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RESUMO

As estradas de rodagens brasileiras sao bastante relevantes pela capacidade de
conectar os diversos setores e servicos, como a educacéo, saude, lazer e a sociedade
de um modo geral. Porém, apenas 12,4% das estradas sdo pavimentadas, e desta
pequena quantidade, 95% séo de pavimentos flexiveis. As exigéncias, tanto climaticas
como de trafego, no revestimento asfaltico estimularam a formacéo de hipoteses,
estudos e descobertas de tecnologias que possibilitam a elevacdo do desempenho do
pavimento asfaltico, na qual se pode citar a implementacdo do copolimero estireno-
butadieno-estireno (SBS) no ligante asfaltico como modificador e melhorador de suas
propriedades. O SBS pode proporcionar o aumento da resisténcia a deformacéo
permanente e mitigacdo dos efeitos do envelhecimento, evitando o surgimento
precoce de defeitos e prolongando a vida atil de servico do pavimento, além de,
proporcionar uma via mais segura, confortdvel e econdmica. Com isso, o ligante
asfaltico CAP 50/70, objeto de modificag&o, sera analisado de duas maneiras: (i) com
a incorporacéao de 4% de polimero SBS e (ii) com a incorporacao de 4% de polimero
SBS e 1% de aditivo surfactante Dinoram, sendo este Ultimo de analise principal.
Realizadas as modificacGes, foram separadas amostras padronizadas conforme as
recomendacdes descritas nas respectivas normas para a realizacdo dos ensaios de:
penetracao, ponto de amolecimento e viscosidade a partir do viscosimetro rotacional
Brookfield. O acréscimo SBS proporcionou 0 aumento da consisténcia, a elevacao da
temperatura de ponto de amolecimento, como também o acréscimo consideravel na
viscosidade do ligante modificado. O emprego do surfactante atenuou os efeitos das
mudancas ocorridas, com excec¢ao da viscosidade, que se manteve em valores altos.
As suscetibilidades térmicas dos ligantes modificados apresentaram bom
desempenho, ou seja, estabilidade frente aos gradientes térmicos. A viscosidade
Brookfield gerou faixas de temperatura de usinagem e compactacdo bem elevadas
devido uma resisténcia térmica ao aquecimento, causada pela elevacdo da
consisténcia e, possivelmente, pelo aumento das cadeias quimicas advindas da
adesédo de SBS. Esses resultados elevados sofreram uma suave reducdo com a
adicdo do surfactante, porém o teor empregado ndo apresentou as respostas
esperadas. Conclui-se que, por meio dos ensaios, é possivel ter um ligante modificado
por SBS com boa performance, apresentando propriedades de consisténcia, ponto de
amolecimento e sensibilidade térmica melhoradas com o uso do polimero e do
surfactante.

Palavras-chave: Cimento asfaltico modificado. Copolimero SBS. Surfactante.
Desempenho.



ABSTRACT

Brazilian roadways are very relevant due to the ability to connect the various sectors
and services, such as education, health, leisure and society in general. However, only
12.4% of roads are paved, and of this small amount, 95% are flexible pavements. The
demands, both climatic and traffic, on the asphalt coating stimulated the formation of
hypotheses, studies and discoveries of technologies that enable the increase in the
performance of the asphalt pavement, in which we can mention the implementation of
the styrene-butadiene-styrene copolymer (SBS) in the asphalt binder as a modifier and
enhancer of its properties. SBS can provide increased resistance to permanent
deformation and mitigate the effects of aging, preventing the early appearance of
defects and extending the service life of the floor, in addition to providing a safer, more
comfortable and economical way. With this, the asphalt binder CAP 50/70, object of
modification, will be analyzed in two ways: (i) with the incorporation of 4% SBS polymer
and (ii) with the incorporation of 4% SBS polymer and 1% surfactant additive Dinoram,
the latter being the main analysis. Once the modifications were made, standardized
samples were separated according to the recommendations described in the
respective standards for carrying out the tests of:. penetration, softening point and
viscosity from the Brookfield rotational viscometer. The addition of SBS provided an
increase in consistency, an increase in the softening point temperature, as well as a
considerable increase in the viscosity of the modified binder. The use of surfactant
attenuated the effects of the changes that occurred, with the exception of viscosity,
which remained at high levels. The thermal susceptibilities of the modified binders
showed good performance, that is, stability against thermal gradients. The Brookfield
viscosity generated very high machining and compaction temperature ranges due to
thermal resistance to heating, caused by the increase in consistency and, possibly, by
the increase in chemical chains resulting from SBS adhesion. These high results
suffered a slight reduction with the addition of the surfactant, however the content
employed did not present the expected responses. It is concluded that, through the
tests, it is possible to have a binder modified by SBS with good performance,
presenting properties of consistency, softening point and thermal sensitivity improved
with the use of the polymer and the surfactante.

Keywords: Modified asphalt cement. SBS copolymer. Surfactant. Performance.
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1 INTRODUCAO

As estradas de rodagem do sistema rodoviario brasileiro sdo de valor
bastante notavel devido sua responsabilidade em contribuir nas atividades
econbmicas do pais, como também pela capacidade de integrar e conectar 0s
diversos servicos e setores, como a saude, a educacdao, o lazer, ou seja, a sociedade
de um modo geral. Porém, apenas 12,4% da malha rodoviaria € constituida em
rodovias pavimentadas, sendo representadas, em 95%, em pavimentos flexiveis, digo,
por meio do emprego do revestimento asfaltico convencional (BERNUCCI et al., 2010;
CNT, 2019a).

O revestimento asfaltico apresenta caracteristicas intrinsecas a sua
combinacédo, de agregados pétreos e ligante asfaltico, que satisfazem, de modo geral,
aos requisitos a qual séo submetidos, sendo assim bastante empregado. Contudo,
durante a vida util de servigo dos pavimentos que se encontram submetidos a maiores
exigéncias mecanicas e/ou climaticas, passou-se a notar alguns defeitos recorrentes,
surgindo entdo, a imprescindibilidade de adocdo de estudos e técnicas que
alavancassem o desempenho do pavimento, propiciando uma via mais segura,
confortavel e econdmica (SIMIONATO; SILVA JUNIOR; FONTENELE, 2018).

Para o alcance de um revestimento asfaltico eficiente, € necessario
dimensiona-lo adequadamente ao ambiente requerido, a partir de informacdes como:
clima, volume e velocidade do trafego, como também selecionar muito bem os
elementos que o constituem, por meio de testes para validacao de suas propriedades
e cumprimento do controle de qualidade (ABEDA, 2007; SOARES; CAVALCANTE,
2000).

O revestimento asfaltico convencional, mesmo seguindo o rigor que ha no
dimensionamento, ndo deixara de apresentar defeitos, sendo assim, prevenir e mitigar
0 seu aparecimento precoce, o principal desafio dos profissionais desta area. Visar o
prolongamento da vida util de servigo dos pavimentos com desempenho adequado, é
uma das metas indispensaveis que o projetista almeja durante a delineacdo do
pavimento asfaltico (WAHR et al., 2011).

Os defeitos mais comuns sao os de resisténcia (deformacéo permanente e
trincamentos térmico e por fadiga), assim como, os associados a durabilidade
(exposicédo a altas temperaturas, oxidacdo e intempéries ambientais adversas). O

aparecimento dos defeitos pode surgir a curto e a longo prazos por causa de fatores
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isolados ou combinados, onde apesar da correcdo destes, o pavimento ja ndo € o
mesmo quanto a capacidade resistiva e tempo util de servico, onde se faz necessario
intervir com tecnologias que possam alterar e impulsionar o funcionamento do
revestimento (BERNUCCI et al., 2010).

Uma das tecnologias adotadas para combater os efeitos e consequéncias
dos defeitos € a modificacdo do ligante asfaltico, importante componente da mistura
asféltica. A modificacéo ocorre com a implementacao de alguns polimeros que agem
transformando sua estrutura quimica, fisica e seu comportamento reoldgico.

Os polimeros séo produtos interessantes que tém como caracteristicas a
capacidade de otimizar as propriedades relativas a resisténcia e durabilidade do
ligante, tais como: maior resisténcia as deformacdes permanentes (afundamento de
trilha de roda - ATR); maior resisténcia a trincas de fadiga e de temperatura; maior
adeséao ao conjunto ligante-agregado; maior resisténcia ao envelhecimento de curto e
longo prazo; e homogeneidade do ligante ao longo da obra (AURILIO et al.,
2020;BRINGEL, 2007; LEITE, 1999; LUCENA, 2005; PORTO et al., 2019).

Dentre os polimeros, consta o copolimero estireno-butadieno-estireno
(SBS), que é uma alternativa adequada as pretensfes para um ligante asfaltico com
desempenho elevado, dado que, através de suas propriedades € capaz de mitigar as
deformagbes permanentes, trincamentos e impactos do envelhecimento. O desafio,
torna-se entdo, combater alguns problemas que podem ocorrer em detrimento da
modificacdo do ligante asfaltico, como intensificacdo de algumas propriedades e a
tendéncia a segregacao, que podem ser combatidos com aditivos de comportamento
surfactante (PORTO et al., 2019; WAHR et al., 2011).

Os aditivos surfactantes sdo produtos quimicos capazes de modificar a
interacdo entre as particulas agindo em sua interface, dispersando-os, geralmente,
uma fase interna em uma externa, sendo o SBS e o asfalto, respectivamente. Sao
constituidos por propriedades que sdo essenciais aos ligantes, favorecendo a
melhoria da adesividade e da trabalhabilidade, além de serem capazes de
proporcionar a reducao de temperaturas de usinagem e compactacao e consequente,
diminuicdo dos volateis langcados a atmosfera (RODRIGUES, 2016).

Diante do exposto, foi delineado 0s seguintes objetivos para a pesquisa,

frente a elaborag&o do ligante asfaltico modificado:
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar e avaliar uma alternativa

aos efeitos indesejados existentes em ligantes asfalticos modificados por SBS.

1.1.2 Objetivos especificos

Para isso, serdo apresentadas avaliacbes para os ligantes asfalticos
modificados: ap0s a adicdo do polimero SBS e ap0s a adicédo do polimero SBS mais
o aditivo surfactante, de modo, a interpretar e correlacionar os resultados, por meio

das seguintes investigagoes:

e Verificar a variacdo entre consisténcias encontradas nas modificagdes, tanto com
SBS, como SBS e surfactante, e suas relagcbes com o especificado em literatura,
obtidas através do ensaio de penetracgéo.

e Analisar o comportamento das diferentes temperaturas de amolecimento
encontradas nas duas modificacdes realizadas no ligante através do ensaio de
ponto de amolecimento.

e Acompanhar os efeitos do indice de Suscetibilidade Térmica no desempenho nas
duas modifica¢cdes do ligante e a relacdo com outros parametros.

e Avaliar as viscosidades dos ligantes modificados, assim como, comparar as
temperaturas de usinagem e compactacao provenientes do ensaio de viscosidade
Brookfield.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esté estruturado de acordo com os seguintes capitulos:

O Capitulo de Introducéo, corrente capitulo, apresenta a relevancia deste
trabalho através da explanacdo breve sobre o ligante modificado com polimero e
aditivo surfactante, além da sucinta contextualizacdo na pavimentacdo, seguida da
problematica enfrentada, justificando a importancia do estudo e os objetivos que foram
almejados com a realizacao da pesquisa.

O Capitulo de Revisdo de Literatura é constituido com as principais
referéncias sobre ligante asféltico, polimero SBS e aditivo surfactante, na qual séo
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fontes que subsidiaram o desenvolvimento da pesquisa e definicdo das medidas
adotadas posteriormente, como 0s elementos constituintes e os teores de analise.

O Capitulo de Materiais e Métodos indica os materiais utilizados na
pesquisa e 0os métodos abordados para realizacdo dos ensaios usados, como 0s
ensaios de: penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade aparente por
viscosimetro rotacional Brookfield.

O Capitulo de Resultados e Discussfes apresenta os resultados obtidos
com os ensaios realizados, como também manifesta a analise e comparacdes destes.

E, por fim, o Capitulo de Conclusdes é caracterizado por representar se a
ideia inicial foi alcancada e as principais caracteristicas obtidas. Também foi realizado

recomendacdes para trabalhos futuros baseados na corrente linha de pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secao se encontra a base de referenciais essenciais a compreensao
do estudo realizado. Sera discutido o elemento principal, nesse caso, o ligante
asfaltico e os elementos que modificardo a sua estrutura, como o polimero estireno-
butadieno-estireno (SBS) e o aditivo surfactante Dinoram. S&o descritas as
propriedades dos componentes isolados e o provavel comportamento que assumirao

decorrente de sua combinacéo.
2.1 Ligante asfaltico

O ligante asféltico, cimento asfaltico de petréleo (CAP) ou ainda asfalto, €
o elemento que, derivado do petrdleo e combinado com outros materiais (agregados
e/ou agentes modificadores), viabiliza a utilizacdo de revestimentos asfalticos em
larga escala em rodovias devido suas especificidades que possibilitam um excelente
desempenho fisico e mecéanico dos pavimentos, tais como (LEITE, 1999; MOTHE,
2009; BERNUCCI et al., 2010):

i. Termoviscoelasticidade: propriedade que modifica o comportamento
mecanico, sendo suscetivel a temperatura aplicada, como também a
velocidade, tempo e intensidade do carregamento, ou seja, a deformacao
ocorre concomitante ao aumento dos fatores que o interferem.

ii. Impermeabilidade a 4gua: o ligante ndo sofre diretamente o efeito da agua,
como perda de resisténcia ou mudancga quimica;

ii. Pouco reatividade: pouco é afetado devido a acéo de &cidos, alcalis e sais,
evitando a modificagdo quimica e sua fragilizacdo, porém sofre oxidac&o
lenta (SINICESP, 2010); e

iv. Boa adesividade: permite unido entre os agregados pétreos em suas
diversas granulometrias possibilitando a aplicabilidade do revestimento

asfaltico.

Estas qualidades provenientes do ligante asfaltico sdo capazes de fazer o
revestimento trabalhar como unidade e homogeneidade, absorvendo e resistindo as
condi¢des impostas de dimensionamento. Quando o ligante asfaltico tem as suas
delineac6es modificadas e é submetido a condi¢cdes atipicas de comportamento, ou
seja, exigéncias superiores ao seu dimensionamento ou resisténcia intrinseca, pode

sofrer antes do previsto e, assim, surgir defeitos no pavimento.
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A consequéncia dos defeitos é totalmente indesejada, visto que, afeta
diversos dominios, tendo como exemplos, o econdémico, a seguranca e o conforto do
usuario. A analise das caracteristicas quimicas do ligante sdo essenciais, pois
colabora na compreensdo dos fenbmenos do comportamento, além de, possibilitar a
verificacdo de compatibilizacdo (LEITE, 1999; PORTO et al., 2019).

2.1.1 Composigdo quimica do ligante asfaltico

Os petréleos ou Oleos crus diferem em suas propriedades fisicas e
guimicas de acordo com a singularidade que cada fonte dispde, apresentando mais
ou menos asfalto em sua composicao. Seu aspecto compreende variacdes de liquidos
negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com composicdo quimica
predominantemente parafinica, nafténica ou aromatica (BERNUCCI et al., 2010).

O ligante asféltico € uma combinacdo de 90 a 95% de hidrocarbonetos e
de 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais - vanadio, niquel,
ferro, magnésio e calcio), originados em fontes naturais de petréoleo, aflorados em
superficies formando lagos ou através do processo de destilagdo, com 1 ou 2 estagios
de refino do petrdleo, processo que é em funcéo da qualidade do petréleo, seja pesado
ou leve (BERNUCCI et al.,2010; HUNTER; SELF; READ, 2015).

Pela andlise elementar, tem-se a composicao do asfalto descriminado na
Tabela 1, com a origem que este apresenta e a refinaria que o processa, onde as
propor¢des, além de, depender da fonte, também recebem certa influéncia do refino.

Essa distribuicdo elementar é bastante interessante quanto a modificacdo do ligante.

Tabela 1 - Exemplo de composi¢des quimicas de asfalto por tipo de cru

Origem Mexicano | Boscan | Califérnia Cabilunas Cabitinas | Arabe Leve
Estados Brasil Brasil Oriente Médio
Unidos
Refinaria - RLAM | - Regap Replan Reduc
Minas Gerais | SGo Paulo | Rio de Janeiro
Carbono % 83,8 82,9 86,8 86,5 85,4 83,9
Hidrogénio % 9,9 10,4 10,9 11,5 10,9 9,8
Nitrogénio % 0,3 0,8 1,1 0,9 0,9 0,5
Enxofre % 5,2 54 1 0,9 2,1 4,4
Oxigénio % 0,8 0,3 0,2 0,2 0,7 1,4
Vanédio ppm 180 1380 4 38 210 78
Niquel ppm 22 109 6 32 66 24

Fonte: Adaptado de Leite (2003).
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Nessa primeira etapa inicia o processo de um dos problemas enfrentados
pelo ligante, que € o envelhecimento ocasionado por conta das altas temperaturas de
refino do asfalto, onde parte volatil evapora, permanecendo a parte mais rigida e com
maior temperatura de corte (VALIM, 2016).

A composicdo quimica do asfalto também pode apresentar uma
classificacdo quanto o fracionamento, sendo na Europa utilizado e bastante conhecido
0 método SARA, que consiste em separar 0s elementos constituintes através da
técnica de cromatografia de camada fina com deteccdo por ionizacdo de chama,
distinguindo-os em saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, originando a sigla
SARA (HUNTER; SELF; READ, 2015).

A cromatografia de camada fina (TLC), método latroscan, é um método
simples e rapido de se obter a composicdo quimica do asfalto. Os asfaltenos
precipitam com n-heptano e em seguida ocorre a separac¢ao dos constituintes solaveis
em colunas capilares contendo silica ou alumina, como meio de adsorcdo. Os
eluentes com solventes de diferentes polaridades, passam por ionizacao de chama,

para a deteccédo de resinas, saturados e aromaticos. Entenda o processo na Figura 1.

Figura 1 - Fracionamento do asfalto através do método SARA

PETROLEO OU
RESIDUD

+30-40 ml n-heptano/gde Petrdleo

‘ insoldwvel soldvel
+tolueno MALTENOS
insolivel soldvel
CARBENOS ASFALTENOS silicagel-alumina
+heptano +tolueno + tolueno-metancol
SATURADOS AROMATICOS RESINAS

Fonte: SPEICH, 2016 apud CAVA, 2020.

O meétodo latroscan também separa por polaridade os asfaltenos, além dos

saturados, aromaticos e resinas, em colunas capilares, sucedendo a eluicdo e a
deteccdo por chama (FC, 2015; BERNUCCI et al., 2010). A Figura 2 mostra a

representacdo quimica dos elementos que comp8&em o fracionamento SARA.
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos componentes do asfalto

(a) Saturados

(c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte: Leite (2003).

Tomando como referéncia a composicao do ligante asfaltico, é admissivel
inferir que este é um sistema constituido de moléculas de asfaltenos e fractes
malténicas ou maltenos (6leos saturados, aromaticos e resinas) que a temperatura
ambiente € semissolida, com coloracdo marrom-escura a preta, e que com
guantidades diferenciadas de seus componentes podem apresentar consisténcia,
disperséo e adesividade variadas (ABEDA, 2010).

Os saturados, compdem o CAP em 5 a 20%, influenciando de maneira
negativa quanto a suscetibilidade térmica, devido seu arranjo em séo cadeias retas e
ramificadas de hidrocarbonetos, sendo Oleos viscosos apolares transparentes. Em
Oleos brutos, com o aumento das frages de alto peso molecular, como as resinas e
os asfaltenos, a porgéo saturada tende a diminuir (SILVA, 2016).

Os aromaticos sdo elementos que se encontram em maior propor¢ao nos
asfaltos, em cerca de 40 a 65%, a qual apresentam baixa massa molar e é o principal
meio de disperséo e peptizacédo dos asfaltenos (BERNUCCI et al., 2010).

Os asfaltenos sdo, geralmente, sélidos friaveis de cor marrom escura a
preta, sendo macromoléculas de petrdleo de alta massa molar formadas
preponderantemente por anéis aromaticos policondensados e cadeias alifaticas
laterais, onde apresentam em menor proporcdo grupos funcionais acidos e basicos
gue envolvem heteroatomos como nitrogénio, oxigénio e enxofre. Também ocorre a

presenca de alguns metais, como vanadio e niquel. Representando cerca de 5 a 25%
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do asfalto, quando constituidos em proporc¢des abaixo de 10% de asfaltenos podem
resultar em ligantes pouco estaveis devido sua baixa capacidade de associacao
(CALEMMA et al., 1995; LUCENA, 2005).

E, as resinas séo soluveis em n-heptano, sendo compostos de hidrogénio
e carbono e contém um pequeno nimero de &tomos de oxigénio, enxofre e nitrogénio.
Sdo de cor marrom escuro, solido ou semissélido e, sendo de natureza polar,
caracterizam-se como fortemente adesivas. As resinas sao agentes dispersantes ou
peptizadores para os asfaltenos, recobrindo-os. Em 6leos pesados, ocorre uma boa
agregacdo e peptizagdo dos asfaltenos devido a tendéncia a apresentar mais
aromaticos e resinas em sua composicdo. A proporcao de resinas para asfaltenos
governa, até certo ponto, o carater de solucéo (sol) ou de gelatina (gel) do betume
(HUNTER; SELF; READ, 2015; QUINTERO, 2009).

Uma boa proporcdo de aromaticos e resinas, formam CAPs com boa
mobilidade, apresentam suscetibilidade térmica alta e o ponto de amolecimento baixo,
por vezes, chamados de CAPs moles, sdo caracteristicas dos CAPs tipo Sol, que
apresentam os asfaltenos peptizados na por¢cao malténica, como visualizado na parte
esquerda da Figura 2. Os CAPs tipo GEL constituem os asfaltenos que em por¢oes
desbalanceadas ndo configuram uma boa solvéncia, se associando, o que
proporciona baixa suscetibilidade térmica e maior ponto de amolecimento (lado direito
da Figura 3). O comportamento gel € mitigado com o aumento da temperatura, quando

o ligante apresenta uma menor viscosidade (LUCENA, 2005).

Figura 3 - Modelo de micelas de Yen

— Aglomerado
—— de asfaltenos

-~
- . . p—— \-.. ? + ]
Meio intermicelar T, A
(6leos saturados | \\\ :

e aromaticos)

Micelas \ /
individuais

de asfaltenos Resinas

Fonte: YEN, 1991 apud BERNUCCI et al., 2010.
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As proporc¢des das fragcdes constituintes do ligante asfaltico com adequado
balanceamento contribuem na qualidade e consequentemente na durabilidade da vida
util do pavimento. Um dos motivos é devido ao ligante asfaltico sofrer envelhecimento,
seja por oxidagcdo, do ar ou agua ou por exposicdo a gradientes discrepantes de
temperatura. A composicdo quimica € alterada, tornando-o mais rigido devido a
volatizacéo da fracdo malténica onde ha prevaléncia dos asfaltenos, com tendéncia a
aumento da elasticidade, ou seja, aumento da rigidez do revestimento asfaltico, o que
predispde ao surgimento de trincas ao longo da area afetada (CAVA, 2020).

A estruturacdo quimica do asfalto tem grande interferéncia nas
propriedades fisicas e mecanicas das misturas asfalticas, porém, seu maior impacto
estd identificado quanto a incorporacdo de agentes modificadores, etapa que
possibilita melhorias no desempenho do pavimento (LEITE, 1999).

Dentre as mudancas visadas nas modificacdes do CAP, pode-se citar 0s
que melhoram seu desempenho sem alterar significativamente suas propriedades
fisicas e as que alteram e mesmo assim conseguem assegurar uma boa performance,
associado a elevacao de caracteristicas como: ponto de amolecimento e elasticidade
superiores; adesividade ligante-agregado e coesdo satisfatorias; e aumento de
resisténcia a deformacdo e combate ao processo de envelhecimento. Porém, é
necessario também conhecer os tipos de asfaltos disponiveis a pavimentagéo
(BERNUCCI et al., 2010; QUINTERO, 2009; SINICESP, 2010).

2.1.2 Tipos de ligantes asfalticos

Os ligantes recebem as seguintes classificacbes, para uso em
pavimentagcdo e em industrias: i. Asfaltos convencionais e modificados; ii. Emulsfes
asfélticas convencionais e modificadas; iii. Aditivos e iv. Impermeabilizantes (DNIT,

2006a). Os usados na pavimentacao sao:

2.1.2.1 Asfalto convencional

E o ligante em sua forma pura, suas especificidades decorrem do
parametro consisténcia, onde estao delimitadas pelo indice de penetracdo, como 0s
CAPs: CAP 35/45; CAP 50/70; CAP 85/100; e CAP 150/200. Podem também estar
descriminados quanto a adicdo de algum solvente volatil (querosene, nafta ou
gasolina), de cura média-CM e cura rapida-CR, onde a cura representa a velocidade

de evaporacdo do solvente, na qual tém-se ligantes asfalticos menos viscosos e
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temperaturas mais baixas de manuseio, sdo exemplos de asfaltos diluidos de petrdleo
(ADPs): CM-30; CM-70; CR-70; e CR-250 (BERNUCCI et al., 2010).

2.1.2.2 Asfalto modificados

Séo ligantes asféalticos que recebem a incorporacdo de outros elementos
para melhoria de suas propriedades. Os asfaltos modificados por borracha (AMB)
portam caracteristicas que dependem do tipo de borracha usada, da porcentagem
adicionada, do tamanho das particulas, do tempo, da temperatura de reagédo e da
guimica do CAP, recebendo nomenclaturas como: AB 8 e AB 22 (CERATTI;
BERNUCCI, SOARES, 2015).

Asfaltos modificados por polimero (AMP), constam com adi¢cdes de um ou
mais polimeros com valores entre 3 e 8% em massa da quantidade do CAP, sendo,
AMPs: 55/75 E; 60/85 E; 64/90 E. Esse tipo de asfalto tem sido bastante utilizado
como artificio para combater os defeitos recorrentes em rodovias que apresentam
elevados trafego e carregamentos e sensibilidade térmica, como deformacdes
permanentes e trincamento por fadiga ou baixas temperatura (LUCENA, 2005;
CERATTI; BERNUCCI, SOARES, 2015). Apresenta classificacdo em funcdo do ponto
de amolecimento e da recuperacéao elastica (DNIT, 2011).

Os CAP TLA séo asfaltos naturais provenientes de Trinidad, este é usado
como modificador de ligantes, com substituicio em massa de 20 a 30%,
proporcionando reducdo da suscetibilidade térmica, resisténcia a solventes e a
deformacfes permanentes, como porta de técnicas de “fabricacdo” semelhantes aos
asfaltos convencionais, onde comprovadamente supera o asfalto convencional
(SANTOS et al., 2009).

2.1.2.3 Emulsdes asfalticas

A classificacdo das emulsfes, definida no relatorio técnico da Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), sdo feitas em funcao: (a) do tempo necessario para que
ocorra a ruptura, dividida em lenta, média ou rapida; (b) do teor de asfalto contido na
mesma; e (c) da carga ionica. Por exemplo, uma emulséo designada de RR 1C
representa uma emulsdo de ruptura rapida RR, catiénica C, e o nimero 1 indica a
faixa de viscosidade. O tempo de ruptura pode ser atrasada devido a alguns fatores,
tais como: caracteristicas quimicas do asfalto, alto teor de emulsificante, agregados

com problemas em algumas propriedades, entre outros (GUSMAOQ, 2009).
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As emulsdes convencionais representam a dispersao de fluido coloidal de
uma fase asfaltica (50 a 70% em massa) em fase aquosa, conseguida através da
adicao de agente emulsificante e aditivos.

Emulsbes asfalticas modificadas, realizadas por polimeros elastoméricos,
€ um progresso dos ligantes asfalticos que possibilita apresentarem um maior retorno
elastico, menor envelhecimento, melhor coesdo e maior durabilidade (CERATTI;
BERNUCCI, SOARES, 2015).

2.1.3 Ensaios recorrentes nos ligantes asfalticos

A execucdo de ensaios em um material isolado ou resultante de uma
combinacdo é fundamentada na necessidade de se conhecer as propriedades nele
presentes. As propriedades sdo atributos que podem determinar o comportamento e
sua influéncia a condicionantes variadas. O ensaio, além de, descrever o
desempenho, vai possibilitar seu enquadramento frente aos parametros pretendidos
para cada utilizacdo e consequentemente sua adesao ou nao.

Os ensaios dos ligantes podem ser categorizados em quatro tipos, sendo
ensaios: de consisténcia, de durabilidade, de pureza e de seguranca (BERNUCCI et
al., 2010). Logo, para atestar a qualidade e uma boa performance dos materiais
asfalticos, utilizam-se 0s ensaios a seguir como indicadores para um ligante asfaltico
adequado: ensaio de penetracdo, ensaio de ponto de amolecimento, ensaio de
viscosidade aparente, ensaio de ponto de fulgor, Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT), ensaio de reologia do ligante através de redmetro, ensaio de ductilidade.
Os ensaios supracitados devem ter tal confiabilidade que possa simular bem o
comportamento e alteragdes decorrentes em laboratério do ligante asféltico ndo se
diferenciando muito da realidade em campo.

O ensaio de penetracdo, medida de classificacdo dos cimentos asfalticos
convencionais, além de pratico € bastante rapido na determinacdo de valores de
consisténcia. Ligantes com elevadas consisténcias estdo relacionadas com
temperaturas, de modo geral, também mais altas, que por sua vez, podem apesentar
correlagdo com o surgimento de trincamento por fadigas entre outros defeitos,
enguanto que ligantes menos consistentes estdo associados com deformacdes
permanentes (QUINTERO, 2016).

O ensaio de ponto de amolecimento representa a temperatura para uma

trabalhabilidade ideal do ligante e quando este tende a mudar suas propriedades
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viscoelasticas. Esta medida representa quéo deve ser aquecido para iniciar sua fuséo.
E, a partir dos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento, pode-se aferir a
suscetibilidade térmica do ligante asfaltico analisado, informac&o imprescindivel ao
conhecimento tendencioso do comportamento frente a variagdes de temperaturas que
0 proprio ligante estara sujeito ao longo de seu manuseio e de sua vida Gtil de servigo
(DNIT, 2006b; SILVA et al., 2017; SOARES; CAVALCANTE, 2000).

A obtencdo de parametros como consisténcia para bombeamento e
estocagem sdo obtidos com o ensaio de viscosidade aparente, que também gera
informacgBes para tracar o grafico viscosidade versus temperatura de usinagem e
compactacao (TUC) que retratam temperaturas ideais para trabalho, onde se obtém
as melhores condi¢cdes de misturas dos elementos componentes do revestimento
asfaltico e consequente aplicacdo adequando-se as exigéncias do ligante asfaltico
(BERNUCCI et al., 2010; SOBREIRO, 2014).

2.2 Modificadores de asfalto

Situacdes com alta requisicdo do pavimento, acarretados por meio de
carregamentos excepcionais e/ou exposicdo a mudancas climaticas discrepantes,
submetem o ligante asféltico a uma condicdo adversa que propicia o aparecimento
precoce de falhas e o envelhecimento, tendo em consequéncia a sua inadequagao
para uso do pavimento (SILVA et al., 2002). O combate contra o envelhecimento e o
maior desempenho do revestimento asfaltico, através de testes e analises, possibilitou
gue outros elementos fossem incorporados ao ligante asfaltico objetivando sua
otimizagdo como importante componente do revestimento (BRINGEL et al., 2006;
KING; MUNCY; PRUDHOMME, 1999).

Os modificadores de asfalto mais empregados atualmente séo os alteram
suas propriedades, atribuindo-lhes ganhos de desempenho, tais como as fibras:
poliméricas, de vidro, asbestos, de celulose; os asfaltos naturais como gilsonilta,
asfaltita ou asfalto proveniente de Trinidad; filleres como cal, cimento, silica entre
outros ou por enxofre elementar (GUSMAO, 2009; LEITE, 1999).

E, ainda ha, os elementos complementares que asseguram o0 uso dos
modificadores, que por algum motivo podem necessitar de intervencéo, tendo como
exemplo a etapa de estocagem que pode ocorrer separacdo de fase, bastante

presente em modificacdes com polimeros, na qual aditivos de compatibilizagdo sédo
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empregados para sanar tal efeito, atuando de modo a dispersar as moléculas e uni-
las em uma s6 fase (PORTO et al., 2019).

2.2.1 Polimeros

Dentre os modificadores do asfalto, tem se destacado o uso de polimeros,
gue estdo sendo amplamente adotados e analisados como mecanismo para
potencializar e adequar o uso de ligantes em pavimentos cujas solicitagdes de cargas
e de clima sdo mais intensas, como visualizado na Figura 4. O uso do polimero torna
o CAP mais elastico (mais ddctil), mais resistente ao processo oxidativo e com
suscetibilidade térmica mais baixa, além de apresentar uma boa adesividade com o
agregado (BRINGEL, 2007; SILVA et al., 2002).

Ainda na figura 4, percebe-se o delineamento do provavel comportamento
do ligante asfaltico modificado, onde a linha continua se refere ao ligante puro e a
linha tracejada ao ligante modificado. E notado a tendéncia do ligante modificado dado
temperaturas mais baixas e rigidez maior, proporcionar a mitigacao de trincas de
procedéncia térmica e por causa de fadigas, como também, o aumento da resisténcia
aos afundamentos em temperaturas mais elevadas (BEHNOOD; GHAREHVERAN,
2019). Isso se deve a mudanca de reologia do ligante frente as variacGes de carga,

temperatura e tempo.

Figura 4 - Comportamento esperado da modificacdo de ligantes asféalticos por
polimero SBS
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Fonte: Adaptado de BEHNOOD; GHAREHVERAN (2019).
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O Asfalto modificado por polimero (AMP) permite uma abrangente
aplicacao, podendo ser empregado nos diversos tipos de misturas, tanto usinadas a
guente (concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ, stone matrix asphalt - SMA,
concreto poroso de atrito - CPA) e a frio (pré-misturado a frio - PMF), como em
tratamentos superficiais (BERNUCCI et al.,2010; BRASQUIMICA, 2003).

As incorporacdes poliméricas mais corriqueiras na pavimentacdo asfaltica
sao: acetato de vinila (EVA), os copolimeros em bloco de estireno butadieno (SB),
borracha estireno butadieno (SBR), estireno butadieno estireno (SBS), estireno
isopreno estireno (SIS), estireno etileno butadieno estireno (SEBS) e acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) (BERNUCCI et al., 2010).

Os polimeros séao elementos de elevado peso molecular, cuja estrutura é
representada por repeticbes de unidades quimicas simples denominadas meros,
podendo ter origem natural ou sintética. Quando o polimero € constituido de tipos
diferentes de meros este € denominado copolimero (SILVA; SILVA, 2003).

Os polimeros sdo materiais viscoelasticos dependentes do tempo e da
temperatura. As propriedades mecanicas sao afetadas pelo peso molecular, estrutura
guimica (materiais de partida - meros), distribuicdo da cristalinidade e temperatura,
sendo classificados em borrachas, plasticos e fibras (ANTT, 2016).

O tipo de reagdo empregado no polimero para sua obtencéo e a técnica de
preparacdo pode descrever seu comportamento. Poliadicdo, policondensacdo e
modificacdo quimica de outro polimero sdo os tipos de reacdes empregados, onde
produzem como exemplo o SBR, PET (Polietileno tereftalato) e SBS, respectivamente
(BERNUCCI et al., 2010).

Quanto sua resposta frente a variacbes de temperatura, Mano e Mendes
(1999), classificam em termorrigido, termoplastico, elastbmeros e elastdmeros
termoplasticos, sendo este Ultimo caracteristico do SBS. Estando representado na
Figura 5, em uma configuracdo de sua estrutura tridimensional, &€ notavel como ocorre
o aumento do elemento através das ligacbes que podem ocorrer em suas diversas
direcbes, criando assim uma espécie de malha no espaco, fator que contribui na

resposta elastica e seu fortalecimento quanto a resisténcia de tracao.
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Figura 5 - Representacdo esquematica da estrutura de um elastémero termoplastico

Fonte: Hunter; Self; Read (2015).

Em geral, os elastbmeros termoplasticos derivam sua forca e elasticidade
de uma reticulacéo fisica ou através de emaranhados de moléculas, configurado por
formacédo de uma rede tridimensional de reticulagdo que pode ser alcancada pela
associagao dos blocos terminais de poliestireno em dominios separados para formar
zonas semicristalinas, fornecendo liga¢des cruzadas com as cadeias de butadieno.
As ligagbes cruzadas sédo formadas perto da temperatura ambiente, mas sao
guebradas a temperaturas elevadas, apenas para reformar novamente no
resfriamento, sendo entdo uma rede tridimensional reversivel (HUNTER; SELF;
READ, 2015).

Os elastdmeros termoplasticos, como o SBS, séo fortes colaboradores aos
ligantes asfalticos devido sua compatibilidade conferida pelas propriedades fisicas,
guimicas e reoldgicas semelhantes presentes nos dois materiais. Além do,
comportamento termoelastico em baixas temperaturas (retorno elastico) e em altas,
termoplastico (moldabilidade), como também estabilidade quimica em boa parte de
sua aplicacdo (BERNUCCI et al., 2010; SILVA et al., 2002).

2.2.1.1 Copolimero estireno-butadieno-estireno (SBS)

O SBS é um copolimero em bloco de estireno-butadieno-estireno, com
significativa distingdo devido ao seu tipo de associagédo, ocorrendo em lineares e
radiais, representado na Figura 6. A conformacé&o espacial do SBS é formada por duas
regides distintas chamadas de microdominios estirénicos e butadiénicos, em que

ocorre microseparacdo de fase (ABEDA, 2007). Essa configuracdo é bastante
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importante para a determinacdo do desempenho final da modificacdo do ligante,
apresentando uma maior estabilidade, como uma disperséo elastica e viscosa mais

eficiente, nesse caso, mais propicio a associacdo em radial (PORTO et al., 2019).

Figura 6 - Representacdo de SBS: linear e radial
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Fonte: Adaptado de Porto et al. (2019)

A caracteristica de durabilidade presente no SBS se deve a presenca do
poliestireno, que é um plastico resistente. O poliestireno devido sua elasticidade,
dispde de propriedades parecidas aos da borracha. Na figura 7, tém-se as ligagdes
guimicas do SBS, dos componentes dos microdominios estirénicos e butadiénicos
(POLYMER SCIENC LEARNING CENTER, 2020). O agrupamento € uma tendéncia
das cadeias de estireno, quando isto ocorre, uma outra cadeia se associa a outro
grupo e os diferentes grupos se ligam as cadeias de butadieno, na qual confere no
final ao material a capacidade de mesmo ap0s ser esticado manter sua forma.

Figura 7 - LigacBes quimicas do copolimero estireno-butadieno-estireno (SBS)
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Fonte: Polymer Scienc Learning Center (2020).

No ligante asfaltico, o bloco de butadieno consegue assegurar o firmamento

dos blocos de poliestireno. O butadieno se associa com a fase malténica do ligante
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ocupando por vezes o volume do CAP. Por tal processo, € possivel, entdo, que baixos
teores do copolimero SBS constituam uma forte rede elastica dentro do CAP,
contribuindo nas propriedades de resisténcia ao fluxo e deformacéo permanente
devido sua alta recuperacdo elastica e resisténcia a tracdo (LEITE, 1999 apud
LUCENA, 2005).

Logo, uma das tecnologias poliméricas mais satisfatérias € a modificacado
do ligante através da incorporacdo do copolimero SBS, destacando-se as
caracteristicas proporcionadas a combinagdo como melhoria na adesividade ao
agregado e elasticidade, obtido por conta de sua estrutura quimica interagir o bloco
butadieno e com os maltenos.

Os progressos das caracteristicas do CAP também abrangem o
crescimento da resisténcia a oxidacdo e consequentemente minoracdo do
envelhecimento. O SBS, geralmente, é constituido em 20 a 30% (m/m) de teor de
estireno, sendo o teor favoravel, quando este valor supera os 30%, pode ocorrer uma
inclinacdo a baixa compatibilidade do SBS com o ligante, seguidos de dificuldades
guanto a dispersdo e instabilidade no armazenamento (CERATTI; BERNUCCI;
SOARES, 2015).

2.2.1.2 Teores e temperaturas usuais para modificacdo com SBS

Para um ligante ser considerado um asfalto modificado por polimero o teor
do modificador € limitado a 7%, ultrapassando tal valor, este passa a ter denominagao
de asfalto altamente modificado por polimero (HIMA).

Os teores mais recomendados de SBS, em porcentagem, oscilam entre 3
a 5%, onde ha uma relacdo harmoniosa do aumento dos valores do SBS, da
consisténcia e da temperatura. Valores acima de 5% podem apresentar
comportamento atipico do ligante modificado com aumentos de temperaturas
excepcionais que podem inviabilizar o processo de usinagem e compactacéo, além
dos impactos negativos proporcionados a natureza devido as altas temperaturas
impressas para aplicabilidade do ligante modificado (JONI, 2017; KANABAR, 2010;
SOBREIRO, 2014).

A alteracédo de comportamento do ligante modificado se deve ao elemento
dominante resultante da combinacédo, como pode ser observado na Figura 8. Com
cerca de 2,5% de SBS a fase dominante é asfalténica, sendo 25% elastdmero e 75%

asfalto e com teores acima de 7% de SBS, o ligante modificado se comporta com uma
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exata rede polimérica com alta resisténcia e continuidade, sendo em mais de 70%
elastbmeros, ou seja, fase polimérica. As propriedades desse ligante incluem alto
ponto de amolecimento, indices de penetracdo maiores, elevado moédulo e grande
recuperacdo elastica, que representam uma viscosidade maior e elasticidade, e
consequentemente uma alta resisténcia a deformacao permanente (FARIA, 2012). Na
Figura 8, baseado na curva ponto de amolecimento versus teor de SBS, é depreendido
a analise baseado na mudanca da coloracédo dos circulos (meramente ilustrativas),
gque sao conduzidas da cor mais preta (fase asfalténica) a esverdeada (fase

polimérica).

Figura 8 - Fases morfolégicas de um ligante modificado versus ponto de amolecimento
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Fonte: Faria (2012).

E necessario lembrar que deve existir uma compatibilidade adequada entre
o CAP com o copolimero de SBS para a producédo do asfalto modificado, visto que,
guantidades desproporcionais dos constituintes quimicos do SBS e do ligante, podem
inviabilizar ou tornar pouco compativel, interferido principalmente pelo balanceamento
das fracdes do asfalto e os agentes modificadores.

A temperatura ideal para a mistura entre 0 SBS e o ligante é em torno de
180°C através do processo de alto cisalhamento. Ressalta-se a imprescinbilidade de
verificar as temperaturas favoraveis para mistura de ambos os materiais, sendo
bastante acentuado o envelhecimento do ligante a partir dos 177°C (CERATTI;
BERNUCCI; SOARES, 2015).

Segundo Leite (1999), a compatibilidade de um ligante modificado pode ser

entendida como um mecanismo que depende da etapa de estocagem com definicbes
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como: compativel e semicompativel. A compatibilidade retrata a unido de fases, sem
necessitar de medidas corretivas para manter o ligante com suas propriedades, e
semicompatibilidade, representa a separacdo de fases e deve ser interferida com
processos de agitacdes até mesmo em deslocamentos por curto espaco de tempo.

A separacéo de fase, se deve, principalmente, por causa da diferenca de
densidade e solubilidade do ligante e do SBS condicionadas a altas temperaturas
mantidas estaticamente. Ocorre que a parte mais densa, asfalténica, sedimenta e a
parte menos densa, polimérica, sobe (FERNANDES, 2009).

Rodrigues (2010) simulou a estabilidade a estocagem para suas trés
modificacBes, com 3, 4 e 4,5% de incorporacdo de SBS, onde foi possivel assegurar
gue para valores inferiores de 3%, houve estabilidade do ligante modificado as
condi¢des trabalhadas, o intervalo entre 3 e 4% ficou desconhecido, mas que a partir
de 4%, o ligante modificado passa a se comportar de maneira instavel durante a
estocagem, necessitando de intervencéo de algum aditivo que possa combater esse
efeito desagregador.

A modificacdo do ligante por polimero, de modo geral, proporciona um
limite aceitavel maior de temperaturas na etapa de estocagem, como as faixas
apresentadas na Tabela 2. As temperaturas empregadas sao mantidas através do
processo de conveccao, onde é imprescindivel a mitigacdo do craqueamento térmico
provocado pelas altas temperaturas que pode ser feita através da medida de insercéo
de agitadores nos tanques. O emprego de agitadores conduz a convecc¢ao forcada
gue realiza a movimentacdo do asfalto ndo sé pela variagdo da densidade, mas
também pelo seu movimento forcado (OMENA, 2012).

Tabela 2 - Temperaturas maximas de estocagem dos ligantes

TIPO DO LIGANTE TEMPERATURA MAXIMA DE

ASFALTICO ESTOCAGEM(°C)
CAP 30-45 162
CAP 50-70 155
AMP 55-75 162
AMP 60-85 165
AMP 65-90 170
AMB 08 180
AMB 22 180

Fonte: Adaptado de Omena (2012).
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O movimento realizado mantém o ligante modificado em continuo agitacao,
0 que diminui a tendéncia de separacdo de fase entre o ligante e o polimero. O
reconhecimento da temperatura ideal de estocagem, visualizado na Tabela 2, é
imprescindivel na manutencao da continuidade das etapas consecutivas a esta, visto
gue, exigem temperaturas préximas as de manuseio, para que entdo contribua na
logistica global do processo de producdo da mistura asfaltica. O terminal blending,
representa como ocorre na maioria das usinas, tendo unidade central que produz, e
gue, posteriormente transporta as misturas a obra ou local de aplicacdo, valendo
lembrar das distancias que podem ser longas (LAWALL, 2019).

Vale frisar que, a estocagem é relevante, por muitas vezes nao ser uma
opc¢ao, mas uma obrigacdo em campo, visto que, durante o processo de usinagem, e
posterior compactacdo da mistura asféltica, ndo se tem viabilidade de produzir tal
volume especificado, como também pode se ultrapassar a quantidade demandada,

ou seja, a estocagem é essencial e esta deve conter ligante estavel e pronto ao uso.

2.2.1.3 Comparativo de desempenho entre polimeros

O ligante asfaltico modificado por SBS, como ndo € somente constituido de
beneficios, torna imprescindivel acompanhar um certo tipo de comparacdo e
verificacdo das propriedades deste elemento com outros polimeros, para que, entéo,
guando comparados seja notado que este é uma potencial op¢cdo quanto o
desempenho generalizado e sua aplicagcdo vai assegurar uma mistura adequada as
delimitacdes que se submetera ao longo da vida de servico.

Quando comparado o desempenho global do ligante asfaltico modificado
com copolimero SBS com outros materiais como SEBS e polietileno modificado com
anidrido maleico (PEAM), percebe-se o SBS a frente com melhorias mais evidentes
nas propriedades analisadas, como elasticidade e adesividade (SILVA et al., 2002).

Os polimeros, de modo geral, proporcionam uma vantagem elastica na
modificacdo do ligante. Realizada por Bringel et al., (2008), a analise de ligante
modificado com EVA+ Cal hidratada e SBS, foi notado a formacao da rede polimérica
gue garante uma estabilidade elastica a temperaturas mais elevadas. Quando
aplicada em misturas asfalticas quem apresentou melhor performance quando a
elasticidade e rigidez foi o EVA dado as condi¢cbes antes e pos envelhecimento. E a
tendéncia de degradacédo é mais evidente no ligante com SBS quando submetido a

altas temperaturas.
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2.2.2 Surfactante

O surfactante, o emulsificante ou ainda, tensoativo € um agente que
possibilita a dispersdo de moléculas presentes em duas fases fluidas imisciveis ou
parcialmente imisciveis. A emulsdo apresenta uma fase finamente dividida (dispersa
ou interna) em outra fase (continua ou externa). O uso do surfactante possibilita a
combinacéo quimica de polares e apolares (CERATTI; BERNUCCI; SOARES, 2015).

A utilizacdo do agente surfactante traz vantagens como a reducdo da
viscosidade do CAP, possibilitando a aplicacdo em temperaturas reduzidas, e
consequentemente, se tem a reducdo de volateis liberados e lancados ao meio
ambiente, como também a reducdo de custos com energia gasta para o alcancar as
temperaturas de manuseio (RODRIGUES, 2016).

A atuacao desses elementos quimicos consiste na capacidade de modificar
a tensao interfacial que ha entre os agregados diminuindo o atrito no interior das
misturas asfalticas, e, por conseguinte, melhoram a trabalhabilidade, reduzindo as
temperaturas necessarias a compactacao, além de, colaborar com o recobrimento do
agregado, fator este, que afeta a propriedade de adesividade (CERATTI; BERNUCCI,;
SOARES, 2015; WARGHA FILHO, 2013).

Em pavimentagdo asfaltica, o surfactante é utilizado como aditivo para
emulsdes asfalticas para promover a dispersao das fases, agua e ligante, propiciando
uma mistura homogénea. Desvantagens podem surgir devido a presenca de agua e
guebra de vinculo com o ligante e agregado como visualizado na Figura 9, o que
causa, por conseguinte, o deslocamento do filme asfaltico do agregado (efeito
stripping). Para tal, sdo recorridos o incremento de outros materiais para correcao da
adesividade e controladores de ruptura, como os aditivos dope (BERNUCCI et al.,
2010; GRECA ASFALTOS, 2004; MOTTA, BERNUCCI; FARIA, 2012).

Figura 9 - Falha de adeséo interfacial agregado-asfalto

Ligante asfaltico

Agregado

Fonte: Rossi, Teltayev e Angelico (2017).
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Além do, mecanismo que possibilita 0 emprego das emulsdes asfalticas, o
surfactante é bastante usado em misturas asfalticas mornas, para promover a
trabalhabilidade necessaria para os processos de producédo de uma mistura, com a
reducdo de temperaturas de usinagem e compactacao. Mello (2012) comprovou o
desempenho do aditivo surfactante para aplicagcdo em misturas mornas por meio de
ensaios mecanicos, como: modulo de resiliéncia, dano por umidade induzida,
resisténcia a tracdo por compressao diametral com retorno de valores dentro do
estipulado nas normas e recomendacdes, tanto brasileiras como internacionais.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(2018), os surfactantes, em misturas asfalticas mornas, podem concomitantemente
interagir com o ligante e o agregado, melhorando a lubricidade. Por conseguinte, a
temperatura é reduzida, dado que, as altas temperaturas impressas no ligante tem por
causa principal a viscosidade adequada que induzird a uma moldabilidade maior.
Logo, o aditivo surfactante, também é considerado um melhorador de adesividade,
além de, permitir uma maleabilidade da mistura na fase de espalhamento e
compactacao.

Os surfactantes mais usados em misturas mornas sdo: Gemul XT14,
Cecabase RT, Evotherm, QPR QualiTherm, Rediset WMX, WarmGrip, Revix. O
diferencial desses produtos citados anteriormente incide na baixa alterabilidade das
praticas em usinas e campos contribuindo com mecanismos ja conhecidos (CERATTI;
BERNUCCI; SOARES, 2015).

As vantagens do surfactante, além dos comentados, possibilita ainda,
segundo Logaraj e Almeida (2009): i. a incorporacdo de agregados reciclados,
mitigando os efeitos negativos do mesmo; ii. a preservacao dos trabalhadores e o
meio ambiente contra as altas temperaturas e emissdes de gases poluentes; e iii. a
acessibilidade de intervalos maiores no transporte (RODRIGUES, 2016).

Apesar da inegavel eficiéncia do aditivo surfactante, a sua natureza
perigosa ao meio ambiente, estimulou o inicio de estudos voltados aos elementos que
apresentam a mesma funcéo, porém de carater sustentavel e que ndo afetem o meio
ambiente de forma intensa ou que o cometam de forma amenizada, como o analisado
por Blesic et al. (2018), que introduziram hidrofobinas, proteinas de alta atividade
superficial e porta de boas propriedades emulsificantes, para estimular a dispersao do
SBS no ligante, porém o efeito surtiu de maneira moderada e exigiu a aplicacdo de

co-surfactantes para o alcance dos objetivos de disperséo total.
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E possivel ainda comentar nos elementos que ndo sendo surfactantes
podem exercer funcdo semelhante, como o caso examinado por Fernandes (2009),
gue constatou a viabilidade do 6leo de xisto, que mesmo ndo sendo um agente
emulsificante, foi capaz de compatibilizar o asfalto e SBS, além de ter alcancado
aumento das resisténcias a deformacéo e ao trincamento por fadiga.

Alguns pesquisadores como Lima et al., (2009) e Rodrigues (2010),
ressaltam a eficiéncia da aplicacdo de enxofre e Oleos extensores como
compatibilizante na estabilidade a estocagem, mas com um perfil ambientalmente
mais sustentavel, como o uso do Liquido da casca da castanha de caju (LCC), que
além de modificar a tendéncia a separacdo na estocagem, este também assegurou o
desempenho do ligante.

Na Figura 10, € notado o efeito tanto da adicdo polimérica e do
compatibilizante na alteragcdo da viscosidade do ligante asfaltico puro. E evidente a
ascensédo das temperaturas essenciais a usinagem e compactacédo, devido ao
aumento global das viscosidades, para as temperaturas de referéncia. E necessario,
cuidado com as temperaturas de manuseio, pois, aléem de, haver um maior gasto
energético para o uso do ligante modificado, h4 também o processo de
envelhecimento dos componentes, nesse caso, 0 endurecimento do ligante e
degradacdo do polimero SBS, na qual a resposta elastica diminui (BULATOVIC; REK;
MORKOVIC, 2012; LIMA et al., 2009).

Figura 10 - Viscosidades em funcdo da temperatura para o LA puro e LA modificado

por SBS e aditivos
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Fonte: Lima et al., (2009).
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Com a Tabela 3, é evidente o efeito dos agentes modificadores do ligante
guando adicionados, tomando como base o ligante puro asfaltico (LA) puro. Onde ha
0 acréscimo de temperaturas suficientes a usinagem e compactacao decorrente do
SBS, mitigado com o agente dispersivo LCC (RODRIGUES, 2010).

Tabela 3 - Valores de temperaturas de usinagem (TU) e compactacao (TC)

Amostra TU (°C) TC (°C)
LA Puro 160 - 166 147 - 150
LA+ 4% SBS 186 - 193 175-181

LA+4%SBS + 1% LCC 181 - 186 168 -174
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010).

Segundo Singh et al., (2019), o ligante quando modificado por SBS, limitado
a uma adicdo de até 7% de SBS, e aditivo surfactante Zycotherm, apresentara um
aumento da consisténcia. Em resultado a mudanca na propriedade, se obteve uma
medida de penetracdo inferior e uma temperatura de ponto de amolecimento maior.
O efeito do surfactante atuou na moderacdo da mudanca das caracteristicas
intrinsecas resultante da modificagdo, porém sem causar prejuizos quanto o
desempenho.

Em suma, o momento de inserir o surfactante em funcdo do teor, é
intrinseco do asfalto observado (balanceamento do fracionamento) (CNT, 2019b). O
comportamento tendencioso a separacéo de fase durante a etapa de estocagem do
ligante asfaltico modificado por polimero SBS em valores, em porcentagem, a partir
de 4% é frequente. O surfactante DINORAM®, em funcdo de suas propriedades, €
empregado para combater este efeito viabilizando a logistica produtiva do ligante,
como também, a fim de, mitigar o aumento da temperatura para manuseio e melhoria

de propriedades como a adeséo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera descriminado o processo metodolégico de cunho
experimental. Realizou-se modificacées e ensaios de carater avaliativo para averiguar
as propriedades presentes no novo material, nesse caso, o ligante asfaltico modificado
nos perfis: i) com acréscimo de SBS e ii) acréscimo de SBS e aditivo surfactante,
Tabela 4.

Tabela 4 - Legenda das amostras utilizadas nos resultados

Amostras Identificacéo
Ligante asfaltico puro (sem modificac&o) LA PURO
Ligante asfaltico modificado com 4% de SBS LA+4%SBS

Ligante asfaltico modificado com 4% de SBS e

0 0
1% de surfactante LA+4%SBS+1%SURF.

Fonte: Autora (2020).

3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram selecionados seguida a avaliacdo das
caracteristicas dos mesmos. Os teores adotados foram embasados em pesquisas
experimentais ja realizadas. Para o SBS temos as seguintes referéncias, com autores
como: Leite (1999), Lucena (2005), Bringel (2007), Kanabar (2010), Rodrigues (2010),
Sobreiro (2014), Joni (2017), Porto et al., (2019). Os autores mencionados concordam
gue atraves do uso de valores que oscilam 3 a 7% do teor em massa/massa (m/m),
de modo geral, podem proporcionar uma melhoria da eficiéncia do ligante, e em
detrimento disto, foi adotado o valor de 4% m/m.

E, para o surfactante, o teor de 1% m/m foi empregado em analogia a
trabalhos de Lima et al., (2009) e Rodrigues (2010), como tentativa de verificar seus
efeitos para o emprego de tal valor.

O ligante usado, foi o puro, escolhido em fungcdo ao usado na regiao
(trafego e clima) e a quantidade analisada diz respeito quanto a capacidade de suporte
do equipamento. Foi definido a massa do CAP, e, respectivamente, em porcentagem,
os demais valores de massa dos componentes para cada modificagdo. Na Figura 11
se visualiza os materiais empregados para modificacdo do ligante, o copolimero SBS

e o aditivo surfactante Dinoram.
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Figura 11 - Materiais utilizados na modificacdo do ligante: SBS e surfactante

Fonte: Autora (2020).

3.1.1 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70, sua classificacéo € de acordo
com a penetracdo (100 g, 5s, 25°C) (DNIT, 2006b), apresentando sua producédo
advinda da Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste (Lubnor).

Dois tipos de modificagfes, foram realizados no ligante asféltico puro (LA
Puro), a primeira somente com o acréscimo de 4% m/m do copolimero SBS
(LA+4%SBS) e a segunda, que além da incorporacéo do copolimero SBS em 4% m/m,
foi adicionado o aditivo surfactante Dinoram em 1% m/m (LA+4%SBS+1%SURF.).

3.1.2 Copolimero SBS

O copolimero estireno butadieno estireno (SBS) utilizado foi disponibilizado
pela KRATON, com o seguinte perfil: polimero KRATON® D1186 BT, sendo um
copolimero tribloco claro e ramificado, a base de estireno e butadieno, com um teor
de poliestireno de 30%. E fornecido como granulos porosos polvilhados com talco,
com densidade de 0,4kg/dm3 e ponto de fusdo < 1 g/10 min a 200°C.

E um produto versatil, com uma combinac&o de alta resisténcia, ampla faixa
de dureza e baixa viscosidade para facilitar o processamento por fusdo termoplastica
ou o processamento em solucdo. O uso se estende a diversas finalidades, como em
adesivos sensiveis a pressao, adesivos para fraldas com spray de fusdo a quente,

adesivos para construcao, revestimentos e selantes (PROSPECTOR, 2017).
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3.1.3 Surfactante

O aditivo surfactante, da linha Dinoram®, faz parte dos emulsificantes que
se relaciona a configuracoes rapidas de emulsdes betuminosas. S&o constituidos por
longas cadeias carbdnicas, parte hidrofobica, com um grupo hidrofilico em uma de
suas extremidades. Na qual apresenta propriedades relativas a melhorias de

aderéncia, dosagem baixa e eficiente, flexivel para diversos tipos de ligantes.
3.2 Métodos de ensaio

Os ensaios de caracterizacao dos ligantes modificados foram realizados no
Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos (LMP) da Universidade Federal do Ceara
(UFC). A definicAo da temperatura empregada foi uma compatibilizacdo das
necessidades do ligante asfaltico, do copolimero SBS e do aditivo surfactante,
respeitando seus limites empregaveis sem causar danos, superando o minimo que
viabilizasse a mistura dos componentes e limitando ao maximo para que nao ocorra a

degradacéo dos elementos constituintes.

3.2.1 Ligantes modificados

Para a producdo dos ligantes asfalticos modificados foi utilizado o
misturador Silverson L4R de alto cisalhamento conjugado com controlador e

mantenedor de temperatura, Figura 12.

Figura 12 - Equipamento Silverson L4R de alto cisalhamento

Fonte: Autora (2020).
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Para a primeira modificacdo, LA+4%SBS, foi adicionado o ligante asfaltico
puro CAP 50/70 no equipamento supracitado, em um peso de 4509, o qual ficou em
mistura até atingir a temperatura estipulada de aproximadamente 155°C. Alcancado e
mantido tal temperatura, foi adicionado os 4% m/m de copolimero SBS, correspondido
em 18,75g em massa, onde foi efetuado compassadamente para que ndo houvesse
obstrucdo do misturador. Apds concluida a adesdo do SBS, a mistura ocorreu por
mais 2 horas com temperaturas oscilando entre 155+5°C, com velocidade de 250
rotacdes por minuto (rpm).

E, para a producdo do segundo ligante asféltico modificado,
LA+4%SBS+1%SURF., seguiu-se o0 mesmo procedimento do LA+4%SBS. O
acréscimo do surfactante em 1% m/m, equivalente a 4,79, complementou a
modificagdo, permanecendo em mistura por mais meia hora, nas mesmas condi¢des
de temperaturas (155+5°C) e velocidades (250 rpm).

Concluido o processo de modificacdo dos ligantes asfalticos, para ambos
0s casos, foram confeccionadas uma (1) amostra de cada ligante modificado para a
realizacdo dos ensaios: de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade

aparente com o viscosimetro Brookfield. Cada amostra corresponde a um ensaio.

3.2.2 Ensaio de Penetracéo

O método e equipamentos essenciais, subsidiados pela norma da ABNT
NBR 6576 (2007), representados na Figura 13, deram base para a efetivacdo do
ensaio de penetracado que foi realizado duas vezes, a primeira para o LA+4%SBS e a
segunda para LA+4%SBS+1%SURF.

Figura 13 - Representacdo do Ensaio de Penetracéo

Fonte: Autora (2020).
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Cada ensaio de penetracdo, foi realizado com a confeccdo da amostra
padronizada e colocado sob o penetrdmetro. Foram registradas as medidas em
profundidade, aferidas em décimos de milimetros, que uma agulha de massa padrao
de 100g penetrou nas amostras de volume padronizado, durante o intervalo de tempo
de 5 segundos, em temperatura controlada de 25°C, estabelecida apds o resfriamento
do ligante modificado e colocado em banho maria.

Para cada amostra foram realizadas, trés medidas individuais de
penetragdo com furos diferentes e distantes entre si. Em seguida, fez-se a média dos
valores obtidos, resultando assim, no valor final da consisténcia. O ensaio é refeito

guando os valores se diferenciam muito entre si, o que ndo foi notado no ensaio.

3.2.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Referenciado pela norma da ABNT NBR 6560 (2000), os ensaios de ponto
de amolecimento foram realizados duas vezes, uma para o LA+4%SBS e a outra para

0 LA+4%SBS+1%SURF. na aparelhagem visualizada na Figura 14.

Figura 14 - Representacdo do Ensaio de Ponto de Amolecimento

Fonte: Autora (2020).

Em cada ensaio foram colocados os ligantes modificados contidos em dois
anéis. Sobre a superficie de cada ligante modificado contido no anel, posicionou-se
de maneira centralizada, por meio de um centralizador, uma bola de agco com peso e
dimensfes padronizadas. Os anéis foram colocados em uma haste que apresenta
uma certa distancia da base. Esta haste foi inserida em um béquer com agua que

aguecia a uma taxa de 5°C/min, controlados com um termdémetro e cronémetro.
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Foram registrados os dois valores de temperaturas que ocorreram a queda
das bolas até chegar ao fundo da haste e feito uma média para determinacédo da
temperatura de ponto de amolecimento dos ligantes modificados. Como as medidas
aferidas entre as quedas das bolas contidas nas amostras néo diferiram em 2°C, nédo
houve a necessidade de repetir o ensaio. Na Figura 14 se observa o inicio e o fim do

ensaio, quando os anéis tocam a base, finalizando o ensaio.

3.2.4 indice de Suscetibilidade Térmica

Conforme estabelece Pfeiffer e Van Doormaal, a hipotese da penetracdo
(P) de qualguer CAP a temperatura correspondente ao ponto de amolecimento (PA)
ser proxima de 800 (0,1mm), tem-se a Equacédo (1). Em funcdo dos ensaios de
penetracdo e ponto de amolecimento foi utilizada a Equacgao (1) referenciada pelo
DNIT (2006b) para obtencéo do indice de Suscetibilidade Térmica (IST):

_ 500.log (P) + 20.PA — 1951

IST 120 - 50.log(P) + PA 1)

Onde:
P corresponde ao indice de penetracdo (dmm); e

PA a temperatura de amolecimento (°C).

3.2.5 Ensaio de Viscosidade Aparente por viscosimetro Brookfield

Baseado na ABNT NBR 15184 (2004), o método foi executado duas vezes,
um para LA+4%SBS e outro para o LA+4%SBS+1%SURF. nos equipamentos da
Figura 15. A amostra foi preparada logo apds a modificacdo do ligante ainda aquecida
em torno de da temperatura 155°C. Seguiu-se na pesagem e limitacao aos valores de
massa da amostra modificada entre o intervalo de 8 a 11 gramas, nesse caso, 10,4g.
Esperou-se pela estabilizagdo das amostras modificadas para continuidade do ensaio
e checou-se a sua primeira temperatura de analise, 135°C para o inicio do

procedimento para obtencédo das viscosidades.
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Figura 15 - Viscosimetro Brookfield

Fonte: Autora (2020).

A viscosidade foi depreendida através do torque necessario para girar a
haste (spindle 21) com dimensdes e geometria padronizadas, imerso no ligante a uma
certa velocidade constante, nesse caso de 20, 50 e 100 rpm para as temperaturas
padrédo de 135, 150 e 177°C, respectivamente, estabelecidas em norma, suficientes a

geracao do grafico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo serdo descritos os resultados pertinentes aos procedimentos
realizados no capitulo anterior por meio dos ensaios, como também sera discutido a
representatividade destes, os efeitos da modificacdo do ligante e como pode

influenciar em sua aplicacéo.

4.1 Ensaio de penetracao

7

A consisténcia de um ligante asfaltico € uma propriedade necesséria a
classificacdo do mesmo. O indice de penetracéo, reflete a facilidade ou dificuldade do
ligante ser deformavel, podendo ser mais ou menos consistente. O Grafico 1, é
constituido com os valores obtidos para o ensaio de penetracdo para os ligantes
modificados LA+4%SBS e LA+4%SBS+1%SURF., na qual é observado, os efeitos

dos agentes modificadores na consisténcia destes.

Gréfico 1 - Resultados para o Ensaio de Penetracao
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Fonte: Autora (2020).

O SBS, por ser um copolimero relativamente rigido a temperatura
ambiente, acaba resultando em um ligante asfaltico com SBS (LA+4%SBS) com
valores de consisténcia maior que o ligante puro (LA PURO). Isso acontece,
possivelmente, devido ao rearranjo quimico proporcionado pela estrutura quimica do
SBS ligadas aos componentes do asfalto, onde a parte elastomérica toma parte do
volume através da absorcdo da fracao oleosa do asfalto (parte malténica), ocupando-
0 em um novo valor, em média 9 vezes maior que o volume inicial (LUCENA, 2005).
O indice de penetracdo no valor de 50dmm passou para 39,5dmm, apresentando

assim, uma elevacédo da consisténcia em mais de 20%.
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Uma consisténcia superior, geralmente, estd relacionada com rigidez
maiores, 0 que traz a provavel associagdo com o aumento da resisténcia a
deformacédo permanente. Este novo perfil do ligante pode torna-lo bem vantajoso para
aplicagcbes em rodovias onde apresentam maiores exigéncias mecanicas e
temperaturas elevadas. O resultado para este caso reafirmou o0 que outros
pesquisadores supracitados no segundo capitulo haviam constatado.

A adicdo do surfactante Dinoram, por meio de suas propriedades e em
possuir textura sebo-pastosa, causou diminuicdo da consisténcia do ligante
modificado por SBS, deixando-o semelhante ao ligante asfaltico puro, devido a tenséo
interna atuante na interface dos componentes que tende a dispersa-los. O surfactante
foi capaz de reduzir a consisténcia do ligante modificado por SBS retornando a um
valor padréo do ligante puro, ou seja, do valor de 39,5 passou para 50, diminuindo em
torno de 20% da consisténcia.

Esse retorno de consisténcia conferido pelo surfactante é conveniente, pois
permite a mesma aplicacdo sem alteracdo de praticas de producdo como também
permanece com os beneficios advindos do SBS, como o provavel acréscimo de
elasticidade e melhoria de adeséo, visto que, tanto o SBS como o surfactante atuam
na melhoria da adesividade.

Concordando com os dados de Singh et al., (2019), observados no Gréfico
2, os valores de penetracao dos ligantes também diminuiram a medida que o teor de

SBS era acrescentado, ou seja, houve o aumento da consisténcia.

Grafico 2 - Resultados de penetracéo para o ligante puro e modificado de Singh et al.,
2019
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Fonte: Adaptado de Singh et al., (2019).
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A avaliacdo também permitiu acompanhar o efeito do surfactante
empregado, € percebido que interferiu na consisténcia encontrada, porém ndo de
forma significativa. No Grafico 2 é notado a tendéncia das amostras modificadas nesta
pesquisa, identificadas como as barras com teores de 4% de SBS, a se parecerem
com os dados do autor supracitado, as demais barras.

4.2 Ensaio de ponto de amolecimento

Os resultados deste topico consistem em identificar a temperatura em que
os ligantes asfalticos tornam-se fluidos, este parametro € bastante significativo para a
andlise, visto que, o ligante € um material termoviscoplastico que condicionado a altas
temperaturas apresenta deformacbes plasticas, tornando-se moldavel, e
termoviscoelasticas a temperaturas ambiente, o que corresponde a capacidade de
retornar as configuracdes iniciais mesmo quando aplicado e cessado o carregamento.
A fluidez possibilita compreender a partir de qual temperatura o revestimento asfaltico
estara mais suscetivel aos efeitos combinados do trafego e do clima, como sua
disposicéo final frente a tais exigéncias.

No Gréfico 3 estdo os valores obtidos no ensaio de ponto de amolecimento
(PA). Sabendo que, o SBS é um material com ponto de fusédo maior que o do ligante
asfaltico puro, para o primeiro caso, LA+4%SBS, € notado o aumento esperado da
temperatura de PA ocasionado pela combinagdo dos componentes, ou seja, uma
provavel menor suscetibilidade térmica. Esse resultado vai em encontro a consisténcia
percebida no resultado anterior (Grafico 1), possivelmente, ocasionado pelas ligacdes
guimicas mais longas o que aumenta a temperatura necessaria ao escoamento.

Passando de 50 a 57°C a temperatura de amolecimento, com aumento de
14%, exige assim, um maior gasto de energia para atingir as temperaturas de trabalho,
em decorréncia deste parametro inicial. Asfaltos com PAs mais elevados sé&o
indicados para locais que sofrem o efeito de altas temperaturas, que podem ser
agravados com trafegos excessivos, fazendo ocasidao a afundamentos do pavimento
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2019b).
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Gréfico 3 - Resultados para o ensaio de Ponto de Amolecimento
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Fonte: Autora (2020).

Como o surfactante € um elemento que a temperatura ambiente ja
apresenta uma viscosidade baixa, para LA+4%SBS+1%SURF., sua incorporagéo
ocasionou a diminuicdo da temperatura de ponto de amolecimento, tornando o ligante
mais sensivel do que LA+4%SBS as variacbes de temperatura. Caracteristica
esperada quanto o emprego do surfactante, visto que, é capaz de tornar as ligacdes
guimicas menores através da acao dispersante e reajuste proporcionado nas cadeias
guimicas.

Mesmo com a diminuicdo da temperatura de ponto de amolecimento,
passando de 57 a 53°C, uma reducéo de aproximadamente 7%, existe a possibilidade
de aumento da resisténcia a tracéo e elasticidades proporcionada pelo SBS. Isto diz
respeito sobre a manutencdo da malha polimérica. Essa reducdo do ponto de
amolecimento ndo compromete a resisténcia de forma a assegurar as temperaturas

moderadas de servigo.

4.3 indice de Suscetibilidade térmica

A partir dos ensaios de penetracao e ponto de amolecimento, foram obtidos
indices de Suscetibilidade Térmica (IST), presentes na Tabela 5, onde PEN é a
penetracao e PA corresponde a temperatura de amolecimento para a dada amostra.
Os valores resultantes demonstram que o rearranjo quimico advindo da incorporagao
do SBS no ligante e do ligante combinado com SBS e o surfactante sucederam em
configuracfes de ligantes asfalticos mais estaveis quanto o gradiente térmico. Onde
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tal caracteristica é essencial frente a resposta da viscosidade do ligante as alteracdes

conjuntas de temperatura, tempo e deformacdes.

Tabela 5 - indice de Suscetibilidade Térmica a partir dos resultados de Penetracéo e
Ponto de Amolecimento

Amostra PEN (0,Imm) PA (°C) IST
LA PURO 50,5 46 -1,17
LA+ 4%SBS 39,5 57 -0,16
LA+ 4%SBS+ 1%SURF. 50 53 -0,47

Fonte: Autora (2020).

Com tais dados, dentro do intervalo de referéncia admissivel de -1,5 e +0,7,
€ possivel concluir que por ndo superarem o valor de +1, os ligantes asfélticos
provavelmente ndo se apresentam oxidados, como também por ndo estarem em
valores abaixo de -2, ndo sdo muito sensiveis as variacdes de temperaturas
(BERNUCCI et al., 2010; DNIT, 2006b).

Estes valores confirmam a empregabilidade na pavimentacdo, pois
corroboram para uma boa trabalhabilidade e recobrimento de gréaos, que séo fatores
gue propiciam uma vida de servico maior por causa do desempenho que se obtém em
ligantes que encontram dentro dos limites aceitaveis (-1,5 e +0,7).

Os ISTs resultantes também sado favoraveis em baixas temperaturas no
aumento de elasticidade, resistindo aos trincamentos, mesmo com 0 possivel
aumento da rigidez. A adicdo no ponto de amolecimento (Grafico 3), admite maiores
temperaturas associadas a oposicao aos efeitos das deformagdes permanentes (ATR)
e diminuicao da tendéncia a exsudagéo, sendo os efeitos controlados.

O IST possibilita ainda prever o comportamento da viscosidade do ligante
durante as submissdes a variadas temperaturas, como sua confiabilidade ao longo
dessas variacdes. Nesse caso, com o carater mais consistente e mais estavel, conclui-
se que, elevadas temperaturas serdo necessarias para que viscosidades trabalhaveis
sejam alcancgadas e que temperaturas mais baixas nao alteram o desempenho.

Zegarra (2011), por meio de analises experimentais, constata que o ligante
modificado por polimero em comparacao ao ligante puro, portou de resultados que
fortalecem o uso do SBS, como um melhor desempenho de forma global. Dentre os
beneficios, tem-se a baixa suscetibilidade térmica, que ajuda a compreender outras

propriedades que mantem relacdo, como a elasticidade.
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4.4 Ensaio de viscosidade aparente por viscosimetro Brookfield

Os resultados de viscosidade Brookfield encontrados na Tabela 6, estdo
em funcdo de temperaturas pré-definidas em norma de 135, 150 e 177°C, na qual
caracterizam-se como dados capazes de representar a viscosidade do ligante
asféltico nas temperaturas supracitadas, onde em consequéncia € notado essa
variacéo brusca (ABNT, 2004).

Tabela 6 — Resultados do ensaio de viscosidades aparente a temperaturas de 135°C,
150°C e 177°C para os ligantes puro e modificados

Viscosidade (Pa.s) 20 rpm

Amostra
135°C 150°C 177°C
LA PURO 0,437 0,22 0,88
LA+ 4%SBS 1,034 0,442 0,188
LA+ 4%SBS+ 1%SURF. 0,963 0,413 0,175

Fonte: Autora (2020).

O ensaio de viscosidade aparente apresentou, de modo geral, valores
maiores para os ligantes asfalticos modificados quando comparados ao ligante puro.
Essa caracteristica mais viscosa foi acarretada pelo incremento de SBS (LA+4%SBS)
e levemente suavizado com o acréscimo do surfactante (LA+4%SBS+1%SURF.),
onde foi constatado no ensaio de penetracdo (Grafico 1) com o aumento de
consisténcia e no ensaio de ponto de amolecimento (Grafico 3), com o0 aumento de
temperaturas, reforcando tal propriedade, visto que estes tém uma tendéncia a portar
tal relacé&o.

E notado que as viscosidades, fixada as temperaturas de 135°C, 150°C e
177°C, foram elevadas em mais de 120%, 100% e 95%, respectivamente, para
LA+4%SBS e LA+4%SBS+1%SURF., quando comparadas ao ligante puro. Isso
permite dizer que as faixas de temperaturas de misturas e compactacdo também

apresentarao temperaturas elevadas para tais etapas, como visualizado no Gréfico 4.
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Gréfico 4 - Viscosidade versus temperatura obtido no ensaio de viscosidade aparente
Brookfield
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Fonte: Autora (2020).

A partir do Gréfico 4 foram apresentados os intervalos ideais de
temperaturas para usinagem e compactacédo, limitados por faixas de viscosidades
adequadas para cada processo, sendo para viscosimetros rotacionais 0,17+0,02 Pa.s
na mistura (usinagem) e 0,28+0,03 Pa.s para compactacdo, Tabela 7. Nesta tabela
foram apresentadas temperaturas dentro do intervalo de 107 e 177°C, baseado em
norma (ABNT 2004).

Ainda no Gréafico 4, é visto a intensificacdo no intervalo de 135 a 150°C na
mudanca evidente da viscosidade de LA+4%SBS de 1,034 a 0,442 Pa.s, ja no
intervalo posterior, entre 150 e 177°C, a mudanca € mais suave, ocorrendo de 0,442
para 0,188 Pa.s. De forma analoga ocorreu para LA+4%SBS+1%SURF., em uma reta
bem semelhante e até caracteristica do ensaio de viscosidade aparente para asfaltos
modificados por SBS.

Na Tabela 7, se encontram os valores de viscosidade para LA+4%SBS e
LA+4%SBS+1%SURF., indicando o minimo e o maximo de temperaturas favoraveis.
A aplicacdo dos ligantes modificados nas temperaturas indicadas colaboram para a
producao de uma mistura asfaltica sem escorregamento, alcance do volume de vazios
necessarios, além de, proporcionar um adequado recobrimento dos graos. Como é

possivel notar, as temperaturas de mistura para ambos 0s casos atingem o0 maximo
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delineado (177°C), o que reforca a imprescindibilidade de controlar o gradiente das
temperaturas encontradas, visto que, também as amplitudes das temperaturas obtidas

sdo descritas em um intervalo restrito.

Tabela 7 - Faixas de Temperaturas (°C) para usinagem e compactacao dos ligantes
modificados limitados a 177°C

Usinagem Compactacao
Amostra . . . .
Inferior Superior Inferior Superior
LA 156 164,3 1445 147,2
LA+ 4%SBS 176 177 165,1 169,3
LA+ 4%SBS+ 1%SURF. 175,3 177 162,8 167,6

Fonte: Autora (2020).

Como visualizado na Tabela 7, as temperaturas suficientes para
aguecimento dos ligantes asfélticos modificados sdo bastantes elevadas em
comparacao com o ligante asfaltico puro, consequente do alto enrijecimento produzido
devido a incorporacdo do SBS, até mesmo no ligante modificado por SBS e
surfactante, visto que, este ultimo no teor que foi utilizado ndo foi capaz de mitigar os
efeitos do aumento de viscosidade e apenas atenuou as temperaturas de usinagem e
compactacao.

Os valores de usinagem atingem o valor limite de 177°C, a partir de tal valor
o envelhecimento do CAP é bem intenso, sendo entdo, parametro limite para
embasamento e reconhecimento do risco em ultrapassa-lo. Caso nao fossem
precedidos de tal parametro, as temperaturas ultrapassariam o limite estabelecido,
obtidos na Tabela 8.

Tabela 8 - Faixas de Temperaturas (°C) para usinagem e compactacdo dos ligantes
modificados

Usinagem Compactacao
Amostra . . . .
Inferior Superior Inferior Superior
LA 156 164,3 1445 147,2
LA+ 4%SBS 176 181 165,1 169,3

LA+ 4%SBS+ 1%SURF. 175,3 179,8 162,8 167,6
Fonte: Autora (2020).

Para atingir tais temperaturas, € valido ressaltar o gasto maior de energia

como um tempo maior até atingi-la. O aumento da temperatura relaciona-se também
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com a quantidade maior de poluentes volateis lancados ao ambiente, o que seria um
ponto negativo. Wahr et al., (2011), afirma que, para os ligantes modificados é feito
uma recomendacdo de admissdo de temperaturas até um valor de 190°C, a partir

desse valor os dois componentes se degradam, perdendo as propriedades essenciais.
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5 CONCLUSOES

A modificacao do ligante asfaltico a partir das delineac6es aplicadas, com
0 acréscimo de SBS e SBS + Surfactante, apresentaram propriedades superiores ao
ligante puro, o que refor¢a sua utilidade, tendo em vista a elevacdo do desempenho
do ligante e, consequentemente, um revestimento asfaltico mais eficiente ao emprego
a qual se destina.

Os ligantes asfalticos modificados, na perspectiva das analises efetuadas,
através dos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade aparente
por viscosimetro Brookfield, reproduziram bem o comportamento esperado quanto ao
emprego dos elementos. O SBS proporcionou 0 aumento da consisténcia e do ponto
de fusao, além de, viscosidades mais elevadas nas temperaturas analisadas de 135,
150 e 177°C.

O surfactante, adicionado ao ligante modificado, atenuou os efeitos do
SBS, suavizando a consisténcia do ligante, e como em consequéncia também
diminuiu a temperatura de amolecimento. O teor utilizado nédo foi suficiente em
diminuir as viscosidades encontradas, 0 que tornou as temperaturas de usinagem e
compactagao muito altas, onde, apesar de, ndo ter provocado desvantagens quanto
as propriedades obtidas, este apresentou este aspecto negativo, devido a
necessidade de maiores temperaturas para atingir as viscosidades ideais de
manuseio, com um gasto energético maior, além do maior lancamento de volateis.

De maneira geral, apesar da diferenca entre os resultados serem bem
sensiveis entre as duas modificagcfes, os resultados obtidos em ligantes modificados
com o polimero SBS e o aditivo surfactante Dinoram, amostra de referéncia,
apresentou um bom desempenho, caracteristico de materiais estaveis, apesar de nédo
ter sido depreendido informacfes quanto a estocagem.

As propriedades finais obtidas tendem a proporcionar uma deformacao
permanente menor, essencial aos impactos do trafego e do clima; uma propenséao a
apresentar uma exsudacdo menor, decorrente do aumento da viscosidade; e um
indice suscetibilidade térmica estavel, o que corresponde certa resisténcia a fluéncia
do ligante, a qual se atingira a temperatura maior, mas com previsibilidade, além da
continuidade viscoelastica por mais tempo a um limite maior de temperaturas.

E, apesar da ndo concretizagdo do ensaio de recuperacdo elastica,

percebe-se também a tendéncia do ligante modificado a encontrar-se com a
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propriedade de termoviscoelasticidade mais reforcada por causa do SBS que mantém

relacdo com o aumento da viscosidade e seu ajuste no volume do asfalto modificado.

5.1 Recomendacdes para pesquisas futuras

e A analise, através de ensaio, da estabilidade a estocagem no ligante asfaltico
modificado por SBS com intervenc¢ao do aditivo surfactante, em teores que iniciam
0 processo de segregacao.

e Verificagdo do ligante asféltico modificado por polimero SBS em diferentes teores
de aditivo surfactante.

e Avaliacdo do desempenho das propriedades do ligante asfaltico modificado com
polimero SBS e aditivo surfactante em misturas asfalticas, obtendo por meio de
ensaios como, dano por umidade induzida, adesividade, mddulo de resiliéncia.

e Comparacdo da mistura asféltica com ligante modificado por SBS e aditivo

surfactante antes e apos envelhecimento.
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