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Modificadores de ligantes asfalticos, tais como polimeros, borrachas de pneus moidos, borra oleosa de
petréleo, dentre outros, vém sendo estudados para melhor adequacdo destes as condi¢Bes de uso.
Contrariamente aos puros, os ligantes modificados apresentam comportamento reol6gico n&o-
Newtoniano. Neste estudo, a modifica¢do do ligante asfaltico CAP 50/70 foi realizada utilizando-se 10%
e 20%, em massa, de masterbatch’s de borracha de pneus inserviveis com borra de petréleo, na propor¢do
15/85 (CM1) e 85/15 (CM2), caracterizadas reologicamente e em seguida obtidas misturas asfalticas por
dosagem Marshall seguindo a Norma DNER — ME 043/95, e avaliados quanto ao comportamento da
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RTCD). Os resultados mostraram que as misturas com o
CM1, de comportamento reoldgico de plastico ideal, apresentaram RTCD superior ao CAP 50/70,
enquanto que as misturas com o CM2, de comportamento reoldgico pseudoplastico, apresentaram RTCD
inferior ao CAP 50/70, contudo, superior ao estabelecido pela norma DNER-ME 138/94.

Palavras-chave: Ligante modificado, borra oleosa de petréleo, dosagem de ligante.

Modifiers asphalt binders, such as polymers, rubber tire minced, oily sludge oil, among others, have been
studied to better adapt to these conditions of use. In contrast to CAP pure, modified ligands have non-
Newtonian rheological behavior. In this study, modification of the asphalt binder CAP 50/70 was carried
out using 10% and 20%, by weight, of masterbatch's from rubber scrap tires with oil sludge in the
proportion 15/85 (CM1) and 85/15 (CM2) following standard DNER - 043 ME / 95, and evaluated about
of tensile strength by diametrical compression (TSDC) behavior. The results showed that the mix with
CM1 that behaves as ideal plastics, showed lager TSDC than CAP 50/70, in another hand, the mix with
CM2 that behaves as pseudoplastic showed TSDC below than CAP 50/70, however, lager than standard
DNER-ME 138/94.

Keywords: modifield binders, oil sludge, dosing of binders.

1. INTRODUCAO

Em virtude do crescimento dos pesos por eixo dos veiculos comerciais, da densidade de
trafego e de elevadas temperaturas climaticas tém sido cada vez mais necessario 0 uso de
técnicas que contribuam para o melhor desempenho dos pavimentos assim como estudo e
desenvolvimento de ligantes asfalticos modificados que proporcionem a mistura asfaltica
melhor resisténcia ao revestimento da camada de rolamento dos pavimentos rodoviarios [1-3].
Ressalta-se que os asfaltos convencionais, salvo para essas condi¢fes anteriormente
mencionadas, ainda atendem satisfatoriamente a maioria das aplicagBes rodoviarias. A
dificuldade reside na manutencéo das caracteristicas do CAP uma vez que estes sdo dependentes
da composicdo quimica do petroleo do qual foi originado.

Dentre as formas de modificagdo, o uso de modificadores advindos de residuos industriais
para aumentar a resposta viscoelastico de ligante asfaltico e reduzir a sua susceptibilidade
térmica tém sido largamente estudados [4-6].
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Os pavimentos rodoviérios sdo estruturas de maltiplas camadas, tendo como revestimento
mistura de ligante asfaltico com agregados minerais graddos, miudos, filler, que se destina a dar
maior conforto de trdfego ao usuério e resistir as acdes climaticas, aumentando a vida atil do
pavimento rodoviario. Portanto, essa mistura deve ser tanto quanto possivel impermeavel e
resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento gue variam conforme a carga e a velocidade
dos veiculos.

A temperatura é uma das varidveis de extrema importancia para o controle do processo de
obtencdo de misturas asfalticas assim como do seu desempenho em servigco. Elevadas
temperaturas de servico, comuns na regido nordeste do Brasil, favorecem o aparecimento de
deformacdes permanentes no revestimento asfaltico dos pavimentos.

A resisténcia de mistura asféltica & deformacdo permanente depende, além da temperatura,
de fatores como rigidez do ligante asfaltico, dosagem do ligante na mistura, interacdo entre o
agregado mineral e o ligante asféltico e a porosidade da mistura asfaltica [7, 8].

Estudos cientificos tém mostrado que a utilizacdo de asfaltos modificados por polimeros
propicia uma melhoria na resisténcia a formacao de trilhas de roda e ao trincamento por fadiga,
aumento da resisténcia ao envelhecimento, diminuicdo da susceptibilidade térmica, melhor
caracteristica coesiva e adesiva, elevacdo do ponto de amolecimento, dentre outros beneficios
[9, 10].

De modo geral, o uso de residuos industriais como matéria prima de novos processos
tecnoldgicos tem sido pratica cada vez mais comum. Também na modificacdo de ligantes
asfalticos residuos como borrachas de pneus, polimeros e agroindustriais tém sido empregados
como agentes modificantes [11, 12], por este motivo o conhecimento do comportamento
reologico decorrente das suas acGes modificadoras torna-se importante para avaliar sua
influéncia no comportamento reoldgico do ligante ndo modificado e nas propriedades de uso
desses materiais na obtencéo e aplicacdo de misturas asfalticas para revestimento de pavimento
rodoviario [13, 14].

O estudo do comportamento de parametros reoldgicos em matérias asfalticos é importante
para se estabelecer o processamento de misturas asfélticas e o controle da qualidade dos
revestimentos dos pavimentos rodoviarios, além de proporcionar um melhor entendimento do
comportamento estrutural deste quando submetido ao trafego [15, 16].

Os fluidos Newtonianos sdo aqueles cujo grafico da tensdo de cisalhamento versos taxa de
cisalhamento, apresenta comportamento linear, passando pela origem. Enquanto que os fluidos
ndo-Newtonianos apresentam graficos de tensdo versus taxa de cisalhamento, de modo geral,
ndo apresentam comportamento linear, e quando linear, ndo passam pela origem.

Os ligantes asfalticos modificados, contrariamente aos puros, apresentam comportamento
reolégico ndo-Newtoniano o que requer atencdo especial quando da sua dosagem em mistura
asfaltica para revestimento de pavimento rodoviario [17].

Segundo Bernucci et al. [18], a dosagem de uma mistura asfaltica tem consistido até hoje na
escolha, através de procedimentos experimentais, de um teor dito “6timo” de ligante (teor de
projeto), a partir de uma faixa granulométrica predefinida. Ou seja, dosar mistura asféltica é
definir por meio de experimentos laboratoriais a quantidade mais adequada de ligante asfaltico
que ird servir como meio de ligagdo entre os agregados minerais, que foram previamente
selecionados e classificados.

Para a determinacdo do teor de projeto de ligante, corpos de prova de mistura asfaltica na
forma cilindrica, trapezoidal, ou retangular, compactados por impacto, amassamento, vibragcdo
ou rolagem sdo obtidos. O teor de ligante pode variar a depender do sistema e do método de
dosagem escolhido.

Neste estudo, amostras de ligante asfaltico CAP 50/70 modificado com 10% e 20% em
massa de blendas de borracha de pneus inserviveis com borra de petrdleo, na propor¢édo 15/85
(CM1) e 85/15 (CM2) respectivamente, foram avaliadas quanto ao seu comportamento
reolégico na temperatura de processamento, & dosagem em mistura asfaltica pelo método
Marshall, de acordo coma Norma DNER — ME 043/95 — Método de Ensaio - Misturas
betuminosas a quente [18, 19] e a resisténcia mecanica por compressdo diametral de acordo com
a norma DNER — ME 138/1994 [20].
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram o cimento asféltico de petroleo CAP 50/70,
cedido pela EMURB — Aracaju/SE; a borra de petréleo de fundo de tanque de armazenamento
como agente modificador de CAP, cedido pela Petrobras/UN-SEAL e a borracha de pneus
inserviveis oriunda de unidade de recauchutagem de pneus da cidade de Itabaiana/SE, na forma
de particulas inferiores a 0,595 mm. Os agregados minerais empregados na obtencdo das
misturas asfalticas: gratdo (brita), miudos (p6 de pedra e areia), ambos de jazidas do estado de
Sergipe, caracterizados quanto a granulometria e massa especifica segundo a norma DNIT-ES
031/2006 [21]. Como filler foi utilizado o cimento Portland CP-11-Z-32-RS, da marca POTY, do
grupo Votorantim.

2.2. Métodos
Modificacdo do ligante CAP 50/70

Pré-misturas de pneus inserviveis e borra oleosa de petréleo (masterbatch), nas proporcdes
de 15/85% em massa, denominada M1 e 85/15% em massa denominada M2, foram obtidas sob
agitacdo mecanica de 40 + 2 rpm e usada como agente modificante de ligante.

A modificacdo do ligante asféltico se deu com a adi¢cdo dos masterbatch’s M1 e M2 nas
concentragdes de 10% e 20% em massa ao ligante asfaltico CAP 50/70, denominadas CM1 - 10
e CM1 -20, CM2 - 10 e CM2 - 20, na temperatura de 170°C, sob a mesma agitagcdo da obtencao
das pré-misturas, durante 90 minutos.

Caracterizacgao reoldgica do CAP 50/70

O viscosimetro rotacional Brookfield é bastante utilizado na medida das propriedades do
ligante asfaltico na temperatura de processamento e de compactacdo de misturas asfalticas, e a
sua medida de viscosidade baseia-se na formulagdo teérica descrita na Tabela 1, cujos
parametros dependem das caracteristicas geométricas das hastes, dos elementos de rotagdo
spindles, da cAmara de amostra, da velocidade de rotagdo e da percentagem de deformagéo da
mola do viscosimetro.

Tabela 1: Formulagao tedrica inerente ao célculo da viscosidade com o viscosimetro Brookfield DV-I1I1

Ultra [22]
Taxa de Cisalhamento [s] Tenséo de Cisalhamento [dy/cm?] Viscosidade Dinamica
[Poise]
2xR? __ M G
Y= (ﬁ) X W U omxraL n= ;
M=[( % de deformagdo da mola) x
_2m
W=go X TPM (constante da mola)]/100

Rc — raio da camara de amostra [mm], Rs — raio do spindle [mm], L — comprimento efetivo do spindle
[mm], M — constante do equipamento [dy.cm], w = velocidade angular, % de deformacdo a mola,
constante da mola, depende do modelo do viscosimetro, para o viscosimetro Brookfield DV-11l Ultra €
7178 dy.cm.

Os valores da taxa de cisalhamento, tensdo de cisalhamento e viscosidade sdo determinados
pelas equacgdes (1), (2) e (3), respectivamente, resultantes da simplificagdo das equagdes da
Tabela 1, onde as constantes SRC e SMC dependem do spindle e da cAmara de amostra e TK do
modelo do viscosimetro SRC representa a constante da taxa de cisalhamento, SMC a constante
do spindle e TK a constante da mola do viscosimetro, constantes na Tabela 2.
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¥y =SRCxw [s] (1)

T =TK xSMC x SRC xconst.damola [dy/lcm?] (2)

n= (100) xTK x SMC x const.da mola [cP] 3)

w

Tabela 2: Valores das constantes para os spidles do viscosimetro Brookfield DV-111 Ultra

Spindles SRC SMC TK
21 0,93 5 1
27 0,34 25

As Tabelas 3 e 4 apresentam as caracteristicas geométricas dos spindles e das camaras e
amostras para os spindles e viscosimetros utilizados no estudo [22].

Tabela 3: Caracteristicas geométricas dos spindles utilizados no estudo

Spindles Diametro [mm]  Comprimento lateral [mm] Comprimento efetivo [mm]
21 16,76 31,24 35,15
27 11,76 33,02 39,29

Tabela 4: Caracteristica geométrica da cAmara de amostra utilizada no Thermosel

Diametro [mm] Comprimento [mm]

19,05 1,77

Dosagem da mistura asféltica

Para a determinagdo da dosagem de ligante nas misturas asfélticas em estudo foi empregado
o0 procedimento de dosagem Marshall, o mais usado no Brasil, no qual primeiro determina-se a
faixa granulométrica dos agregados [23]. Em seguida se caracteriza os agregados quanto a
massa especifica, de acordo com as normas NBR 6458/84 [24] para o agregado graldo, e
DNER-ME 194/98 [25] para os agregados miudos.

O método de dosagem Marshall foi empregado, na forma recomendada pela norma NBR
12891 - Dosagem de Misturas Asfalticas pelo Método Marshall [26].

A moldagem dos corpos de prova se deu na forma cilindrica, seguindo a norma DNER-ME
043/95. Antes da realizacdo das misturas os agregados mitdos e gratudos foram aquecidos a
110°C + 5°C em estufa, por 12h. Apds a moldagem foram calculados, na temperatura ambiente,
0s parametros de determinacgdo do teor de projeto de ligante asfaltico: volume de vazios (Vv),
relacdo betume/vazios (RBV), Volume dos corpos de prova (V), massa especifica aparente (dwm),
densidade méaxima tedrica (DMT), volume de vazios com betume (VCB), vazios do agregado
mineral (VAM), a ser utilizado conforme Bernucci et al. [18].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras la e 1b mostram o comportamento reoldgico do ligante asfaltico puro e
modificado na temperatura de usinagem. Observa-se na Figura 1a, tendéncia de comportamento
Newtoniano para o CAP 50/70 assim como os modificados CM1-10 e CM1-20, contrariamente
aos modificados CM2 que apresentam comportamento tendendo a um pléstico ideal e o
aumento na concentracdo de CM2 elevou a viscosidade do ligante modificado como pode ser
visto na Figura 1b, provavelmente influenciado pela maior concentracdo de borracha neste
modificado.
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Figura 1: Comportamento reoldgico em regime permanente do CAP 50/70 e ligantes modificados na
temperatura de 170°C: (a) tensdo cisalhamento versus taxa de cisalhamento e (b) viscosidade aparente
versus taxa de cisalhamento

A Figura 2 mostra a distribuicdo granulométrica dos agregados minerais utilizados na
obtencdo das misturas asfalticas e a curva tedrica da faixa C-DNIT obtida segundo as normas
DNIT-ES 031/2006 e DNER-ME 035/95 [21, 24]. A defini¢do da composigdo granulométrica
na mistura asfaltica é feita por meio de ajustes quantitativos dos agregados que consiste na
escolha da distribuicdo granulométrica para uma estrutura de agregados adequada ao uso
desejado, garantindo maior empacotamento entre as particulas [27, 28, 29]. Para este estudo,
optou-se por uma composicdo de mistura de agregado com 40% de brita, 30% de p6 de pedra,
25% de areia e 5% de cimento Portland como material de enchimento, que comparativamente a
curva da faixa C-DNIT [21], Figura 2, apresenta uma graduacdo granulométrica descontinua, na
qual se buscou proporcionar com a grande concentracdo de finos um esqueleto mineral com
poucos vazios e 0 agregado gratdo contribuindo para resisténcia a deformacao permanente [30].
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Figura 2: Curvas da distribuicao granulométrica dos agregados utilizadas no estudo

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, para o ligante CAP 50/70 e modificado CM1-10,
0 comportamento do volume de vazios (VV) e da relacdo betume/vazios (RBV) da mistura
asfaltica, em funcdo dos teores dos ligantes. Com base na norma DNIT-ES 031/2006 [21], para
misturas asfalticas enquadradas na faixa C-DNIT, que estabelece valores de Vv e RBV versus
ligante asfaltico, maximos 5% e 82% e minimo 3% e 75%, respectivamente, tracou-se as retas
paralelas ao eixo das abscissas, com cujos pontos de intersec¢Ges com as retas Vv e RBV das
misturas, determinou-se 0s teores maximo e minimo de ligante, que a partir da sua média
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aritmética [(x2+Xs)/2] obteve-se os teores de projeto de ligante para misturas asfalticas com o
CAP 50/70 o valor de 5,5% e para as misturas com o CAP modificado CM1-10, o valor de

5,3%.
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Figura 3: Curva de determinacgdo do teor de projeto de ligante para o CAP 50/70 puro
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Figura 4: Curva de determinacdo do teor de projeto de ligante para a amostra CM1-10

A Figura 5 mostra o comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(RTCD) obtido a partir do valor médio de 03 (trés) corpos de provas para cada mistura de
ligante asfaltico em estudo, com os seus respectivos valores de desvios médios. Observa-se que
0 CAP modificado CM1 aumentou o valor da RTDC em relacdo ao CAP 50/70, enquanto que o
CAP modificado CM2 diminuiu. O aumento do valor da RTCD do CAP modificado CM1 pode
ser atribuido & menor viscosidade em comparagdo ao CAP modificado CM2. Contudo, observa-
se que todas as misturas apresentaram valores de RTCD acima do valor estabelecido na horma
DNIT-ES 031/2004 [21] para misturas asfalticas da faixa C-DNIT.
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Figura 5: Comportamento da RTCD das misturas em funcdo dos teores de agentes modificadores

4, CONCLUSAO

E possivel obter mistura asfaltica com o CAP 50/70 usando a borra de petrleo como
modificador do ligante seguindo o procedimento de dosagem descrito na norma NBR
12891/1993 — Dosagem de misturas betuminosas pelo método Marshall [26], mesmo com os
ligantes modificados apresentando comportamento reolégico ndo-Newtoniano. O teor de projeto
de ligante asfaltico obtido para o CAP 50/70 de 5,5% e de 5,3% para o CAP modificado
encontram-se na faixa de teores de projeto de ligante asfaltico estabelecidos para as misturas
asfalticas [18]. Conclui-se que é possivel utilizar dois residuos de dificil degradacdo natural,
borra oleosa de petréleo e borracha de pneus, na forma de masterbatch como agente
modificador de ligante asfaltico e dosar suas misturas para revestimento de pavimento na forma
convencional.
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