolhidos tem uma caracteristica em
comum: a habilidade de formar uma rede fisica que se origina a partir da presenca simultanea
de segmentos rigidos e flexiveis em suas estruturas. Se o inchamento dessa rede pelas moléculas
de asfalto durante a fase da mistura ndo perder sua estrutura principal, esse polimero
influenciara fortemente nas propriedades reoldgicas do ligante asfaltico (POLACCO et al.,
2015). Uma modificacdo efetiva resulta em um sistema termodinamicamente instavel, mas
cineticamente estavel, no qual o polimero é parcialmente inchado por leves componentes do

asfalto.

2.3.1. Tipos de polimeros utilizados na modificacdo de ligantes asfalticos

Os polimeros utilizados na indastria de modificacdo de asfaltos sdo classificados
conforme alguns critérios, dentre eles, as categorias nas quais esses polimeros estdo inclusos
(XIAO et al., 2014). Segundo Polacco et al., (2015) os polimeros mais utilizados na
modificacdo de ligantes asfalticos estdo sub-divididos em trés categorias: |) elastdmeros

termoplasticos, 11) termoplasticos e I11) reativos.

Gama et al., (2016) afirmam que cada tipo de polimero adicionado ao ligante asfaltico
produz diferentes efeitos e altera as propriedades mecénicas da mistura asfaltica. Os
elastdmeros termoplasticos conferem boas propriedades elésticas ao ligante, enquanto que 0s
termoplasticos e os polimeros reativos conferem aumento de rigidez e redugéo de deformacdes

sob carga.
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Xiao et al., (2014) destacam que os termoplasticos exibem uma alta resisténcia inicial,
mas sd8o menos flexiveis que os elastdmeros termoplasticos e mais propensos a trincarem
qguando submetidos a altas tensdes. Segundo Jasso et al., (2015) o polietileno e o polipropileno
sdo os dois termoplasticos mais utilizados na modificacdo de asfaltos. Um ponto negativo
comum entre esses dois polimeros é a completa incompatibilidade com o ligante asféltico,

resultando em duas fases, uma fase rica em polimero e outra, rica em asfalto.

Como afirmam Zhu et al., (2014) o grupo de polimeros mais utilizados na modificacdo
de ligantes asfalticos sdo os elastdmeros termoplasticos 0s quais sdo capazes de resistir a
deformacéo permanente, esticando sob carga e recuperando elasticamente no momento que a
carga € removida. O estireno butadieno estireno — SBS e 0 estireno isopreno estireno — SIS, 0s
quais sdo produzidos por polimerizacdo anidnica, Sdo 0s representantes mais importantes dessa
classe (JASSO et al., 2015).

Outra classificacdo de polimeros modificadores de asfaltos é baseada em duas categorias
gerais, polimeros “passivos” e “ativos”. Os polimeros passivos sdo caracterizados por uma
mistura fisica quando adicionados ao asfalto, a exemplo do SBR, SBS, Polietileno de Baixa
Densidade — LDPE e Etileno Acetato de Vinila — EVA. Dentre eles, o SBS tem mostrado ser o
mais indicado na modificacdo de asfaltos por apresentar o melhor potencial pds-modificacéo.
Os ativos sdo caracterizados por uma reacdo quimica com o betume, a exemplo dos
terpolimeros de etileno e metacrilado de glicidila e derivados de MDI. Prepolimeros baseados
em isocianeto tem se mostrado agentes promissores na modificacdo de asfaltos por melhorar
propriedades mecanicas principalmente em altas temperaturas de servico (SHIVOKHIN et al.,
2012). Zhu et al., (2014) e Aziz et al., (2015) destacam alguns polimeros que podem ser

utilizados na modificacdo de ligantes asfalticos (Quadros 1 e 2).
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Quadro 1 - Polimeros populares na modificacdo de ligantes asfalticos.

CATEGORIAS

EXEMPLOS

VANTAGENS

LIMITACOES

Termoplasticos

* Polietileno (PE)
* Polipropileno (PP)

* Boas propriedades em altas
temperaturas;
* Custo relativamente baixo.

* Limitada melhoria na
elasticidade;

* Problemas de separagdo de
fase.

* Etileno Acetato de
Vinila (EVA)
* Etileno Acrilato de
Butila (EBA)

* Estabilidade a estocagem
relativamente boa;

* Alta resisténcia a
deformag&o permanente.

* Limitada melhoria na
recuperacgdo elastica;

* Limitadas melhorias nas
propriedades em temperaturas
baixas.

Elastomeros
termolésticos

* Estireno-Butadieno-
Estireno (SBS)

* Estireno-Isopreno-
Estireno (SIS)

* Rigidez elevada;

* Sensibilidade a temperatura
reduzida;

*Resposta eléstica elevada.

* Problemas de compatibilidade
com alguns ligantes;

* Baixa resisténcia ao calor e a
oxidacdo;

* Custo relativamente alto.

* Estireno-
Etileno/Butileno-Estireno
(SEBS)

* Elevada resisténcia ao calor
e a oxidagéo.

* Problemas de instabilidade a
estocagem;

* Elasticidade relativamente
reduzida;

* Alto custo.

* Estireno-Butadieno
(SBR)

* Boa compatibilidade com os
betumes;

* Boa ductilidade;

* Boa resisténcia a trincas a
baixas temperaturas

* Propriedades mecanicas
baixas;

Fonte: Zhu et al., (2014) (adaptada pelo autor).
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POLIMERO

VANTAGENS

LIMITACOES

Polietileno (PE)

*Resisténcia a altas
temperaturas;
*Resisténcia ao
envelhecimento;
*Alto médulo;
*Baixo custo.

* Dificil de dispersar no betume;

* Problemas de instabilidade;

* Maiores teores de polimeros sao
necessarios para alcangar melhores
propriedades;

* Ndo apresenta recuperacao elastica.

Polipropileno (PP)

*Nenhum aumento
importante da viscosidade
mesmo com grande
quantidades de polimero;
*Baixa penetracdo;
*Melhora a plasticidade e a
resisténcia ao carregamento
do ligante.

*Problemas de separacéo;

*Sem melhorias nas propriedades
mecanicas ou estabilidade;

*Baixa resisténcia a fissuragéo por
fadiga ou de origem térmica;

Cloreto de polivinila (PVC)

*Menor disposicdo de
trincas de PVC.

*Atua principalmente como filler.

Estireno-butadieno-estireno (SBS)

*Alta elasticidade em
baixas temperaturas;
*Melhor resisténcia a
deformagcéo e fluéncia em
altas temperaturas;
*Aumento da elasticidade
na resisténcia a deformacéo
permanente.

*Alto custo;

*Baixa resisténcia a penetracgéo;
*Alta viscosidade em altas
temperaturas;

*Menor resisténcia ao calor e a
oxidacédo do que as poliolefinas.

Estireno-isopreno-estireno (SIS)

*Maior resisténcia ao
envelhecimento;
*Melhor adesividade do
asfalto com o agregado;
*Boa estabilidade da
mistura quando usado em
pequena proporcéo.

*Necessita de um alto teor de
aromaticos e baixo teor de asfaltenos
para misturas adequadas.

Fonte: Aziz et al., (2015).
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2.3.1.1. Polimeros Elastdmeros termoplasticos

A classe dos polimeros elastdbmeros termoplasticos usualmente é a mais efetiva na
modificacdo de ligantes asfalticos. Um elastomero pode ser definido como um polimero
reticulado amorfo acima da sua temperatura de transi¢do vitrea. O comportamento carga-
deformacdo dos elastdbmeros € semelhante ao de um el&stico, com a aplicacdo da carga, 0
material alonga-se, podendo chegar a 1300% do comprimento original e, apds a remocao da

carga, o material retorna ao seu estado inicial (XIAO et al., 2014).

O polimero mais popular dessa classe é o SBS, composto por cadeias de estireno-
butadieno-estireno com uma morfologia bifasica de dominios de Poliestireno Rigido — PS (fase
dispersa) numa matriz flexivel de Polibutadieno — PB. Sob temperaturas de servico dos
pavimentos asfalticos, os blocos de PS apresentam comportamento vitreo e contribuem com
forca e durabilidade, enquanto os de PB apresentam uma matriz de borracha que fornece
elasticidade ao material (ZHU et al., 2014).

Segundo Polacco et al., (2015) os dominios flexiveis estdo ligados em ambos os lados
aos dominios rigidos, gerando uma rede fisica responsavel pelo comportamento elastomérico.
A respeito deste assunto, Jasso et al., (2015) afirmam que a fase de butadieno do copolimero
incha-se com a absorcdo das fracGes de 6leo (maltenos). Com isso, 0 volume do polimero
aumenta de 4 a 10 vezes do seu volume original e esse fendmeno é o responsavel pela formacao
de uma rede polimérica tridimensional na mistura asfaltica, fazendo com que o SBS dé origem

a propriedades elastoméricas na mistura completa de polimero + asfalto.

Munera e Ossa (2014) afirmam que, em geral, 0s polimeros elastoméricos adicionados
ao ligante asfaltico formam uma rede fisica auxiliados por meio de uma fase de betume, mas

ndo criam uma rea¢do quimica, deixando o betume como uma fase continua.

Com a adicéo de SBS, é possivel melhorar propriedades do ligante asfaltico, tais como:
aumento da recuperacdo elastica e diminuicdo da deformagdo permanente, entretanto existe
uma desvantagem principal que € a imiscibilidade parcial desse polimero com o ligante asfaltico
0 que acarreta numa limitada compatibilidade, gerando uma separacédo de fase quando o AMP
é estocado a altas temperaturas (JASSO et al., 2015).

Jasso et al., (2015) afirmam que uma determinada quantidade de enxofre pode

estabilizar o polimero com a criacdo de uma fraca rede tridimensional, por outro lado, altas
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concentragfes podem gelificar o ligante, tornando impossivel o seu manuseio a partir do local

onde se encontra estocado para produzir misturas asfalticas.

Segundo Gama (2013) nas ultimas décadas, diversos estudos tém sido desenvolvidos
com o intuito de aperfeicoar a tecnologia da adicdo de borracha de pneus inserviveis na
pavimentacdo asfaltica, contribuindo, assim, para a destinacdo ambientalmente correta deste
residuo, gerando beneficios econdmicos e sociais para o pais. Uma das principais vantagens
apresentadas pelo ligante asfaltico modificado com este material € o0 aumento da viscosidade
da mistura resultante, a qual é flexivel a baixas temperaturas e menos plastico a elevadas

temperaturas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis estabeleceu
os limites aceitaveis de valores de ensaios e parametros por meio de especificacbes dos
Cimentos Asfalticos de Petroleo Modificados por Polimeros elastoméricos, estes valores estao

indicados conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo Modificados por Polimeros
Elastoméricos.

LIMITE ,
; - METODO
CARACTERISTICA UNIDADE Tipo
55/75-E | 60/85-E | 65/90-E | ABNT NBR ASTM
Penetracdo (100 g, 5s, 25°C) 0,1mm 45-70 45-70 6576 D5
Ponto de amolecimento, min °C 55 60 65 6560 D36
Viscosidade Brookfield 15184 D4402
a 135°C, spindle 21, 20 rpm, max. cP 3000
a 150°C, spindle 21, 50 rpm, max. cP 2000
a 177°C, spindle 21, 100 rpm, max. cP 1000
Ponto de fulgor, min °C 235 11341 D92
Ensaio de separacdo de fase, max. °C 5 15166 D7173
Recuperacéo elastica a 25°C, 20 cm, min % 75 85 90 15086 D6084
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C,
85 minutos
Variacdo em massa, max (1) % massa 1 15235 D2872
Variagdo do ponto de amolecimento, max °C 5a+7 6560 D36
Percentagem de penetragdo original, min % 60 6576 D5
Percentagem de recuperacéo elastica % 80 15086 D6084

original a 25°C, min.

Fonte: ANP 32/2010.
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2.3.1.2. Polimeros Termoplasticos

Polimeros termopléasticos sdo amplamente utilizados em virtude do baixo custo e da
estabilidade apresentada pelo ligante asfaltico modificado com polimeros desta classe se
comparado aos ligantes modificados com SBS (POLACCO et al., 2015; GE et al., 2017).
Entretanto, sdo menos flexiveis e mais propensos a trincas sob altas tensdes do que o0s
elastomeros (XIAO et al., 2014).

Como uma importante categoria de polimero termopléstico, a poliolefina é uma das mais
recentes modificadoras de ligantes asfalticos. VVarios materiais a base de poliolefinas, incluindo
HDPE, LDPE, Polietileno de Baixa Densidade Linear - LLDPE, entre outros, tem sido
estudados na aplicacdo em ligantes modificados em virtude de seu baixo custo e beneficios que
podem trazer. Apds a adicdo de poliolefinas ao ligante asfaltico, ocorre o inchamento desses
materiais por meio de componentes leves do ligante e uma estrutura bifasica é formada com a
fase de poliolefina (fase dispera) na matriz do ligante (fase continua). A medida que a
concentracdo de poliolefina aumenta, a inversdo de fase ocorre no ligante modificado (ZHU et
al., 2014).

O Polietileno — PE e o Polipropileno — PP sdo os polimeros mais utilizados desta classe
devido a disponibilidade como material residual e a influéncia ambiental promovida pela
aplicacdo desses materiais (GE et al., 2017). Todavia, devido a natureza apolar e geralmente
alto grau de cristalinidade (exceto o caso de PP atatico), eles sdo quase completamente
imisciveis com asfalto, por este motivo, a principal aplicacdo desses polimeros é em asfaltos

para membranas de telhados.

Apesar do baixo custo e alta producdo de poliolefinas, seu uso na modificacdo de
ligantes asfalticos para utilizacdo em servicos de pavimentagdo esta condicionado a composi¢ao
com outros polimeros, sempre atentando para o desempenho quanto a estabilidade a estocagem
(GAMA et al., 2016).

Outra categoria de termoplasticos sdo o0s copolimeros de etileno, a exemplo do EVA e
EBA. Polimeros a base de EVA modificam o ligante asfaltico por meio de uma rede
tridimensional resistente e rigida para resistir deformacdes. Este tipo de polimero tem se
mostrado um bom modificador quanto a melhorias nas deformacgdes permanentes e nas trincas
térmicas (SENGOZ et al., 2009). Outra alternativa que tem sido bastante empregada, como

indica GAMA (2013), ¢ a utilizacdo do residuo do EVA em misturas asfalticas, visto que o
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EVA puro tem sido utilizado na modificacdo de ligantes asfalticos ha mais de 30 anos, sendo

assim uma forma de dar uma destinacao sustentavel a este material.

Comparando com o PE, a presenga de grupos de acetatos polares, como pequenas
ramificagbes no EVA, perturba a microestrutura cristalina dos segmentos ricos em etileno,
reduzindo o grau de cristalizacdo e aumentando a polaridade do polimero, podendo ser uma
caracteristica benéfica na estabilidade a estocagem. Todavia, assim como 0s demais
termoplasticos, o uso de anidrido maleico como forma de melhorar sua dispersdo no ligante

asfaltico se faz necesséria para melhoria de sua estabilidade (GAMA et al., 2016).

Uma grande limitacdo do uso do EVA consiste no fato dele ndo influenciar
significativamente na recuperacdo elastica do ligante devido a sua natureza plastica. Outra
desvantagem consiste no fato de as propriedades reoldgicas a baixas temperaturas ndo serem
significativamente melhoradas pela presenca do EVA, neste ponto o EBA apresenta melhor
desempenho (ZHU et al., 2014).

Portanto, € possivel verificar que os termoplésticos e principalmente poliolefinas
possuem baixa compatibilidade com o ligante asfaltico. Segundo Polacco et al. (2015) é
necessario criar uma ligacdo covalente para a obtencdo de estabilidade, por este motivo propde-
se a utilizacdo de poliolefinas funcionalizadas visando a origem de uma reacdo quimica com o
ligante asfaltico. Assim sendo surgiu-se a ideia de polimeros reativos (RET), 0s quais sao a
base de etileno, mas que contém um grupo éster (geralmente metila, ou acrilato de butila), e
metacrilato de glicidila (GMA). Os polimeros RET foram desenvolvidos para serem
compatibilizantes de poliolefinas com outros polimeros, incluindo o ligante asfaltico (GAMA
et al., 2016).

2.3.1.3. Polimeros reativos

A compatibilizagdo entre ligante asfaltico e polimero é efetiva apenas mediante a
criacdo de ligacOes covalentes. Neste sentido, essa compatibilizacdo pode ser alcancada por
meio do uso de poliolefinas funcionalizadas as quais podem reagir com o ligante. Polimeros
desse tipo sdo a base de etileno, mas contém um grupo éster (usualmente metil, etil ou acrilato
de butila), e metacrilato de glicidil —- GMA (POLACCO et al., 2015).

Os polimeros RET tem sido adotados para modificar ligantes asfalticos devido a reacdo

quimica gerada na modificacdo, melhorando a compatibilidade entre o polimero e o ligante
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asféltico, além de melhorar o comportamento mecanico, estabilidade a estocagem e a
susceptibilidade térmica do ligante (NAVARRO et al., 2009; GE et al., 2017).

Diferente dos termoplasticos e elastbmeros termoplasticos, os polimeros RET séo
caracterizados pela criagdo de um sistema tridimensional quimicamente reticulado. A
reticulacdo ocorre quando os polimeros sdo submetidos ao calor e a pressao ou na presenca de
um catalisador. Sob estas condi¢cdes uma rede tridimensional é formada por meio de ligacdes

covalentes entre as moléculas do polimero (JASSO et al., 2015).

A reatividade dos RET é devida a presenca de grupos funcionais capazes de interagir
com os grupos carboxilicos dos asfaltenos. Os terpolimeros reagem com os asfaltenos e
desenvolvem uma rede de ligacdo quimica entre as micelas, melhorando as propriedades
reoldgicas do ligante asfaltico (PEREIRA e MORALES, 2017). Esta ligacdo quimica melhora
0 comportamento mecanico, a estabilidade de armazenamento e a susceptibilidade a
temperatura dos PMBs (BULATOVIC et al., 2014).

Além disso, Pereira e Morales (2017) afirmam que o anel de abertura epdxi pode reagir
com os grupos hidroxila e causar a formacdo de uma ligacdo éter. A mesma reacdo pode
acontecer através de um grupo amino, e uma vez que o anel epoOxi esteja aberto, pode ocorrer
reticulacdo entre as cadeias do polimero, ndo necessariamente envolvendo moléculas de
asfalteno. Jun et al., (2008) acrescentam que, com a abertura do anel epOxi, uma reacao
intermolecular de ligacdo cruzada pode ser formada levando a formacéo de uma rede polimérica

nao necessariamente envolvendo as moléculas de betume.

Elastdmeros termoplasticos modificados por anidrido maleico, copolimeros a base de
etileno contendo grupos epdxi e os terpolimeros de etileno comercialmente disponiveis,
metacrilato de glicidila e um grupo éster (geralmente metil, etil ou acrilato de butila) sdo todos
RET modificadores de asfaltos (JASSO et al., 2015).

Segundo Polacco et al., (2015) duas limitagdes podem ser apontadas no uso de
polimeros RET: I) O alto custo; 11) O risco de gelificagcdo devido a elevada quantidade de grupos
de GMA numa macromolécula singular de RET acoplado a presenca de agregado de asfalteno
poli-funcional. Para evitar este risco, o teor de RET adicionado ao ligante deve estar entre 1,5%
e 2,5% por peso (POLACCO et al., 2004).

A respeito da gelificacdo que pode ocorrer ao ligante asfaltico, Jasso et al., (2015)
afirmam que, apesar da modificagdo de ligantes com polimeros RET melhorar a
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compatibilidade com o polimero, deve-se levar em consideracao as ligagfes quimicas que sao
formadas, resultando em um gel de asfalto quando adicionado um alto teor de RET, diminuindo
a capacidade de dissolucéo, dessa forma, um numero limitado de teor de polimero RET deve
ser utilizado na modificacao de ligantes asfalticos. Pereira e Morales (2017) acrescentam que,
além do teor de polimero, o tempo de cura e a temperatura de cura também podem promover

um aumento substancial da viscosidade, o que pode induzir o ligante a gelificar.

O alto custo dos polimeros RET tem restringido sua aplicacao a limitados teores, por
este motivo alguns polimeros RET sdo utilizados como compatibilizantes e adicionados com
outros polimeros ao ligante asfaltico (GE et al., 2017). O risco de gelificacdo também restringe
o uso de RET a pequenos teores, portanto ndo é desejavel o seu uso isolado devido ao efeito de
melhoria na performance do ligante ser reduzido Polacco et al., (2015). Contudo, algumas
alternativas tem sido estudadas com o objetivo de potencializar a melhoria das propriedades
reoldgicas do ligante asfaltico geradas pela modificacdo com o polimero RET. Uma dessas
alternativas € a otimizacao da reacdo entre ligante asfaltico e polimero reativo, pela adi¢do de

um catalisador — 0 mais comumente utilizado, acido polifosférico — PPA (GAMA, 2016).

2.3.2. O uso do &cido polifosférico na modificacdo de ligantes asfalticos

Recentemente o acido polifosférico — PPA tem sido utilizado para melhorar as
propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos. O PPA é uma mistura de acido trifosférico,
acido pirofosférico e outros compostos inorganicos superiores e altamente soltveis (SINGH et
al., 2018).

Yan et al., (2013) explicam que alguns estudos referentes ao mecanismo de reagéo entre
0 PPA e o ligante asfaltico sugerem que o PPA atua através da neutralizacdo de interacGes
polares entre as moléculas de asfalteno empilhadas, seja por protonacao de sitios basicos ou por
esterificacdo. O efeito global consiste em aumentar a solvatacdo dos asfaltenos, aumentando a

fracdo sélida e, consequentemente, a viscosidade.

Todavia, Polacco et al., (2015) destacam que a exata natureza da reacéo entre o PPA e
o ligante asfaltico ainda ndo € completamente compreendida. Além da descrita por Yan et al.,
(2013), muitas outras reacdes tem sido sugeridas, tais como co-polimerizagdo ou aromatizacao
de alquila de saturados, reticulacbes de segmentos de asfaltos vizinhos, formacdo de
aglomerados ibnicos, ciclizacdo de alquilarométicos, reacdo genérica com asfaltenos,

fosforilagdo ou até mesmo uma combinacdo dessas reacoes.
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J& Singh et al., (2018) sugerem que a adicdo de PPA atua como um catalisador
aumentando a reacdo entre grupos epoxi e componentes de asfalteno do ligante asfaltico. A
adicdo do acido ao ligante quebra os aglomerados da fase asféltica, 0 que permite que o
asfalteno quebrado forme uma dispersao superior na fase de malteno, aumentando a rigidez do

aglutinante de asfalto.

Independentemente do mecanismo de reacgdo, sabe-se que a modificacdo do ligante com
PPA é responsavel por elevar o volume de asfaltenos mediante a mudanca na constante de

solvatacdo, aumentando a viscosidade do material (LESUEUR, 2009).

A adicdo de PPA ao ligante asfaltico pode aumentar a rigidez inicial e assim diminuir o
potencial de formacao de deformac6es permanentes nos pavimentos, a vida util do pavimento
pode ser estendida devido a melhoria da fluidez do ligante asfaltico a baixas temperaturas e a
ocorréncia de trincas por fadigas e trincas térmicas também pode ser reduzida (GE et al., 2017).

Entretanto, Nufiez et al., (2014) destacam que o PPA pode afetar negativamente a
resisténcia do material a trincas por fadiga em baixas temperaturas. Rossi et al., (2015)
defendem que o PPA ndo exerce nenhum efeito em trincas a baixas temperaturas desde que o

teor de PPA nédo oxide o ligante asfaltico.

Yan et al., (2013) acrescentam que a modificacdo do ligante com PPA pode melhorar as
propriedades reoldgicas do ligante a altas temperaturas sem afetar as propriedades a baixas
temperaturas. E Polacco et al., (2015) afirmam que a adicdo de PPA aumenta a temperatura do

PG a altas temperaturas sem afetar significativamente o PG a baixas temperaturas.

Jasso et al., (2015) consideram que a adicao de pequenos teores de PPA pode melhorar
a resisténcia ao envelhecimento do ligante asféaltico, pois a adi¢do do &cido o torna mais rigido
em temperaturas baixas e altas a qual pode influenciar na resisténcia a deformagao permanente,
mas esse efeito é algo ainda discutido. Os autores também destacam que o PPA aumenta ainda
mais o valor do parametro de temperatura (G*/sen §) mudando assim as altas temperaturas de
servico do asfalto, entretanto esse aumento praticamente ndo influencia na temperatura minima
de servico. Mudancas no estado coloidal levando a gel como asfalto também podem ser

observadas se o teor de PPA adicionado levar o asfalto a oxidar.

Xiao et al., (2014) afirmam que o PPA tem sido utilizado sozinho e em combinagéo com
outros polimeros. De acordo com Kalantar et al., (2012) os polimeros que podem ser usados
juntamente com o PPA sdo, EVA, GMA, SIS, PE, SBS, etc.
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Quando o PPA é adicionado juntamente com outros modificadores, como polimeros,
mudangas quimicas sdo observadas no ligante resultando em melhorias de suas propriedades
reoldgicas. Como um catalisador, o PPA pode melhorar o valor do ponto de amolecimento sem
interferir na rigidez e pode ser usado para diminuir o teor de polimero necessario para a mistura.
Quando adicionado isoladamente como um aditivo direto, aumenta a resisténcia em altas

temperaturas devido a reagdo entre o &cido e os asfaltenos (GAMA et al., 2016).

Um dos beneficios relatados por Xiao et al., (2014) é o menor custo do ligante
modificado com o PPA em compara¢do ao modificado com um polimero. Mas principal razéo
para o uso de PPA na modificacdo de ligantes asfalticos é a diminuicdo do teor necessario de
polimero para condi¢bes de processamento melhoradas como viscosidade e estabilidade a

estocagem em altas temperaturas.

2.4. Considerac0es finais

A partir do estudo apresentado, observa-se que, em muitos casos, o trafego pesado, bem
como a influéncia climatica exigem um ligante asfaltico capaz de mitigar alguns efeitos
provenientes desses eventos, tais como: deformacdes permanentes devido a altas temperaturas,
fissuracdo do revestimento asfaltico devido a baixas temperaturas, problemas relacionados a
fadiga, etc. Contudo, considerando o fator econémico, nem todo pavimento necessita da mais
alta tecnologia com relacdo a melhoria de suas propriedades reoldgicas, apenas quando a
relacdo custo-beneficio mostra-se benéfica diante da tecnologia escolhida. Assim sendo, é
imprescindivel identificar o grau de performance necesséario para atender a demanda do
pavimento e entdo decidir os tipos de modificadores a serem adicionados ao ligante asfaltico e

Seus respectivos teores.

Cada tipo de polimero adicionado ao ligante asfaltico apresenta vantagens e limitagdes
em relacdo aos diferentes efeitos que ocasionam a mistura asféltica, alterando assim suas

propriedades mecanicas.

Os elastdmeros termoplasticos séo a classe de polimeros mais utilizada na modificagao
de ligantes asfalticos e possuem a vantagem de conferir boas propriedades elasticas ao ligante.
Contudo, como desvantagem, esse tipo de polimero apresenta imiscibilidade parcial com o
ligante asfaltico o que acarreta numa limitada compatibilidade, gerando uma separagéo de fase
entre polimero e ligante quando o AMP é estocado a altas temperaturas.
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Os termoplasticos sdo amplamente utilizados devido ao seu baixo custo e possuem a
vantagem de elevar a rigidez do ligante, exibindo uma alta resisténcia inicial. Contudo, néo
apresentam boas respostas elasticas, sao mais propensos a trincas sob altas tensées do que os
elastbmeros e sdo caracterizados apenas por uma interacdo fisica com o ligante gerando

instabilidade a estocagem, resultando em separacdo de fases.

A classe de polimeros RET tem sido bastante utilizada na modificacdo de ligantes
asfalticos para melhorar a compatibilidade entre polimero e ligante devido a reacdo quimica
que ocorre durante a modificacdo. Essa rea¢do quimica ocasiona diversas melhorias ao ligante
em propriedades como: rigidez, elasticidade, resisténcia a deformacgdes permanentes,
resisténcia ao envelhecimento, aumento da vida de fadiga, estabilidade térmica etc. Todavia, 0
uso dos polimeros RET na modificacdo de ligantes apresenta duas grandes limitaces, o alto
custo inicial e o risco de gelificagdo que restringem sua aplicacdo a limitados teores
impossibilitando o uso isolado desse polimero em virtude da melhoria na performance do
ligante ser reduzida. Contudo, algumas alternativas podem ser apontadas a fim de potencializar
a melhoria das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico modificado com polimeros do tipo
RET. Uma dessas alternativas é a otimizacdo da reacdo entre ligante asfaltico e polimero
reativo, pela adicdo de um catalisador — 0 mais comumente utilizado, acido polifosférico — PPA.

O PPA é um material de custo menor que o polimero, assim sendo a grande vantagem
de seu uso consiste na possibilidade de diminuir o teor de polimero necessario para obtengédo
do efeito desejado, gerando economia e mantendo as mesmas propriedades reoldgicas. Além
do mais, o PPA tem a funcdo de acelerar a reacdo quimica entre polimero RET e ligante
asfaltico, além de potencializar seus efeitos a fim de se obter o maximo de melhorias nas

propriedades do ligante.

Portanto, a combinacédo entre terpolimero reativo (EMA-GMA) e poliolefina (HDPE)
com associacdo do acido polifosférico (PPA) na modificacdo do ligante asfaltico é proposta

nesta pesquisa a fim de alcancar um alto desempenho do mesmo.



53

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais
Para a realizagéo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais (Figura 10):
« CAP 50/70: Cimento Asfaltico de Petréleo de penetracdo 50/70 obedecendo as
especificacbes da norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

— DNIT 095/2006 fornecido pela Empresa Rocha Cavalcante em Campina Grande,
utilizado como ligante de base;

» Ligante asfaltico 55/75-E: Ligante modificado com polimero elastbmero (SBS)
obedecendo as especificacfes da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP 32/2010 e da DNIT 129/2011 fornecido pela Empresa
Rocha Cavalcante em Campina Grande;

» Polimero reativo: Terpolimero Reativo (RET) de Etileno Acrilato de Metila e
Metacrilato de Glicidila (EMA-GMA), com teor de GMA de 6%, comercialmente
denominado Polimul S74®. Fornecido pela Prana Petroquimica Ltda;

» Polimero ndo reativo: Polietileno de Alta Densidade (HDPE), comercialmente
denominado Polimul SX-500® Fornecido pela Prana Petroquimica Ltda;

« Catalisador: Acido polifosférico (PPA) a 116%. Fornecido pela Prana Petroquimica
Ltda.

Figura 10 - Materiais utilizados na pesquisa: a) CAP 50/70; b) Ligante asfaltico 55/75-E; ¢) EMA-
GMA; d) HDPE; e) ppa.

©

(e)
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3.2. Preparagéo das amostras

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo reoldgica com o ligante asfaltico 50/70
modificado com os aditivos propostos, € necessario executar a mistura dos polimeros e acido
ao ligante. Este procedimento foi realizado de acordo com o adotado por Gama (2016)
utilizando um agitador mecanico com rotacdo de 500 rpm, mantendo a temperatura entre 160°
e 165°. A sequéncia e os tempos de adicdo dos modificadores ao ligante de base se deu da
seguinte maneira: 1) EMA-GMA durante 1 hora; 2) HDPE durante 30 minutos; e 3) PPA

durante 30 minutos.

Sequencialmente, a mistura foi posta em periodo de cura em estufa a 160°C por 12 horas
a fim de simular o processo industrial de espera até a aplicagcdo em campo. Em seguida, foram

realizados os ensaios propostos de acordo com o fluxograma da Figura 12.

Em pesquisa, Gama (2016) utilizou os mesmos materiais desta pesquisa e, diante de
diversos teores testados, recomendou um “teor Otimo” que proporcionou as melhores
propriedades fisicas e mecéanicas ao ligante modificado. Este teor consiste na seguinte
formulacéo: 97,75% p/p CAP 50/70; 1,8% p/p EMA-GMA; 0,3% p/p HDPE; 0,15% p/p PPA.
Para esta pesquisa, a modificacdo do ligante asfaltico 50/70 foi realizada mediante seis teores

de aditivos conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Formulagdes utilizadas na realizagdo da pesquisa.

FORMULACAO | EMA-GMA HDPE PPA CAP 50/70
M1 1,80% 0,30% 0,30% 97,60%
M2 1,80% 0,30% 0,50% 97,40%
M3 1,80% 0,30% 1,00% 96,90%
M4 1,30% 0,30% 0,30% 98,10%
M5 1,30% 0,30% 0,50% 97,90%
M6 1,30% 0,30% 1,00% 97,40%

Nas trés primeiras formulac@es, variou-se apenas os teores de PPA para valores maiores
que o indicado por Gama (2016) em virtude de o aumento do valor deste material elevar a
rigidez do ligante asfaltico e potencializar o efeito do EMA-GMA na melhoria de suas
propriedades reoldgicas, como afirma Gama (2016).

Nas trés formulagdes seguintes, reduziu-se o valor do EMA-GMA e variou-se 0s teores

de PPA como nas formulacdes anteriores. Apesar do uso do polimero reativo ser restrito a teores
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de 1,5% a 2,5% (POLACCO et al., 2015), optou-se por reduzir esse valor devido a otimizagéo
que a adigdo do PPA causa aos efeitos do EMA-GMA, diminuindo assim a quantidade de
polimero reativo necessaria para proporcionar um elevado desempenho ao ligante asféltico,

como afirmam Kodrat et al., (2007).

Nesta etapa, foi observado um comportamento diferente em dois teores ap6s o periodo
de cura, 0 M3 e 0 M6 apresentaram uma aparéncia enrugada e quebradica em sua superficie
conforme pode ser observado na Figura 11. Ambas foram modificadas com 1,0% de PPA e a
suposic¢do levantada para a ocorréncia deste evento foi que, com esse teor de acido polifosforico,

a mistura enrijeceu tanto a ponto de gelificar, ou seja, tornar-se insoltvel e infusivel.

Tal fato também ocorreu em estudos realizados por Bulatovic et al., (2014). Feita a
mistura do ligante asfaltico 50/70 com 1,9% de Elvaloy 4170, verificou-se que ap6s um periodo
de 24 h de cura, uma aparéncia insoluvel e infusivel foi observada no ligante e com isso

constatou-se que houve gelificacao.

De posse dessa informagao, ao longo da pesquisa, buscou-se comprovar a gelificacéo
do ligante asfaltico nas misturas M3 e M6 mediante a realiza¢do dos ensaios reoldgicos e, com
base nos resultados de alguns desses ensaios, pdde-se encontrar argumentos para sustentar a

suposicao de gelificacdo desses teores.

Figura 11 — a) Mistura M3 (CAP 50/70 + 1,8% S74 + 0,3% SX + 1,0% PPA); b) Mistura M6 (CAP
50/70 + 1,3% S74 + 0,3% SX + 1,0% PPA).
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3.3. Métodos

Para a analise do desempenho dos ligantes asfalticos 50/70 puro e modificado com 0s
aditivos propostos para esta pesquisa e do ligante asfaltico 55/75, foram realizados ensaios
reoldgicos empiricos e ensaios reologicos fundamentais segundo a metodologia Superpave. A
partir de entdo, indicou-se um teor 6timo dentre os testados o qual demonstrou o melhor

desempenho.

Os ensaios de caracterizacdo reoldgica empirica e fundamental foram realizados no
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos — LEP. A Figura 12 apresenta o fluxograma com os

procedimentos adotados para o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 12 - Fluxograma de ensaios e procedimentos realizados.
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3.3.1. Envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O procedimento RTFO realiza a simulacdo do efeito do envelhecimento a curto prazo
decorrente da usinagem, transporte, distribuicdo e compactacdo da mistura asfaltica na pista.
Este procedimento foi realizado a temperatura de 163 + 0,5°C em um carrossel capaz de manter
firmemente presos oito frascos de vidro na posicao horizontal, em cada frasco foi vertido 35 g
de ligante asfaltico que recebiam injecGes de ar a uma vazao de 4000 + 200 ml/min e o ensaio
teve duragdo de 85 minutos. Este procedimento é regido pela norma da American Society for
Testing and Materials — ASTM D2572-97(2010) e, ap6s a sua conclusdo, foram realizados
novamente os ensaios reologicos para verificar o efeito do envelhecimento sobre os ligantes

estudados.

3.3.2. Ensaios empiricos para estudo da reologia dos ligantes asfalticos

3.3.2.1. Penetragéo

Este ensaio € regido pelas norma DNIT 155/2010 e ABNT NBR 6576:2007. A
consisténcia de um ligante asfaltico, quando esta a temperatura ambiente (estado semissolido),
é medida por meio do ensaio de penetracdo que consiste em determinar a profundidade, em
décimos de milimetros, que uma agulha de 100g penetra verticalmente, durante 5 segundos em
uma amostra de ligante a uma temperatura de 25°C. O ensaio foi realizado em duplicata, com
5 furos em cada amostra onde o resultado é a média desses valores com discrepancia maxima
de 15%.

3.3.2.2. Ponto de amolecimento

Este ensaio é regido pelas normas DNIT 131/2010 e ABNT NBR 6560:2008. O ponto
de amolecimento consiste na média das temperaturas em que duas esferas padronizadas
envolvidas pelo ligante asfaltico atravessam um anel também padronizado e cheio com o
material betuminoso, deslocando-se para baixo a uma distancia de 25,4mm, sob condi¢des
especificadas até tocar a placa de fundo. O ensaio foi realizado em duplicata onde o resultado

¢ a media dos valores com discrepancia maxima de 15%.
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3.3.2.3. Recuperacdo elastica

Este ensaio € regido pela norma DNIT 130/2010. Recuperacdo elastica é a capacidade
de retorno elastico do ligante asfaltico, apds interrupcdo da tracdo mecéanica especificada a
velocidade de 5cm/min a temperatura ambiente. O ensaio foi realizado em trés amostras, e 0

resultado foi a média desses valores com discrepancia maxima de 15%.

3.3.2.4. Estabilidade a estocagem

Este ensaio é regido pela norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER-ME 384/99, é empregado para verificar a compatibilidade de uma mistura entre ligante
asfaltico e polimero e quantificar a estabilidade a estocagem. O resultado do ensaio foi obtido
pela diferenca entre o ponto de amolecimento de ligante da base e do topo de um cilindro de

aluminio mantido em estufa durante cinco dias a 163°C.

3.3.3. Ensaios fundamentais para estudo da reologia dos ligantes asfalticos

3.3.3.1. Viscosidade Rotacional

O ensaio é preconizado pela norma ABNT NBR 15184:2007. A viscosidade é medida
através do torque necessario para girar uma haste de prova (spindle) imersa na amostra de
asfalto. O ensaio foi realizado em trés temperaturas, 135°C, 150°C e 177°C, o equipamento
utilizado para a realizacdo do ensaio foi um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, modelo

DVII+ acoplado a um controlador de temperatura Thermosel.

3.3.3.2. Grau de desempenho — PG e Grau de desempenho continuo — PG continuo

O Grau de desempenho maximo do ligante é dado pela temperatura correspondente ao
valor do parametro G*/send superior a 1,0 kPa para o ligante sem envelhecimento) e superior a
2,2 kPa apds o processo de envelhecimento em RTFO. O ensaio foi realizado em amostras antes
e apés RTFO. A determinacdo do PG é regida pela norma ASTM D 6373-16 e foi realizada em
degraus de 6°C numa faixa de temperaturas de 46°C a 82°C, enquanto que a determinagéo do

PG continuo é regida pela norma ASTM D7643-16 e foi realizada em degraus de 1°C na mesma
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faixa de temperaturas. O equipamento utilizado foi um reémetro oscilatério Discovery HR-1
hybrid rheometer.

3.3.3.3. Fluéncia e recuperacao sob tensdes maltiplas — MSCR

Preconizado pela norma ASTM D7405-15, este ensaio foi realizado em amostras
envelhecidas ap6s RTFO de acordo com suas respectivas temperaturas de PG para obtencao
dos parametros complianca ndo-recuperavel — Jnr e porcentagem de recuperacao — R(%). No
ensaio, 10 ciclos consecutivos foram aplicados, cada um em dois niveis de tensdo (100 e 3.200
Pa). Cada ciclo consiste em um periodo de carregamento de fluéncia de 1 segundo, seguido por
um periodo de relaxamento de 9 segundos. O equipamento utilizado foi um redmetro oscilatério

Discovery HR-1 hybrid rheometer.

3.3.3.4. Varredura linear de amplitude de deformacéo (LAS)

Este ensaio é regido pela norma ASHTO TP 101:2012 e consiste num método acelerado
para avaliar o desempenho a fadiga do ligante asfaltico na temperatura intermediéria do
pavimento. O ensaio foi realizado em amostras envelhecidas em RTFO e dividiu-se em duas
etapas: 1) varredura de frequéncia, em que a amostra foi submetida a um carregamento de
cisalhamento em um nivel de amplitude de 0,1% e a frequéncia foi de 0,1 a 30 Hz, seguida de
I1) amplitudes nas quais a amostra foi sujeita a carga de cisalhamento a um nivel de frequéncia
constante de 10 Hz e o nivel de amplitude foi variado de 0,1 a 30%. O equipamento utilizado
foi um redbmetro oscilatério Discovery HR-1 hybrid rheometer.

3.3.3.5. Curva Mestra

Este ensaio baseou-se nos estudos de Marinho (2017) e em observacdes da resposta do
material aos esforcos aplicados frente a varia¢fes do: modulo complexo (kPa), frequéncia (Hz),
angulo de fase (°) e temperatura (°C). O ensaio foi realizado com degraus de 6°C partindo de
46°C até a temperatura de 82°C. A partir de uma varredura de frequéncia, os valores de Modulo
Complexo — G*e Angulo de Fase — § foram dispostos em uma escala log-log para cada degrau
de temperatura dando origem a uma curva mestra. O equipamento utilizado foi um reémetro

oscilatdrio Discovery HR-1 hybrid rheometer.



60

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios reologicos
empiricos e fundamentais para os ligantes asfalticos 50/70 puro, 50/70 modificado com EMA-
GMA + HDPE + PPA segundo os seis teores indicados e 55/57. Com base nestes resultados e
nas especificacdes da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP
32/2010, a partir de cada ensaio, foram selecionados os teores que apresentaram os melhores
resultados e, em seguida, foi feita uma analise desses resultados a fim de escolher um Unico
teor o qual apresentou, no geral, 0 comportamento mais satisfatério dentre os seis que foram

testados.

As especificacdes da ANP 32/2010 foram utilizadas como parametro devido ao intuito
deste estudo em comparar 0 comportamento do ligante asfaltico modificado com os aditivos
propostos com o ligante asfaltico 55/75-E, o qual € o ligante modificado mais utilizado em
servicos de pavimentacdo atualmente, com a finalidade de comprovar que o ligante asfaltico
modificado com os aditivos que foram propostos, ndo apenas se enquadra nessas especificacoes,
como também apresenta melhores resultados, exibindo mais vantagens no desempenho do

ligante asfaltico quando incorporado em misturas asfélticas.

4.1. Reologia Empirica

4.1.1. Ensaio de Penetracédo

Os resultados obtidos neste ensaio estdo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 - Ensaio de Penetragéo.
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A partir da andlise dos resultados antes do RTFO foi possivel perceber que, com 0
aumento do teor de PPA, houve reducdo no valor da penetracdo, ou seja, a rigidez do ligante
asfaltico aumentou a medida que o teor de PPA também aumentou. Entretanto, a diminuicéo
do teor de EMA-GMA de 1,8% para 1,3% praticamente ndo influenciou na mudanca dos

valores da penetracéo.

A partir deste comportamento foi observado que o PPA influenciou mais na dureza do
ligante asfaltico do que o EMA-GMA. Este comportamento também foi observado por
Domingos e Faxina (2015) que compararam um ligante asfaltico modificado por 0,3% PPA +
1,3% Elvaloy com um ligante asféltico modificado apenas por 1,2% PPA e verificaram que a
penetracdo do ligante asfaltico diminuiu mais com a modificacdo apenas com PPA do que com
PPA + Elvaloy. Gama (2016) também observou o mesmo comportamento quando verificou que
o ligante modificado apenas com PPA influenciou mais na diminuicéo do valor da penetragéo
do que o ligante modificado apenas com EMA-GMA, afirmando ainda que a combinacgao desses
dois materiais reduziu ainda mais os valores da penetracdo e o acréscimo do HDPE também

contribuiu para o aumento da rigidez, resultando assim em valores ainda menores.

A reducdo da penetracdo indica aumento na rigidez do ligante asfaltico e o ideal é que
esse aumento de rigidez ndo torne o ligante asfaltico mais susceptivel as variacdes térmicas,

principalmente em temperaturas baixas tornando-o mais propenso a adquirir trincas e fissuras.

Assim sendo, a ANP 32/2010 estabelece para ligantes asfalticos 55/75-E, um valor de
penetracdo entre 45 e 70. Na Figura 13 observa-se que apenas os ligantes asfalticos 55/75 e M1
atenderam a especificacdo, os demais resultaram em valores inferiores ao estabelecido. Este
comportamento é compreensivel pois, apesar do EMA-GMA se tratar de um polimero
elastdmero, a adi¢cdo do HDPE e do PPA contribuem ainda mais para o aumento da rigidez
fazendo com que os valores de penetracdo diminuam. Contudo, comparando com os valores
estabelecidos pela ANP 32/2012 para ligantes asfalticos 60/85-E, que estabelece um valor de
penetracdo entre 40 e 70, os ligantes 55/75, M1, M2, M4 e M5 satisfazem a esta especificagéo,
com excecdo apenas do M3 e M6 que sdo os ligantes gelificados e este fato € mais um indicio

da gelificacdo desses ligantes.

Apobs o RTFO, foi observado uma reducdo maior da penetracéo para todos os teores o
que indica aumento da rigidez do ligante devido a oxidagdo que ocorre com a amostra durante

o procedimento. Segundo Bulatovic et al., (2014), o aumento de rigidez do ligante asfaltico
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ap6s RTFO é consequéncia do aumento de asfaltenos do ligante envelhecido, modificando
assim a sua composicao quimica.

Sob este aspecto, 0 envelhecimento a curto prazo € avaliado em termos de porcentagem
de penetracdo retida — PPR que analisa a sensibilidade do ligante aos fatores que causam o seu
envelhecimento e é dado pela razdo entre a penetracao apds e antes do RTFO. Segundo a ANP
32/2010, este valor deve ser de no minimo 60%, ou seja, quanto maior este valor, menor sera a
sensibilidade do ligante ao envelhecimento e, portanto, maior sera a sua resisténcia a oxidagéao.
A Figura 14 ilustra os resultados obtidos para a Penetracdo Retida.

Figura 14 - Penetracéo retida.
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De acordo com os valores observados, percebe-se que a modificacdo do ligante com
EMA-GMA + HDPE + PPA proporcionou uma resisténcia ao envelhecimento superior a obtida
para o ligante asfaltico 55/75 e 50/70 devido aos valores proximos a 100% (exceto o0 M1). Com
excecdo do M6, que foi tido como um ligante gelificado e por isso, neste caso, ndo esta sendo
analisado, o M2 é a formulacéo que apresentou o resultado mais proximo a 100% e com isso,

demonstrou-se a mais resistente ao envelhecimento.
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4.1.2. Ensaio de ponto de amolecimento
Os resultados obtidos neste ensaio estdo ilustrados na Figura 15.

Figura 15 - Ensaio de ponto de amolecimento.
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A partir dos resultados obtidos, observa-se que a modificacdo do ligante 50/70 com os
aditivos propostos resultou em um aumento do ponto de amolecimento - PA, sendo este
aumento proporcional ao aumento do teor de PPA adicionado. Tal fato decorre do aumento de
rigidez sofrido pelo ligante asfaltico quando adiciona-se o PPA na modificacdo.
Comportamento semelhante foi observado por Yan et al., (2013) e Ge et al., (2017) que
afirmaram que o ponto de amolecimento aumenta com o aumento do teor de PPA, mesmo que
esse aumento seja minimo. Segundo Bulatovic et al. (2014), esse comportamento pode ser
considerado benéfico uma vez que um ligante asfaltico com ponto de amolecimento maior pode

ser menos suscetivel a deformacéo permanente.

Com a diminuicéo do teor de EMA-GMA de 1,8% para 1,3% percebe-se que o PA
também diminui, comprovando assim, que o EMA-GMA também influencia no aumento da
rigidez do ligante. Portanto, tanto o PPA quanto o EMA-GMA exercem influéncia no aumento

do PA do ligante asféaltico estudado.
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Domingos e Faxina (2015) afirmam que para melhorar o desempenho do ligante, o
modificador deve ser capaz de aumentar o PA sem diminuir a penetragdo extremamente. Em
pesquisa, 0s autores avaliaram ligantes asfalticos modificados com PPA + Elvaloy e ligantes
asfalticos modificados apenas com PPA. As amostras modificadas apenas com PPA, obtiveram
aumento no PA e uma grande diminuicdo no valor da penetragcdo. Contudo, as amostras
modificadas com PPA + Elvaloy obtiveram aumento no PA, mas a redugéo da penetracao foi

pouca comparada a penetracdo do ligante de base.

Diante dessas afirmativas e dos resultados apresentados, percebe-se que a combinagéo
do polimero reativo + PPA na modificacdo de um ligante asfaltico exerce um desempenho
satisfatorio quando este ligante é incorporado em servicos de pavimentacdo, e, segundo
resultados apresentados por Gama (2016), a combinacdo do EMA-GMA + HDPE + PPA pode
apresentar resultados ainda mais satisfatérios quanto ao aumento do PA sem diminuicdo
excessiva da penetracdo, podendo indicar assim um pavimento com alta resisténcia as
deformacdes permanentes a altas temperaturas, mas sem uma rigidez excessiva a ponto de

causar o surgimento de fissuras em baixas temperaturas.

A ANP 32/2010 estabelece que, para ligantes 55/75-E, o valor do PA deve ser de no
minimo 55°C, e para ligantes 60/85-E, o valor do PA deve ser de no minimo 60°C. O valor do
PA para o ligante 55/75 estudado esta dentro das especificacGes. E os valores do PA para o M1,
M2, M3, M4, M5 e M6 atendem tanto as especificacOes para ligantes 55/75-E, quanto para
60/85-E, demonstrando uma rigidez maior que a do ligante 55/75 estudado. Com excecao do
M3, que foi tido como um ligante gelificado, 0 M2 é a formulacdo com maior valor de PA,

portanto a que mais contribuiu para o aumento da rigidez.

Ap6s o RTFO, os valores do PA apresentaram um aumento mais evidente,
demonstrando assim aumento de rigidez ap6s o envelhecimento a curto prazo. Sob este aspecto,
0 envelhecimento a curto prazo do ligante é avaliado em termos de variagdo do ponto de
amolecimento que analisa a sensibilidade do ligante aos fatores que causam 0 seu
envelhecimento e é dado pela diferenca entre 0 PA apds RTFO e o PA antes do RTFO. A ANP
32/2010 estabelece valores compreendidos entre -5 a +7 para este paramero, ou seja, quanto
menor essa diferenca, menor a sensibilidade do ligante ao envelhecimento e, portanto, maior a

resisténcia a oxidagéo.

A Figura 16 ilustra os resultados obtidos para a variagdo do ponto de amolecimento.
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Figura 16 - Variagdo do ponto de amolecimento.
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De acordo com os valores obtidos, verifica-se que os ligantes asfalticos 55/75, M1, M2,
M4 e M5 apresentaram valores de variacdo do ponto de amolecimento inferiores aos do ligante
puro 50/70, dentre eles, 0 M2 apresentou 0 menor valor e, portanto, demonstrou uma menor
sensibilidade ao envelhecimento. O M6 apresentou um valor igual ao do ligante de base e 0 M3
apresentou um valor maior. Apesar de seus valores estarem dentro do especificado pela ANP
32/2010, o fato deles estarem gelificados pode ter influenciado, pois a resisténcia ao
envelhecimento no ligante modificado com EMA-GMA + HDPE + PPA procede da reagdo
quimica que ocorre entre ligante e aditivos, e, por possuirem aditivos além do necessario, ndo
houve uma reacdo quimica satisfatdria nos ligantes M3 e M6 fazendo com que a propriedade

de resisténcia ao envelhecimento fosse prejudicada.

4.1.3. indice de Susceptibilidade Térmica

De posse dos valores da Penetracdo e do Ponto de Amolecimento, calculou-se o indice
de Susceptibilidade Térmica— IST (Figura 17). Segundo Ehinola et al., (2012) o IST varia entre
-4 e +6 e quanto maior o valor do IST, maior a probabilidade do ligante asfaltico em questéo
ser menos susceptivel as variagdes de temperatura. Deve-se levar em consideracdo que valores

muito altos de IST podem indicar ligantes gelificados, tendo em vista que esse tipo de ligante
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possui uma alta rigidez, resultando em valores elevados de Penetracdo e Ponto de

Amolecimento e, consequentemente, altos valores de IST.

Figura 17 - indice de Susceptibilidade Térmica — IST.
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O valor do IST para o ligante asfaltico 50/70 atendeu a especificacdo da norma do DNIT
095/2006 que estabelece valores entre -1,5 e +0,7 para este parametro. Em se tratando de
ligantes modificados, ndo existem especificacOes, entretanto, pelo aumento da rigidez, espera-
se gue este valor seja maior que o do ligante de base, fato este observado nos resultados obtidos.
Este comportamento também foi observado por Bulatovic et al., (2014) que estudou o
desempenho de ligantes modificados por polimero reativo e afirmou que ligantes com maiores

IST’s s@o mais resistentes a deformagdes permanentes e fissuras em baixas temperaturas.

Para os ligantes asfalticos modificados com os aditivos propostos, os valores de seus
respectivos IST’s foram superiores aos do ligante 55/75, dentre esses destaca-se 0 M2, com IST
igual a 2,99, sendo o mais elevado dentre os valores observados e, consequentemente, 0 mais
resistente em termos de susceptibilidade térmica. Segundo Keif (2018), este comportamento é
explicado pela taxa de reacdo entre o polimero reativo e grupos carboxilicos nos asfaltenos. Jun
et al., (2008) estudou o desempenho de ligantes modificados com polimeros termoplasticos +

polimeros reativos e verificou que a variagdo térmica dificilmente influencia no sistema do
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ligante modificado devido a estrutura de rede existente, fazendo com que a sensibilidade a
variagoes de temperatura diminua.

4.1.4. Ensaio de Recuperacao Elastica

Segundo as especificagcbes da ANP 32/2010, para ligante asfaltico 55/75-E, o primeiro
valor corresponde ao Ponto de Amolecimento minimo exigido e o segundo valor, a
Recuperacdo Elastica — RE. O ensaio de RE é aplicado apenas no caso de ligante modificado,
pois o ligante puro praticamente ndo apresenta recuperacdo, contudo o ensaio também foi
realizado para o ligante de base a fim de estabelecer um comparativo com os demais ligantes

asfalticos utilizados na pesquisa. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 18.

Figura 18 - Ensaio de Recuperagdo elastica.
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Observa-se que todos os ligantes asfalticos apresentaram uma consideravel melhora na
propriedade elastica em relacdo ao ligante de base o qual exibiu apenas 2% de RE. O ligante
55/75, que apresentou 81% de RE, atendeu a especificacdo da ANP 32/2010 que estabelece um
valor de 75% para RE minima. Para os ligantes asfalticos modificados com os aditivos
propostos, a modificagdo com EMA-GMA + HDPE + PPA mostrou-se benéfica em termos de
RE, com valores entre 80% a 88%. Com exce¢do do M3, que mostrou-se um ligante gelificado,
0 M2 apresentou o melhor resultado de RE.
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Em conformidade com a ANP 32/2010, observa-se que os ligantes asfélticos M1, M2,
M3, M4 e M5 obedecem as especificacdes para ligantes asfalticos 60/85-E, que estabelece um
valor minimo de 85% para RE. Portanto, verifica-se que o ligante asfaltico modificado por
EMA-GMA + HDPE + PPA apresenta um desempenho mais elevado, em termos de

elasticidade, em relacéo ao ligante 55/75.

Bulatovic et al., (2014) e Keyf (2018) também observaram melhoria nas propriedades
elasticas do ligante asfaltico devido a modificagdo com polimero reativo. Gama (2016), Pereira
e Morales (2017) defendem que essa melhoria ocorre devido a formagdo de uma rede polimérica
quimicamente ligada, onde a propriedade elastica do polimero reativo incide também no ligante
asfaltico. Gama (2016) ainda destaca que a adi¢do de PPA como catalisador pode aumentar a

propriedade elastica desse material, levando ao aumento da RE.

Ap6s o0 RTFO houve uma pequena reducdo da RE para os ligantes asfalticos, contudo
ainda apresentaram um consideravel RE em relacéo ao ligante 50/70, comportamento também
observado por Bulatovic et al., (2014). A ANP 32/2010 estabelece uma Porcentagem de
Recuperacdo Elastica minima de 80%, sabendo que, quanto maior esse valor, menor a reducdo
da RE ap6s RTFO. Os resultados deste parametro estdo ilustrados na Figura 19.

Figura 19 - Porcentagem de recuperacéo eldstica.
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Os valores para a Porcentagem de Recuperacdo Elastica de todos os ligantes
modificados estdo proximos de 100%, evidenciando assim que o envelhecimento a curto prazo
pouco influenciou na reducdo da RE, sendo este mais um indicio de que a modificacdo com 0s
aditivos propostos resulta em um aumento da resisténcia ao envelhecimento. Com excecao do
M3 e M6, os ligantes gelificados, o melhor resultado para a Porcentagem de Recuperacéo
Eléstica foi apresentado pelo ligante M5.

4.1.5. Ensaio de Estabilidade a Estocagem

Os resultados deste ensaio estdo apresentados no Quadro 4. Os ligantes asfalticos
obedeceram as especificacdes da ANP 32/2010 que determina que a diferenca entre os PA’s
deve ser de no maximo 5°C, com destaque para o ligante M2, o qual ndo apresentou nenhuma
diferenca entre os PA’s. De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a modificacdo do
ligante de base com os aditivos propostos demonstrou uma tendéncia a separacao de fase menor
que a do ligante 55/75.

Quadro 4 - Ensaio de Estabilidade a Estocagem.

Estabilidade a estocagem - diferenca do ponto de
amolecimento
PA Topo (°C) | PA Base (°C) | Diferenca (°C)

55/75 51,5 55,5 4,00

M1 60,25 62,25 2,00

M2 63,75 63,75 0

M3 69,5 70,25 0,75

M4 53,25 55,25 2,00

M5 54,65 55,5 0,85

M6 60,5 61,65 1,15

Observou-se que, do M1 ao M3 a diferenca dos PA’s foi menor que a do M4 ao M6, ou
seja, com a diminuicdo do teor de EMA-GMA houve redugdo da estabilidade a estocagem dos
ligantes modificados. Isso ocorre porque o aumento do teor de EMA-GMA intensifica a reacao
quimica entre ligante e polimero, potencializando ainda mais a propriedade de estabilidade a
estocagem a altas temperaturas. Bulatovic et al., (2014) e Dehouche et al., (2012) explicam que
ligantes asfalticos modificados com polimeros reativos apresentam melhoria na estabilidade ao

armazenamento devido a reacdo quimica que ocorre entre o polimero e o betume.
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Zhang et al., (2011) afirmam que, para ligantes modificados com SBS (polimero
elastomérico), a diferenca entre os PA’s é consideravel, fato este que péde ser comprovado por
meio dos resultados apresentados para o ligante 55/75. Fu et al., (2007) e Dehouche et al.,
(2012) explicam que esse comportamento ocorre devido a varios fatores, diferencas de
parametros de solubilidade, densidade e viscosidade entre o SBS e o ligante, gerando separagéo
de fases durante a estocagem em altas temperaturas.

Observou-se uma constancia no comportamento dos ligantes modificados com 0s
aditivos propostos. Do M1 para 0 M2 e do M4 para o M5, foi observado uma diminuigéo da
diferenga entre os PA’s com o aumento do teor de PPA. A partir deste comportamento pode-se
inferir que o aumento do teor de PPA contribui para a melhoria da estabilidade a estocagem,
pois 0 PPA potencializa a reacdo quimica que ocorre entre o polimero reativo e o ligante,
melhorando ainda mais sua caracteristica de permanecer estavel quando armazenado em altas

temperaturas.

Entretanto, do M2 para 0 M3 e do M5 para 0 M6, o comportamento observado foi o
inverso, com o aumento do teor de PPA, também observou-se um aumento na diferenca entre
os PA’s. Isso pode ter ocorrido devido a gelificagdo observada nos ligantes M3 e M6 onde o
aumento do teor de PPA foi maior que o necessario para potencializar a reacdo quimica entre o
polimero reativo e o ligante asfaltico, fazendo com que o excesso do teor de PPA influencie

negativamente na estabilidade a estocagem.

A modificacdo do ligante de base com os aditivos propostos mostrou-se benéfica em
relacdo a Estabilidade a Estocagem a altas temperaturas. E, mesmo sabendo que o HDPE é um
polimero termoplastico que apresenta instabilidade a estocagem, quando combinado com o
EMA-GMA + PPA, essa instabilidade ndo ocorre, como foi observado em pesquisa por Gama
(2016).

4.2. Reologia Fundamental

4.2.1. Viscosidade Rotacional

Os resultados da viscosidade a 135°C, 150°C e 177°C antes e apds RTFO estdo
ilustrados nas Figuras 20, 21 e 22, respectivamente.



Figura 20 - Ensaio de Viscosidade Rotacional a 135°C.
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Figura 21 - Ensaio de Viscosidade Rotacional a 150°C.
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Figura 22 - Ensaio de Viscosidade Rotacional a 177°C.
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Segundo a ANP 32/2010, o valor da Viscosidade Rotacional a 135°C para ligante
asfaltico 55/75-E nédo pode ultrapassar 3000 cP. Todos os valores obtidos estdo de acordo com
a especificacdo, exceto o M3 o qual apresentou uma viscosidade excessiva em relacdo ao
especificado, sendo assim mais um indicio da gelificacdo que ocorreu com este ligante, pois a

rigidez excessiva resultou também em uma viscosidade excessiva.

Esse fendmeno também foi observado por Pereira e Morales (2017) que modificaram
um ligante 50/70 com 2% de polimero reativo + 0,3% de PPA, obtiveram uma viscosidade de
3840 cP e concluiram que ligantes asfalticos excessivamente viscosos podem ser inapropriados
para serem usados em misturas asfélticas. Yan et al., (2016) explicam que viscosidades muito
elevadas dificultam na trabalhabilidade e bombeamento durante a mistura com os agregados na

construcdo de pavimentos.

A 150°C, as viscosidades continuam apresentando a mesma tendéncia, maiores
viscosidades com maiores teores de EMA-GMA e PPA. Os resultados estdo de acordo com o
especificado pela ANP 32/2010 para ligante asfaltico 55/75, que estabelece uma viscosidade

méxima de 2000 cP.

A 177°C, os ligantes asfalticos estdo de acordo com o especificado pela ANP 32/2010
para ligante 55/75-E que estabelece uma viscosidade méxima de 1000 Cp. O aumento da
viscosidade com o aumento dos teores de EMA-GMA e PPA segue a mesma tendéncia em
relagdo as temperaturas de 135°C e 150°C, entretanto a 177°C as diferencas entre as
viscosidades sdo menores. Comportamento semelhante foi observado por Ge et al., (2017)
guando adicionaram teores variados de PPA ao ligante asfaltico e perceberam que, comparadas

as temperaturas analisadas, a 175°C os valores das viscosidades eram mais proximos.

Em todas as temperaturas, observa-se que os ligantes asfalticos modificados com os
aditivos propostos apresentaram viscosidades maiores que as do ligante de base e do 55/75. Isto
ocorre devido ao aumento da rigidez proporcionado pela modificacdo do ligante com esses

aditivos, resultando em um ligante mais rigido que 0 55/75.

Observou-se também que os ligantes com maior teor de polimero reativo apresentaram
maiores valores de viscosidade. Do mesmo modo, verificou-se que a viscosidade aumentou
proporcionalmente ao aumento do teor de PPA. Comportamento semelhante foi observado por
Ge et al., (2017), Pereira e Morales (2017) e Xiao et al., (2014).
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Pereira e Morales (2017) destacam que o acréscimo de teores de PPA aos ligantes
modificados para 0 mesmo conteddo de polimero reativo, a viscosidade rotacional também
aumenta, o que pode estar associado ao processo de reticulagdo no qual uma rede polimérica na
matriz asfaltica pode ser desenvolvida, promovendo aumento da viscosidade rotacional,

dificultando o fluxo das moléculas.

Ap0s o procedimento de envelhecimento a curto prazo, houve aumento nos valores das
viscosidades em todas as temperaturas, fato que ja era esperado devido ao aumento da rigidez
originado pela oxidacdo que o envelhecimento gera no ligante asfaltico. Domingos e Faxina
(2015) observaram comportamento semelhante e afirmaram que os ligantes modificados apenas
com PPA apresentaram maior sensibilidade ao envelhecimento do que os modificados com
Elvaloy + PPA, evidenciando assim o beneficio da combinacgéo de polimero reativo + PPA no

aumento da resisténcia ao envelhecimento.

Um dos objetivos da determinacdo da viscosidade é encontrar as temperaturas de
usinagem e compactacao do ligante asfaltico. A modificacdo do ligante asfaltico resulta num
acréscimo dessas temperaturas €, dependendo do modificador utilizado, esse acréscimo pode

Ser maior ou menor.

Segundo o manual de projeto de misturas asfalticas do Superpave (Asphalt Institute,
1995) a viscosidade ideal para a mistura permite que o ligante asfaltico seja capaz de envolver
todos os agregados. Masce et al., (2017) afirmam que viscosidades excessivamente elevadas
podem ocasionar um revestimento ndo uniforme do agregado. Gama (2016) defende que
viscosidades baixas demais podem gerar escorregamento da mistura asfaltica quando
compactada pela acdo dos rolos compactadores. Assim sendo, é necessario determinar as
Temperaturas de Usinagem — TU e Temperaturas de Compactacdo — TC ideais que vao variar

conforme o tipo de ligante asfaltico utilizado.

Domingos et al., (2012) avaliaram dois metodos de calculo de temperaturas de usinagem
e compactacao de ligantes asfalticos modificados de mesmo PG, a partir de resultados do ensaio
de viscosidade rotacional e Volume de Vazios — VV final das misturas, o método tradicional
regido pela ASTM D2493 / D2493M-16 e o método simplificado proposto por Bahia et al.,
(2001) e Khatri et al., (2001).

Domingos et al., (2012) explicam que o método tradicional de célculo fornece valores
razoaveis de temperaturas de usinagem e compactacdo para ligantes puros. Entretanto, para

ligantes modificados, em alguns casos, o calculo dessas temperaturas pode fornecer valores
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muito elevados, gerando riscos a seguranca dos operadores, problemas ambientais e degradagédo

quimica do material.

Diferentemente dos ligantes puros, Domingos et al., (2012) defendem que, além da
temperatura, a viscosidade dos ligantes também depende da taxa de cisalhamento, a qual pode
explicar melhor o VV independentemente do tipo de ligante asfaltico utilizado. Yildirim et al.,
(2007) observaram que, levando em consideracdo o efeito da pseudoplasticidade dos ligantes
asfalticos sobre as TU’s e TC’s e considerando a taxa de cisalhamento sofrida pelo ligante
durante a compactagéo, as temperaturas dos dois processos podem ser reduzidas de 10 a 40°C

em relacdo ao método tradicional.

As TU’s e TC’s foram calculadas primeiramente pelo método tradicional que estabelece
uma TU na qual o ligante apresente Viscosidade Rotacional de 0,17 + 0,02 Pa.s e uma TC na
qual o ligante apresente Viscosidade Rotacional de 0,28 + 0,03 Pa.s. Os valores das TU’s e
TC’s estdo dispostas no Quadro 5.

Quadro 5 - Temperaturas de Usinagem dos ligantes asfalticos (método tradicional).

Antes do RTFO
Usinagem °C Compactacéo °C
Intervalo Valor Médio Intervalo Valor Médio
50/70 162 154 158 142 129 135
55/75 177 173 175 166 160 163
M1 182 181 182 179 176 177
M2 183 181 182 179 177 178
M3 183 183 183 181 180 181
M4 178 175 177 171 167 169
M5 180 178 179 175 171 173
M6 183 181 182 179 177 178
Apés RTFO
Usinagem °C Compactacédo °C
Intervalo Valor Médio Intervalo Valor Médio
50/70 169 163 166 154 146 150
55/75 180 177 178 172 168 170
M1 183 182 182 180 178 179
M2 183 182 182 181 179 180
M3 183 182 183 181 181 181
M4 181 180 181 177 175 176
M5 182 180 181 178 176 177
M6 182 181 182 180 179 180
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A norma DNER 385/1999 estabelece que, para ligante asfaltico modificado com
polimero, a temperatura de aquecimento deve ser de 150°C acrescida de 3°C para cada 1% de
polimero e a temperatura maxima ndo deve exceder 180°C. Observou-se que, pelo método
tradicional, apenas os ligantes 55/75, M4 e M5 satisfazem ao que € estabelecido em norma, os
demais ligantes obtiveram temperaturas de usinagem acima de 180° C. Se for levado em
consideracdo os valores da viscosidade apds RTFO, apenas o ligante 55/75 satisfaz ao que é
estabelecido em norma, os demais ligantes obtiveram temperaturas de usinagem acima de 180°
C.

No Quadro 6 estdo dispostos os resultados das TU’s e TC’s calculadas pelo critério
simplificado proposto por Bahia et al., (2001) e Khatri et al., (2001) que estabelece uma TU na
qual o ligante apresente Viscosidade Rotacional de 0,75 + 0,1 Pa.s e uma TC na qual o ligante

apresente Viscosidade Rotacional de 1,4 + 0,1 Pa.s.

Quadro 6 - Temperaturas de Usinagem dos ligantes asfalticos (método simplificado).

Antes do RTFO
Usinagem °C Compactacéo °C
Intervalo Valor Médio Intervalo Valor Médio
50/70 41 37 39 -73 -114 -94
55/75 113 111 112 53 31 42
M1 160 160 160 139 132 136
M2 164 163 163 146 140 143
M3 171 170 170 159 154 157
M4 135 133 134 93 78 86
M5 147 145 146 115 103 109
M6 163 163 163 145 139 142
Apés RTFO
Usinagem °C Compactacéo °C
Intervalo Valor Médio Intervalo Valor Médio
50/70 82 79 81 -1 -30 -15
55/75 135 134 134 93 78 85
M1 167 166 166 151 146 148
M2 170 170 170 159 154 156
M3 175 175 175 167 164 166
M4 156 155 156 132 123 128
M5 161 160 161 142 135 138
M6 170 170 170 159 155 157
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Os valores das TU’s e TC’s calculados pelo método simplificado diminuiram
consideravelmente em relacdo aos calculados pelo método tradicional. Todos os ligantes
asfalticos apresentaram valores de TU’s ¢ TC’s inferiores a 180°C tanto antes quanto apds
RTFO, satisfazendo ao que estabelece a DNER 385/1999. Dentre os valores calculados, com

excecdo do M3 e M6, o menor valor de TU foi obtido para 0 M4 e o maior, para 0 M2.

Domingos et al., (2012) concluiram que as TU’s e TC’s dos ligantes modificados
estudados calculados por meio do método simplificado atenderam aos requisitos volumétros de
dosagem que considera para o processo de dosagem, de acordo com a especificacdo Superpave,
um VV de 4% com 100 giros.

Contudo, ao observar os valores obtidos para as TU’s ¢ TC’s antes e apos RTFO para
as amostras de ligante 50/70 e 55/75, verifica-se a incoeréncia do método, visto que ndo é
possivel trabalhar com um ligante asfaltico em temperaturas tdo baixas quanto as obtidas.

4.2.2. Envelhecimento a curto prazo — RTFO e variacdo de massa

Dehoushe et al., (2012) explicam que o envelhecimento quimico de um ligante asfaltico
geralmente ocorre devido a uma combinacédo de reacdes de oxidacdo e volatilizacdo. Conforme
resultados obtidos para os ensaios de penetracao e ponto de amolecimento, a rigidez do ligante
asfaltico aumentou apds o RTFO e, segundo Rossi et al., (2015) o processo quimico responsavel
pelo aumento dessa rigidez é a oxidacdo. Gama (2016) defende que, por um lado, 0 aumento
dessa rigidez pode ser benéfica, resultando em aumento da resisténcia do ligante a deformacéo
permanente, por outro lado, pode acelerar problemas de trincamento e fratura por fadiga, como
foi observado também por Rossi et al., (2015), Deroushe et al., (2012) e Ge et al., (2017).

Os valores da perda de massa em porcentagem apos o processo do RTFO estdo indicados
conforme a Figura 23. De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que todos os valores
estdo de acordo com a ANP 32/2010 que estabelece um valor maximo de perda de massa de
1% para ligantes modificados com polimeros elastbmeros. O processo quimico responsavel
pela perda de massa do ligante asfaltico durante o envelhecimento a curto prazo é a
volatilizagdo. De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a variagdo de massa dos
ligantes modificados com os aditivos propostos apresentaram valores de variacdo de massa
inferiores aos do ligante de base e do 55/75, onde 0 M1 e M2 exibiram os menores valores.

Portanto, verifica-se que os efeitos da volatilizacdo no ligante asféltico modificado pela
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combinacdo de EMA-GMA + HDPE + PPA s&o inferiores aos efeitos no ligante de base e no

55/75.
Figura 23 - Variagdo de massa ap6s RTFO.
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4.2.3. Grau de desempenho e Grau de desempenho continuo — PG e PG continuo

Os valores de PG dos ligantes asfalticos estudados estdo ilustrados na Figura 24.

Figura 24 - Ensaio de PG.
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Como o ensaio de PG analisa 0 comportamento do ligante em degraus de 6°C, para
verificar detalhadamente a influéncia da variacdo do teor de PPA e EMA-GMA, também foi
realizado o ensaio de PG continuo das amostras, que analisa 0 comportamento do ligante em

degraus de 1°C. Os resultados estdo ilustrados na Figura 25.

Figura 25 - Ensaio de PG continuo.
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Observou-se que, as amostras modificadas com o0s aditivos propostos apresentaram
valores de PG superiores aos obtidos para os ligantes 50/70 e 55/75, demonstrando um
comportamento benéfico da combinacdo desses componentes na melhoria da performance do
ligante a altas temperaturas. Com exce¢do do M3 e M6, os ligantes gelificados, o0 M2 apresentou

0s maiores valores de PG e PG continuo.

Os valores da temperatura de PG e PG continuo aumentaram proporcionalmente ao
aumento do teor de PPA, sendo assim um indicio da melhoria da performance em altas

temperaturas causada pelo aumento do teor de PPA.

As amostras com 1,8% de EMA-GMA apresentaram maiores valores de temperatura de
PG e PG continuo em relacéo as amostras modificadas com 1,3% de EMA-GMA, comprovando
a influéncia que o polimero reativo também causa no aumento do grau de performance do

ligante asfaltico.

Segundo Gama et al., (2018), que estudou ligantes modificados isoladamente com PPA
e em combinagdo com outros polimeros, o uso isolado do PPA aumentou consideravelmente a

rigidez do ligante em altas temperaturas, influenciando assim no seu grau de performance,
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contudo o uso do PPA como um catalisador notavelmente melhorou a eficiénciado EMA-GMA
e 0 aumento do teor de PPA resultou em ligantes com maiores valores de PG.

Todavia, 0 aumento da rigidez ndo necessariamente estd relacionado a melhoria do
desempenho do ligante em altas temperaturas, Gama (2016) e Nufiez et al., (2014) também
chegaram a essa conclusdo quando compararam o comportamento de amostras por meio de
ensaios de PG e MSCR.

4.2.4. Fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas - MSCR
O parametro Jnr esta relacionado com a deformacdo que nédo foi recuperada durante o
ensaio, portanto quanto menor o valor do Jnr, maior a resisténcia a deformacédo permanente. Os

resultados da complianga ndo-recuperavel — Jnr estdo ilustrados na Figura 26.

Figura 26 - Complianca ndo-recuperavel a 100 e 3200 Pa.
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A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a modificagdo do ligante asfaltico com
EMA-GMA + HDPE +PPA resultou em menores valores de Jnr em relagdo aos ligantes 50/70
e 55/75, o que demonstra a influéncia benéfica da combinagdo desses componentes na
resisténcia a deformacéo permanente. Segundo Gama et al., (2018), todos os trés modificadores

atuam na reducdo do Jnr.



80

Com o aumento do teor de PPA, o Jnr, tanto em 0,1 kPa quanto em 3,2 kPa, reduziu.
Este comportamento também foi notado por Shirodkar et al., (2012), Kodrat et al., (2007),
Pereira e Morales (2017). Observou-se também que os ligantes modificados com 1,8% de
EMA-GMA apresentaram menores valores de Jnr, tanto em 0,1 kPa quanto em 3,2 kPa, em
relagdo aos modificados com 1,3%, evidenciando que o aumento do teor de EMA-GMA
também influencia na reducéo dos valores de Jnr, como foi observado por Domingos e Faxina
(2015) e Pereira e Morales (2017).

Pereira e Morales (2017) afirmam que, tanto o aumento do teor de PPA quanto o de
EMA-GMA, diminuem os valores de Jnr, contudo a influéncia do EMA-GMA ¢é mais
significativa nessa diminuicdo. Este comportamento foi observado na Figura 26, onde o
aumento do teor de EMA-GMA gerou maior influéncia na diminuicao do Jnr do que o aumento
do teor de PPA.

Apesar da utilizacdo dos componentes isoladamente contribuir para o aumento da
resisténcia a deformacédo permanente em elevadas temperaturas, a utilizacdo do EMA-GMA +
HDPE + PPA em conjunto apresenta uma contribuicdo ainda mais significativa. Segundo
Nufiez et al., (2014), ligantes modificados com polimeros em combinacéo com PPA apresentam
menor susceptibilidade a deformacdo permanente do que os modificados sem PPA. Zhang et
al., (2013) defendem que o polimero reativo, o PPA e o HDPE, apesar de terem efeitos limitados

quando aplicados separadamente, apresentam grande vantagem quando utilizados em conjunto.

A FHWA (2002) implementou uma caracterizacdo a respeito do volume de trafego que
pode ser suportado pelo pavimento baseado no valor do Jnr a 3200 Pa. Essa classificacdo divide-
se em: trafego padrdo, pesado, muito pesado e extremamente pesado. Os valores podem ser
observados no Quadro 7.

Quadro 7 - Classifica¢do de volume de trafego baseado no valor de Jnr a 3200Pa.

NuUmero de
Propriedade Max Tipo de trafego passadas de um Amostras
eixo padréo
4,0 Padréo (S) < 10 milhdes 50/70
2,0 Pesado (H) > 10 milhdes 55/75, M4, M5
Jnr a 3200 Pa - .
1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes M1, M6
0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes M2, M3
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O ligante asfaltico 50/70 atende ao volume de trafego padrdo. Os ligantes 55/75, M4 e
M5 atendem ao volume de trafego pesado. Os ligantes M1 e M6 atendem ao volume de trafego

muito pesado. E os ligantes M2 e M3 atendem ao volume de trafego extremamente pesado.

Na Figura 27 estdo ilustrados os valores da diferenca percentual entre o Jnr a 0,1 kPa e
3,2 kPa (Jnr,diff) que indica a sensibilidade apresentada pelo ligante asfaltico ao aumento da
tensdo. A especificacdo AASHTO MP 19:2010 estabelece que o (Jnr,diff) é obtido por meio da
diferenca percentual entre as compliangas nao recuperaveis (Jnr,diff) a 0,1 kPa e 3,2 kPa. Esse
valor ndo pode exceder 75%, valores acima disto indicam ligantes excessivamente sensiveis a
mudanca de tensdo e propensos ao surgimento de deformacdes permanentes. (NUNEZ et al.,
2014).

Figura 27 - Diferenga percentual - Jnr,diff.
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Todos os ligantes apresentaram valores de Jnn,diff menores que 75%. Os ligantes
modificados com EMA-GMA + HDPE + PPA apresentaram valores maiores que o ligante de
base, 50/70, com excecdo apenas do M2. Contudo, os ligantes modificados com EMA-GMA +
HDPE + PPA apresentaram valores menores que o ligante 55/75. Tal comportamento
demonstra que, quanto a sensibilidade a mudanca de tenséo, a modificacdo proposta é benéfica
em relagéo ao ligante 55/75. Todavia, em relagdo ao ligante 50/70, a modificacdo proposta néo

apresentou melhorias, exceto para um unico teor. Tal fato evidencia que faz-se necessario
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ajustar a quantidade dos teores de EMA-GMA, HDPE e PPA até o ponto onde a modificagdo

seja benéfica se comparado ao ligante de base em termos de sensibilidade ao aumento de tens&o.

O aumento do teor de PPA resultou, em geral, na reducéo do Jnr,diff. Os ligantes com
1,3% de EMA-GMA, mesmo com o aumento de PPA, apresentaram valores de Jnr,diff bem
superiores aos obtidos para o ligante de base. Os ligantes com 1,8% de EMA-GMA
apresentaram valores mais proximos ao do ligante de base o que tornou-se mais expressivo com
0 aumento do teor de PPA, com excecdo do M2 para 0 M3, onde foi observado um pequeno
aumento desse valor. Portanto, pode-se inferir que maiores teores de EMA-GMA e PPA sdo 0s
mais indicados para reduzir o Jnr,diff, contanto que os elevados teores destes componentes néo
levem o ligante a gelificar, pois, sendo assim, a modificacdo ndo seria benéfica quanto a

sensibilidade diante de mudancas de tensdes.

Uma correlacdo entre os valores da complianca ndo-recuperavel a 3,2 kPa e os valores

do grau de desempenho continuo esté ilustrada na Figura 28.

Figura 28 - Correlacdo entre PG continuo e Complianca ndo-recuperavel a 3,2 kPa.
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Mediante o coeficiente de correlagdo R? = 0,614 encontrado, verifica-se que 61,4% dos
resultados podem ser correlacionados. O ligante 50/70 possui 0 menor PG continuo, 65°C, e
esta incluso na categoria de trafego mais leve, do mesmo modo o ligante M3 possui 0 maior PG
continuo, 88°C, e esta incluso na categoria de trafego mais pesada. Contudo, 0 M1 tem um PG

continuo de 72°C, e esta incluso numa categoria mais pesada que o0 M5 que tem um PG continuo
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maior, 76°C. Do mesmo modo, 0 M2 tem um PG continuo de 82°C e estd incluso numa
categoria mais pesada que o M6 que tem um PG continuo maior, 84°C. Gama et al., (2018)
efetuaram a mesma correlacdo e observaram o mesmo comportamento, com isso, é possivel
inferir que o aumento da rigidez do ligante asfaltico, evidenciado pelo aumento do PG, néo

necessariamente esta ligado ao aumento da resisténcia as deformagdes permanentes.

Outro parametro utilizado na avaliacdo dos resultados obtidos a partir do ensaio de
MSCR ¢ a porcentagem de recuperacdo o qual indica a capacidade de retorno elastico que a
amostra possui ao ser submetida a periodos de aplicacéo de tensdo e relaxamento. Domingos e
Faxina (2015) defendem que maiores porcentagens de recuperacdo indicam que o ligante
asfaltico pode recuperar uma parcela maior de sua deformacéo total ao final de cada ciclo de
carga-descarga, o que favorece a resisténcia do material a deformacéo permanente. Os valores

encontrados para este parametro estéo ilustrados na Figura 29.

Figura 29 - Porcentagem de recuperacéo & 100 e 3200 Pa.
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Os ligantes asfalticos modificados com EMA-GMA + HDPE + PPA e 55/75
melhoraram significativamente os valores da porcentagem de recuperacdo em relacéo ao ligante
de base, tanto em 100 Pa quanto em 3200 Pa, como também foi observado por Gama (2016).

A porcentagem de recupera¢do aumentou proporcionalmente ao aumento do teor de

PPA, demonstrando a influéncia positiva que o PPA exerce na melhoria das propriedades



84

elasticas do ligante. Nufiez et al., (2014) compararam ligantes asfalticos + polimeros
termoplasticos com e sem a presenga de PPA, feito isto os autores perceberam que os ligantes

modificados com PPA apresentaram os maiores valores de porcentagem de recuperacao.

Contudo, em relacdo ao M3 e M6, foi possivel notar uma queda nos valores da
porcentagem de recuperagdo mesmo com o aumento do teor de PPA. Tal fato pode ser explicado
devido a gelificacdo que ocorreu nessas amostras, onde o excesso de rigidez ndo exerceu

influéncia positiva na melhoria das propriedades elasticas.

Maiores valores de porcentagem de recuperacdo foram observados para os ligantes
modificados com 1,8% de EMA-GMA em detrimento dos ligantes modificados com 1,3%. Em
relacdo ao 55/75, apenas os ligantes modificados com 1,8% apresentaram melhoria, 0os demais

mantiveram-se na mesma faixa de porcentagem de recuperacao.

Domingos e Faxina (2015) compararam ligantes asfalticos + PPA com e sem Elvaloy,
com isso os autores afirmaram que os ligantes modificados com Elvaloy apresentaram o0s
maiores valores de porcentagem de recuperacao. Pereira e Morales (2017) também observaram

que é possivel aumentar a recuperacdo da deformacéo devido a adi¢do do polimero EMA-GMA.

Pereira e Morales (2017) afirmaram que tanto o EMA-GMA quanto o PPA influenciam
na resposta elastica, contudo a influéncia do EMA-GMA tem maior significado devido a
formacdo de uma rede polimérica tridimensional gerada pela ligacdo de grupos epoxi do EMA-

GMA com moléculas de asfalteno do ligante.

Os melhores valores de porcentagem de recuperacdo, no geral, foram observados para
o M2. A menor diferenca percentual de recuperacdo também foi obtida para o M2,
demonstrando ser o ligante com menor sensibilidade a variacdo de tensdo em relacdo a

recuperacdo de deformagdes.

Comparando os dois parametros, complianga ndo-recuperavel e porcentagem de
recuperacgdo, Singh et al., (2017), Domingos e Faxina (2015) defendem que € desejavel um
valor mais elevado de R% e um menor valor de Jnr para um melhor desempenho quanto a

resisténcia a deformagdes permanentes.

A AASHTO TP 70:2013 sugere uma representacdo grafica para examinar a resposta
elastica do ligante em altas temperaturas. Este grafico é definido pela equacdo y =
29,371(x) 92633 ¢ atua como um critério de analise da performance do polimero adicionado

ao ligante asféltico quanto a recuperagédo de deformacdes. Este grafico € dado por uma curva
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que também atua como referéncia empirica para a quantidade ideal de polimero elastomérico.
Valores acima da curva indicam uma boa resposta elastica e valores abaixo, indicam falha na

propriedade de resposta elastica. Para as amostras estudadas, os valores deste grafico estéo
ilustrados na Figura 30.

Figura 30 - Curva de porcentagem de recuperacdo versus complianca ndo-recuperavel (Jnr) a 3,2 kPa.
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Todos os ligantes modificados com EMA-GMA + HDPE + PPA e o0 55/75 atenderam
ao critério de elasticidade proposto pela AASHTO, posicionando-se acima da curva. Apenas o

50/70 ndo atendeu a este critério, indicando falha no comportamento elastico.

De acordo com a andlise da curva, a modificacdo do ligantes com EMA-GMA + HDPE
+ PPA em qualquer teor demonstrou-se adequada em termos de melhoria da recuperacdo de
deformac0es. Todavia, as amostras com maiores teores de EMA-GMA e PPA apresentaram 0S
melhores valores.

Sabendo que maiores valores de porcentagem de recuperacdo e menores valores de

complianga ndo-recuperavel sdo 0s mais adequados, a amostra M2 apresentou o melhor
resultado.

4.2.5. Varredura linear de amplitude de deformagéo — LAS

Os resultados do ensaio de varredura linear de amplitude de deformagéo foram

analisados por meio de duas etapas: 1) Analise do dano continuo viscoelastico (VECD) com o0s
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resultados experimentais dos pardmetros A e B; e Il) Anélise da vida de fadiga por meio do
namero de ciclos até a falha versus amplitude de deformagéo.

Na Figura 31 estdo ilustrados os valores do parametro “A” obtidos para cada amostra
ensaiada.

Figura 31 - Parametro "A" obtido no ensaio LAS
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A adicdo de EMA-GMA + HDPE + PPA ao ligante de base mostrou-se benéfica quanto
ao aumento dos valores do pardmetro “A” em todos os teores, revelando que a modificagdo
proposta confere uma melhoria na integridade do ligante asfaltico diante do acimulo de danos.
Com excec¢do do M3 e M6, que foram as amostras gelificadas, o melhor resultado foi obtido
para o M5. Com relacdo ao ligante 55/75, a modificacdo proposta também mostrou-se benéfica,

exceto para a amostra M4 que apresentou um menor valor de “A”.

As amostras com 1,8% de EMA-GMA apresentaram, em geral, valores de “A” maiores
que as amostras com 1,3%, demonstrando que o aumento do polimero reativo exerce influéncia
positiva no ganho de resisténcia ao acimulo de danos.

Com o aumento do teor de PPA também foi observado um aumento nos valores de “A”.
Pamplona et al., (2014) afirmam que a adigdo de PPA torna o ligante asfaltico mais resistente

ao acumulo de dano por fadiga, uma vez que ocorre um aumento no parametro “A” que ¢
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proporcional ao teor de PPA. Nufiez et al., (2014) também notaram que os ligantes modificados

com PPA apresentavam valores maiores de “A” do que os modificados sem PPA.

Na Figura 32 estdo ilustrados os valores do pardmetro “B” obtidos para cada amostra

ensaiada.
Figura 32 - Resultados do parametro "B" obtido no ensaio LAS.
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A modificacdo do ligante de base com EMA-GMA + HDPE + PPA aumentou os valores
de “B”, indicando aumento da sensibilidade a variacdo do nivel de deformagdes no ligante
asfaltico. Quanto ao ligante 55/75, a modificacdo proposta, em geral, apresentou maiores

valores de “B”, com excecao das amostras M1 ¢ M4.

As amostras com 1,8% de EMA-GMA, em geral, exibiram maiores valores de “B” do
que as amostras com 1,3%, indicando que o aumento do polimero reativo aumenta a
susceptibilidade do ligante a variacdo do nivel de deformacdes sob mudancas térmicas.

O aumento do teor de PPA também contribuiu para o aumento dos valores de “B”. Nos
estudos de Kodrat et al., (2007) foi possivel perceber que as amostras modificadas com PPA
apresentaram valores absolutos de B maiores que as modificadas sem PPA. A este respeito 0s
autores afirmaram que maiores valores absolutos de B indicam que a vida de fadiga do material

decresce a uma taxa maior quando a amplitude de deformagdo aumenta, do mesmo modo,
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menores valores absolutos de B indicam que a vida de fadiga do ligante decresce a uma taxa

menor quando a amplitude de deformacgéo aumenta.

Na Figura 33 esta ilustrada uma correlacdo entre os resultados dos parametros “A” e
“B” a fim de verificar a influéncia da modificacdo no comportamento desses parametros
simultaneamente.

Figura 33 - Relacdo entre os valores dos parametros "A" e "B".
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Com o aumento do teor de EMA-GMA e PPA, tanto o parametro “A” quanto o
parametro “B” aumentaram, com isso conclui-se que 0 aumento desses componentes
influenciam positivamente na melhoria da integridade do ligante diante do acimulo de danos,
todavia influenciam negativamente na melhoria da sensibilidade do ligante ao aumento da

amplitude de deformacGes.

Por meio do principio do dano continuo viscoelastico (VECD), é possivel criar um
modelo de fadiga que permite obter informacdes sobre o comportamento do ligante asfaltico
com relagdo ao dano em temperaturas intermediérias, para uma ampla faixa de deformacdes e
de ciclos de carregamentos (Hintz, 2012). Pode-se dizer que o nimero de ciclos até a falha (Nf)
estd relacionado ao volume de trafego suportado pelo material em funcdo das deformacoes
aplicadas, que sdo um indicador da estrutura do pavimento, ou das deformagdes admissiveis no
pavimento. Isto representa as condi¢Oes que o material pode ser submetido, segundo Nufiez et
al., (2014).
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Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentadas as curvas que relacionam os valores de Nf com os
valores de amplitude de deformagdo. As curvas sdo apresentadas tendo como referéncia o
ligante de base e 0 55/75 e foram divididas em duas categorias: 1) modificadas com EMA-
GMA fixo de 1,8% e PPA em diferentes teores e 2) modificadas com EMA-GMA fixo de 1,3%
e PPA em diferentes teores.

Figura 34 - Variacdo do numero de ciclos na ruptura em fungdo da amplitude de deformacéo para os
ligantes asfalticos 50/70, 55/75, M1, M2 e M3.
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Figura 35 - Variacdo do numero de ciclos na ruptura em fungdo da amplitude de deformacéao para os
ligantes asfalticos 50/70, 55/75, M4, M5 e M6.
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De acordo com as Figuras 34 e 35, notou-se que, tanto o M1 quanto o M4, ambos
modificados com 0,3% de PPA, apresentaram curvas muito préximas a do 55/75. Quando o
nivel de deformacéo foi elevado, a diferenca entre o Nf desses teores e dos ligantes de referéncia

manteve-se constante.

Nas duas Figuras, com o aumento do teor de PPA para 0,5% e 1,0%, observou-se que
em baixos niveis de deformacao, os valores de Nf aumentaram em relacdo ao 50/70 e 55/75.
Entretanto, quando elevou-se o nivel de deformacéo, esses ligantes tenderam a diminuir a
diferenca entre seus Nf’s e dos ligantes de referéncia. Portanto, nota-se que 0 aumento do teor
de PPA contribui para 0 aumento da vida de fadiga em relacdo ao ligante de base, contudo esse
aumento demonstra-se mais expressivo em baixos niveis de deformacéo do que em altos, como
foi observado por Gama (2016) e Nufiez et al., (2014).

Comparando com as amostras modificadas com 1,3% de EMA-GAMA, as amostras
modificadas com 1,8% tanto apresentaram valores maiores de Nf em relacdo aos ligantes 50/70
e 55/75, quanto apresentaram maiores diferengas entre seus Nf’s e dos ligantes de referéncia.
Portanto, nota-se que valores maiores de EMA-GMA apresentam melhoria mais expressiva na
vida de fadiga em relacéo ao ligante de base e apresentam melhor influéncia, com relagéo ao
PPA, na constancia dessa melhoria quando eleva-se o nivel de deformacbes, como foi

observado por Gama (2016).

Como forma de estabelecer uma relagdo da vida de fadiga do ligante no ensaio LAS
com parametros de campo, Teymourpour e Bahia (2014) propuseram calcular o parametro Nf
em diferentes niveis de deformacdo. Os valores de Nf para as deformacdes de 2,5%, 5,0% e

10% estéo ilustrados na Figura 36.

Em todos os niveis de deformacdo, a modificacdo do ligante de base com EMA-GMA
+ HDPE + PPA apresentou valores maiores de Nf em relagdo ao 50/70 e 55/75. Com 0 aumento
dos teores de EMA-GMA e PPA foram obtidos os valores mais expressivos do Nf. Para 2,5%
de deformacdo, o nimero de ciclos € bem mais elevado e, com exce¢do do M3 e M6, que foram
as amostras gelificadas, 0 M2 apresentou a maior vida de fadiga. Com o aumento do nivel para
5%, o numero de ciclos suportados até a falha reduz expressivamente e, com exce¢do do M3 e
M6, o M5 apresentou a maior vida de fadiga. Em 10% de deformacdo, com excecdo do M3, o

M2 apresentou a mais elevada resisténcia a fadiga.



Figura 36 - Namero de ciclos na ruptura em deformacdes de 2,5%, 5,0% e 10%.
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Por fim, a andlise da resisténcia ao dano de ligantes asfalticos por meio do principio do

dano continuo viscoelastico (VECD) demonstra que existe uma forte dependéncia entre a

resisténcia a fadiga dos ligantes asfalticos e o nivel de deformacgdo, como foi observado por
Gama (2016) e Singh et al., (2017). A adicdo do PPA fornece beneficios na resisténcia ao dano

em todos os niveis de deformacéo, todavia as melhorias mais expressivas sao observadas em

pavimentos sujeitos a menores deformacgdes (tipicos de estruturas mais espessas ou

semirrigidas).

4.2.6. Curva Mestra

Nas Figuras 37 e 38 estdo apresentadas as curvas mestras de médulo complexo e angulo

de fase, respectivamente, para todas as amostras estudadas antes e ap6s RTFO empregando

25°C como temperatura de referéncia.
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Figura 37 - Curvas mestras de modulo complexo para todas as amostras antes e apds RTFO.
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Figura 38 - Curvas mestras de angulo de fase para todas as amostras antes e ap6s RTFO.
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Ao analisar a figura 37, Verifica-se que, entre 10~°Hz e 10™3Hz, os valores de G*
aumentam conforme eleva-se a rigidez do ligante, consequentemente, para os ligantes
modificados com maiores teores de PPA e EMA-GMA, bem como para os ligantes ap6s RTFO,
obtém-se maiores valores de G*. Jasso et al., (2015) afirmam que em baixas frequéncias
(temperaturas elevadas) a combinacdo do polimero reativo + PPA pode melhorar a resisténcia
a deformacéo.

O aumento da taxa de frequéncia corresponde a uma reducao de temperatura na qual
espera-se um aumento de rigidez do ligante. A partir de 10~3em diante, observa-se uma
mudanca de comportamento de algumas amostras, os valores de G* do ligante de base
ultrapassa os das amostras 55/75, M4, M1 e M5, demonstrando que a reducédo da temperatura
promove uma diminuigéo da eficiéncia de alguns teores em relacdo ao 50/70. Sob este aspecto,
é compreensivel inferir que, dentro da faixa de temperaturas empregada no ensaio (46 a 82°C),
as amostras com maior rigidez (M2, M3, M6 e todas apds RTFO) apresentam maiores valores

de G*, portanto, melhor desempenho quanto a resisténcia a deformacdes.

Ao analisar a Figura 38, observa-se trés comportamentos distintos das amostras em
relacdo a mudanca da taxa de frequéncia. A partir de 10"1Hz em diante, a regido de maior
frequéncia e menor temperatura do grafico, verifica-se que o ligante 55/75 e as amostras
modificadas com EMA-GMA + HDPE + PPA apresentaram valores de 6 menores que o ligante
50/70 e todas as amostras modificadas com os aditivos propostos apresentaram menores valores
de ¢ em relagdo ao 55/75. Sabendo que, quanto menor o valor de ¢, melhor a resposta elastica,
neste intervalo de frequéncia, a modificacdo proposta mostrou-se benéfica. As amostras M3,
M6 e M2 apresentaram 0s melhores valores principalmente depois do RTFO, indicando que,
nessa faixa de temperatura, os ligantes modificados com maiores teores de EMA-GMA e PPA
obtiveram as melhores propriedades elasticas e o envelhecimento a curto prazo influenciou

positivamente nessa melhoria.

Entre 10"*Hze 10 'Hz, o comportamento das amostras permanece 0 mesmo,
entretanto o ligante 55/75 e as amostras modificadas com EMA-GMA + HDPE + PPA
apresentaram valores de ¢ bem menores que o ligante 50/70, demonstrando que, com o0 aumento
da temperatura, o ligante modificado apresenta grande vantagem em relacdo ao 50/70 na
melhoria da elasticidade. Observa-se também que, nessa faixa de frequéncia, as curvas nao
demonstram um comportamento definido, apresentando ondulagdes que podem ser causadas

por interferéncias na leitura dos dados ou serem indicativos de dano na amostra, uma vez que
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nesta zona de frequéncia, 0s carregamentos sdo mais nocivos por serem aplicados mais

lentamente.

Entre 10~°Hz e 10~*Hz, intervalo de frequéncia que apresenta as maiores temperaturas,
observa-se uma mudanca de comportamento de algumas amostras. O M3 e M6 apresentam 0s
maiores valores de ¢, portanto nota-se que, em temperaturas mais elevadas, estes ligantes
comecgam a perder resposta eléstica, sendo este mais um indicio que ocorreu gelificacdo. As
demais amostras apresentam queda nos valores de 6, indicando que, nessa faixa de temperatura,
o ligante demonstra uma melhoria mais expressiva em sua resposta elastica, com destaque para
0 M4, 55/75, 50/70, M2 ap6s RTFO, M5, M1 e M2 nesta ordem. Também verifica-se que, ao
contrario do que foi observado nas outras faixas de temperatura, as amostras ap6s RTFO
apresentam maiores valores de ¢, indicando que o envelhecimento a curto prazo néo

apresentard melhores resultados em relacéo as suas respectivas amostras antes do procedimento.

4.3. Escolha do teor 6timo

Baseando-se nos resultados dos ensaios reolégicos empiricos e fundamentais, efetuou-
se a escolha do teor 6timo. Nos Quadros 8, 9, 10 e 11 estdo indicados os resultados provenientes
dos ensaios reoldgicos empiricos e fundamentais. Em cada quadro também foram efetuados
calculos de diferenca percentual entre os resultados dos ensaios das amostras modificadas com
os aditivos propostos e os resultados dos ligantes 50/70 (Quadro 8 e 9) e 55/75 (Quadro 10 e
11) com o intuito de analisar e comparar as melhorias geradas ao ligante asfaltico e a partir de
entdo, verificar a amostra a qual apresentou os melhores resultados a fim de indica-la como
“teor 6timo”. As amostras M3 e M6 ndo fizeram parte dos célculos para investigagdo do teor

6timo por estarem comprovadamente gelificadas.

A partir dos Quadros 8, 9, 10 e 11 constatou-se que a amostra que apresentou 0s
melhores resultados foi a M2, com 1,8% EMA-GMA, 0,3% HDPE e 0,5% PPA, sendo,

portanto, o “teor 6timo” indicado.



Quadro 8 - Comparacéo dos ensaios e parametros reoldgicos empiricos com o ligante de base utilizado (50/70).

Comparacdo dos ensaios e parametros reoldgicos empiricos com o ligante de base utilizado (50/70)

M1 M2 M4 M5
Ensaio (ou Vgl.or Diferenca | Atende Diferenca | Atende Diferenca | Atende Diferenca | Atende
N especificado/ | Valor ~_ | Valor ~_ | Valor ~_ | Valor ~
parémetro) Norma percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo
Penetracéo 45 - 70/ @ o o o
(mm) ANP 322010 | 47 | 2656% Vv 415 | 3516% X 44 31,25% X 40 37,50% X
Penetracdo 60% (min)/ o o o o
retida (%) | ANP 32-2010 | 617 | -29.16% V| 9638 | 17,32% Vv 9545 | 16,51% V 925 | 13,85% Vv
POMO d& | ggoc (miny
amolecimento 69 | 29,35% vV 74 34,12% vV 60 18,75% vV 63 22,62% Vv
°C) ANP 32-2010
Variagdo do (-5) a (+7)/ o o o o
PA (C) | ANP32-2010 4,25 | 32,00% V 1,15 | 81,60% V 4,25 | 32,00% V 6 4,00% Vv
IST _ 251 | 7872% Vv 2,99 | 80,82% Vv 0,67 | 63,24% Vv 1,07 | 68,26% Vv
x o (v
Recuperagdo | - 75% (M) | g6 41 | 976096 | </ | 87 | o770% | | 85 | 9165% | < | 8 | 9765% |

elastica (%)

ANP 32-2010




Quadro 9 - Comparacéo dos ensaios e parametros reoldgicos fundamentais com o ligante de base utilizado (50/70).
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Comparacédo dos ensaios e parametros reoldgicos fundamentais com o ligante de base utilizado (50/70)

M1 M2 M4 M5

Ensaio (ou parametro) | ooociicciuniorma | Vo9 | prcontial | oundo | Y¥O" | percentual | ou ni | Y21 | percentual | ouréo | VA9 | prcential | ou néo
Viscosidade rotacional a 135°C (cP) | 3000 cP/ANP 32-2010 2450 82,86% Vv 2850 85,26% Vv 1181 64,44% Vv 1550 72,90% Vv
Viscosidade rotacional a 150°C (cP) | 2000 cP/ANP 32-2010 1017,5 79,46% Vv 1174 82,20% Vv 532,5 60,75% Vv 680 69,26% Vv
Viscosidade rotacional a 177°C (cP) | 1000 cP/ANP 32-2010 2925 73,68% Vv 324,75 76,29% Vv 168,75 54,37% Vv 207 62,80% Vv
Perda de massa apés RTFO (%) 1% (max)/ANP 32-2010 0,03 81,25% Vv 0,03 81,25% Vv 0,05 74,43% Vv 0,06 65,34% Vv
PG (°C) - 70 8,57% - 82 21,95% - 70 8,57% - 76 15,79% -
PG continuo (°C) - 72 9,72% - 82 20,73% - 74 12,16% - 76 14,47% -
R% em 0,1kPa (MSCR) (%) - 80,1 98,75% - 76,6 98,69% - 59,1 98,31% - 64,1 98,44% -
R% em 3,2 kPa (MSCR) (%) - 68,9 99,42% - 71,6 99,44% - 38,9 98,97% - 49 99,18% -
Dif. percentual (R%) (%) - 14 78,29% - 6,6 89,77% - 34,1 47,13% - 235 63,57% -
Jnr em 0,1 kPa (MSCR) - 0,4 90,00% - 0,38 90,50% - 1,2 70,00% - 0,83 79,25% -
Jnr em 3,2 kPa (MSCR) - 0,54 87,14% - 04 90,48% - 1,7 59,52% - 1,1 73,81% -
Dif. percentual (Jnr) (%) 75%/AASHTO MP19 37,1 -84,10% Vv 4.4 25,42% Vv 45,70 -87,09% Vv 33,7 -82,49% v
Parametro "A" (LAS) - 546800 71,85% - 948600 83,78% - 321800 52,18% - 980100 84,30% -
Parametro "B" (LAS) - 2,52 -2,42% - 2,678 -8,18% - 2,506 -1,88% - 2,773 -11,32% -
Nf em 2,5%(LAS) - 54338 70,23% - 81522 80,16% - 32391 50,07% - 77198 79,05% -
Nf em 5%(LAS) - 9475 68,95% - 12736 76,90% - 5703 48,41% - 11290 73,94% -
Nf em 10%(LAS) - 1652 67,62% - 1990 73,12% - 1004 46,71% - 1651 67,60% -
G* (Curva mestra) (Pa) - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico -
0 (Curva mestra) ° - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico - Gréfico Gréfico -




Quadro 10 - Comparacao dos ensaios e parametros reolégicos empiricos com o ligante asfaltico 55/75.

Comparacdo dos ensaios e parametros reoldgicos empiricos com o ligante asfaltico 55/75

M1 M2 M4 M5
. Valor . . . .
EnsAalo (ou especificado/ | Valor Diferenca AtenEJle valor Diferenca AtenEJIe valor Diferenca AtenEJIe valor Diferenca Atengie
parametro) Norma percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo
Penetracdo 45 - 70/ o o o o
(mm) ANP 322010 TR 8,74% Vv 415 | 19,42% X 44 14,56% X 40 22,33% X
Penetracéo 60% (min)/ o o o o
retida (%) | ANP 32-2010 61,7 8,74% Vv 96,38 | 41,58% Vv 95,45 | 41,01% Vv 925 | 39,12% Vv
Pontode | geoc (miny
i [v) 0, 0, 0,
amolzaoc(l: r)nento ANP 32-2010 | 69 15,07% Vv 74 20,81% Vv 60 2,33% Vv 63 6,98% Vv
Variagéo do (-5) a (+7)/ o & o i o
PA (°C) |ANP32-2010| 425 | 1327% Vv 115 | 76,53% Vv 425 | 1327% Vv 6 22,45% Vv
IST _ 251 | 66,93% Vv 299 | 7224% Vv 0,67 | -23,88% Vv 1,07 | 22,43% Vv
Recuperagdo | 75% (min)/ o o o o
eléstica o) | ANP 32-2010 | 8641 |  6.26% V 87 6,90% V 85 4,71% V 85 4,71% Vv
Porcentagem 80% (min)/
de recuperagéo 98,95 | 0,81% V 96,84 | -1,35% V 97,35 | -0,82% V 99,11 | 0,97% Vv
S ANP 32-2010
original (%)
Estabilidade a 5°C (méx)/
estocagem | 520 5010 | 2 50,00% Vv 0 100,00% Vv 2 50,00% Vv 085 | 78,75% Vv

(°C)




Quadro 11 - Comparacao dos ensaios e parametros reolégicos fundamentais com o ligante asfaltico 55/75.
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Comparacao dos ensaios e parametros reoldgicos fundamentais com o ligante asfaltico 55/75

M1 M2 M4 M5

Ensaio (ou parametro) ) _Valor valor Diferenca Atenge valor Diferenca Atenge valor Diferenca Atensie valor Diferenca Atensie

especificado/Norma percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo percentual | ou ndo
Viscosidade rotacional a 135°C (cP) 3000 cP/ANP 32-2010 2450 65,97% Vv 2850 70,75% Vv 1181 29,40% VvV 1550 46,21% VvV
Viscosidade rotacional a 150°C (cP) | 2000 cP/ANP 32-2010 1017,5 60,64% v 1174 65,89% v 532,5 24,79% vV 680 41,10% vV
Viscosidade rotacional a 177°C (cP) | 1000 cP/ANP 32-2010 2925 48,72% Vv 324,75 53,81% Vv 168,75 11,11% Vv 207 27,54% Vv
Perda de massa apds RTFO (%) 1% (méax)/ANP 32-2010 0,03 82,63% Vv 0,03 82,63% Vv 0,05 76,32% Vv 0,06 67,89% Vv
PG (°C) - 70 8,57% - 82 21,95% - 70 8,57% - 76 15,79% -
PG continuo (°C) - 72 5,56% - 82 17,07% - 74 8,11% - 76 10,53% -
R% em 0,1kPa (MSCR) (%) - 80,1 23,85% - 76,6 20,37% - 59,1 -3,21% - 64,1 4,84% -
R% em 3,2 kPa (MSCR) (%) - 68,9 41,07% - 71,6 43,30% - 38,9 -4,37% - 49 17,14% -
Dif. percentual (R%) (%) - 14 58,21% - 6,6 80,30% - 34,1 -1,79% - 235 29,85% -
Jnrem 0,1 kPa (MSCR) - 04 57,45% - 0,38 59,57% - 12 -27,66% - 0,83 11,70% -
Jnrem 3,2 kPa (MSCR) - 0,54 66,25% - 0,4 75,00% - 1,7 -6,25% - 11 31,25% -
Dif. percentual (Jnr) (%) 75%/AASHTO MP19 37,1 46,92% Vv 44 93,71% Vv 45,70 34,62% ) 33,7 51,79% Vv
Pardmetro "A" (LAS) - 546800 40,40% - 948600 65,64% - 321800 -1,27% - 980100 66,75% -
Pardmetro "B" (LAS) - 2,52 0,20% - 2,678 -5,71% - 2,506 0,76% - 2,773 -8,94% -
Nf em 2,5%(LAS) - 54338 40,68% - 81522 60,46% - 32391 0,48% - 77198 58,24% -
Nf em 5%(LAS) - 9475 40,89% - 12736 56,02% - 5703 1,79% - 11290 50,39% -
Nf em 10%(LAS) - 1652 41,10% - 1990 51,11% - 1004 3,09% - 1651 41,07% -
G* (Curva mestra) (Pa) - grglf?co No gréfico - grz’;:‘?co No gréfico - grz’;‘(ijco No gréfico - grglfci)co No gréfico -
0 (Curva mestra) ° - or éll\il’ﬁ:o No gréfico - gréll\;i(::o No gréfico - grg]l‘ﬁ:o No gréfico - grélt\il’i(::o No gréfico -
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4.4. Comparacao entre os ligantes 50/70, 55/75 e M2 em relagéo a rigidez e elasticidade

Para verificar a influéncia benéfica exercida pelo ligante modificado com 1,8% EMA-
GMA + 0,3% HDPE + 0,5% PPA (teor 6timo) em relagdo ao ligante de base e ao ligante 55/75,
os valores de Frequéncia — F, G* e ¢ foram estudados em gréficos 3D criados pelo software
STATISTICA para anélise do desempenho dos ligantes em relacdo a rigidez e elasticidade. A

Figura 39 ilustra os resultados do CAP 50/70, a Figura 40, do ligante 55/75 e a Figura 41, do
ligante modificado com o teor 6timo indicado (M2).

Figura 39 - Gréfico de G* X 6 X F do CAP 50/70.
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Figura 40 - Gréafico de G* X ¢ X F do ligante 55/75.
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Figura 41 - Grafico de G* X ¢ X F do ligante M2.
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De acordo com os resultados obtidos para o CAP 50/70, ao analisar o comportamento

do G* X F, observa-se que, para valores elevados de ¢ (menor elasticidade), 0 G* aumenta
proporcionalmente ao aumento de F, entretanto, para menores valores de ¢ (maior elasticidade),
0 G* diminui com o aumento de F. Analisando o comportamento de G* X ¢, em frequéncias
menores (temperaturas mais elevadas), 0 0 apresenta pouca variacdo em relacdo ao aumento
do G*, contudo em frequéncias maiores (temperaturas mais baixas), 0 O aumenta

proporcionalmente ao aumento de G*. Esse comportamento indica que, com a reducdo da
temperatura, o ligante apresenta aumento de rigidez, todavia perde elasticidade. No gréfico, a
regido de cor vermelha representa 0 maximo desempenho em relacédo a rigidez e minimo, em

relacdo a elasticidade.

O ligante 55/75 e o M2 apresentaram aspectos semelhantes. Ao analisar o
comportamento do G* X F, observa-se que, para valores elevados de 6 (menor elasticidade), o
G* aumenta proporcionalmente ao aumento de F, para menores valores de X (maior
elasticidade), o aumento de G* com o0 aumento de F é mais expressivo. Analisando o
comportamento do G* X 6, em frequéncias menores (temperaturas mais elevadas), o o
apresenta pouca variagdo em relagdo ao aumento de G*, contudo em frequéncias maiores
(temperaturas mais baixas), o 0 diminui com o aumento de G*. Esse comportamento indica
que, com a reducdo da temperatura, tanto a rigidez quanto a elasticidade do ligante apresentam

melhorias. No grafico, a regido de cor vermelha representa 0 maximo desempenho do ligante
em relagéo a rigidez e elasticidade.

Tanto o ligante 55/75 quanto o M2 apresentaram melhorias na rigidez e elasticidade
com o0 aumento da temperatura em relagdo ao ligante de base. Entretanto, 0 M2 apresentou
melhorias mais expressivas do G* e do 6 para uma mesma frequéncia, com valores que

praticamente representavam o dobro dos valores do 55/75, demonstrando ser um asfalto de alto

desempenho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A rigidez do ligante asfaltico aumentou a medida que os teores de EMA-GMA e PPA
aumentaram. Contudo, o PPA demonstrou ter maior influéncia no aumento da rigidez do que o
EMA-GMA. Esse aumento de rigidez é benéfico por proporcionar maior resisténcia a

deformac6es permanentes a altas temperaturas tipicas de regides de clima tropical.

Com o aumento do teor de PPA, a elasticidade do ligante asfaltico aumentou
consideravelmente. Esse aumento de elasticidade é decorrente da reacdo quimica que ocorre
entre o ligante e a combinagéo entre EMA-GMA, HDPE e PPA. Nesse contexto, o PPA atua
como catalisador, acelerando e potencializando os efeitos dessa rea¢do. Portanto, maiores teores
de EMA-GMA e PPA proporcionam um ligante com melhor desempenho quanto a elasticidade,

influenciando assim na melhoria da resisténcia a deformacdes permanentes.

Teores demasiadamente elevados de EMA-GMA e PPA podem levar a uma rigidez
excessiva resultando num ligante gelificado. As amostras M3 e M6, ambas com 1,0% de PPA,
tidas como gelificadas, ndo apresentaram acréscimo na resposta elastica em relacéo as outras e,
a temperaturas mais elevadas, comecaram a perder elasticidade. Também apresentaram
viscosidades maiores que as especificadas o que pode ocasionar um revestimento nao uniforme

do agregado durante a construcdo de revestimentos asfalticos.

Para apresentar uma elevada resisténcia a deformacdes permanentes, o ligante
asféltico deve apresentar uma combinacdo de rigidez e elasticidade. Nesse contexto, observou-
se que € necessario encontrar teores de EMA-GMA e PPA os quais fornecam o desempenho

maximo em relacédo a essas propriedades sem gerar gelificacdo ao ligante asfaltico.

O uso isolado do PPA néo influencia na melhoria da resisténcia ao envelhecimento do
ligante asfaltico, podendo até influenciar negativamente. Todavia, o uso do PPA como
catalisador em combinacdo com o EMA-GMA e o HDPE apresentou melhoria dessa
propriedade em relacéo ao ligante de base e ao 55/75 devido a rea¢do quimica que ocorre entre

o ligante e os aditivos.

O aumento do teor de PPA contribui para o aumento da vida de fadiga em relacéo ao
ligante de base e ao 55/75, contudo este aumento demonstra-se mais expressivo em baixos
niveis de deformacdo do que em altos, tendo em vista que 0 aumento do teor de PPA também
aumenta o parametro “B” o qual indica a sensibilidade do ligante asféltico & variagdo de

amplitude de deformacéo.
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O M2, com 1,8% EMA-GMA + 0,3% HDPE + 0,5% PPA, foi indicado como teor 6timo,
visto que demonstrou ser um asfalto de alto desempenho por apresentar valores elevados de
rigidez e elasticidade, influenciando numa elevada resisténcia a deformacdes permanentes, sem
levar o ligante a gelificar. Também apresentou os melhores resultados em relacdo a
susceptibilidade térmica, estabilidade a estocagem e o melhor comportamento quanto a
estabilidade ao envelhecimento, podendo ser uma excelente alternativa para substituicdo de

ligantes modificados com SBS.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Séo feitas as seguintes sugestdes para o aprofundamento do estudo realizado nesta

pesquisa:

« Identificar as propor¢des das fracbes SARA dos ligantes antes e ap6s modificacdo por
meio de cromatografia de camada fina e estudar a influéncia de cada fragdo na melhoria

das propriedades reologicas;

* Analisar os processos de reagao dos ligantes modificados com EMA-GMA + HDPE +
PPA por meio de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier —
FTIR;

« Efetuar anélises termogravimétricas dos ligantes antes e apds modificacao;

* Realizar o envelhecimento a longo prazo dos ligantes antes e apds modificagdo por meio

do equipamento PAV para verificar sua influéncia nas propriedades reoldgicas;

» Executar o ensaio de MSCR com dois pares diferentes de tempos de fluéncia e
recuperacdo nos ligantes asfalticos antes e apds modificacdo — tempo de fluénciade 1 s
e recuperacao de 9 s (1/9 s), e tempo de fluéncia de 2 s e recuperacédo de 18 s (2/18 s) —
para analisar o impacto da mudanca nos tempos de carga e descarga nas propriedades

reoldgicas;

* Realizar o ensaio de curva mestra para os ligantes antes e apds a modificacao utilizando

diferentes temperaturas de referéncia;

« Executar a construcdo de um trecho experimental utilizando o ligante asfaltico
modificado com o teor 6timo indicado, 1,8% EMA-GMA + 0,3% HDPE + 0,5% PPA,

para analise do desempenho em campo.
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