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RESUMO

A insercdo de latex de borracha natural no ligante asfiltico tem potencial para ser um
biomodificador eficaz no desempenho mecanico e reologico das misturas asfalticas. Nesse viés,
este estudo buscou desenvolver uma mistura asfaltica densa modificada com latex de borracha
natural, com propriedades reoldgicas e mecanicas superiores a uma matriz convencional
formulada a partir de ligante asfaltico 50/70. Para isso, foram produzidos e investigados
compositos asfalticos com 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 15% de latex incorporados em peso
no ligante base. As propriedades empiricas, mecanicas e reologicas do ligante de referéncia e
dos compdsitos foram determinadas nesta pesquisa. O teor de 12% de latex adicionado no
ligante asfaltico 50/70 foi considerado como ideal, com base em pardmetros reologicos,
principalmente, considerando os resultados do ensaio de fluéncia e recuperagdao sob tensdes
multiplas (MSCR). Por conseguinte, uma mistura asfaltica modificada com o composito
asfalto-latex (12% de latex) foi produzida e comparada com uma mistura de referéncia, em
relacdo ao desempenho mecanico e reoldgico. Como resultados, constatou-se que o latex
melhorou as propriedades gerais da matriz asfaltica, tanto para o ligante quanto para a mistura.
A nivel de ligante, os parametros reoldgicos indicaram que a adi¢do de latex repercutiu em um
ligante menos susceptivel ao acimulo de deformagdes irreversiveis em altas temperaturas e
mais tolerante aos danos por fadiga em temperaturas intermediarias. Por fim, a nivel de mistura
asfaltica, a matriz produzida com asfalto-latex (12% de latex) apresentou comportamento
superior a deformagdo permanente comparativamente a matriz convencional, houve redugao de
aproximadamente 42% no afundamento em trilha de roda com a adi¢do do latex de borracha
natural. Por fim, a incorporagdo do latex ndo prejudicou a resisténcia a fadiga da mistura
asfaltica, melhorando ligeiramente o comportamento do material. Conclui-se que a
incorporacdo de 12% de latex no ligante asfaltico 50/70 e, consequentemente, na mistura
asfaltica, melhorou efetivamente o desempenho mecanico e reoldgico do material, sendo este o
teor de incorporacdo indicado para o ligante asfaltico base com classificagao 50/70.
Recomenda-se, para pesquisas futuras, avaliar a mistura asféltica desenvolvida em segmentos
experimentais de campo, visando observar o seu desempenho na camada de rolamento do
pavimento sob agdo do trafego e das condi¢des climatica.

Palavras-chave: Latex de Borracha Natural. Ligante Asféaltico. Modificacdo. Reologia.
Mistura Asfaltica. Desempenho Mecanico. Deformacdao Permanente. Resisténcia a Fadiga.



ABSTRACT

The insertion of natural rubber latex in the asphalt binder has the potential to be an effective
biomodifier in the mechanical and rheological performance of asphalt mixtures. In this context,
this study sought to develop a dense asphalt mixture modified with natural rubber latex, with
rheological and mechanical properties superior to a conventional matrix formulated from a
50/70 asphalt binder. For this, asphalt composites with 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% and 15%
of latex incorporated by weight in the base binder were produced and investigated. The
empirical, mechanical and rheological properties of the reference binder and the composites
were determined in this research. The content of 12% latex added to the 50/70 asphalt binder
was considered ideal, based on rheological parameters, mainly considering the results of the
Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCR). Therefore, an asphalt mix modified with the
asphalt-latex composite (12% latex) was produced and was compared with a reference mix,
regarding mechanical and rheological performance. As a result, it was found that the latex
improved the general properties of the asphalt matrix, both for the binder and for the mixture.
At the binder level, the rheological parameters indicated that the addition of latex resulted in a
binder less susceptible to the accumulation of irreversible deformations at high temperatures
and more tolerant to fatigue damage at intermediate temperatures. Finally, in terms of asphalt
mix, the matrix produced with asphalt-latex (12% latex) showed a superior behavior in
permanent deformation compared to the conventional matrix, there was a reduction of
approximately 42% in sinking in wheel tracks with the addition of natural rubber latex. Finally,
the incorporation of latex did not affect the fatigue strength of the asphalt mixture, slightly
improving the behavior of the material. It is concluded that the incorporation of 12% of latex
in the 50/70 asphalt binder and, consequently, in the asphalt mixture, effectively improved the
mechanical and rheological performance of the material, being this the incorporation content
indicated for the base asphalt binder with classification 50/70. It is recommended for future
research to evaluate the asphalt mix developed in experimental field segments, aiming to
observe its performance in the pavement's running layer under the action of traffic and climatic
conditions.

Keywords: Natural Rubber Latex. Asphalt Binder. Modification. Rheology. Asphalt Mixtures.
Mechanical Performance. Permanent Deformation. Fatigue Resistance.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das formas de prolongar a vida util da camada de revestimento ¢ o uso de misturas
asfalticas modificadas (YILDIRIM, 2007), uma vez que os ligantes asfalticos convencionais
atendem, atualmente, poucas das situagdes as quais a superficie de rolamento ¢ submetida
(FERNANDES, 2007). Além disso, com o aumento dos niveis de trafego e com novos projetos
de eixos mais pesados, bem como em condi¢des climaticas adversas, o processo de deterioragao
da superficie € potencializado, o que leva a ocorréncias de defeitos precoces na camada asfaltica
(POOVANESHVARAN; HASAN; JAYA, 2020). Neste contexto, para melhorar o
desempenho da camada de rolamento, varios modificadores sdo misturados com os ligantes
asfalticos, como elastdmeros, plastomeros, nanomateriais ¢ materiais residuais (WEN et al.,
2017; MELO; TRICHES; ROSSO, 2018; BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019;
NANJEGOWDA; BILIGIRI, 2020; CADORIN et al., 2021; BROERING; MELO; MANFRO,
2022; MANFRO et al., 2022; SCHUSTER; MELO; DEL CARPIO, 2023).

A adigdo de polimeros, cadeias de pequenas moléculas repetidas, melhora
significativamente varias propriedades do ligante asfaltico, como elasticidade, ductilidade,
coesdo, rigidez e aderéncia, resultando em revestimentos asfalticos mais estaveis e rigidos em
altas temperaturas e mais flexiveis em baixas temperaturas (AL-MANSOB et al.,, 2014;
KRISHNAPRIYA, 2015; YUAN et al, 2017). Uma matriz asfaltica com modificagdo
polimérica apresenta maior resisténcia a deformacao permanente e a trincas térmicas, além de
maior capacidade de suportar danos por fadiga (YILDIRIM, 2007; VICHITCHOLCHALI,
PANMAIL NA-RANONG, 2012).

Todos os polimeros sao passiveis de uso (BERNUCCI et al., 2022). Diversos
polimeros sdo utilizados como aditivos modificadores do ligante asfaltico, como estireno-
butadieno-estireno (SBS), estireno-butatieno (SBR), etileno-acetato de vinila (EVA),
poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), polietileno (PE), polietileno de baixa densidade
(LDPE), polietileno linear de baixa densidade (LLDPE), polipropileno (PP) e outros
(BECKER; MENDEZ; RODRI, 2001; YILDIRIM, 2007; AIREY; MOHAMMED; FICHTER,
2008; AL-MANSOB et al., 2017; YUAN et al., 2017; BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019).
A maioria deles sdo compostos quimicos ou subprodutos da industria de plésticos

(JITSANGIAM et al., 2021).
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Os polimeros usados para melhorar o ligante asfaltico podem ser classificados em trés
grupos principais: (1) elastomeros termoplasticos, (2) plastdmeros e (3) polimeros reativos
(JITSANGIAM et al., 2021). A borracha natural pode ser classificada como um elastomero
natural com potencial para ser usado como um biomodificador eficaz no asfalto puro (WEN e¢
al.,2017).

A borracha natural ¢ um biopolimero organico, geralmente extraida da seiva de
algumas plantas para obter a forma de latex bruto leitoso com teor de 4gua relativamente alto
(WEN et al.,2017; AL-SABAEEIl et al., 2019; PEREZ et al., 2019). Este “polimero verde”, de
suspensdo coloidal espessa, ¢ derivado de fontes renovéaveis, o que o torna ecologicamente
correto. Possui em sua complexa composi¢do polimeros de hidrocarboneto, resinas, amido, bem
como uma grande quantidade de proteinas e enzimas (HERNANDEZ; WILLIAMS;
COCHRAN, 2014; ALBIAJAWI et al,, 2021; SIN; TUEEN, 2023).

O latex de borracha natural ¢ um recurso sustentdvel e renovéavel e tem sido
efetivamente utilizado ao longo de muitas décadas na fabricacao de pneus e luvas, na construcao
civil e na pavimentagao (IBRAHIM; DAIK; ABDULLAH, 2014; ALBIAJAWI et al., 2021).
Com uma crescente conscientizagdo sobre questdes ambientais e escassez de combustivel no
futuro, espera-se, sem duvida, que o latex de borracha natural desempenhe um papel essencial
na industria de asfaltos modificados (SWETHA; RANI, 2014; POOVANESHVARAN;
HASAN; JAYA, 2020; SURESH; PAL, 2021). Desde o primeiro uso do latex de borracha
natural na pavimentagao, diversos estudos buscam maximizar o seu uso, haja vista as melhorias
das propriedades apresentadas pelo ligante modificado (SRIRING et al., 2018;
POOVANESHVARAN; HASAN; JAYA, 2020; KAMAL; HADITHON; BAKAR, 2020;
JITSANGIAM et al,, 2021; SANI et al., 2021; DONGWEI et al., 2022 ¢ outros).

Resultados de pesquisas anteriores mostraram que quanto maior o conteudo de latex
de borracha natural, melhores serdo as propriedades gerais (reoldgicas e empiricas) do ligante
modificado (AL-MANSOB et al., 2014; SHAFII et al., 2017; WEN et al., 2017; ANSARI et
al., 2021). Como exemplo, tem-se a constatagdo do aumento do ponto de amolecimento,
ductilidade, viscosidade e reducdo da suscetibilidade a temperatura (TEIXEIRA, 2018;
KUMAR; JUNEJA, 2019; POOVANESHVARAN; HASAN; JAYA, 2020; JITSANGIAM et
al., 2021), além de melhoria das propriedades reoldgicas relacionadas ao modulo de
cisalhamento dindmico e ao angulo de fase (ALI et al., 2013; AL-KHATEEB; RAMADA,
2015; WEN et al., 2017).

Na estrutura do pavimento, uma camada de rolamento com matriz asfaltica modificada

por latex de borracha natural pode prolongar a vida util e reduzir os custos de manutengdo da
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obra rodoviaria. Fazendo-se uma comparacdo das propriedades de desempenho, as misturas
asfalticas contendo ligante asfaltico com latex possuem melhores resisténcias a fadiga e a
deformacdo permanente do que as misturas asfalticas convencionais (TUNTIWORAWIT;
LAVANSIRI; PHROMSORN, 2005). As misturas asfalticas modificadas com latex apresentam
maior modulo de rigidez, menor fluéncia, aumento da resisténcia a deformagao permanente e
melhora na elasticidade (ALI et al., 2013; KRISHNAPRIYA, 2015), além de uma maior
durabilidade devido a sua maior resisténcia ao dano por umidade (PAUL et al., 2022).

Dado o contexto, o latex de borracha natural revela um grande potencial para melhorar
o ligante asfaltico e, por consequéncia, as misturas asfalticas. Diante da falta de pesquisas que
abordem a investigacdo completa do uso do latex em matriz asfaltica 50/70 brasileira, este
trabalho busca avaliar os efeitos da incorporacao do latex nas propriedades mecanicas e
reoldgicas do ligante basico até no comportamento das misturas asfalticas quanto ao médulo
dinamico, a suscetibilidade a deforma¢do permanente e a resisténcia a fadiga. E, por fim,
recomendar um teor 6timo de latex para incorporag@o no ligante asfaltico 50/70 e na mistura

asfaltica, o que possibilitara estudos de desempenho em segmentos experimentais de campo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa ¢ desenvolver uma mistura asfaltica densa modificada
com latex de borracha natural, com propriedades reologicas e mecénicas superiores a uma

matriz convencional formulada com ligante asfaltico 50/70.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para desenvolvimento desta pesquisa sdo:

— Desenvolver um ligante asfaltico modificado com fragmentos de luvas de latex
(asfalto-latex);

— Formular uma mistura asfaltica utilizando o asfalto-latex;

— Obter o comportamento reoldgico e mecanico da mistura asfaltica modificada com

asfalto-latex comparativamente a uma mistura convencional.
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1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, conforme demonstrado a
seguir:

Capitulo 1 — Introducio: este capitulo introduz o tema abordado por esta pesquisa,
com a fixacao do objetivo geral e especificos, além da organizacdo da pesquisa.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: este capitulo apresenta uma revisao bibliografica
sobre o tema abordado neste trabalho. O capitulo divide-se em cinco subcapitulos que
subsidiardo o desenvolvimento da pesquisa.

O subcapitulo 2.1 mostra uma revisao de literatura dos principais polimeros que sao
utilizados como agente modificadores do ligante asfaltico.

O subcapitulo 2.2 introduz o latex de borracha natural, apresentando suas
propriedades fisicas, quimicas e demais caracteristicas.

O subcapitulo 2.3 aborda a influéncia do latex de borracha natural nas propriedades
mecanicas e reoldgicas do ligante asfaltico.

O subcapitulo 2.4 evidencia técnicas para caracterizagao da microestrutura do ligante
asfaltico modificado com latex de borracha natural. Os ensaios abordados sdo a microscopia
eletronica de varredura (MEV), a difratometria de raios X (DRX) e a espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

O subcapitulo 2.5 aborda a influéncia da adicdo do latex de borracha natural nas
propriedades das misturas asfalticas, principalmente, para os parametros referentes a
suscetibilidade a deformagdo permanente e a resisténcia a fadiga da mistura.

Capitulo 3 — Metodologia: neste topico ¢ demonstrado o procedimento experimental
da pesquisa, dividido em cinco etapas, objetivando a investigacao da adi¢ao de latex no ligante
asfaltico 50/70 e a avaliagdo das propriedades empiricas, mecanicas e reoldgicas da mistura
asfaltica modificada.

Capitulo 4 — Analise e Discussdo dos Resultados: neste capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados do plano experimental, com base nos requisitos estabelecidos nas
normativas e resolucgdes, além de pesquisas recentes sobre o assunto.

Capitulo 5 — Conclusdes: este topico exibe os principais pontos e conclusdes
observados ao longo do estudo, respondendo ao objetivo geral e aos objetivos especificos
tragcados inicialmente. Além disso, traz recomendagdes para estudos futuros acerca da tematica

proposta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS COM POLIMEROS

O desenvolvimento de ligantes modificados para o aprimoramento das propriedades
mecanicas e reoldgicas vem representando um desafio pertinente a construg¢do, ao desempenho
e a manutengdo de um sistema de pavimento (NANJEGOWDA; BILIGIRI, 2020). A
modificagdo dos ligantes asfalticos ¢ geralmente realizada para melhorar uma ou mais
propriedades basicas da matriz asféltica, incluindo rigidez, elasticidade, fragilidade,
estabilidade de armazenamento, durabilidade, resisténcia a fadiga, susceptibilidade a
deformacdo permanente e resisténcia a oxidacdo e ao envelhecimento (BEHNOOD;
GHAREHVERAN, 2019).

Os modificadores mais comuns sdo polimeros, adicionados em porcentagens que
variam, aproximadamente, de 3% a 7% em peso de ligante asfiltico (YILDIRIM, 2007,
KISHORE; GOTTALA, 2015), cuja modificagdo ¢ geralmente realizada usando dispersao
mecanica sob alta temperatura e condi¢des de alto cisalhamento (JITSANGIAM et al., 2021).
Os polimeros, por exemplo, podem aumentar a viscosidade dos ligantes asfalticos em altas
temperaturas e/ou a ductilidade deles em Dbaixas temperaturas (BEHNOOD;
GHAREHVERAN, 2019).

A escolha do polimero como modificador do ligante asfaltico depende de varios
fatores, entre eles: o custo do modificador, o nivel de trafego da rodovia, as condi¢des climaticas
da regido e o desempenho mecanico/reologico desejado (AL-KHATEEB; RAMADA, 2015).
A composicdo quimica, estrutura interna dos ligantes, peso molecular, grau de ramificacao,
cristalinidade, concentragdo dos polimeros e a condi¢do da mistura sao fatores que podem afetar
o comportamento do sistema polimero/asfalto (BECKER; MENDEZ; RODRIGUEZ, 2001;
BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019).

Dois tipos de polimeros sdo frequentemente usados para modificagdo de ligantes
destinados a pavimentacdo asfaltica: os elastoméricos e os plastoméricos. Os polimeros
elastoméricos fornecem estabilidade em altas temperaturas e flexibilidade em baixas
temperaturas, enquanto os polimeros plastoméricos formam, principalmente, uma estrutura
resistente a deformacdo (PAUL et al., 2022). Os elastomeros termoplasticos estdo entre os
polimeros mais utilizados em virtude de seus precos mais baixos (AL-SABAEEI et al., 2019).

Alguns tipos de polimeros tém sido usados para a modificacdo do ligante asfaltico:

polietileno tereftalato, borracha de pneu, estireno-butadieno-estireno, borracha-estireno-
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butadieno, poliuretano, poliuretano termoendurecivel, borracha triturada, polietileno reciclado,

entre outros (YILDIRIM, 2007; KARAHRODI et al., 2017).

A Tabela 2.1 apresenta recentes pesquisas sobre o tema, destacando-se os resultados

voltados para as propriedades mecanicas e reoldgicas do ligante asfaltico.

Tabela 2.1: Sintese de pesquisas que utilizaram polimeros como agente modificador em
ligantes asfalticos.

Classificacao

. Polimero
Autor dZ st;%tz;lee Modificador! Resultados
) 1%, 3% e 5% Aumento da viscosidade.
Liang et al. ) 3 a0 A x
0 .
(2015) PEN” 80/100 | de SBS’/9% | Melhor resisténcia a altas temperaturas
de CR* Maior rigidez.
390 59 Aumento da viscosidade.
Karahrodi et ) 0, 570 C Melhor estabilidade ao armazenamento.
PEN- 60/70 7% de —
al. (2017) s 6 Maior rigidez.
wPET°/GTR .
Melhor resisténcia a altas temperaturas.
Aumento da penetracdo, ductilidade,
Tin ef al. ) 594 de PU7 / ponto de amolec1ment0 e viscosidade
(2020) PEN~“ 60/70 504 do RA® rotacional.
° Melhores resultados para as
propriedades reoldgicas.
Redugao da suscetibilidade do ligante
ao trincamento ¢ a deformagdes em alta
temperatura.
Menor indice de envelhecimento, alta
Mashaan et C320° 2%, 4%, 6% e rigidez, melhor elasticidade.
al. (2021) 8% de PET? Elevacao do parametro |G*|/sen o,
melhora na resisténcia ao
envelhecimento e na durabilidade.
Maior vida a fadiga (reducao do
parametro |G*| sen J).
Aumento da viscosidade do asfalto
5%, 6%, 7%, | envelhecido a curto prazo com o uso de
Che et al. AH-9010 8% e 9% de 7% de SBR'!.
(2022) SBR''/10% | Melhores resultados a deformagio em
de ZGSB'? altas temperaturas utilizando o SBR!!
em relagdo ao ZGSB'2.
Aumento da viscosidade.
Excelente resisténcia a deformacao em
alta temperatura e propriedades de
Yang et al. ) 0 13 recuperagao elastica.
(2022) PEN"60/80 | 5% de TPUA Melhora das propriedades mecanicas

com a incorporagdo de resina de
poliuretano, gerando um ligante
flexivel.
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Classificacao
Autor do Ligante
Asfaltico

Polimero
Modificador' Resultados

Os compésitos PE'*/CR* aumentaram a
resisténcia a deformagao permanente e
as trincas por fadiga em temperaturas
altas e intermedidrias.
Melhores desempenhos reoldgicos.
Melhor resisténcia ao envelhecimento.
Melhor estabilidade térmica.
Aumento da penetragdo, ductilidade e

1%. 2% e 3% pontio c}e gmolecimento..
A0-9016 de fibras de Melhor resisténcia ao envelhec1mer11;0
PES! com o uso de 3% de fibras de PES"’.
Aumento das propriedades reoldgicas
em alta temperatura.
' Em peso de ligante asfaltico; > Penetragio do asfalto; * Borracha-estireno-butadieno-
estireno; 4 Borracha de pneu triturada; ° Polietileno tereftalato; ¢ Borracha de pneu;

7 Poliuretano; 8 Rock Asphalt; ° Ligante asfiltico com 500 cP a 135 °C; ' Ligante asfaltico
com 402 cP a 135 °C; !! Borracha-estireno-butadieno; !> Rejuvenescedor a base de 6leo;
13 Poliuretano termoendurecivel; '* Grau de desempenho; '° Polietileno reciclado; '° Ligante
asfaltico com ponto de amolecimento igual a 44,5 °C; 7 Poliéster.

Ma et al. PG'*64-22¢ | 4% dePE" e
(2022) PG!* 76-22 8% de CR*

Chen et al.
(2023)

De acordo com a Tabela 2.1, muitos estudos comprovaram que o ligante asfaltico
modificado com polimeros melhora as propriedades mecanicas e reoldgicas do ligante.
Pesquisas como a de Al-Sabaeei ef al. (2019) destacam o aumento nas propriedades de rigidez,
elasticidade e coesdo do ligante asfaltico, estendendo, assim, a vida 1til do revestimento.

Como complemento, Yaacob et al. (2016) analisaram as propriedades fisicas e
mecanicas do ligante asfaltico modificado com polimeros. A adi¢do de 1%, 2%, 3%, 4% e 5%,
em peso de ligante, de borracha-estireno-butadieno (SBR) aumentou significativamente o
parametro da viscosidade do ligante em altas temperaturas, possibilitando a resisténcia a
maiores esfor¢os de compactagdo e melhores respostas a deformacao permanente.

Estudos como o de Al-Khateeb e Ramada (2015), Yaacob et al. (2016), Jin et al.
(2020), Shan et al. (2020), Mashaan et al. (2021) e Ma et al. (2022) mostraram que os ligantes
modificados com polimeros influenciam nas propriedades reologicas do material. Segundo os
estudos, o valor do grau de desempenho (PG) pode ser melhorado pelo aumento do mddulo de
cisalhamento dindmico (|G*|) e pela reducao do angulo de fase ().

A Figura 2.1 e a Figura 2.2 exibem o efeito da adi¢ao de 2%, 4% e 8%, em peso de
ligante, de residuos de polietileno tereftalato (PET) adicionados ao ligante asfaltico,
considerando os parametros de modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e angulo de fase (9),

ensaiados em diferentes temperaturas.
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Figura 2.1: Mdédulo de cisalhamento dinamico (|G*|) em diferentes temperaturas para os
teores de 0%, 2%, 4% e 8% de PET adicionado ao ligante asfaltico.

25
20 ® PET 0%
g 15 ® PET 2%
L 10 ® PET 4%
PET 8%
5 I
50 58 60 64 70 76

Temperatura (°C)
Fonte: Adaptado de Mashaan et al. (2021).

Figura 2.2: Angulo de fase (8) em diferentes temperaturas para os teores de 0%, 2%, 4% e 8%
de PET adicionado ao ligante asfaltico.
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Fonte: Adaptado de Mashaan et al. (2021).
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Através da Figura 2.1 e da Figura 2.2, observa-se um aumento no moédulo de
cisalhamento dinamico (|G*|) e uma pequena redu¢do no angulo de fase (), principalmente,
pelo comportamento elastico que os polimeros imprimem no ligante asfaltico. O valor do
parametro |G*| foi melhor para o ligante modificado com 4% de teor de polietileno tereftalato
(PET). Esse comportamento corrobora com as pesquisas levantadas por Airey, Mohammed e
Fichter (2008) e Behnood e Gharehveran (2019).

Dentre os polimeros utilizados, a borracha ¢ um elastdmero termoplastico e tem a
capacidade de melhorar as condigdes e o desempenho geral dos materiais asfalticos (AL-
SABAEEI et al., 2019). O latex de borracha natural pode ser eficientemente adicionado ao
ligante asfaltico, dada a sua alta estabilidade, excelente resisténcia a fadiga (AL-MANSOB et

al., 2014), entre outras caracteristicas, conforme evidenciado nos itens a seguir.
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2.2 PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DO LATEX DE BORRACHA NATURAL

O latex de borracha natural (NRL) ¢ um biopolimero, de origem natural, inofensivo,
que pode ser facilmente encontrado na natureza (PEREZ et al., 2019). Possui aparéncia branca
e leitosa e ¢ comumente obtido realizando-se cortes no tronco da seringueira Hevea brasiliensis,
podendo ser encontrado também em arvores (Parthenium argentatum, Taraxacum koksaghzy),
figueiras (Ficus elastica, Ficus carica), alfaces (Lactuca serriola, Lactuca sativa) e outras
espécies arbustivas (Euphorbia heterophylla, Euphorbia lactiflua, Euphorbia characias)
(HERNANDEZ; WILLIAMS; COCHRAN, 2014).

Este “polimero verde”, quando reticulado por vulcanizacdo, adquire propriedades
fisicas de elasticidade e de flexibilidade, podendo ser usado para a modificacao do asfalto
(HERNANDEZ; WILLIAMS; COCHRAN, 2014; WEN et al., 2017; TEIXEIRA, 2018).

Sua composi¢ao ¢ muito dependente da fonte de extragdo. Normalmente, o latex de
borracha natural é composto por 40% de borracha e 50% de 4dgua, além de outros componentes
como proteina, resinas, minerais, amido e carboidratos (ANSARI et al., 2021). Devido ao teor
alto de 4agua e a suscetibilidade a bactérias, o latex nao pode ser utilizado na sua forma natural.
Deste modo, um dos métodos mais comuns para a produgdo de latex com 60% ou mais de teor
de borracha natural ¢ a centrifugacdo. Nesse processo, a amonia ¢ geralmente utilizada para
prevenir o crescimento bacteriano (WEN et al., 2017; AL-SABAEEI et al., 2019).

O latex ¢ essencialmente uma dispersao de poli(1,4-cis-isopreno), compreendendo
99,9% das unidades estruturais formadas pela molécula 1,4-cis. Com alto peso molecular, o
latex de borracha natural tem suas particulas variando em tamanho de 0,15 mm a 3 mm e
formula quimica CsHg (ANSARI et al., 2021). A Figura 2.3 mostra a estrutura quimica do

poli(1,4-cis-isopreno) extraido da Hevea brasiliensis.

Figura 2.3: Estrutura quimica da molécula poli(1,4-cis-isopreno) na forma de latex de
borracha natural extraido da Hevea brasiliensis.
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Fonte: Ansari ef al. (2021).
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Consoante a Figura 2.3, devido a presenca de uma ligagdo dupla em suas unidades
repetidas, quase todos os produtos de latex apresentam redes tridimensionalmente estruturadas,
que exibem uma elasticidade estavel devido a sua alta relagdo de estiramento e resiliéncia
(IKEDA et al., 2018).

As longas moléculas do latex de borracha natural podem ser parcialmente cristalizadas
quando esticadas ou ap0s o resfriamento em baixas temperaturas e apresentam uma temperatura
de transicao vitrea (Tg) de, normalmente, -70 °C a -73 °C. A cristalizagdo limita 0 movimento
entre as cadeias moleculares vizinhas e resulta em um aumento substancial em histerese ¢ forga
final. A transicdo vitrea é acompanhada por mudancas repentinas nas propriedades
termodinamicas, mecanicas e Opticas do material (TEIXEIRA, 2018; BEHNOOD;
GHAREHVERAN, 2019; ANSARI et al., 2021).

O latex de borracha natural possui propriedades fisicas, quimicas € mecanicas que sao
influenciadas pela sua estrutura quimica, sendo, deste modo, um polimero adequado para a
modificacdo de ligantes asfalticos, devido a sua compatibilidade, adesividade e propriedades
elasticas (IBRAHIM; DAIK; ABDULLAH, 2014; HERNANDEZ; WILLIAMS; COCHRAN,
2014; AL-SABAEEI et al., 2019).

O latex de borracha natural tem sido amplamente estudado e caracterizado ao longo
dos anos. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das propriedades do latex de borracha natural,

documentadas em diferentes pesquisas.

Tabela 2.2: Resumo das propriedades do latex de borracha natural.
Autor Propriedades
Elevada ductilidade; alta elasticidade sob cargas ciclicas; peso
molecular alto, logo, deve ser parcialmente decomposto e
homogeneizado mecanicamente.
Alta resisténcia a tragdo; capacidade de aderir a si mesmo e a outros
materiais, facilitando a fabricacao de outros produtos; excelentes

Becker, Méndez e
Rodriguez (2001)

Kishore e Gottala

201 : o R
(2015) propriedades dindmicas com uma baixa histerese.
Alta resiliéncia e alta taxa de estiramento, o que torna o material
Azahar et al. . e . . B ~ .
(2016) tipicamente elastico; as propriedades viscoeldsticas sdo devidas as

suas caracteristicas solidas e liquidas combinadas.

Alta capacidade de deformagao recuperavel, elasticidade, resisténcia
a tragao, resisténcia ao trincamento e baixo acimulo de calor.
Excelente resisténcia fisica; boa resisténcia a compressao; excelente
resisténcia a agua; boa flexibilidade a baixas temperaturas; boa
resisténcia a oxidagdo; excelente resisténcia aos alcoois e aos
solventes oxigenados.

Sriring et al. (2018)

Ansari et al. (2021)
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De acordo com as propriedades demonstradas na Tabela 2.2, o latex de borracha
natural possui uma grande aplicabilidade industrial, ndo somente para pneus, mas para a
producdo de colchdes, tubos, baldes de festa, artesanato e decoragdo, brinquedos, tintas, luvas
cirtirgicas e nao cirrgicas, cateteres, preservativos, entre outros produtos (SWETHA; RANI,
2014; TEIXEIRA, 2018). Na area médica, destaca-se seu uso como suporte para regeneragao
de tecidos (CORREA, 2015).

Em suma, o latex de borracha natural ¢ um polimero que tem como principais
caracteristicas a sua alta capacidade de deformacao e elasticidade (VILLENA; MENDES;
DALLEDONE, 2017). Apresenta também como beneficios maior resiliéncia e melhor
resisténcia ao desgaste e ao impacto, que tornam o material com desempenho satisfatorio para

ser utilizado como agente modificador do ligante e da mistura asfaltica.

2.3 INFLUENCIA DO LATEX DE BORRACHA NATURAL NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E REOLOGICAS DO LIGANTE ASFALTICO

O conceito de uso de latex de borracha natural no ligante asfaltico comegou na década
de 1840, visando criar um ligante com propriedades superiores (YILDIRIM, 2007). As
pequenas particulas de borracha se dissolvem com o aglutinante e melhoram significativamente
o desempenho do ligante asfaltico (AZAHAR et al., 2016; AL-SABAEEI et al., 2019).

Dada as suas propriedades elastoméricas, o latex de borracha natural tem alto potencial
para melhorar o desempenho do revestimento a longo prazo (SHAFFIE et al., 2015; SHAFII et
al.,2017; DONGWEI et al., 2022). Em baixas temperaturas, o latex de borracha natural revela
um comportamento elastico, o que ajuda a impedir a formagao de fissuras, retendo a rigidez do
asfalto (AL-SABAEEI et al., 2019).

A vantagem de se acrescer o latex de borracha natural no ligante asfaltico esta na
reducdo da sensibilidade a temperatura, no melhoramento da recuperacao eldstica, no aumento
da resisténcia ao escoamento, a oxidagdo e aos raios ultravioletas (SISWANTO, 2017).
Conforme Jitsangiam et al. (2021), quanto maior o teor de latex, melhores serdo os resultados
para as propriedades gerais do ligante modificado, principalmente, para os valores de
penetragdo e ponto de amolecimento.

A Tabela 2.3 apresenta uma sintese bibliografica de pesquisas recentes que utilizaram
o latex de borracha natural no ligante asfaltico em véarias concentragdes, considerando a

avaliacdo das propriedades mecanicas e reologicas como discussao.
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Tabela 2.3: Sintese bibliografica do uso do latex de borracha natural como modificador das
propriedades mecanicas e reologicas de ligantes asfalticos.

Ligante Teores
Autor Asfaltico (%)! Resultados
Reducdo da penetragao.
Aumento do ponto de amolecimento.
Aumento da ductilidade.
Aumento da viscosidade.
Al-Mansob PEN? 3%, 6%, - Refluggo da sAuscc:tlblgiiade a tfmperatuf[a. -
et al. (2014) | 80/100 | 9% ¢ 12% evacdes do parametro | |~(exce o para o teor de
12%) e redugao de d.
Elevagao do parametro |[G*|/sen o (exceto para o
teor de 12%).
Reducao do parametro |G*| sen 0, indicando
melhora no comportamento a fadiga.
2,5%, 5%,
iléﬁzzzb PEN? 7,25%, Melhora do grau de desempenho (PG) com teor de
60/70 10% e 15% de latex.
(2015) 15%
1%. 2% Aumento do ponto dp amolecimento para os teores
. > <0 maiores que 3%.
Shafiietal. | PEN? 3%, 5%, - p r 3
o/ a0 Reduc¢do da penetracdo para o teor 6timo de 9%.
(2017) 80/100 | 7%, 9% e —
12% Aumento da ductilidade.
Reducao da suscetibilidade a temperatura.
Aumento da viscosidade.
Reducao da suscetibilidade a temperatura.
Elevacdes do parametro |G*| e reducao de 9.
Wen et al. PEN? 3%, 5% e Elevagdo do parametro |G*|/sen o e redugdo do
(2017) 60/70 7% parametro |G*| sen o.
Melhora do grau de desempenho (PG).
Melhora dos parametros relacionados a resisténcia a
deformacgao permanente.

Villena, Aumento do ponto de amolecimento.
Mendes e PEN? 59 Aumento da recuperacao eléstica.
Dalledone 50/70 ° Aumento da coesao e elasticidade.

(2017) Aumento da viscosidade.
1%, 2%, Reducdo da penetragao.

Kumar e 2 -

Tuneia PEN 3%, 4%, Aumento do ponto de amolecimento.
(201J9) 60/70 5%, 5,5%, Aumento da viscosidade.

6% ¢ 7% Aumento da ductilidade até o teor de 5,5%.

Aumento do ponto de amolecimento.
Poovanesh- A - - e
) umento da rigidez do ligante asfaltico.

varan, PEN - -

5% e 10% Aumento da viscosidade.

Hasan e 60/70 po PRI -

Jaya (2020) Reducdo da suscetibilidade a temperatura.
Elevagdes do parametro |G*| e reducdo de 6.

Kamal, Reducdo da penetragao.

Hadithon e PEN? 50 Aumento do ponto de amolecimento.
Bakar 60/70 ° Aumento da viscosidade.
(2020) Elevagdes do parametro |G*| e reducdo de 6.
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Ligante Teores

Autor | filtico | (%)!

Resultados

Reducao da penetragado até o teor de 7%.

Aumento do ponto de amolecimento.

. . ) Aumento da viscosidade.

Jitsangiam PEN 3%, 1% e Redugdo da ductilidade para o teor de 12%. 4

etal. (2021) | 60/70 12% = ~ <
Elevagdes do parametro |G*| e reducdo de 6.

A adicao de latex em concentragdes superiores a
7% pode acarretar desempenho inferior do ligante.
"'Em peso de ligante asféltico; 2 Penetracdo do asfalto; > Nao houve tendéncia dos resultados
para os demais teores de latex; * Os valores exatos da ductilidade das amostras de 3% e 7%

nao puderam ser determinados devido a limitagao do equipamento.

Em conformidade com a Tabela 2.3, verificou-se que as propriedades mecanicas e
reologicas do ligante asfaltico sdo aprimoradas @ medida que o latex ¢ incorporado. Frente as
pesquisas, observa-se que a modificacdo do ligante asfaltico nos diferentes teores de latex reduz
o valor da penetragdao, melhora o ponto de amolecimento e a recuperagao elastica do material.

A partir dos valores da viscosidade, tem-se que a resisténcia ao fluxo aumenta com o
aumento do teor de latex inserido no ligante (KUMAR; JUNEJA, 2019). Sob este aspecto,
Jitsangiam et al. (2021) observou os efeitos da incorporagdo do latex em relagdo ao parametro
da viscosidade, analisando o comportamento do ligante asfaltico 60/70 de referéncia e dos
ligantes modificados com 3%, 7% e 12% de latex, nas duas temperaturas de teste, 135 °C e

165 °C, conforme ilustrado pela Figura 2.4.

Figura 2.4: Viscosidade do ligante asféltico 60/70 de referéncia e modificado com diferentes
porcentagens de latex em duas temperaturas de teste.
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Fonte: Adaptado de Jitsangiam ef al. (2021).

De acordo com a Figura 2.4, verificou-se que a viscosidade do material aumenta com
a elevagdo do teor de incorporagdo do latex nas duas temperaturas analisadas. Observa-se que

este comportamento ¢ mais proeminente quanto menor for a temperatura do ligante asfaltico.
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Pesquisas como a de Villena, Mendes e Dalledone (2017) e de Kamal, Hadithon e Bakar (2020)
corroboram com os resultados observados.

Sobre o assunto, Teixeira (2018) detectou que a adi¢do de apenas 2% de latex ndo
altera significativamente a viscosidade do ligante, o que pode caracterizar uma nao interagao
entre o polimero e o ligante asfaltico 50/70. Em contrapartida, os teores de 4% e 6%
apresentaram viscosidades proximas na temperatura de 150 °C, o que pode indicar que a
caracteristica de escoamento serd semelhante independentemente da quantidade de latex
adicionado. Para Jitsangiam et al. (2021), valores maiores que 7% de teor de latex de borracha
natural podem reduzir o desempenho do ligante modificado e, consequentemente, afetar a
trabalhabilidade da mistura de asfalto devido ao comportamento viscoso do aglutinante.

Os estudos de Al-Mansob et al. (2014) e Shafii et al. (2017) indicaram que a adi¢ao
do latex diminui a suscetibilidade do ligante a temperatura. Em consequéncia, observa-se nas
amostras uma melhor resisténcia a deformacao permanente e a fadiga.

Para avaliar o melhor efeito da incorporacdo do latex nas propriedades do ligante,
pesquisas recentes (AL-MANSOB et al., 2014; AL-KHATEEB; RAMADA, 2015; WEN et al.,
2017; POOVANESHVARAN; HASAN; JAYA, 2020; KAMAL; HADITHON; BAKAR,
2020; JITSANGIAM et al., 2021, entre outras) estudaram as propriedades reoldgicas usando
analises no redmetro de cisalhamento dinamico (DSR).

O moédulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e o angulo de fase (8) sdo os pardmetros
fundamentais obtidos pelo teste de DSR. Pesquisas como de Becker, Méndez e Rodri (2001) e
Wen et al. (2017) encontraram uma elevacao do parametro |G*| e uma redugdo de o para os
ligantes asfalticos modificados com latex de borracha natural.

A obtengdo de valores altos de |G*| e baixos de § influenciam no desempenho das
propriedades de deformacao do ligante asfaltico (ALI; MASHAAN; KARIM, 2013; PARVEZ
et al., 2014). Em geral, um comportamento predominante viscoso ¢ esperado quando o angulo
de fase se aproxima de 90° enquanto um comportamento completamente elastico ocorre
quando o valor do angulo de fase ¢ igual a 0° (KAMAL; HADITHON; BAKAR, 2020).

Nessa linha, Kamal, Hadithon e Bakar (2020) analisaram a influéncia do teor de 5%
de latex no ligante asfaltico, em diferentes temperaturas, a uma frequéncia de ensaio igual a
1,59 Hz, e compararam com o ligante 60/70 de referéncia e com um ligante de alto desempenho,

conforme resultados apresentados na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Analise do (a) modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e do (b) angulo de fase (d)
do ligante asféltico 60/70 de referéncia, de alto desempenho e modificado com 5% de teor de
latex, em diferentes temperaturas, a uma frequéncia de ensaio igual a 1,59 Hz.
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Fonte: Adaptado de Kamal, Hadithon e Bakar (2020).

Segundo resultados indicados na Figura 2.5a, o |G*| de todos os ligantes diminui a
medida que a temperatura aumenta continuamente. Ao contrario do ligante no estado puro, o
ligante modificado com 5% de latex mostra maior |G*| mesmo em alta temperatura, o que reflete
na resisténcia e na rigidez do material.

A Figura 2.5b mostra a influéncia no angulo de fase do ligante modificado em relagdo
a sua elasticidade em alta temperatura. Comparando-se os resultados, percebe-se que o angulo
de fase do ligante modificado com 5% de latex apresenta um aumento continuo com a
temperatura, indicando que a adi¢do deste material melhora a resposta eldstica se comparado
com a amostra pura. Pesquisas como a de Wen et al. (2017) e de Kamal, Hadithon e Bakar
(2020) apontam que o aumento da resposta eldstica, em altas temperaturas, pode ser atribuido
a extensas estruturas de rede que sao formadas ap0s a incorporagdo do latex na matriz asfaltica.

Considerando o efeito da adi¢cdo do latex na classificacdo PG das matrizes asfalticas,
¢ esperado que os valores de PG dos ligantes asfalticos cresgam com o aumento do teor de latex,
especialmente em altas temperaturas de teste (AL-KHATEEB; RAMADA, 2015). A pesquisa
de Wen et al. (2017) obteve, tanto para a condi¢do virgem quanto para a condi¢ao envelhecida,
um PG 64-XX para adi¢ao de 0% e 3% de latex e um PG 70-XX para 5% e 7% de latex de
borracha natural. Segundo os autores, o uso de 5% ou mais de latex resulta em uma melhoria
de 6 °C considerando o ensaio realizado em alta temperatura.

Quanto ao parametro |G*|/sen 9, a adi¢do de latex de borracha natural pode aumentar
a elasticidade e a rigidez da matriz (AL-MANSOB et al., 2014; AL-KHATEEB; RAMADA,
2015; WEN et al.,2017; POOVANESHVARAN; HASAN; JAYA, 2020). A Figura 2.6 destaca

o comportamento do parametro |G*|/sen 0 versus a temperatura para o ligante asfaltico 60/70
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de referéncia, de alto desempenho e o modificado com adicdo de 5% de latex, nas condigdes

virgem e envelhecida apoés RTFOT.

Figura 2.6: |G*|/sen o versus temperatura para o ligante asfaltico 60/70 de referéncia, de alto
desempenho e o modificado com adicao de 5% de latex, nas condic¢des virgem e envelhecida

(RTFOT).
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Fonte: Adaptado de Kamal, Hadithon e Bakar (2020).

A Figura 2.6 mostra o efeito da adicdo do latex no ligante virgem e envelhecido
(RTFOT), em varias temperaturas, em comparagao com o ligante asfaltico 60/70 de referéncia
e com outro de alto desempenho. Para a condicionante, o ligante asfaltico de referéncia
apresentou valores maiores do que 1,0 kPa e 2,2 kPa nas temperaturas de 52 °C, 58 °C e 64 °C
de ensaio, enquanto que, para o ligante asfaltico com adi¢ao de 5% de latex de borracha natural,
os valores foram superiores aos limites minimos de 1,0 kPa e 2,2 kPa até¢ 76 °C e 82 °C,
respectivamente. Resultados semelhantes foram observados por Ali et al. (2013), onde se
constatou que a adi¢ao de borracha natural aumentou o valor de |G*|/sen 9, indicando, assim,
maior capacidade de resisténcia as deformagdes permanentes.

O ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas (MSCR) indica que o uso do
ligante asfaltico modificado com latex pode melhorar efetivamente a resisténcia a deformagao
permanente. Acerca do assunto, a Figura 2.7 ilustra o comportamento do ligante asféltico
modificado com adi¢ao de latex de borracha natural nas porcentagens de 3%, 5% e 7% levando-
se em consideracdo os parametros de complidncia ndo-recuperavel (Jo) € percentual de
recuperagdo (%R), na condi¢do virgem, a uma temperatura de ensaio igual a 60 °C, conforme

pesquisado por Wen et al. (2017).
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Figura 2.7: Resultados para (a) Jur € (b) %R para ligantes asfalticos modificados com
diferentes teores de latex, na condi¢do virgem, a uma temperatura de 60 °C.
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Fonte: Adaptado de Wen et al. (2017).

De acordo com a Figura 2.7a, considerando o comportamento do parametro Jn: obtido
nas duas tensdes de ensaio, ¢ possivel notar que os valores da complidncia ndo-recuperavel
diminuem com o aumento do contetido de latex de borracha natural para a temperatura de ensaio
igual a 60 °C. Infere-se, portanto, que o latex contribui para a redugdo do acumulo de
deformacdes nao recuperaveis na matriz asfaltica.

Ainda, em consonancia com a Figura 2.7b, verificou-se um aumento do percentual de
recuperagdo (%R) conforme o aumento do teor de latex de borracha natural. Este resultado
indica que a inser¢ao de latex melhora a resisténcia a deformacdo e auxilia a recuperar o seu
estado original apds a deformagao ocorrer.

Outrossim, para a Figura 2.7, os valores de Ju32) sdo ligeiramente maiores que os
valores de Juro,1) da mesma forma que os valores R(,1) sdo maiores que os valores Ri3p); a
diferenca entre eles aumenta gradualmente com o aumento do contetido de latex. Isso mostra
que o estado de tensao interfere no comportamento dos ligantes asfalticos modificados, como
observado por Wen et al. (2017).

O teste MSCR fornece informacgdes sobre a resposta eldstica do ligante asfaltico.
Valores superiores de recuperagdo sdao geralmente associados a valores mais altos de

recuperagao elastica, além de estarem associados a capacidade de resisténcia a deformagao
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permanente do material (ANDERSON; D’ANGELO; BUKOWSKI, 2011; WANG et al., 2015;
WEN et al., 2017).

Para o parametro da fadiga, valores baixos de modulo de cisalhamento dinamico (|G*))
e angulo de fase (d) sdo desejaveis para controlar a fissuragao dos ligantes asfalticos. A Figura
2.8 apresenta os resultados da pesquisa de Wen et al. (2017) para a fadiga do material, ilustrando
o comportamento do ligante asfaltico modificado com adi¢do de latex de borracha natural nas
porcentagens de 3%, 5% e 7%, na condi¢do envelhecida (RTFOT), a uma faixa de temperatura

de 20°C a 32 °C.

Figura 2.8: |G*| sen o versus temperatura para o ligante asfaltico 60/70 de referéncia e o
modificado com adi¢do de 3%, 5% e 7% de latex, na condi¢do envelhecida (RTFOT), em
diferentes temperaturas de ensaio.
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Fonte: Adaptado de Wen et al. (2017).

Segundo a Figura 2.8, a adi¢do de latex de borracha natural apresentou melhores
respostas a fadiga em todos os teores e temperaturas investigados, visto que os valores do
parametro |G*| sen & foram menores do que os do ligante base. Porém, conforme evidenciado
por Wen et al. (2017) e por outros autores (AL-MANSOB et al., 2014; AL-KHATEEB;
RAMADA, 2015), o pardmetro |G*| sen & apresenta limitagdes na predi¢do do desempenho
relacionados a fadiga dos ligantes asfalticos modificados. A ineficacia do parametro |G*| sen o
ocorre pelo fato dos ensaios serem realizados na regido de viscoelasticidade linear, para niveis
baixos de deformagao, enquanto que o fendmeno real ocorre na regido de viscoelasticidade ndo-
linear, sob grandes deformagdes (PAMPLONA; NUNES; FAXINA, 2014). Como alternativa,
tém surgido outras técnicas de andlise como o ensaio de varredura de amplitude linear (LAS),

realizado no DSR, que correlaciona a vida de fadiga do ligante asfaltico com a carga aplicada.
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2.4 TECNICAS PARA CARACTERIZACAO DO COMPOSITO ASFALTICO PRODUZIDO
COM LATEX DE BORRACHA NATURAL

As mudangas na microestrutura do ligante asfaltico modificado com latex podem
afetar as propriedades fisicas, mecanicas e reoldgicas do material. Nesse sentido, diferentes
técnicas sdo utilizadas para examinar a estrutura e a morfologia do composito asfaltico
produzido, como a microscopia eletronica de varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX)
e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). A Tabela 2.4 mostra

um resumo dessas técnicas de caracterizacao, conforme documentado em diferentes pesquisas.

Tabela 2.4: Resumo das técnicas de caracterizagdo da microestrutura.

Técnica de

o~ Autores Propriedades
Caracterizacio
Permite caracterizar as alteracdes
morfoldgicas do material através do
bombardeio de elétrons sobre a amostra e a

Microscopia Lietal (2017), captagdo dos elétrons refletidos ou irradiados

eletronica de Jitsangiam et al. para fora da amostra.
varredura (MEV) (2021) O método ¢ considerado uma importante

ferramenta para identificar a morfologia dos
compdsitos e os mecanismos de falha do
material.

Difratometria de
raios X (DRX)

Siddiqui, Ali e
Shirokoff (2002),
Algahtani (2017), Li
etal. (2017)

Permite caracterizar as alteracdes estruturais
da amostra, a partir de curvas DRX obtidas
pelo difratdometro com radiagdo Cu Ka
(1,5418 A).

Permite investigar o grau de cristalinidade e
amorfismo do material.

O método de filme fino ¢ o mais utilizado
para essa técnica.

Espectroscopia de
infravermelho por
transformada de
Fourier (FTIR)

Lamontagne et al.
(2001), Li et al.
(2017), Teixeira
(2018), Amini e

Hayati (2020)

Consiste na irradiag¢ao de raios infravermelhos
(IR) em uma amostra, sendo que parte desses
raios sao absorvidos e parte sdo transmitidos.
Os espectros resultantes indicam a absorgao e
a transicao molecular, que determinam a
estrutura molecular dos materiais.

Permite identificar os compostos e ligagdes
quimicas encontrados nos materiais asfalticos,
destacando-se os grupamentos alifaticos,
aromaticos e heterodtomos.

Através do espectro, € possivel verificar a
presenca de compostos carbonilicos, podendo
indicar possivel envelhecimento do ligante.
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As técnicas descritas na Tabela 2.4 trazem importantes resultados quanto a
microestrutura do material. Referente ao ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV),
a Figura 2.9 apresenta o comportamento do (a) latex de borracha natural e (b) do ligante
asfaltico 60/70 de referéncia e as alteragdes morfologicas observadas apos a adigdo de (c) 3%,
(d) 7% e (e) 12% de latex de borracha natural no ligante asfaltico, conforme pesquisado por

Jitsangiam et al. (2021).

Figura 2.9: Micrografia eletronica de varredura do (a) latex de borracha natural, (b) ligante
asfaltico 60/70 de referéncia e ligante asfaltico modificado com adicdo de (c) 3%, (d) 7% e
(e) 12% de latex de borracha natural.
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Fonte: Adaptado de Jitsangiam et al. (2021).

Considerando a Figura 2.9, o estudo de Jitsangiam et al. (2021) mostra que o ligante
modificado com adicao de 3% e de 12% de teor de latex de borracha natural apresenta padroes
irregulares na textura da superficie, enquanto que, com a adicdo de 7% de teor, nota-se
superficies relativamente uniformes e lisas.

Através da técnica de difratometria de raios X (DRX), Mina e Haque (2004)
observaram, em suas amostras, que a estrutura cristalina do latex ¢ muito semelhante a da
molécula poli(1,4-cis-metilbutadieno). Nessa linha, Jitsangiam et al. (2021), em suas amostras
contendo 3%, 7% e 12% de latex, encontraram estruturas minerais amorfas, sem nenhum pico

acentuado em fun¢ao da modificacdo da matriz asfaltica.
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A pesquisa de Kamal, Hadithon e Bakar (2020) avaliou os compostos quimicos
encontrados no ligante asfaltico 60/70, no ligante de alto desempenho e no ligante modificado
com 5% de latex, a partir da andlise com espectroscopia de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR). Dessa forma, a Figura 2.10 indica o espectro de infravermelho dado pela

transmitancia em fun¢do do niimero de onda para esses materiais asfalticos.

Figura 2.10: Espectroscopia de infravermelho (transmitancia versus nimero de onda) do
(a) ligante asfaltico 60/70 de referéncia, (b) ligante de alto desempenho e (c) ligante asfaltico
modificado com 5% de latex.

Transmitancia (u.a.)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)
Fonte: Adaptado de Kamal, Hadithon e Bakar (2020).

Conforme a Figura 2.10, os espectros observados por Kamal, Hadithon e Bakar (2020)
mostraram uma semelhanca de comportamento entre o ligante asfaltico 60/70 de referéncia, o
ligante de alto desempenho e o modificado com 5% teor de latex. E possivel notar grandes picos
entre 2.850 cm™ € 2.920 cm’!, devido ao alongamento das vibragdes das cadeias asfalticas dos
grupos C-H caracteristicos de materiais asfalticos. Em comparagdo com o ligante asfaltico de
referéncia, o ligante asfiltico modificado apresentou um novo pico em 839 cm™,
correspondendo a cadeia C=C (ligagdo de alcenos do tipo cis), comumente encontrado em
materiais de alongamento (KAMAL; HADITHON; BAKAR, 2020). Além disso, ¢ possivel
inferir que ocorre um aumento da rigidez da matriz asfaltica com o aumento dos indices de
aderéncia das ligacdes C-H presentes nos ligantes asfalticos modificados com latex (SANI et
al., 2021). Resultados semelhantes também foram observados nas amostras ensaiadas por

Masson, Pelletier e Collins (2001) e Teixeira (2018).
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2.5 EFEITO DA ADICAO DE LATEX SOBRE AS PROPRIEDADES DE MISTURAS
ASFALTICAS

As misturas asfalticas modificadas com latex de borracha natural demonstram um
aumento da resisténcia a deformagao permanente e a fadiga (ANSARI et al., 2021), resultando
em um revestimento com maior vida util e seguranca (AL-SABAEEI et al., 2019).

A Tabela 2.5 resume os recentes estudos laboratoriais de misturas asfalticas
modificadas com latex de borracha natural, considerando critérios como a suscetibilidade a

deformacdo permanente, o comportamento reoldgico e a resisténcia a fadiga como discussao.

Tabela 2.5: Sintese bibliografica das misturas asfalticas modificadas com latex de borracha

natural.
Autor Plano Experimental Conclusio
O aumento da quantidade de latex no
Misturas HMA! contendo ligante ligante asfaltico resulta em melhor
PEN? 80/100, latex nas propor¢des | desempenho geral das misturas HMA.
Ali et al de 1%, 3% e 5% e fuligem nas Maior médulo de 1tigidez.
(2013)' proporgdes de 10%, 15% e 20%* Menor fluéncia.
foram ensaiadas para avaliar a Melhora na elasticidade.
deformagdo permanente, segundo A combinagdo de latex e fuligem
metodologia Superpave. reduziu os fatores de desgaste ¢
melhorou as propriedades mecanicas.
. Conforme testes de desempenho, o
Misturas de .asfalto forazrn teor 6timo da mistura ¢ fornriado pelo
preparadas com ligante PENZ60/70 | 1.2 o pEN2 60/70 com 5% de latex
. . e latex* nos teores de 4,5%, 5%, g . o0 = T
Krishnapriya 3 . Aumento da vida de fadiga da mistura
5,5%, 6% e 6,5%" para avaliar a L )
(2015) deformaciio permanente ¢ asfaltica modificada.
resisténcia 4 fadiga da mistura Aumento da resmtén.ma a deforrpagéo
A permanente da mistura asféltica
asfaltica. :
modificada.
Misturas de asfalto foram
preparadas com ligante PEN? 60/70
Kishore e e latex® nos teores de 1%, 2%, 3%, A mistura modificada com 4% de
Gottala 4%, 5%, 5,5%, 6% e 7% para latex obteve melhores resultados
(2015) determinar, apos dosagem mecanicos.
Marshall, as propriedades
mecanicas.
Misturas de granulometria densa e Aumento da durabilidade para as
SMAZ® contendo ligante PEN? misturas de granulometria densa e
Shaffie ef al. 80/1(19, P'(1}7 76, ;4,% de SMAS.
(2016) pr Op%iggss 5:0; A)a’ tz(;) : tg();) ?aff)ram Melhores risultados para a mistura
ensaiadas para avaliar a contendo 4/(:) de naflopohacrllato e
deformagdo permanente. 4% de latex.
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Autor Plano Experimental Conclusao
Quatro misturas de asfalto de Aumento da resisténcia a deformacao
graduacao densa foram preparadas permanente da mistura asfaltica
Siswanto com ligante PEN? 60/70 de modificada.

referéncia e latex’ nos teores de
2%, 4% e 6%° para avaliar a
deformacgao permanente da mistura
asfaltica.

(2017) A mistura modificada com 6% de
latex obteve melhores resultados

mecanicos.

Diminuicao do modulo de resiliéncia
em baixas temperaturas.
Aumento da resisténcia a deformacao
permanente da mistura asfaltica
modificada.

Aumento da vida de fadiga.

A mistura modificada com 12% de
latex obteve melhores resultados

Misturas asfalticas HMA' foram
preparadas com ligante PEN?
Al-Mansob 80/100 de referéncia e borracha

etal. (2017) natural epoxidada nos teores de
3%, 6%, 9% e 12%° para avaliar o
desempenho da mistura.

mecanicos.
Misturas asfalticas foram
Villena, preparadas com ligante asfaltico Maior resisténcia as deformagoes
Mendes e 50/70 e 5%° de latex reciclado de permanentes em campo pela mistura
Dalledone luvas para determinar, apos asfaltica modificada com 5% de latex,
(2017) dosagem Marshall, as propriedades em temperaturas proximas a 60 °C.

mecanicas.
Cinco misturas de asfalto foram
Kumare | preparadas com ligante PEN? 60/70 | A mistura asfaltica com 3% de latex
Juneja e latex nos teores de 3% e 4%° para apresenta melhor resisténcia a
(2019) avaliar a deformacao permanente deformacdo permanente.
do pavimento.
' Hot mix asphalt; * Penetragdo do asfalto; * Em peso de ligante asfltico; * Latex com teor de
borracha seca de 60%; > Baldes de latex; ¢ Stone Mastic Asphalt; ” Grau de desempenho.

De acordo com a Tabela 2.5, destaca-se que o latex de borracha natural tem um
excelente potencial para melhorar o desempenho das misturas asfélticas, visto que ndo apenas
aumenta a resisténcia a deformacao permanente, mas também otimiza a vida a fadiga.

Em comparagdo com uma mistura convencional, a adicdo de latex melhora
consideravelmente as propriedades de desempenho. O comportamento elastomérico do latex
potencializa o desempenho do revestimento asfaltico a longo prazo, mantendo-o coeso e
evitando o desenvolvimento de fissuras (ANSARI et al., 2021).

Em uma perspectiva econdmica, possibilitar a modificagao da mistura asfaltica a partir
da incorporagao de materiais alternativos, permitira reduzir a periodicidade nas intervengdes de
manuten¢ao, restauracao e reabilitacdo de pavimentos (SCHUSTER, 2020).

O estudo conduzido por Siswanto (2017) investigou o efeito do latex de borracha

natural quanto a deformagao da mistura asfaltica. A Figura 2.11 ilustra o comportamento da
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deformagdo versus tempo para a mistura de referéncia contendo ligante asfaltico 60/70 e para

as misturas modificadas com 2%, 4% e 6% de latex.

Figura 2.11: Deformacao versus tempo para as misturas asfalticas modificadas com teores de
0%, 2%, 4% e 6% de latex de borracha natural.
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Fonte: Adaptado de Siswanto (2017).

De acordo com a Figura 2.11, os resultados obtidos por Siswanto (2017) indicaram
uma diminui¢do da taxa de deformacdo nas misturas asfalticas no momento em que a
estabilidade dindmica ¢ aumentada. Logo, melhores resultados sao encontrados para a amostra
contendo 6% de teor de latex, tendo uma reducdo da deformagdo de praticamente 40% (de 10
mm para 6 mm, apos 60 min de ensaio).

Ao analisar a deformagdo permanente, a pesquisa de Tuntiworawit, Lavansiri e
Phromsorn (2005) comparou o desempenho da mistura asfaltica 60/70 de referéncia com as
misturas modificadas com 1%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11% e 13% de latex de borracha natural.
Segundo os autores, quanto maior o teor de latex incorporado na mistura, melhores os resultados
para a reducdo da suscetibilidade a deformacdo permanente. A mistura modificada com 13%
de latex, por exemplo, apresentou desempenho quatro vezes melhor do que a mistura de
referéncia.

Em relagdo a fadiga, apds a adi¢c@o de latex de borracha natural, pesquisas como a de
Krishnapriya (2015) e Al-Mansob et al. (2017) observaram uma melhora na vida util do
material. Nesse sentido, a Figura 2.12 ilustra o comportamento de misturas asfélticas
modificadas com 3%, 6%, 9% e 12% de borracha natural epoxidada em comparagdo com a
mistura asfaltica 80/100 de referéncia através do nimero de ciclos até a falha (50% de seu valor

inicial), conforme pesquisado por Al-Mansob et al. (2017).
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Figura 2.12: Resultados da fadiga através do numero de ciclos até a falha para as misturas
asfalticas de referéncia e modificadas com 3%, 6%, 9% e 12% de borracha natural epoxidada.
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Através da Figura 2.12, percebe-se que a adicdo de borracha natural epoxidada
melhorou a vida de fadiga da mistura, visto que a mistura de referéncia apresentou falha apos
18.000 ciclos, enquanto a mistura modificada com 12% de borracha natural epoxidada falhou
apods 41.000 ciclos, aproximadamente. Tal fator também esta correlacionado com o grau e o
tipo de modificagdo da borracha, conforme documentado por Al-Mansob et al. (2017).

Resultados semelhantes foram observados na pesquisa de Tuntiworawit, Lavansiri e Phromsorn

(2005).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo de metodologia sdo descritas as etapas do programa experimental para

alcancar o objetivo do estudo, conforme indica a Figura 3.1.

Figura 3.1: Programa experimental da pesquisa dividido em 5 etapas principais.

Programa Experimental da Pesquisa

Produgdo e
Caracterizag@o do Mecanicas e Reologicas
Asfalto-Latex dos Ligantes Asfalticos
de Referéncia e
Modificados

Os procedimentos relacionados a cada etapa estdo resumidamente descritos a seguir:

e Etapa 1 — Caracterizacao dos Materiais: nesta fase procedeu-se a caracterizagao
fisica e quimica dos agregados, do ligante asfaltico 50/70 e do latex empregados na
pesquisa.

e Etapa 2 — Produciao e Caracterizacio do Asfalto-Latex: neste estagio foi
realizada a incorporagdo de diferentes porcentagens de fragmentos de luvas de latex
no ligante asfaltico e a posterior caracterizagdo a partir de analises de microscopia
eletronica de varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX), espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e micrografia de fluorescéncia.

e Etapa 3 — Avaliacao das Propriedades Empiricas, Mecanicas e Reoldgicas dos
Ligantes Asfalticos de Referéncia e Modificados: neste item foi conduzida a
caracterizacdo dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados, com o objetivo
de obter os parametros empiricos, mecanicos e reologicos de desempenho desses
materiais. Para isso, realizou-se a avaliagdo da viscosidade aparente, das
propriedades viscoeldsticas em temperaturas altas e intermedidrias, do grau de

desempenho (PG), da fluéncia e da recuperacao sob tensdes multiplas (MSCR), da
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tolerancia ao dano por fadiga (LAS), visando alcangar a porcentagem do teor 6timo
do ligante asfaltico modificado para formula¢do de uma mistura asfaltica com latex.

o Etapa 4 — Dosagem das Misturas Asfalticas: nesta etapa foi definida a dosagem
das misturas asfalticas de referéncia e modificada com latex (teor 6timo obtido na
etapa anterior), em conformidade com o procedimento recomendado pela
metodologia Superpave (anterior ao Superpave 5).

e Etapa 5 - Avaliacao do Desempenho das Misturas Asfalticas: por fim, na ultima
fase da pesquisa, foi investigado o desempenho das misturas formuladas quanto a
suscetibilidade a deformacao permanente, comportamento reoldgico e a resisténcia
a fadiga. Para isso, foram produzidos placas e corpos de prova prismaticos das

misturas asfalticas com as caracteristicas dosadas na etapa precedente.

O método utilizado para atingir os objetivos de cada etapa esta descrito detalhadamente

a seguir.

3.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na etapa 1 foi realizada a caracterizagdo fisica e quimica dos agregados, do ligante

asfaltico 50/70 e das luvas de latex, conforme indicado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Estrutura da primeira etapa do programa experimental.

Etapa 1 - Caractenizacao dos Matenais

Ligante Asfaltico 50/70

Caracterizagao Geral:
1. Abrasdo Los Angeles
2. Adesividade de Agregado
Graido a Ligante Betuminoso
3. Angulanidade do Agregado
Graido e Mrnido
4. Equivalente de Areia
5. Indice de Forma
6. Massa Especifica Real,
Aparente e Absorgao do
Agregado Graudo
7. Massa Especifica Real do
Agregado Mnido
8. Massa Especifica Real do
Matenal Pulverulento
9. Matenais Deletérios
10. Sanidade

Caracterizagao Geral:
1. Densidade
2. Ponto de Amolecimento
3. Penetragao
4. Viscosidade Aparente
Brookfield
5. Indice de Suscetibilidade
Témmica
6. Penetrag@o Retida
7. Ductilidade
8. Vanagdo em Porcentagem
de Massa
9. Ponto de Fulgor
10. Solubilidade em
Tricloroetileno

Caractenizagao Geral:
1. Composigao das
Luvas de Latex
2. Composig¢ao
Quimica do Latex de
Borracha Natural
3. Composigao
Quimica do P6
Bioabsorvivel de
Amido de Milho
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3.1.1 Agregados

Em relagdo aos agregados minerais, foram utilizados para a pesquisa, materiais
britados de origem granitica cinza, fornecidos pela empresa Sul Brasileira de Mineragao (SBM),
localizada na cidade de Paulo Lopes/SC. A caracterizacdo dos granulares foi realizada segundo

as seguintes normas:

a) Abrasao Los Angeles, conforme ASTM C 131 (ASTM, 2006);

b) Absorcdo de agregado graudo, conforme ASTM C 127 (ASTM, 2012);

c) Adesividade de agregado graudo a ligante betuminoso, conforme DNER ME 078
(DNER, 1994);

d) Angularidade do agregado graudo, conforme ASTM D 5821 (ASTM, 2013);

e) Angularidade do agregado miudo, conforme ASTM C 1252 (ASTM, 2006);

f) Equivalente de areia, conforme AASHTO T 176 (AASHTO, 2008);

g) Indice de forma, conforme ABNT NBR 6954 (ABNT, 1989);

h) Massa especifica aparente do agregado graudo, conforme ASTM C 127 (ASTM, 2012);

1) Massa especifica real do agregado gratdo, conforme ASTM C 127 (ASTM, 2012);

j) Massa especifica real do agregado miudo, conforme DNER ME 084 (DNER, 1995);

k) Massa especifica real do material pulverulento, conforme DNER ME 085 (DNER,
1994);

1) Materiais deletérios, conforme AASHTO T 112 (AASHTO, 2012);

m) Sanidade, conforme ASTM C 88 (ASTM, 2013).

3.1.2 Ligante Asfaltico 50/70

O ligante asfaltico empregado na pesquisa consiste em um material classificado como
CAP 50/70, muito produzido nas refinarias brasileiras. Contudo, apresenta desempenho
insatisfatorio para compor misturas asfalticas destinadas a grande parte dos revestimentos
nacionais, devido as caracteristicas climdaticas e de trafego do pais. Tais fatos justificam a sua
escolha para utilizagdo nesta investigacao.

O ligante asfaltico 50/70 foi fornecido pela refinaria Presidente Getllio Vargas
(REPAR)/Petrobras, localizada na cidade de Araucaria/PR. Para sua caracterizac¢do, adotaram-

se as seguintes normativas:
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a) Densidade, conforme ASTM D 70-17 (ASTM, 2017);

b) Ponto de amolecimento, conforme ASTM D 36/D 36 M (ASTM, 2014);

¢) Penetracdo, conforme ASTM D 5/D 5 M (ASTM, 2013);

d) Viscosidade aparente Brookfield, conforme ASTM D 4402/D 4402 M (ASTM, 2015);
e) Indice de suscetibilidade térmica, conforme DNIT 095 EM (DNIT, 2006);

f) Penetracdo retida, conforme ASTM D 5/D 5 M (ASTM, 2013);

g) Aumento do ponto de amolecimento, conforme ASTM D 36/D 36 M (ASTM, 2014);
h) Ductilidade, conforme ASTM D 113 (ASTM, 2017);

1) Variagdo em porcentagem de massa, conforme ASTM D 2872 (ASTM, 2013);

j) Ponto de fulgor, conforme ASTM D 92 (ASTM, 2017);

k) Solubilidade em tricloroetileno, conforme ASTM D 2042 (ASTM, 2015).

3.1.3 Luvas de Latex

O latex de borracha natural foi selecionado para esta pesquisa por ser um biopolimero
organico, derivado de fontes renovaveis comumente encontradas na natureza (ANSARI et al.,
2021). Além disso, o material apresenta alta resiliéncia e elasticidade (AZAHAR et al., 2016),
possui boa adesdo quando misturado com agregados (AL-MANSOB et al., 2017) e possui a
capacidade de melhoramento das propriedades mecénicas e reoldgicas do ligante asfaltico
(JITSANGIAM et al., 2021) e da mistura asfaltica (KRISHNAPRIYA, 2015). Nesse sentido,
com uma crescente conscientizacdo sobre questdes ambientais, a incorporacao das luvas de
latex na matriz asféltica se torna uma opg¢ao ecologicamente correta e sustentavel, pois se trata
de um material de um tUnico uso que seria descartado em aterros (VILLENA; MENDES;
DALLEDONE, 2017) ou incinerado (SWETHA; RANI, 2014), contribuindo diretamente para
a poluicdo e degradagdao do meio ambiente.

Dessa forma, para este estudo, foram adicionados ao ligante asfaltico, fragmentos de
luvas de latex, da marca Descarpack — Efficiency in Disposables, sendo especificas para
procedimento nao cirargico (DESCARPACK, 2023).

As informagdes sobre a composi¢do da luva de latex foram obtidas junto ao fabricante
€ a composi¢do quimica tipica do latex de borracha natural e do p6 bioabsorvivel de amido de
milho foram retiradas de pesquisas especificas. Ademais, apos o processo de lavacdo e corte
das luvas, foi realizada a caracterizagao térmica, fisica e quimica do material a partir das

analises de variacdo termogravimétrica (TGA) e derivada da massa (DTG), difratometria de
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raios X (DRX) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),

conforme metodologia descrita a seguir.

3.1.3.1 Analises Térmicas

A variagdo termogravimétrica (TGA) e a derivada da massa (DTG) fornecem
informacdes sobre a natureza e a extensao da degradag¢ao do material em funcao do aumento da
temperatura a partir de reagdes térmicas (endotérmicas ou exotérmicas) (ASTM E 2250, 2021).

As andlises térmicas foram conduzidas com o objetivo de conhecer as alteragcdes que
o aquecimento pode provocar no latex, dado o fato que a incorporagdo dos fragmentos de luvas
no ligante e, consequentemente, na mistura asfaltica ocorre em temperaturas elevadas (150 °C
a 175 °C). Nesse sentido, a técnica permite estabelecer a faixa de temperatura em que o material
adquire composicao quimica, fixa, definida e constante, e a temperatura em que comeca a se
decompor e perder suas propriedades.

Os ensaios de termogravimetria (TGA) e derivada de massa (DTG) foram realizados
no Laboratorio de Controle e Processos de Polimerizagao (LCP) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um analisador termogravimétrico modelo Netzsch STA

449 F3.

3.1.3.2 Difratometria de Raios X (DRX)

O latex foi examinado com a técnica de difratometria de raios X (DRX) com o objetivo
de caracterizar o grau de cristalinidade e amorfismo.

Esta técnica foi realizada no Laboratorio de Nanotecnologia (NANOTEC) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um difratometro de raios X,
modelo Rigaku Miniflex II, poténcia de 35 kV, corrente de 15 mA, detector de iodato de sodio
acoplado e com radiagdo Cu Ko (1,5418 A). As analises foram conduzidas com uma faixa de

medicao de 5° a 80° (20), com taxa de 0,025 °/s.
3.1.3.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
O principal objetivo do ensaio de espectroscopia de infravermelho com transformada

de Fourier (FTIR) foi determinar os grupos funcionais do latex, através da analise da

transmitancia versus nimero de onda (cm™).
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Essa analise foi realizada na Central de Analises do Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos (EQA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
com o uso de um espectrometro modelo FT-IR Agilent Technologies Cary 660, operando no
intervalo de 400 cm™ a 4.000 cm™!, com média de 16 scans por intervalo, sob uma amostra de

latex.

3.2 ETAPA 2: PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO ASFALTO-LATEX

A etapa 2 consistiu na incorporag¢do de distintos teores de fragmentos de luvas de latex
no ligante asfaltico, conforme Figura 3.3. Esta fase compreendeu também a caracterizag¢@o do
ligante asfaltico modificado quanto as alteragdes morfoldgicas, estruturais € quimicas em

relagdo ao ligante de referéncia.

Figura 3.3: Estrutura da segunda etapa do programa experimental.

Etapa 2 - Produgdo e Caractenizagdo do Asfalto-Latex

Ligante Asfaltico
50/70

Incorporagdo de Latex em Teores de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 15%,
em Peso de Ligante

Maisturador Mecanico de Alto Cisalhamento, 6.000 RPM, 60 min Intercalados

Microscopia

i Difratometria de Espectroscopia de Micrografia de
Eletrénica de Raios X (DRX) Infravermelho por

Varredura (MEV) Transformada de
Founer (FTIR)

Fluorescéncia

3.2.1 Modificacao da Matriz Asfaltica

O latex foi incorporado ao ligante asfaltico 50/70 nas porcentagens de
2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 15%, em relacdo ao peso do ligante, segundo observado em
pesquisas sobre o assunto (MALITHONG; THONGPIN, 2010; VICHITCHOLCHAI,
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PANMAIL NA-RANONG, 2012; AL-MANSOB et al., 2014; SHAFIl et al., 2017; WEN et al.,
2017; SISWANTO, 2017; RAGAB et al., 2017; TEIXEIRA, 2018; KAMAL; HADITHON;
BAKAR, 2020; JITSANGIAM, et al., 2021).

Desta forma, foram produzidos os seguintes asfaltos-latex (AL), apresentados

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Matriz fatorial de asfalto-latex (AL).

Material Incorporacao Nomenclatura do Ligante Asfaltico
(% Peso de Ligante) Modificado (Asfalto-Latex)

2% AL-2%

4% AL-4%

Fragmentos de luvas 6% AL-6%
de latex de borracha 8% AL-8%
natural 10% AL-10%

12% AL-12%

15% AL-15%

Quanto a preparacdo do material, inicialmente, as luvas de latex foram examinadas
para verificar a existéncia de alguma imperfeicao ou sujidade nas amostras. Em seguida, o
material foi lavado com dgua para remocao do po6 bioabsorvivel de amido de milho presente no
interior das luvas. Logo apds, as luvas de latex foram estendidas individualmente em superficie
lisa para serem secas em temperatura ambiente. Por fim, o material foi picotado manualmente,
de maneira irregular, com o auxilio de uma tesoura, obedecendo tamanhos de 1 mm a 20 mm
de comprimento e de 1 mm a 15 mm de largura para facilitar a incorporag¢do no ligante. Tal
sistematica de preparacdo ¢ semelhante a estudada por Kishore e Gottala (2015) e Albiajawi et
al. (2021).

A Figura 3.4 ilustra a sequéncia de preparacdo do material, sendo as luvas de latex

(a) separadas, (b) lavadas e (c) picotadas nos tamanhos indicados.

Figura 3.4: Luvas de latex (a) separadas, (b) lavadas e (c¢) picotadas manualmente.
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Como complemento, utilizou-se o software GIMP®, de codigo aberto, para estimar o
tamanho médio dos fragmentos de luvas de latex que foram utilizadas na modificagdo do
ligante. Uma amostra contendo 400 fragmentos de luva de latex foi posta em papel milimetrado
e, com a escala conhecida, cotou-se o comprimento e a largura do material. Procedimento
semelhante foi realizado pela pesquisa de Schuster (2020) para fibras de 13 de ago.

O processo de modificagdo envolveu a incorporacdo dos fragmentos de luvas de latex,
fracionados em relacdo ao peso do ligante, na matriz asfaltica. O ligante asfaltico 50/70 foi
aquecido em um recipiente metalico a uma temperatura variando de 150 °C a 160 °C, com
viscosidade entre 147 cP e 298 cP. Os fragmentos de luvas de latex foram adicionados a matriz
asfaltica e pré-misturados manualmente por 15 minutos. Em seguida, com o uso de um
misturador mecanico de alto cisalhamento com hélice (Figura 3.5), modelo Mixer 700 Philco,
com poténcia de 700 W, o material foi agitado a uma velocidade de 6.000 RPM durante 60
minutos, com intervalos de 1 minuto de repouso, até se obter uma homogeneidade do ligante
asfaltico modificado. A energia por unidade de volume aplicada neste procedimento foi

equivalente a 606,8 J/m>.

Figura 3.5: Hélice do misturador mecanico de alto cisalhamento utilizado na pesquisa.

3.2.2 Caracterizacio dos Asfaltos-Latex Produzidos

Apos a incorporagdo dos fragmentos de luvas de latex no ligante nas proporgdes de
2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 15%, em peso do ligante, os ligantes modificados foram
caracterizados em funcao da sua morfologia, estrutura polimérica e composicao quimica. Para
isso, foram realizados os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), difratometria
de raios X (DRX), espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e

micrografia de fluorescéncia, conforme procedimentos detalhados nos topicos a seguir.
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3.2.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacao da morfologia dos ligantes asfalticos de referéncia e dos modificados
com latex foi realizada a partir da técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), que
permitiu avaliar aspectos de forma, textura e caracteristica superficial do material.

Os ensaios foram conduzidos nos ligantes asfalticos de referéncia e modificados em
todos os teores, considerando a condigdo virgem. As amostras foram preparadas com uma
geometria aproximada de 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

Apo6s o preparo das amostras em stubs metalicos cobertos por uma fita de ouro, foi
utilizado um microscopio de varredura convencional com filamento de tungsténio, modelo
JEOL JSM-6390LV, com voltagem de aceleracdo de 10 kV, para caracterizar a morfologia da
superficie. Essas andlises foram realizadas no Laboratorio Central de Microscopia Eletronica

(LCME) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.2.2.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A técnica de difratometria de raios X (DRX) foi utilizada para caracterizar a estrutura
polimérica ap6s a incorporacao das luvas de latex na matriz asfaltica investigada.

Os ensaios foram realizados nos ligantes asfélticos de referéncia e modificados em
todos os teores, considerando a condigdo virgem. As amostras foram preparadas com uma
geometria aproximada de 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

Esta técnica foi realizada no Laboratério de Nanotecnologia (NANOTEC) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um difratometro de raios X,
modelo Rigaku Miniflex II, poténcia de 35 kV, corrente de 15 mA, detector de iodato de sodio
acoplado e com radiacdo Cu Ka (1,5418 A). As anélises foram conduzidas com uma faixa de

medicao de 5° a 80° (20), com taxa de 0,025 °/s.
3.2.2.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
A técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi

conduzida com o intuito de analisar as composi¢des quimicas e ligagdes geradas ou destruidas

durante o processo da modificagdo asfaltica.
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Os ensaios foram realizados nos ligantes asfélticos de referéncia e modificados em
todos os teores, considerando a condig¢do virgem. As amostras foram preparadas com uma
geometria aproximada de 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Materiais Multifuncionais e
Experimentacdo Numérica (LAMMEN) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), com o uso de um espectrometro modelo FT-IR VERTEX 70, operando no intervalo
de 400 cm™ a 4.000 cm™!, com média de 16 scans por intervalo, sob uma amostra de ligante

asfaltico.

3.2.2.4 Micrografia de Fluorescéncia

A geragdo de micrografias de fluorescéncia teve como objetivo investigar se os
ligantes asfalticos de referéncia e modificados emitem luz quando submetido as condigdes de
fluorescéncia, sendo possivel obter um indicativo sobre o predominio de fases no material
asfaltico apds a incorporacao de latex.

Os ensaios foram realizados no ligante asfaltico de referéncia e modificados nos teores
de 4%, 8% e 12%, em peso de ligante, considerando a condi¢do virgem. A auséncia dos demais
teores ocorreu pela indisponibilidade do equipamento no periodo proposto para este ensaio.

As amostras foram preparadas adicionando-se em uma lamina de vidro uma pequena
quantidade de ligante asfaltico, de forma que o material permanecesse no centro da lamina com
diametro aproximado de 1,5 cm. Na sequéncia, uma laminula de vidro foi posta em cima do
ligante asféltico, vedando a amostra. Apds 24 horas de repouso, as ldminas foram levadas ao
microscopico com focal a laser para serem analisadas quanto as imagens reproduzidas.

As analises foram realizadas no Laboratério Multiusuéario de Estudos em Biologia
(LAMEB) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um microscépico

vertical, modelo BX41 Olympus, com ampliagao de 10 vezes.

3.3 ETAPA 3: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES EMPIRICAS, MECANICAS E
REOLOGICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS DE REFERENCIA E MODIFICADOS

Nesta etapa analisou-se o comportamento das propriedades empiricas, mecanicas e
reoldgicas dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados com latex, conforme a estrutura

demonstrada pela Figura 3.6.
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Figura 3.6: Estrutura da terceira etapa do programa experimental.

Etapa 3 - Avalia¢do das Propriedades Empiricas, Mecanicas e Reolégicas dos Ligantes Asfalticos de Referéncia e Modificados

Ligante Asfaltico
50/70

Viscosidade Aparente
> Estabilidade ao Armazenamento (Parametro Empirico)
Grau de Desempenho (PG)

Apbs o Processo de Ensaios Mecanicos e Reologicos
Envelhecimento a

Curto Prazo RTFOT

Avaliagao

Amostra Virgem

Ensaios Mecanicos e Reologicos Ensaios Mecanicos e Reologicos
Amostras @ 25 x 1 mm (gap) Amostras @ 8 x 2 mm (gap)

Tolerancia do Matenial ao Dano
por Fadiga

Suscetibilidade do Material a
Deformagao Permanente

Selecdo do Teor Otimo

O objetivo final desta etapa foi selecionar um teor 6timo de latex para a modificagdo
do ligante asfaltico e, consequentemente, para a formulacdo da mistura asfaltica. Foram
realizados ensaios tradicionais da especificacdo brasileira e ensaios reoldgicos para verificar a
influéncia da adi¢ao do latex nas propriedades do ligante asfaltico base.

Neste sentido, para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados com latex, esta

etapa compreendeu, para amostras virgens, a avaliacdo da viscosidade aparente Brookfield,
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além da estabilidade ao armazenamento (parametro empirico) e da determinagdo do grau de
desempenho (PG).

O calculo da variagao de massa (parametro empirico) do ligante asfaltico de referéncia
e modificados com latex foi realizado apds o processo de envelhecimento a curto prazo
utilizando-se a estufa de filme rotativo (RTFOT).

A fase de avaliacdo mecanica e reoldgica, apdés o RTFOT, foi executada a partir de
ensaios para determinar o grau de desempenho (PG), a suscetibilidade do material a deformagao
permanente, a tolerancia do material ao dano por fadiga e o comportamento reoldgico em
temperaturas intermedidrias.

Os proximos topicos descrevem a metodologia para cada fase de avaliagdo.

3.3.1 Variacao de Massa

O Rolling Thin-Film Oven (RTFOT) foi adotado para a simulagao do envelhecimento
a curto prazo de ligantes asfalticos. Como todo material, o ligante pode sofrer alteragdes em
suas caracteristicas mecanicas, quimicas € microestruturais, na presenca de oxigénio, agua,
calor e intempéries; que resulta no aumento da sua viscosidade e na reducdo da sua
flexibilidade, tornando a camada asfaltica mais quebradica e propensa a trincamentos, desgaste
e desagregacao (LU; TALON; REDELIUS, 2008; HOU et al.,, 2018). O RTFOT ¢ referenciado
pela AASHTO T 240 (AASHTO, 2022).

Para a obtengdo do ligante envelhecido dessa pesquisa, foi necessario adaptar os
cilindros de vidro do tipo vessel utilizados no RTFOT. Esta adaptagdo teve o objetivo de evitar
a saida do ligante asfaltico pelo efeito de Weissenberg durante a execucao do ensaio. O efeito
de Weissenberg ¢ comum em fluidos viscosos e ocorre devido ao surgimento de tensdes
normais mediante a rotacdo do fluido (MARTINS, 2016), o que dificulta a obtencdo do ligante
envelhecido e inviabiliza a medicao da variagdo de massa.

Dessa forma, foi inserido na boca do cilindro de vidro um tubo metélico rigido, de 27
mm de espessura, envolto em uma camada de fita de politetrafluoroetileno (PTFE), de + 3 mm,
para garantir que a estrutura acoplada fique firme durante o ensaio. Por fim, no topo do cilindro,
foi adicionada uma camada de silicone acético resistente a altas temperaturas (até 265 °C).

A Figura 3.7 ilustra a adaptagdo descrita anteriormente, evidenciando (a) o cilindro
metalico rigido envolto com a fita de PTFE, (b) a camada de silicone acético e (c-d) os cilindros

de vidro caracteristicos do ensaio RTFOT adaptados.



Figura 3.7: (a) Cilindro metalico rigido envolto com a fita de PTFE, (b) camada de silicone
acético e (c-d) cilindros de vidro caracteristicos do ensaio RTFOT adaptados.

(a) (c) (@)

(0

(b) -

Posteriormente, foi colocada uma amostra de cada ligante dentro do cilindro de vidro
adaptado, de dimensoes padronizadas, e, em seguida, foi acionado o sistema giratorio dentro da
estufa. Apos 85 minutos a 163 °C, foi medida a variagdo de massa que cada ligante sofreu

decorrente do efeito do envelhecimento através da Equagdo 3.1.

(Minicial - Mfinal) <1 (3-1)

AM = 00

Minicial

Sendo:
AM = variacao de massa (%);
Minicial = massa antes do ensaio RTFOT (g), em estado virgem;

Miinal = massa ap0s o ensaio RTFOT (g), em estado envelhecido.

De acordo com a AASHTO M 320 (AASHTO, 2022), a variagdo maxima admitida
por norma ¢ igual a 1,00% para ligantes asfélticos poliméricos. Além disso, para a Resolugao
n® 897 da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2022), a variagdo méxima ¢ de 0,5% em massa
para o CAP 50/70.

Os ensaios foram realizados para o ligante asfaltico de referéncia e para todos os
ligantes asfalticos modificados com latex, no Laboratorio de Pavimentagdao (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se uma estufa de filme fino rotativo

modelo James Cox and Sons CS 325-B.
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3.3.2 Estabilidade ao Armazenamento

Este ensaio visou determinar a tendéncia do latex de se separar do ligante asfaltico,
sob condi¢des de armazenamento estatico aquecido. Os valores médios para a diferenga entre
os pontos de amolecimento devem ficar abaixo do limite méximo de 5 °C, de acordo com as
normas vigentes (EN 13399, 2017; ASTM D 7173, 2020) e pela Resolugdo n® 32 da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP, 2010).

O ensaio foi realizado para o ligante asfaltico de referéncia e para o modificado no teor
otimo de latex (definido na etapa 3 do programa experimental). O procedimento foi conduzido
no Laboratorio de Pavimentacdo (LABPAV) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

3.3.3 Viscosidade Aparente

O ensaio da viscosidade aparente foi realizado em um viscosimetro rotacional
Brookfield, utilizando o procedimento definido pela norma ASTM D 4402/D 4402M (ASTM,
2023) e NBR 15184 (ABNT, 2021).

Dessa forma, foram adicionados 8 g (£ 1 g) de ligante asféltico ao tubo de ensaio,
selecionando-se o spindle 21 para monitorar a viscosidade rotacional nas seguintes
temperaturas, 135 °C (20 RPM), 150 °C (50 RPM) e 177 °C (100 RPM).

O ensaio foi realizado para o ligante asfaltico de referéncia e para todos os ligantes
asfalticos modificados com latex, no Laboratério de Pavimentagao (LABPAV) da Universidade

Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.3.4 Grau de Desempenho (PG)

Para a caracterizagdo do grau de desempenho (PG — Performance Grade) foram
preparadas amostras de 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura (gap — distancia entre as placas
do redometro). Os ensaios foram realizados no ligante asfaltico de referéncia e modificados em
todos os teores, em condicdes virgens e apos o envelhecimento a curto prazo na estufa RTFOT,
em duplicatas, conforme norma ASTM D 7175 (ASTM, 2015).

Nesse ensaio, a determinacao do PG foi definida por meio de uma varredura de

temperatura na faixa de 58 °C a 88 °C, com variag¢des de 6 °C em 6 °C, a uma frequéncia de
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10 rad/s e amplitude de deformacao de 12% para as amostras no estado virgem e amplitude de
deformacdo de 10% para as amostras envelhecidas a curto prazo (RTFOT).

Nesta etapa foi avaliado também o Indice de Envelhecimento (Al — Aging Index), que
utiliza o parametro |G*|/sen 6 obtido no teste. Este indice foi calculado com o intuito de avaliar
o comportamento dos ligantes asfalticos de referéncia e os modificados, seguindo o céalculo

apresentado na Equagdo 3.2.

_1G"|/sendpss_rTFOT (3.2)
|G*|/sendyrs—rTFOT

Al

Sendo:

Al = indice de envelhecimento (adimensional);

|G*|/sen dpes-rTFOT = parametro |G*|/sen & apds envelhecimento de curto prazo (kPa);
|G*|/sen dpre.rTFOT = parametro |G*|/sen 6 antes do envelhecimento de curto prazo

(kPa).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Pavimentacdo (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um redmetro hibrido da 74

Instruments, modelo Discovery HR-2.

3.3.5 Suscetibilidade do Ligante Asfaltico a Deformacio Permanente

O ensaio de fluéncia e recuperagdo sob tensdes multiplas (MSCR — Multiple Stress
Creep Recovery) foi usado para avaliar a recuperacdo do ligante (%R) e a compliincia ndo-
recuperavel (Jur) e, consequentemente, a resisténcia a deformagdo permanente em altas
temperaturas (ANDERSON; D’ANGELO; BUKOWSK], 2011).

Para o ensaio de MSCR, foram preparadas amostras de 25 mm de didmetro e 1 mm de
espessura (gap). Os ensaios foram realizados no ligante asfaltico de referéncia e modificados
em todos os teores investigados, na condicdo de envelhecimento a curto prazo na estufa
RTFOT, em duplicatas, conforme as normas ASTM D 7405 (ASTM, 2020) e AASHTO T 350
(AASHTO, 2019).

O ensaio de MSCR possibilita a obtencao de dois parametros principais relacionados
a suscetibilidade da matriz asfaltica a deformacao permanente: a complidncia nao-recuperavel

(Jar) e o percentual de recuperagdo (%R). O primeiro pardmetro analisa a deformagdo
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permanente sob tensdo controlada enquanto o segundo analisa a recuperagdo do material sob
tensdo controlada. Ambos os parametros foram analisados considerando a tensao de ensaio de
3,2 kPa.

Ainda, de acordo com a AASHTO M 332 (AASHTO, 2022), utilizando-se os valores
de compliancia ndo-recuperavel (Jur) na tensdo de 3,2 kPa obtido nas temperaturas altas do PG,
foi possivel classificar os ligantes asfalticos de referéncia e modificados com base no nivel de
trafego: padrao (S — Standard), pesado (H — Heavy), muito pesado (V — Very Heavy) e
extremamente pesado (E — Extreme).

Por fim, as curvas de percentual de recuperagdo (%R) versus compliancia ndo-
recuperavel (Jur) a 3,2 kPa foram plotadas em conjunto com a curva MSCR obtida pelas normas
AASHTO R 92 (AASHTO, 2018) e AASHTO T 350 (AASHTO, 2019) para verificar o efeito
do latex no grau de elasticidade da matriz asfaltica.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacio (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um redmetro hibrido da 74

Instruments, modelo Discovery HR-2.

3.3.6 Tolerancia do Ligante Asfaltico ao Dano por Fadiga

Os ensaios de varredura de amplitude linear (LAS — Linear Amplitude Sweep)
possibilitaram a determinagdo da tolerancia do material ao dano por fadiga. A execugao do
ensaio ocorreu em consonancia com a norma AASHTO T 391 (AASHTO, 2020)".

Para isso, foram preparadas amostras de 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura (gap).
Os ensaios foram realizados no ligante asfaltico de referéncia e modificados em todos os teores
estudados, na condi¢do de envelhecimento a curto prazo na estufa RTFOT, em duplicatas, na
temperatura de 20 °C. O critério de ruptura adotado correspondeu a reducao de 35% do valor
de |G*| sen o.

Para a interpretacdo dos resultados do ensaio de LAS, foi utilizada as premissas do
principio do dano continuo viscoelastico (Simplified Viscoelastic Continum Damage — S-
VECD) e dois procedimentos de célculo: um conforme a planilha “Linear Amplitude Sweep
Analysis Template (AASHTO TP-101-12-Modified) Version 1.52” e outro segundo a planilha
“Linear Amplitude Sweep Analysis Template (AASHTO T 391-20) Version 1.57”, ambas

! Esta norma foi utilizada para a execucdo do teste. Entretanto, foi realizada uma adaptacdo: aplicacdo de
deformagdo em rampa linear.
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planilhas de céalculo desenvolvidas pelo MARC (Modified Asphalt Research Center at
University of Wisconsin — Madison, USA — https.//uwmarc.wisc.edu/).

Desta forma, os resultados do ensaio de LAS possibilitaram a determinagdo dos
parametros A e B da curva de tolerancia ao dano por fadiga. Esta curva permite estimar a ruptura
por fadiga do ligante asféltico, em fun¢do da deformagdo de cisalhamento aplicada, estando

representada pela Equagao 3.3.

Sendo:
Nr=namero de ciclos até a ruptura;
A e B = parametros da curva de fadiga;

vy = deformacao cisalhante aplicada (%).

Por fim, a partir da curva de fadiga, foi determinado o fator de fadiga do ligante (FFL).
O FFL foi calculado a partir da 4rea sob a curva de fadiga entre as deformagdes de 1,25% e

2,5%, conforme Equacao 3.4 (DNIT 439, 2022).

log(Nyizs X Npas) 00250 (3.4)

FEL = 2 X 1080,0125

Sendo:

FFL = fator de fadiga do ligante a 20 °C,;

Log = logaritmo na base 10;

Nrip2s = numero de ciclos até a ruptura, calculado pela Equacdo 3.3, para uma
deformacao cisalhante de 1,25%;

Np,s = nimero de ciclos até a ruptura, calculado pela Equagdo 3.3, para uma

deformacao cisalhante de 2,5%.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um redmetro hibrido da 74

Instruments, modelo Discovery HR-2.
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3.3.7 Comportamento Reologico em Temperaturas Intermediarias

Os ensaios no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) possibilitaram a obtengao do
comportamento reologico em temperaturas intermediarias (mddulo de cisalhamento dindmico
e angulo de fase).

Para isso, foram preparadas amostras de 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura (gap).
Os ensaios foram realizados para o ligante asfaltico de referéncia e para o modificado no teor
otimo de latex (definido na etapa 3 do programa experimental), na condi¢ao de envelhecimento
a curto prazo na estufa RTFOT, em apenas um corpo de prova.

As varreduras de frequéncias foram conduzidas em uma faixa exponencial, variando
de 0,1 Hz a 30 Hz, nas temperaturas de 35 °C, 30 °C, 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C ¢ 5 °C. Para
evitar danos nas amostras, foram utilizadas uma amplitude de deformacdo de 1% para as
temperaturas acima de 15 °C e uma amplitude de deformagao de 0,1% para as temperaturas de
5°Ce 10 °C.

Por fim, os resultados obtidos possibilitaram a construgdo de curvas complementares
(isotérmicas, isdcronas, espago de Black e plano Cole-Cole) para a verificagdo dos parametros
referentes ao mddulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e ao angulo de fase (5).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacio (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando-se um redmetro hibrido da 74

Instruments, modelo Discovery HR-2.

3.3.8 Selecio do Teor Otimo

A selecdo do teor 6timo de latex para a modificacdo do ligante e, consequentemente,
da mistura asfaltica foi determinada com base no ensaio de MSCR em residuos RTFOT.

Para isso, foram analisadas as curvas de percentual de recuperacdo (%R) versus a
compliancia ndo-recuperavel (Jur) a 3,2 kPa em funcao da porcentagem de latex incorporado,
considerando duas temperaturas de ensaio (64 °C e 70 °C). Onde, os pares ordenados (Jus 2,
%R3) foram plotados em conjunto com a curva MSCR, que delimita as regides de alta e baixa
elasticidade segundo as normas AASHTO R 92 (AASHTO, 2018) e AASHTO T 350
(AASHTO, 2019).

Nesse contexto, buscou-se o teor 6timo de latex na zona de alta elasticidade para a
produgdo da mistura asfaltica modificada. Finalmente, este critério de sele¢do ¢ justificado

detalhadamente na segdo 4.3.8.
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3.4 ETAPA 4: DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

A etapa 4 consistiu na formulagdo das misturas asfalticas de referéncia e modificada

com latex (teor obtido na etapa anterior), conforme esquematiza a Figura 3.8.

Figura 3.8: Estrutura da quarta etapa do programa experimental.

Etapa 4 - Dosagem das Misturas Asfalticas

Ligante Asfiltico Modificado
com Latex Selecionado
na Etapa 3

Dosagem Superpave (Schuster, 2020)

L4

Ligante Asfaltico 50/70
de Referéncia

Mistura 1: Referéncia

(Schuster, 2020)

3.4.1 Produciao das Misturas Asfalticas

A produgdo das misturas asfalticas seguiu as especificacdes contidas na normativa
AASHTO R 30 (AASHTO, 2002).

A curva granulométrica de agregados que foi utilizada nesta pesquisa faz parte de um
estudo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES)/Petrobras para um trecho experimental localizado entre os quilometros 409 e 437
da Rodovia BR 101-Sul, em Ararangua/SC.

Esta curva granulométrica foi utilizada por Melo (2014) em sua tese de doutorado
intitulada “Desenvolvimento e Estudo do Comportamento Reoldgico e Desempenho Mecanico
de Concretos Asfalticos Modificados com Nanocompositos” e estd em conformidade com os
critérios Superpave para um didmetro nominal maximo de 19,1 mm de agregado.

A composi¢ao granulométrica foi formulada a partir da combinagdo dos agregados,
seguindo a propor¢ao de 43% de brita 3/4”, 15,50% de pedriscos e 41,50% de p6 de pedra. A
curva granulométrica da mistura de agregados esta representada na Figura 3.9, estando suas
proporc¢des sintetizadas na Tabela 3.2, conforme o percentual de material passante para a série

de peneiras ASTM.
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Figura 3.9: Curva granulométrica da combinagdo dos agregados utilizados na pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Tabela 3.2: Porcentagens de material passante para a série de peneiras ASTM.

Peneiras Série ASTM % Passante
3/4" 100,00
12" 77,50
3/8" 61,30
Ne4 43,30

Ne10 24,30
N2 16 17,40
Ne30 12,60
N° 50 9,80
N2 100 7,60
N2 200 5,40

Fonte: Melo (2014).

Para a preparacdao das misturas, os agregados foram fracionados em peneiras para
garantir maior precisdo no arranjo granulométrico. Todas as misturas foram preparadas em um

misturador mecanico com prévio aquecimento dos materiais em estufa.
3.4.2 Consideracdes Acerca do Processo de Dosagem das Misturas Asfalticas
Destaca-se que, para esta pesquisa, foi adotado o estudo de dosagem de Schuster

(2020), desenvolvido em sua dissertagao de mestrado intitulada “Avalia¢ao da Contribui¢ao da

La de Ago Associada ao Nanotubo de Carbono na Reparagdo de Danos em Misturas Asfalticas
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Submetidas ao Aquecimento por Micro-ondas”. Schuster (2020) realizou o processo de
dosagem no Laboratorio de Pavimenta¢do Professor Armando Martins Pereira (LAMP) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), seguindo a metodologia Superpave, anterior ao
Superpave 5.

Ressalta-se que o ligante asfaltico 50/70, os agregados e a granulometria utilizados por
Schuster (2020) sdo iguais aos utilizado pela presente pesquisa, possibilitando, assim, o
aproveitamento dos dados (teor 6timo de ligante asfaltico).

Neste sentido, a dosagem da mistura asfaltica realizada por Schuster (2020) obedeceu
as especificagdes contidas nas normativas da AASHTO M 323 (AASHTO, 2013) e AASHTO
R 35 (AASHTO, 2012), onde os corpos de prova foram moldados no compactador giratdrio
Superpave com didmetro de 150 mm e altura de 115 mm (= 10 mm), fixando-se os seguintes
parametros: angulo de compactagao de 1,25°, pressao de compactacao de 0,6 MPa e velocidade
de giro de 30 RPM. Para o processo, foram adotados Niniciat de 9 giros, Nprojeto de 125 giros e
Nmaximo de 205 giros, considerando um alto volume de trafego. Onde, como resultado, foi obtido
um teor otimo de ligante asfaltico para o arranjo granulométrico de 4,65%, resultando nos

parametros volumétricos apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros volumétricos da mistura asfaltica de referéncia, considerando o teor de
ligante de projeto igual a 4,65%.

Requisitos Limites Superpave Resultado da Dosagem
Volume de vazios (%) 4 4,02
Relagdo betume-vazios (%) 65 —75 70,32
Vazios do agregado mineral (%) > 13 13,56
Gmp (g/cm?) - 2,381
% Gmm @ Nprojeto =96 95,98

Fonte: Schuster (2020).

Por fim, para esta pesquisa, o teor de 4,65% foi selecionado como teor de projeto tanto
para a producdo da mistura asfaltica de referéncia quanto para a mistura asfaltica modificada
com latex (teor 6timo de latex determinado na etapa 3).

A produgao da mistura asfaltica modificada com latex foi realizada no Laboratorio de
Pavimentacao (LABPAV) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo adotada,
em funcdo da viscosidade aparente, a temperatura de usinagem do ligante asfaltico e do
agregado, respectivamente, de 165 °C e 175 °C, e a temperatura de compacta¢do da mistura

igual a 150 °C.
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3.5 ETAPA 5: AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Esta fase consistiu em investigar o desempenho das misturas formuladas na etapa 4
quanto a suscetibilidade a deformagao permanente, comportamento reoldgico e a resisténcia a

fadiga. O resumo das atividades para a realiza¢do dos ensaios estd demonstrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Estrutura da quinta etapa do programa experimental.

Etapa 5 - Avaliagdo do Desempenho das Misturas Asfalticas

Mistura Asfiltica
CAP 50/70 de Referéncia
(Schuster, 2020)

Moldagem de 2 Placas:
Defoﬂnagao 50x18x5cm
Permanente, Modulo
Dinamico e Resisténcia
a Fadiga (Dados de
Schuster, 2020)

Ensaio de Flexio Altemada
em 4 Pontos

Para a mistura asfaltica de referéncia, foram utilizados os resultados de deformagao

permanente, mddulo dindmico e resisténcia a fadiga obtidos por Schuster (2020), visto a
utilizagdo do mesmo ligante asfaltico 50/70, agregados e granulometria.

Em relacdo a mistura asfaltica modificada com latex (teor 6timo de incorporagdo),
foram moldadas placas utilizando a mesa compactadora Université Gustave Eiffel (UGE),
conforme normativa AFNOR NF EN 12697-33 (AFNOR, 2022). Este equipamento teve o
intuito de simular em laboratério o processo de compactacao da mistura asfaltica em campo. A
etapa de compactacao das placas foi realizada no Laboratorio de Pavimentacao (LABPAV) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Logo, para a deformagdo permanente, foram moldadas placas de 18 cm de largura por
50 cm de comprimento e 5 cm de altura, totalizando 2 placas; para o moédulo dinamico e para a
fadiga, foram moldadas placas de 40 cm de largura por 60 cm de comprimento € 9 cm de altura,

totalizando 4 placas.
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A Figura 3.11 apresenta: (a) placa de mistura asfaltica para o ensaio da deformagao
permanente e (b) placa para o ensaio de modulo dindmico e de fadiga, apds o processo de
compactagdao utilizando-se a mesa compactadora e considerando as dimensdes citadas

anteriormente.

Figura 3.11: Placas de mistura asfaltica para (a) ensaio da deformacao permanente e (b) para o
ensaio de modulo dindmico e fadiga.

3.5.1 Desempenho a Deformaciao Permanente das Misturas Asfalticas

A andlise do desempenho das misturas asfalticas de referéncia e modificada com latex,
quanto a formacao de trilha de roda, foi realizada segundo a norma AFNOR NF EN 12697-22
(AFNOR, 2020). O procedimento de ensaio foi realizado no Laboratorio de Pavimentagao
(LABPAYV) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Previamente ao ensaio, as placas de mistura asfaltica modificada foram submetidas a
1.000 ciclos, sob temperatura entre 15 °C a 25 °C, para acomodar a placa no molde do
equipamento. Na sequéncia, as placas foram acondicionadas a 60 °C por 12 horas antes do inicio
do ensaio.

O ensaio foi realizado pelo equipamento de deformagdo permanente francés
Orniéreur, sendo feitas leituras em pontos pré-definidos da superficie da placa antes do inicio
do carregamento. Este procedimento serviu como parametro para verificar o desenvolvimento
das trilhas de roda.

As medidas das deformacdes foram feitas em 15 pontos distintos (P1 a P15) da placa,
sendo realizadas apds 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos, conforme ilustra a Figura
3.12.
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Figura 3.12: Pontos de leitura de deformagdes na placa de mistura asfaltica (cotas em cm).
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Para os pontos P1 a P15, foi calculada a profundidade da deformacao permanente para

cada ciclo de interesse, conforme a Equacao 3.5.

2j (my; —my;) (3.5)
15x ES

Pi=100x

Sendo:

Pi = porcentagem média de afundamento na superficie da placa no ciclo i (%);

J = ponto no qual ¢ realizada a leitura da deformagdo permanente (pontos P1 a P15);
mjj = medida da profundidade no ponto j, no ciclo i;

mo;j = medida da profundidade no ponto j, no ciclo 0;

ES = espessura da placa.

Os valores da porcentagem média de afundamento na superficie da placa no ciclo (Pi)
foram plotados em uma curva, em escala logaritmica, da evolucdo da profundidade de
afundamento versus o numero de ciclos. Estes dados foram comparados com os resultados
exibidos pela pesquisa de Schuster (2020) para a mistura asféltica de referéncia.

Por fim, com base na Tabela 3.4, considerando os resultados do afundamento de trilha
de roda ao final de 30.000 ciclos de carregamento, foi realizada a classificacdo das misturas
asfalticas conforme trés classes de desempenho estabelecidas pelo Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC, 2007) para misturas asfalticas do tipo EB14-BBSG (Béton
Bitumineux Semi-Grenus). Ressalta-se, que a composicdo granulométrica utilizada nesta

pesquisa ¢ semelhante aquelas utilizadas na formulacdo das matrizes do tipo EB14-BBSG.
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Tabela 3.4: Classes de mistura asfaltica em fun¢ao do afundamento de trilha de roda.

Classe de Mistura Asfaltica N.O de Af.un-dament(.) de Trilha- d? Roda (%)
Ciclos Limite Inferior Limite Superior

Classe 1 7.5 10,0

Classe 2 30.000 5,0 7,5

Classe 3 - 5,0

Fonte: LCPC (2007).

Segundo pesquisado por Barra et al. (2010) e por Andrade (2018), as misturas de
classe 1 sdo destinadas a aplicacdo em regides com temperatura ambiente em torno de 15 °C e
com menores solicitacdes de trafego; as misturas de classe 2 s3o aplicadas em regides com
maiores amplitudes térmicas (temperatura variando entre 5 °C e 30 °C); as misturas de classe 3

sdo aplicadas em regides com temperaturas elevadas e com maiores solicitagcdes de trafego.

3.5.2 Comportamento Reoldgico e Desempenho a Fadiga das Misturas Asfalticas

Nesta etapa, apos o processo de moldagem das placas de mistura asfaltica modificada
com latex, nas dimensdes de 60 x 40 x 9 cm, foram extraidos, com o auxilio de uma serra
circular, 5 corpos de prova prismaticos, de dimensdes de 5,08 x 6,35 x 38,1 cm, por placa.

A Figura 3.13 apresenta o plano de corte dos corpos de prova prismaticos sobre cada
placa de mistura asfaltica, obtendo-se ao final deste processo 20 corpos de prova prismaticos,
conforme Figura 3.14, para serem utilizados nos ensaios subsequentes.

O corte das placas de mistura asfiltica modificada com latex foi realizado no
Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav), no campus de

Joinville, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Figura 3.13: Plano de corte contendo a vista superior e lateral dos corpos de prova prismaticos

sobre a placa de mistura asfaltica (cotas em cm).
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).
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Figura 3.14: Corpos de prova prismaticos de mistura modificada com latex para os ensaios de
moédulo dindmico e desempenho a fadiga.

Na sequéncia, com a obten¢ao dos corpos de prova, os ensaios de médulo dinamico e

desempenho a fadiga foram realizados, respectivamente, conforme as partes 26 ¢ 24 da norma

EN 12697 (EN, 2004), utilizando-se o equipamento australiano “Preumatic 4 Point Bending

Apparatus”, ou fadiga a 4 pontos, fabricado pela empresa IPC Global®. Os ensaios foram

realizados no Laboratério de Pavimentagdo (LABPAV) da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC).

Para esta pesquisa, foram adotados parametros similares aos utilizados por Melo

(2014) para a determinacao do modulo dinamico e da resisténcia a fadiga da mistura asfaltica

modificada, conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Condigdes de ensaio de modulo dinamico e fadiga.

Moédulo Dindmico

Parametro Condic¢ao de Ensaio
Tipo de carregamento Sinusoidal continuo
Deformagao Controlada (50 pm/m)

Varredura de temperaturas

0°C,5°C,10°C, 15°C,20°C,25°Ce30°C

Varredura de frequéncias

0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz,
10 Hz, 15 Hz ¢ 20 Hz

Fadiga
Parametro Condicao de Ensaio
Deformagao Controlada
Critério de ruptura 50% do valor de |[E*| inicial (lido no 100° ciclo)
Temperatura de ensaio 20 °C
Frequéncia de ensaio 10 Hz

Niveis de deformagao pretendidos

* Entre 100 pum/m e 190 um/m

Fonte: Melo (2014); * Autor (2023).
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A partir dos ensaios de caracterizacdo reoldgica do material asfaltico foi possivel obter

e analisar as curvas de representacdo do modulo dindmico e angulo de fase: isdcronas,
isotérmicas, espago de Black e plano Cole-Cole.

Para o ensaio de resisténcia a fadiga, como resposta, foi obtida uma equacao

caracteristica da fadiga do material, de acordo com a Equagao 3.6.
N=axe’ (3.6)

Sendo:
N =n® de aplicagdes da solicitagdo até a reducdo de 50% do mddulo dinamico inicial;
€ = deformagao especifica de tracdo (microdeformacao);

a e b = constantes.

Estes dados foram comparados com os resultados apresentados pela pesquisa de
Schuster (2020) para a mistura asfaltica de referéncia.

Por fim, como parametro adicional para avaliar o desempenho das misturas asfalticas
de referéncia e modificada, foi determinado o fator de fadiga da mistura (FFM). O FFM foi
calculado a partir da area sob a curva de fadiga no intervalo de deformagdes entre 50 p e

150 p, conforme Equacao 3.7.

FFM = 0,2 [log(Nso) + log(Nys50)] (3.7)

Sendo:

FFM = fator de fadiga da mistura;

Log = logaritmo na base 10;

Nso = n® de carga para a deformagao especifica de 50 p, calculado pela Equagao 3.6;

Niso = n® de carga para a deformagao especifica de 150 p, calculado pela Equacao 3.6.

O valor do fator de fadiga da mistura (FFM) foi comparado com o fator de fadiga do
ligante (FFL), calculado no item 3.3.6 desta se¢do, para verificar a influéncia do latex no ligante

asfaltico e, consequentemente, na mistura asfaltica quanto ao desempenho a fadiga.
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A partir do programa experimental proposto no capitulo 3, sdo demonstrados e

discutidos os resultados obtidos em cada etapa da pesquisa.

4.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A etapa 1 objetivou caracterizar os agregados, o ligante asfaltico 50/70 e os fragmentos

das luvas de latex utilizados na presente pesquisa, conforme os resultados que seguem.

4.1.1 Agregados

Os agregados utilizados ao longo deste trabalho possuem origem granitica (granito

cinza) e foram fornecidos pela empresa Sul Brasileira de Mineragcdo (SBM), localizada na

cidade de Paulo Lopes/SC.

Estes agregados sao do mesmo local dos utilizados por Schuster (2020) em sua

pesquisa, o que permite considerar os mesmos resultados da sua caracterizagdo, os quais estdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracterizagao dos agregados minerais.

Ensaio Método de Ensaio Limites' Resultado
Abrasdo Los Angeles ASTM C 131 35-45% max. 18,64%
Absorcao de agregado graudo ASTM C 127 - 1,43%

. . , 0
Adesw1dade QG agregado gratdo a DNER ME 078 i ‘(‘),40 /?,
ligante betuminoso dope
Angularidade do agregado graudo ASTM D 5821 100%/100% 100%
Angularidade do agregado miudo ASTM C 1252 45% min. 52,36%
Equivalente de areia AASHTO T 176 50% min. 71,95%
Indice de forma ABNT NBR 6954 - Cubica
Massa espeleﬁca aparente do ASTM C 127 i 2,592 glem’
agregado graudo
Massa especifica real do agregado ASTM C 127 i 2,648 glem’
graudo
Mﬁssa especifica real do agregado DNER ME 084 i 2,674 glom’
mitdo
Massa especifica real do material DNER ME 085 i 2,803 glem’
pulverulento
Materiais deletérios AASHTO T 112 0,2-10% max. 0,00%
Sanidade ASTM C 88 10-20% max. 1,59%

! Os limites apresentados aplicam-se a materiais utilizados em camada de rolamento.
Fonte: Adaptado de Schuster (2020).
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A caracterizacdo das propriedades empiricas do ligante asféltico 50/70 foi realizada

pela refinaria Presidente Getlio Vargas (REPAR)/Petrobras, localizada na cidade de

Araucéria/PR, estando os resultados exibidos na Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2: Caracterizagdo do ligante asfaltico 50/70.

Ensaio Norma Limites Resultado
Densidade ASTM D 70 - 1,004
Ponto de amolecimento ASTM D 36 46 °C min. 48,2 °C
Penetragdo — 100 g, 5's, 25 °C ASTMD S5 | 50-70 (10" mm) | 58 (10"! mm)
Viscosidade aparente Brookfield
a 135 °C, spindle 21, 20 RPM 274 cP min. 293 cP
a 150 °C, spindle 21, 50 RPM ASTM D 4402 112 cP min. 151 cP
a 177 °C, spindle 21, 100 RPM 57-285 cP 59 cP
Indice de suscetibilidade térmica DNIT 095 -1,5a0,7 -1,3
RTFOT
Penetragdo retida ASTM D 5 55% min. 63%
Aumento do ponto de amolecimento ASTM D 36 8 °C max. 3,6 °C
Ductilidade a 25 °C ASTM D 113 20 cm >100 cm
Variacdo em porcentagem de massa | ASTM D 2872 | -0,5% a 0,5% -0,257%
Ponto de fulgor ASTM D 92 235 °C min. 280 °C
Solubilidade em tricloroetileno ASTM D 2042 99,5% min. 99,9%

Fonte: Adaptado de REPAR (2017).

4.1.3 Luvas de Latex

As luvas de latex que foram utilizadas pela pesquisa sdo da marca Descarpack —

Efficiency in Disposables e possuem a espessura de aproximadamente 1,5 mm. Conforme ficha

técnica disponibilizada pela fabricante, as luvas de latex possuem a composicao apresentada na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composicao das luvas de latex.

Luva de Latex

Composicao

Estrutura

100% borracha de latex natural

Superficie

Po6 bioabsorvivel de amido de milho

Fonte: Adaptado de Descarpack (2021).

Segundo Rippel (2005), a composicao quimica média do latex de borracha natural ¢

apresentada na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Composicao quimica média do latex de borracha natural.

Constituinte % em Massa no Latex
Borracha 25,0-45,0
Agua 49,0-71,0
Proteina 1,00-1,80
Carboidratos 1,00-2,00
Aminoacidos, aminas, etc. 0,40-0,60
Inorganicos 0,40-0,60
Lipideos neutros 0,40-1,10
Lipideos polares 0,50-0,60

Fonte: Rippel (2005).

As luvas de latex possuem em sua superficie po6 bioabsorvivel de amido de milho
modificado, com grau de pureza igual a 99,9%, classificado com grau USP (United States
Pharmacopeia — Farmacopeia dos Estados Unidos). Este p6 tem como fungdo facilitar o
processo de colocacdo e retirada da luva de latex durante o seu manuseio.

Conforme Weber, Collares-Queiroz e Chang (2009), o amido de milho € um po branco,
fino, sem sabor e odor, com 1,5 g/cm?® de densidade, com granulos angulares ou arredondados
com tamanho de 5 ym a 25 pm. Quanto a composi¢ao quimica, o amido ¢ um polimero vegetal
composto por 25% a 28% de amilose e 70% a 80% de amilopectina, além de fosfatos, proteinas
e lipideos em porcentagens menores. A Tabela 4.5 apresenta a composi¢ao quimica média do

amido de milho, segundo documentado por pesquisas especificas sobre o assunto.

Tabela 4.5: Composi¢ao quimica média do p6 bioabsorvivel de amido de milho.

Constituinte % em Massa no Amido de Milho
Amilose 25,0-28,0
Amilopectina 70,0-80,0
Fosfatos 0,02-0,05
Proteinas 0,04-0,35
Lipideos 0,05-0,19

Fonte: Adaptado de Jobling (2004) e Weber, Collares-Queiroz ¢ Chang (2009).

Conforme procedimento descrito no capitulo 3, as luvas de latex foram lavadas, secas
e cortadas manualmente, com o auxilio de uma tesoura, buscando manter um padrao nos
pedacos picotados. Com o auxilio do software de edi¢do de imagens GIMP®, analisou-se
estatisticamente o comprimento e a largura das luvas picotadas de uma amostra aleatoriamente

selecionada, formada por 400 fragmentos, estando o espago amostral exibido na Figura 4.1.



Figura 4.1: Espaco amostral do comprimento e da largura das luvas de latex picotadas.
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Conforme a Figura 4.1, percebe-se que o comprimento predominante dos fragmentos

de luvas de latex esta na faixa de 5 mm a 10 mm (43,75%). Na amostra analisada, a faixa de

luvas picotadas com comprimento de 10 mm a 15 mm e a faixa inferior a 5 mm representam

cada uma 22,50% do total da amostra. Ja a faixa de 15 mm a 20 mm corresponde a 7,50%. Os

pedagos maiores que 20 mm de comprimento correspondem a 3,75% do material analisado.

Ainda, de acordo com o grafico apresentado na Figura 4.1, verifica-se que a largura

predominante dos fragmentos de luvas de latex estd na faixa inferior a 5 mm, representando

65% do total da amostra. A faixa de luvas picotadas com largura de 5 mm a 10 mm e a faixa de

10 mm a 15 mm correspondem, respectivamente, a 22,50% e 12,50% do material analisado.

Nao foram observados pedacos maiores que 15 mm de largura na pesquisa.

A Figura 4.2 apresenta uma micrografia feita para um fragmento de luva de latex

obtido apds o processo de lavacao e corte do material.

Figura 4.2: Micrografia de um fragmento de luva de latex (magnitude de 200x).
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A micrografia apresentada na Figura 4.2 indica uma estrutura com superficie uniforme
e rugosa. E possivel observar aglomerados espalhados ao longo da amostra, que podem ser
decorrentes de residuos do p6 bioabsorvivel de amido de milho presente na superficie do
material.

Nos tdpicos a seguir, para uma amostra contendo fragmentos de luvas de latex obtidos
apods o processo de lavacao, sdo apresentados os resultados da analise termogravimétrica (TGA)
e derivada da massa (DTG), bem como os resultados dos ensaios de difratometria de raios X

(DRX) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

4.1.3.1 Analises Térmicas

A Figura 4.3 apresenta os resultados da anélise termogravimétrica (TGA) e da derivada
da massa (DTG) de uma amostra de fragmentos de luva de latex em fun¢do do aumento da

temperatura.

Figura 4.3: Andlise TGA/DTG da amostra de fragmentos de luva de latex em funcao da

temperatura.
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De acordo com a Figura 4.3, a reducdo de massa do material ocorre em duas etapas.
Até 320 °C, ndo ha alteragdo significativa e, portanto, ndo ha perda de massa substancial,

ficando a amostra bastante estavel. Conforme observado por Varkey, Augustine e Thomas
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(2010), o latex ¢ capaz de suportar longos periodos de exposicao a temperaturas elevadas sem
sofrer perda significativa de suas moléculas.

A perda da primeira etapa ocorre na regido de temperatura de 320 °C a 460 °C e a
perda de massa ¢ de 69%. Em seguida, entre 460 °C a 680 °C, ndo sdo observados picos
significativos relacionados a variacdo de massa, onde, para essa faixa de temperatura, a amostra
volta a apresentar estabilidade. A redugdo da segunda etapa comeca em 680 °C e termina em
760 °C e o percentual de perda de massa nessa regido ¢ de 13,5%. Na curva de derivada da
massa, sdo observados picos a 377 °C e a 755 °C.

Nao houve alteragdo na massa para a faixa de temperatura correspondente a
temperaturas de incorporagdo dos fragmentos de luvas de latex no ligante asfaltico (150 °C a
160 °C), compactacao (150 °C) e usinagem da mistura asfaltica (165 °C).

Em suma, o material demonstra um comportamento térmico estavel na faixa de

temperatura de interesse para pavimentacao, apresentando-se resistente a degradagdo térmica.
4.1.3.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A técnica de difratometria de raios X foi utilizada com objetivo de caracterizar o grau
de cristalinidade e amorfismo do latex proveniente de fragmentos de luvas comerciais. A Figura

4.4 apresenta o espectro de raios X através da curva intensidade do feixe versus 26.

Figura 4.4: Difratograma de raios X do latex proveniente de fragmentos de luvas comerciais.
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O difratograma da Figura 4.4 mostra picos de alta intensidade e bem definidos,
pertencentes a fase cristalina do material. Todos os picos sdo caracteristicos da fase calcitica do
carbonato de calcio (CaCO3), como encontrado também por AMIR et al. (2015). O espectro
esta em conformidade com o padrao disponibilizado pelo Centro Internacional para Dados de
Difra¢ao (ICCD — International Centre for Diffraction Data), sob o n° 05-0586 (ICDD, 2023).

Conforme documentado por Dall’ Antonia (2003), o carbonato de calcio (CaCO3) ¢ um
aditivo mineral, inserido durante a fabricagdo do latex com intuito de atribuir propriedades
especificas ao latex como a obteng¢ao de produtos com aparéncia mais clara, aumento da dureza
do material e redugdo de custos de producao.

A estrutura cristalina verificada na amostra de latex possui forma trigonal-hexagonal
escalenoédrica, conforme pesquisado por Cosmo (2013) para a calcita.

Pesquisas como a de Agostini (2009) apontam a presenca de metais como o zinco €
rubidio nas amostras de latex de borracha natural, enquanto que as concentracdes de manganés,
ferro, niquel, cobre e bromo sdo muito baixas. Porém, através das técnicas aplicadas na presente

pesquisa, tais elementos ndo foram encontrados.

4.1.3.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 4.5 apresenta os espectros de FTIR obtidos para a amostra de fragmentos de

luva de latex através da curva transmitancia versus numero de onda.

Figura 4.5: Espectros na regido de infravermelho para a amostra de fragmentos de luva de

latex.
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Analisando os espectros da Figura 4.5, nota-se trés regides distintas contendo varios
picos. A primeira regidio compreende a posicdo da banda entre os picos 717,38 cm™ e
875,51 cm’!, correspondente a cadeia C=C (ligagdo de alcenos do tipo cis), comumente
encontrado em materiais de alongamento.

A segunda regido apresenta o pico de 1.421,26 cm’!

e ¢ caracteristico do grupo
funcional amida. A terceira regido compreende a posi¢cdo da banda entre os picos de 2.850,23
cm™! e 2.960,16 cm™!, correspondente a cadeia alifatica dos grupos C-H encontrada na amostra
(CHz e CH3). Resultados semelhantes também foram observados nas amostras ensaiadas por
Masson, Pelletier e Collins (2001), Rippel (2005), Agostini (2009), Teixeira (2018) e Kamal,

Hadithon e Bakar (2020).

4.2 ETAPA 2: PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO ASFALTO-LATEX

As amostras de asfalto-latex foram preparadas a partir da incorporacao de fragmentos
de luva de latex no ligante asfaltico 50/70 nos teores de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 15% em
relacdo ao peso do ligante, totalizando 7 amostras produzidas. O ligante asfaltico 50/70 sem

adicao de material foi considerado como referéncia.

4.2.1 Caracterizacao dos Asfaltos-Latex Produzidos

Apos a incorporacao dos fragmentos de luva de latex no ligante nas proporg¢des citadas,
as matrizes modificadas foram caracterizadas em fun¢do da sua morfologia, estrutura
polimérica e composicao quimica. Nos topicos a seguir, sdo apresentados os resultados para os
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX),
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e micrografia de

fluorescéncia.

4.2.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar os
aspectos de forma, textura e caracteristica superficial do material estudado, considerando a
ampliacao de 200 vezes no microscopico. Os resultados de micrografia de varredura do ligante
asfaltico de referéncia e dos ligantes modificados com diferentes teores de latex estdo

demonstrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Micrografia de varredura do ligante asfaltico de referéncia e dos ligantes
modificados com diferentes teores de latex (magnitude de 200x).
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A Figura 4.6 aponta mudangas na microestrutura apds a incorporacdo do latex no
ligante asfaltico. Tomando-se como referéncia a micrografia apresentada para o ligante 50/70,

percebe-se que, para os teores de 2% e 4% de latex, a superficie esta relativamente uniforme e
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levemente rugosa. A medida que o teor de latex incorporado ao ligante vai aumentando, a
superficie mostra-se irregular e com ranhuras, formando extensas estruturas em rede que podem
contribuir favoravelmente para o desempenho da matriz asfaltica. Resultados similares estao
documentos na literatura por Wen et al. (2017).

A partir do teor de 6% de latex, € possivel observar pequenos granulos nao dissolvidos
no processo de incorporagao, que podem ser decorrentes de carboidratos, proteinas, lipideos e
outras impurezas contidas no latex (GAVARI, 2012). Estas particulas sdo pequenas, com
tamanho menor que 50 um, e estdo distribuidas ao longo da matriz asfaltica. Resultados

semelhantes foram observados por Jitsangiam et al. (2021).

4.2.1.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 4.7 exibe os resultados da técnica de difratometria de raios X (DRX) para o

ligante asfaltico de referéncia e modificados com diferentes teores de latex.

Figura 4.7: Difratograma de raios X dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados com
diferentes teores de latex, através da curva intensidade do feixe versus 26.
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O difratograma da Figura 4.7 ilustra que o ligante asfaltico 50/70 possui estrutura
amorfa, sem nenhum pico bem definido. Para todos os ligantes modificados, observa-se a

20 = 19° uma regido alongada oriunda da incorporacdo do latex no ligante asfaltico. Nota-se



87

que a intensidade desta regido apresenta tendéncia de crescimento & medida que o teor de latex
aumenta. Outros autores como Mina e Haque (2004), Johns e Rao (2008), Abraham et al. (2012)
e Jitsangiam et al. (2021) observaram o mesmo padrao de comportamento em suas amostras
investigadas.

Por fim, os picos caracteristicos da fase calcitica de carbonato de célcio (CaCO3)
ocorrem em menores intensidades e estdo concentrados na faixa entre 20 =~ 30° a 20 = 50°,
conforme também observado por Amir et al. (2015).

Em suma, a adicao de latex no ligante asfaltico, em teores de até¢ 15% em peso, nao
providenciam grau de cristalinidade significativo na matriz final, prevalecendo o amorfismo da

matriz original.

4.2.1.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR obtidos para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados
com diferentes teores de latex estdo representados pela Figura 4.8 por meio da curva

transmitancia versus numero de onda.

Figura 4.8: Espectros na regido de infravermelho para os ligantes asfélticos de referéncia e
modificados com diferentes teores de latex.

Nmero de onda (cnr!
——CAP50/70 + 10% Létex ~ —— CAP 50/70 + 12% Létex ~ —— CAP 50/70 + 15% Létex el KISl i)

2.916 cm” 2. 3 ? { oy

Gem™ |y 2850 em | L 87T3amt 719 e

2917 e ‘ 373 ol i i W !
— e ST o 373 om, : Cgr3emt | T19em!

& 2.917 em’! \ P 1.459 T\ iR it adiirs R iy : PR
N2 N "(\j B cm 45 cm__:,f *1.375 cm:l ! : - ' ,’/'\\/'\ s f :
8 W7 ‘ : s13eqt | 19 em
| 2914 cm -1 1 q . i eme | :
% . ‘,2.850 cm 1.456 em_ | 1.377 et : : W :
= i 1 ’ i i e ] . o
g 2.917 em! - 1 ; : ' 873 e | 719 em™
E s/, 2850 cm 1456 eml /% | 473 o ! | | :
2916cm? | | 2.850 cm! 1456 em™ |/} 373 et : (873 | g9 ot
2 W I P | ! g :

: n", ‘J‘ R 1.4 -1\.“ AT AT : 1.- ! :

2917 em | o/ 2.850 cm’ S6em |/ 1373 e : '869ci! | 719 cm

Nl ! 1 1 !

: a1 ' | S e Ve Y e B

2917 em? | A/ .2.850 e 1.452 em”_, . | AN 4

MR A : ! 1873 e 719 em '

2960 et V. 2850 enr 1421:“?‘\/' f | ! [ g

! ‘'~ | A | | . cm

2.917 cm’! i ! . ) o :

: . | ——N—— |

r T T . . : T . : T — 1875 el | %17 e
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 | 800 i 400 (875 enf™ | :

| R P . ] !

Ntmero de onda (cm!) i '

Latex ~—=CAP 50/70 (0% Latex) —— CAP50/70 + 2% Latex E 1000 900 800 700 600 i

CAP 50/70 + 4% Litex CAP50/70 + 6% Latex ~ —— CAP 50/70 + 8% Latex : |

I '



88

Através da Figura 4.8, percebe-se trés regides distintas contendo varios picos para as
amostras de ligantes asfalticos de referéncia e modificados com diferentes teores de latex. A
primeira regiio compreende a posi¢io da banda entre os picos 719 cm! e 875 cm’,
correspondente, respectivamente, a cadeia C-H ou C-S e a cadeia C=C (ligacao de alcenos do
tipo cis), caracteristicos de materiais de alongamento como o latex.

Por sua vez, a segunda regido apresenta os picos de 1.452 cm™ a 1.459 cm™ e sdo
atribuidos ao alongamento de sulfoxidos presentes na ligagdo S=O e os picos de 1.373 cm™ a
1.377 cm’! sdo atribuidos ao grupo C-H (CH2 e CH3). A terceira regido é caracteristica de
materiais asfilticos, tendo os picos compreendidos entre 2.850 cm™ e 2.917 cm™! presentes nas
cadeias alifaticas dos grupos C-H (CHz e CHj3). Tais resultados vao de encontro com as
pesquisas de Masson, Pelletier e Collins (2001), Saowapark, Jubsilp e Rimdusit (2017),
Teixeira (2018), Hou et al. (2018), Kamal, Hadithon e Bakar (2020) e Jitsangiam et al. (2021).

Em sintese, a insercdo de latex, em teores de até 15% em peso, provoca alteracdo
quimica no ligante asféltico 50/70, visto que o compdsito formado herda as caracteristicas

quimicas do polimero incorporado.

4.2.1.4 Micrografia de Fluorescéncia

A Figura 4.9 apresenta a micrografia de fluorescéncia do ligante asfaltico de referéncia
e dos ligantes modificados com 4%, 8% e 12% de latex considerando a ampliacao de 10 vezes
no microscopico. Como informado no capitulo 3, os demais teores ndo foram analisados devido

a indisponibilidade do equipamento no periodo proposto para a realiza¢do do ensaio.

Figura 4.9: Micrografia de fluorescéncia para os ligantes asfalticos de referéncia e
modificados com latex nos teores de 4%, 8% ¢ 12%.

Referéncia 4% Latex
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8% Latex 12% Latex

A partir da Figura 4.9, ¢ possivel constatar que o ligante asfaltico de referéncia
demonstra uma resposta de fluorescéncia uniforme, enquanto que os ligantes modificados com
4%, 8% e 12% de latex mostram pequenas regides poliméricas distribuidas na fase asfaltica,
que crescem em numero com o aumento do teor de incorporacdo. Contudo, com até 12% de
latex, ndo ocorre uma inversdo de fases, caracteristica de ligantes altamente modificados.

As micrografias de fluorescéncia indicam que, com o aumento do teor de latex, maior
¢ a presenga do biopolimero no reforgo da matriz asfaltica, que, possivelmente, ira repercutir
no desempenho mecanico/reologico do composito formado, principalmente, quanto a rigidez e
a elasticidade.

As pesquisas de Malithong e Thongpin (2010), Wen et al. (2017) e Teixeira (2018)

apresentaram resultados semelhantes para o material estudado.

43 ETAPA 3: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES EMPIRICAS, MECANICAS E
REOLOGICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS DE REFERENCIA E MODIFICADOS

Nos topicos a seguir sao apresentados e discutidos os resultados das propriedades
empiricas, mecanicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados, tendo o
intuito de verificar a influéncia da adigdo de latex no comportamento do ligante asfaltico base.

A investigacdo da viscosidade aparente, da estabilidade ao armazenamento (ensaio
empirico) ¢ do grau de desempenho (PG) em altas temperaturas foram realizadas para os
ligantes asfalticos de referéncia e modificados na condi¢ao virgem.

Apobs o processo de envelhecimento a curto prazo, utilizando-se a estufa de filme
rotativo (RTFOT), foi determinado novamente o grau de desempenho (PG) em altas
temperaturas ¢ conduzido os ensaios de MSCR e LAS. Além disso, a variagdo de massa
(parametro empirico) e o indice de envelhecimento (AI) foram obtidos para avaliar o efeito da

inserc¢ao de latex na resisténcia ao envelhecimento da matriz asfaltica.
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Finalmente, ainda nesta etapa foi determinado o teor 6timo de fragmentos de luva de
latex para a formulacdo da mistura asféltica modificada. Para isso, foi adotado como critério o
ensaio de fluéncia e recuperagcdo sob tensdes multiplas (MSCR), analisando-se os pares
ordenados (Jur32, %R32) plotados em conjunto com a curva MSCR, que delimita as regides de

alta e baixa elasticidade, conforme demonstrado nos proximos itens a seguir.

4.3.1 Variaciao de Massa

A variagdo de massa possibilita verificar a resisténcia ao envelhecimento dos ligantes,
além de permitir validar os compositos asfalticos desenvolvidos em relagdo aos limites contidos
na norma AASHTO M 320 (AASHTO, 2022) e na Resolugao n® 897 da ANP (2022).

A Figura 4.10 evidencia os resultados da variagao de massa ocorrida apos o ensaio de

envelhecimento a curto prazo (RTFOT) para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados.

Figura 4.10: Variagdo de massa ocorrida apos o ensaio de envelhecimento a curto prazo
(RTFOT) para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados nos diferentes teores de latex.
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A partir da Figura 4.10, verifica-se que os ligantes asfalticos investigados apresentam
valores abaixo dos limites de 1,00% da norma AASHTO M 320 (AASHTO, 2022) e de
0,50% da Resolugdo n® 897 da ANP (2022).

Analisando estritamente os dados obtidos para o ligante base e para todos os ligantes
modificados, obtém-se uma variagdo de massa média de todos os teores na faixa de 0,21%

desvio padrao £+ 0,04%), indicando que a incorporacdo de latex na matriz nao providencia
p q rporag p
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mudangas significativas em relacdo a este parametro empirico. Finalmente, conclui-se que todas

as matrizes se enquadram nos critérios da norma e da resolugao.

4.3.2 Estabilidade ao Armazenamento

A Tabela 4.6 apresenta os resultados para o ensaio de separacdo de fases das amostras
na condicdo virgem do ligante asféltico 50/70 e do ligante modificado com 12% de teor de latex

(teor 6timo de incorporagdo — discutido na segao 4.3.8).

Tabela 4.6: Diferenga nos valores de ponto de amolecimento dos ligantes asfalticos ap6s o
ensaio de estabilidade ao armazenamento.
Diferenca do Ponto de Amolecimento:
Topo-Base (°C)
0% 0,43 °C (desvio padrao + 0,24)
12% 4,65 °C (desvio padrdo + 0,60)

Teor de Incorporacao de Latex (%)

Conforme resultados apresentados na Tabela 4.6, os valores médios para a diferenca
entre os pontos de amolecimento (topo-base) estdo abaixo do limite méximo de 5 °C proposto
pelas normas vigentes (EN 13399, 2017; ASTM D 7173, 2020) e pela Resolugao n® 32 da ANP
(2010).

Apesar de estar em conformidade com o limite maximo estabelecido, o teor de
incorporagao de 12% de latex apresentou o valor de 4,65 °C para a diferenca do ponto de
amolecimento, o que indica uma separagdo do ligante e do polimero entre o topo e a base das
amostras ensaiadas. Pesquisas como a de Hosseinnezhad ef al. (2019) e Poovaneshvaran, Hasan
e Jaya (2020) justificam que esse comportamento esta relacionado com o tamanho dos
fragmentos de latex incorporados na matriz asfaltica, com a diferenga de densidade do polimero

e do ligante asfaltico e com a diferenca de solubilidade entre os materiais.

4.3.3 Viscosidade Aparente

Em relacdo a viscosidade aparente em amostras virgens, a Figura 4.11 apresenta os

resultados dos efeitos da incorporagdo do latex no ligante asfaltico 50/70.
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Figura 4.11: Viscosidade aparente dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados com
diferentes teores de latex (amostras virgens).
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A partir da Figura 4.11, constata-se que ocorre um aumento da viscosidade aparente
com o aumento do teor de incorporagdo do latex em todas as temperaturas analisadas. O ligante
asfaltico de referéncia (teor 0%) tem os valores de viscosidade mais baixos enquanto os ligantes
modificados mostram viscosidade mais alta, dada a interacdo entre o agente modificador e o
ligante asfaltico base que providencia um compdsito com maior resisténcia ao escoamento.

Resultados semelhantes foram obtidos por Al-Mansob ef al. (2014), Wen et al. (2017),
Teixeira (2018), Kumar e Juneja (2019), Poovaneshvaran, Hasan e Jaya (2020), Kamal,
Hadithon e Bakar (2020) e Jitsangiam ef al. (2021) em suas pesquisas.

Pode-se concluir, por fim, que a presenga de latex na matriz asfaltica investigada
proporciona um aumento na viscosidade aparente e propicia uma matriz com maior resisténcia

ao escoamento em altas temperaturas.

4.3.4 Grau de Desempenho (PG)

Quanto a classificacdo PG da matriz asfaltica, a Figura 4.12 apresenta os resultados de
Continuous Grade (temperatura estimada de falha) dos ligantes asfalticos de referéncia e
modificados em todos os teores de latex, na condi¢do virgem e envelhecida a curto prazo
(RTFOT). De forma complementar, para todos ligantes investigados, o Apéndice A apresenta
a variagdo do |G*|/sen 0 nas diferentes temperaturas de ensaio, tanto para condi¢do virgem

quanto para os residuos envelhecidos a curto prazo (RTFOT).
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Figura 4.12: Continuous Grade e classificagdo PG do ligante asfaltico de referéncia e dos
modificados nos diferentes teores de latex (amostras virgens e envelhecidas no RTFOT).
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Conforme resultados apresentados na Figura 4.12, observa-se um crescimento
significativo do Continuous Grade com a incorporacdo do latex no ligante asfaltico nas
condi¢des virgem e envelhecida a curto prazo. Tomando como base o teor de 15% de latex, em
relacdo ao ligante asfaltico base (0%), na condi¢do virgem, ha um aumento de 27,60 °C (cerca
de 41%) da temperatura de falha, e de 20,60 °C (cerca de 31%) na condi¢do envelhecida
(RTFOT). Ja com um teor de 12% de latex (teor 6timo de incorporacdo — discutido na se¢do
4.3.8), em relagdo ao ligante asfaltico de referéncia, na condi¢do virgem, ha um aumento de
20,15 °C (cerca de 30%) da temperatura de falha, e de 17,80 °C (cerca de 27%) na condi¢do
envelhecida (RTFOT). Observa-se, portanto, que a temperatura de falha do material aumenta
com o teor de incorporagdo de latex na matriz asfaltica. A vista disso, o efeito da adigdo do
latex resulta em um aumento no grau de desempenho (PG). Resultados semelhantes foram
vistos por Al-Khateeb e Ramada (2015) e Wen ef al. (2017).

Observa-se, portanto, que a modificacdo com latex tende a aumentar a rigidez e a
resposta eldstica do ligante base. Este comportamento € atribuido a fase polimérica que reforga
a fase asfiltica, conforme identificado anteriormente nas analises microscopicas dos

compdsitos asfalto-latex. Dessa forma, o aumento da parcela elastica e a maior rigidez irdo



94

contribuir para a resisténcia a deformagao permanente do compdsito. Conclusdes semelhantes
sdo vistas pelas pesquisas de Ali, Mashaan e Karim (2013) e Wen et al. (2017).

Por fim, analisou-se também o indice de envelhecimento (Al) do ligante asfaltico de
referéncia e dos modificados pelos diferentes teores de latex. A Figura 4.13 apresenta o

comportamento do IA em func¢do do teor de latex e da temperatura da analise.

Figura 4.13: Indice de envelhecimento (AI) dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados
em funcao da temperatura de analise.
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Conforme a Figura 4.13, para os ligantes modificados com até 8% de latex, ndo ha
uma tendéncia bem definida para o indice de envelhecimento. Entretanto, a partir de 8%, com
o aumento do teor de latex, os valores de Al reduzem comparativamente ao ligante base,
indicando menor tendéncia ao envelhecimento, o que segundo Cadorin et al. (2021), ird
providenciar beneficios para a vida a fadiga do revestimento asfaltico em servigo.

Em resumo, a incorporacao do latex no ligante asfaltico provoca um crescimento
significativo no Continuous Grade e garante maior resisténcia ao envelhecimento para os
compositos formulados nos teores mais altos (10%, 12% e 15% de latex). Tais fatos contribuem
para que o ligante adquira maior resisténcia a deformagao permanente (temperaturas elevadas)

e a fadiga em servigo (menos suscetivel ao envelhecimento oxidativo).

4.3.5 Suscetibilidade do Ligante Asfaltico a Deformacio Permanente

Através dos parametros obtidos pelo ensaio de fluéncia e recuperagdo sob tensodes

multiplas (MSCR), foi analisado o desempenho dos ligantes modificados em relagdo a
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suscetibilidade a deformagdo permanente. A Figura 4.14 apresenta o comportamento do ligante
asfaltico base e dos modificados nos diferentes teores de latex para os parametros de
(a) compliancia ndo-recuperavel (Jur) e (b) percentual de recuperagio (%R), na tensdo de 3,2

kPa, considerando as temperaturas de ensaio de 64 °C, 70 °C, 76 °C e 82 °C e residuos RTFOT.

Figura 4.14: Parametros de (a) compliancia nao-recuperavel (Jur) e (b) percentual de
recuperagdo (%R), a 3,2 kPa, em funcdo dos diferentes teores de latex (residuos RTFOT).
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A partir da Figura 4.14a, observa-se uma diminui¢@o dos valores de compliancia nao-
recuperavel (Jus2) com o aumento do teor de latex para todas as temperaturas de ensaio. Isto
indica que a modificagdo do ligante asfaltico com latex contribui para a redu¢ao do acimulo de
deformacgdes ndo recuperaveis na estrutura asfaltica.

Fazendo-se uma comparacao entre os valores do pardmetro Ju3, em relagdo ao ligante
asfaltico base e o ligante modificado nos teores de 12% e 15% de latex, a redugdo foi de,
aproximadamente, 92% e 95% para todas as temperaturas de ensaio. A reducdo dos valores de
Ju32 corroboram com o comportamento observado para o parametro |G*|/sen & apresentado no
Apéndice A, onde a adi¢do de latex propiciou maior rigidez e maior elasticidade ao ligante base.

Em relacdo ao percentual de recuperacio (%R) apresentado na Figura 4.14b, ha um
aumento nos valores a medida que o teor de latex também aumenta. Esse comportamento esta
associado a valores mais altos de recuperacao elastica do material, conforme apontam as
pesquisas de Anderson, D’ Angelo e Bukowski (2011), Wang et al. (2015) e Wen et al. (2017).

A Figura 4.15 apresenta as curvas de percentual de recuperagdo versus compliancia
nao-recuperavel a 3,2 kPa, plotadas no grafico MSCR, que delimita as regides de alta e baixa
elasticidade indicadas pelas normas (AASHTO R 92, 2018; AASHTO T 350, 2019). As curvas
sdo formadas pelos pares ordenados (Ju32 € %R32) dos ligantes asfalticos de referéncia e

modificados (residuos RTFOT) nas temperaturas de 64 °C, 70 °C, 76 °C e 82 °C.

Figura 4.15: Percentual de recuperacdo versus complidncia ndo-recuperavel a 3,2 kPa, para os
ligantes de referéncia e modificados (residuos RTFOT).
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De acordo com a Figura 4.15, nota-se que os teores de 12% e 15% de latex, para as
temperaturas de 64 °C, 70 °C e 76 °C, classificam a matriz asfaltica na zona de alta elasticidade.
Os teores de 4% a 10% de latex para 64 °C e de 10% de latex para 70 °C estdo localizados na
zona de baixa elasticidade. As demais amostras nao sao classificadas por estarem fora do valor
méximo de 2 kPa'! do parAmetro de Jni32 (AASHTO R 92, 2018). Infere-se que a adi¢do de latex
contribui para o aumento da resposta elastica da matriz asféltica, visto que com o aumento da
incorporagao, ha tendéncia do composito de evoluir para a regido de alta elasticidade.

A partir dos resultados de complidncia nao-recuperavel na tensao de 3,2 kPa obtidos
nas temperaturas altas do PG, o ligante asfaltico de referéncia e os modificados com latex foram
classificados com base no nivel de trafego: padrao (S — Standard), pesado (H — Heavy), muito
pesado (V — Very Heavy) e extremamente pesado (E — Extreme), conforme demonstrado na

Figura 4.16.

Figura 4.16: Classificacao dos ligantes asfalticos de referéncia e modificados quanto ao nivel
de trafego conforme resultados de complidncia ndo-recuperavel obtidos nas temperaturas altas
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A partir da Figura 4.16, observa-se que as curvas indicam uma melhora no nivel de
trafego nas duas faixas de temperatura analisadas (64 °C e 70 °C) com o aumento do teor de

latex adicionado na matriz.
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Desta forma, considerando a curva a 64 °C, para o PG 64-XX (ligante de referéncia e
modificado com 2% de latex), as amostras permaneceram na classificacdo padrdo (S); para o
PG 70-XX (ligantes modificados com 4% e 6% de latex), as amostras se concentraram na
classificag@o pesado (H); para o PG 76-XX (ligantes modificados com 8% e 10% de latex), as
amostras evoluiram para a classificagdo muito pesado (V); e para o PG 82-XX (ligantes
modificados com 12% e 15% de latex), as amostras se concentraram na classificacio
extremamente pesado (E).

Considerando a curva a 70 °C, para o PG 70-XX (ligantes modificados com 4% e 6%
de latex), as amostras permaneceram na classificagdo padrdo (S); para o PG 76-XX (ligantes
modificados com 8% e 10% de latex), as amostras passaram da classificacdo padrao (S) para
pesado (H); e para o PG 82-XX (ligantes modificados com 12% e 15% de latex), as amostras
se concentraram na classificagdo muito pesado (V).

Os parametros Jus2 € %R32 do ensaio de MSCR indicam que o latex quando
adicionado no ligante asfaltico, melhora a capacidade de recuperacao elastica da matriz asfaltica
e reduz o acumulo de deformagdes nao recuperaveis, o que confere ao compdsito um melhor

desempenho a deformagdo permanente em altas temperaturas.

4.3.6 Tolerancia do Ligante Asfaltico ao Dano por Fadiga

Os ensaios de LAS foram executados em consonédncia com a norma AASHTO T 391
(AASHTO, 2020), com uma adaptagao: aplicagdo de deformagao em rampa linear. Ja para a
interpretacao dos resultados do ensaio foram utilizadas as premissas do principio do dano
continuo viscoelastico (Simplified Viscoelastic Continum Damage — S-VECD) e dois
procedimentos de calculo: um conforme a planilha “Linear Amplitude Sweep Analysis
Template (AASHTO TP-101-12-Modified) Version 1.52” e outro segundo a planilha “Linear
Amplitude Sweep Analysis Template (AASHTO T 391-20) Version 1.57”, ambas planilhas de
calculo desenvolvidas pelo MARC (Modified Asphalt Research Center at University of
Wisconsin — Madison, USA — https://uwmarc.wisc.edu/).

Dessa forma, os resultados dos parametros A e B para o ligante asfaltico de referéncia
e modificados com latex (residuos RTFOT) estdo representados na Figura 4.17, considerando
a planilha AASHTO TP-101-12-Modified, e na Figura 4.18, considerando a planilha AASHTO
T 391-20. A temperatura de ensaio foi de 20 °C.
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Figura 4.17: (a) Parametro A e (b) parametro B dos ligantes asfalticos de referéncia e
modificados nos diferentes teores de latex (residuos RTFOT), considerando a planilha
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Figura 4.18: (a) Parametro A e (b) parametro B dos ligantes asfalticos de referéncia e
modificados nos diferentes teores de latex (residuos RTFOT), considerando a planilha
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Através da Figura 4.17a, considerando a planilha AASHTO TP-101-12-Modified,

percebe-se uma tendéncia de reducao do parametro A em funcdo do aumento do teor de latex.

Quando comparado ao ligante asfaltico de referéncia, todos os teores influenciam na matriz

asfaltica, prejudicando a integridade do material. O ligante asfaltico modificado com 12% de

teor de latex, por exemplo, apresentou uma redugdo de 83% em relacdo ao base.

Quanto ao parametro B apresentado pela Figura 4.17b, também ha uma tendéncia de

redu¢do em funcao do aumento do teor de latex. Esse resultado indica que a sensibilidade do

ligante asfaltico modificado ao nivel de deformagao ¢ afetada pela adicdo do polimero.

No entanto, analisando a Figura 4.18a, considerando a planilha AASHTO T 391-20,

percebe-se uma tendéncia de crescimento do parametro A com o aumento do teor de

incorporagao de latex. Todos os teores aumentam a integridade da matriz asfiltica,
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apresentando valores superiores quando comparados ao ligante asfaltico de referéncia. Nesse
cenario, o ligante asfaltico modificado com 12% de latex apresentou um aumento significativo
em relacdo ao ligante de referéncia (em torno de 111%).

Quanto ao parametro B apresentado pela Figura 4.18b, hd uma tendéncia de reducdo
em funcdo do aumento do teor de latex. Desta maneira, ¢ possivel identificar que o ligante
modificado conferiu a matriz asfaltica um aumento, em modulo, do parametro B. Por exemplo,
para o ligante modificado com 12% de latex, houve um aumento, em modulo, de 25% do
parametro B em rela¢do ao ligante convencional. Ainda, destaca-se que a incorporagao de
maiores teores de latex implica em maior sensibilidade do material ao nivel de deformagao.

Como complemento, a Tabela 4.7 apresenta os nimeros de ciclos estimados (Nf) da
tolerancia do material ao dano por fadiga para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados
em todos os teores de latex, ensaiados a 20 °C, na amplitude de deformagao de 1,0%, 2,5%,
5,0%, 10% e 15%, considerando os parametros A e B obtidos segundo a metodologia de calculo

da planilha AASHTO TP-101-12-Modified e da planilha AASHTO T 391-20.

Tabela 4.7: Numero de ciclos estimados da tolerancia do material ao dano por fadiga

(residuos RTFOT).
Teor de Amplitude de Deformacio (y)
I“;“"‘?”“" 1,0% 2,5% 5,0% 10% 15%
e Latex
Planilha AASHTO TP-101-12-Modified
0% 97.156 6.129 758 94 28
2% 113.502 5.710 595 62 17
4% 97.692 4.184 386 36 9
6% 46.010 1.731 145 12 3
8% 14.945 440 31 2 0
10% 18.822 473 29 2 0
12% 17.133 319 16 1 0
15% 3.622 61 3 0 0
Planilha AASHTO T 391-20

0% 3,43E+07 345.976 10.695 331 43
2% 1,02E+08 823.631 21.459 560 41
4% 2,64E+08 1.807.931 41.677 961 106
6% 4,10E+08 2.467.779 51.590 1079 112
8% 8,17E+08 3.850.019 66.908 1163 109
10% 1,56E+08 6.226.991 95.321 1459 127
12% 3,80E+08 12.272.719 151.770 1796 144
15% 5,15E+08 11.577.766 130.019 1460 106

Conforme a Tabela 4.7, independente da metodologia de calculo, percebe-se uma

reducdo na vida de fadiga com o aumento da amplitude de deformacao (y) para todos os teores
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de latex analisados. Além disso, globalmente, considerando a planilha AASHTO TP-101-12-
Modified, o nimero de ciclos suportados diminui com o aumento do teor de latex incorporado
no ligante, demonstrando que a insercdo de latex acarreta na redu¢do da vida de fadiga do
material. Porém, considerando a planilha AASHTO T 391-20, de forma geral, ocorre um
aumento no niimero de ciclos suportados com o aumento do teor de latex, observando-se melhor
desempenho a fadiga para os teores mais altos (12% e 15% de latex).

Na literatura existente, diversos resultados divergentes quanto ao LAS sao reportados
para ligantes modificados com latex. Vale ressaltar que as diferencas no comportamento
reologico podem ser atribuidas a variagdes da natureza e caracteristica do ligante asfaltico, do
tipo de latex utilizado, do processo de incorporacdo na matriz asféltica, entre outras situagdes
especificas de laboratorio, conforme observado por Becker, Mendez e Rodriguez (2001) e
Airey, Mohammed e Fichter (2008). Além disso, o LAS ¢ um ensaio ainda ndo consagrado na
comunidade cientifica, podendo ser realizado através de diferentes modos de execugdo, com
diferentes critérios de ruptura e métodos de calculo, e interpretagao dos resultados.

Nesse contexto, para os ligantes asfalticos de referéncia e modificados, a Figura 4.19
apresenta os resultados do fator de fadiga do ligante (FFL), calculados considerando as curvas
de fadiga formuladas com os parametros A e B obtidos pela planilha de cdlculo AASHTO TP-
101-12-Modified e pela planilha de calculo AASHTO T 391-20.

Figura 4.19: Fator de fadiga do ligante (FFL) dos ligantes asfalticos de referéncia e
modificados, ensaiados a 20 °C.
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Analisando a Figura 4.19, dependendo do método de calculo, percebe-se tendéncias

opostas para o fator de fadiga do ligante (FFL). Tomando como base a planilha AASHTO TP-
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101-12-Modified, observa-se uma redugdo do FFL de 42% entre o teor de 0% e 15%, enquanto
que para a planilha AASHTO T 391-20, ocorre um aumento do FFL de 28% entre o teor de 0%
e 15%. Nessa mesma Otica, entre o teor de 0% e 12% (teor 6timo de incorporagdo), obtém-se
um aumento do FFL de 26% considerando a planilha AASHTO T 391-20, enquanto tem-se
uma reducao do FFL de 25% considerando a planilha AASHTO TP-101-12-Modified.
Finalmente, reforca-se que ndo ha uma norma consagrada para o ensaio de LAS. Além
disso, nao hd um consenso na comunidade cientifica sobre a efetividade da predi¢cdo do teste
LAS em relacdo a contribuicdo do ligante asfaltico para o desempenho a fadiga de misturas

asfalticas, principalmente aquelas produzidas com ligantes modificados e/ou envelhecidos.

4.3.7 Comportamento Reologico em Temperaturas Intermediarias

Quanto ao comportamento reologico do ligante asfaltico 50/70 e do modificado com
12% de latex (residuos RTFOT), sdo analisadas neste topico as curvas isotérmicas € iscronas,
espaco de Black e plano Cole-Cole.

A Figura 4.20 apresenta as curvas isotérmicas plotadas através da frequéncia versus
modulo de cisalhamento dindmico para o ligante asfaltico 50/70 e para o modificado com 12%
de latex (residuos RTFOT). De forma complementar, o Apéndice B traz a Tabela B.1 contendo
o comportamento do ligante asfaltico de referéncia e do modificado com 12% de latex em

termos de modulo de cisalhamento dindmico, em diferentes frequéncias e temperaturas de teste.

Figura 4.20: Curvas isotérmicas para o ligante asfaltico de referéncia e modificado com 12%
de latex (residuos RTFOT).
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Com base nas curvas isotérmicas apresentadas na Figura 4.20 e nos resultados contidos
na Tabela B.1 do Apéndice B, percebe-se que, nas temperaturas de ensaio mais baixas e/ou nas
temperaturas intermediarias com frequéncias mais altas (5 °C [de 1 Hz a 30 Hz]; 10 °C [de 5,01
Hz a 30 Hz]; 15 °C [de 5,01 Hz a 30 Hz]; e 20 °C [a 30 Hz]), os valores do médulo de
cisalhamento dinamico do ligante modificado com latex sdo inferiores aos valores do ligante
de referéncia, apresentando menor rigidez. Por conseguinte, este comportamento € positivo,
pois a menor rigidez em baixas temperaturas e/ou a altas frequéncias, torna o material menos
susceptivel ao trincamento térmico. Ja a partir da temperatura de 25 °C e/ou nas temperaturas
intermedidrias com frequéncias mais baixas, o ligante asfaltico modificado apresenta maior
rigidez que a matriz asfaltica original.

Por fim, de maneira geral, o ligante modificado com 12% de latex apresenta uma maior
estabilidade frente as varia¢des térmicas, dado o menor espagcamento entre as curvas isotérmicas
em relagdo a referéncia. Para Becker, Méndez e Rodri (2001), Khadivar e Kavussi (2013) e Al-
Mansob et al. (2014), a elevagdo de |G*| indica melhora do ligante asfaltico em termos de
suscetibilidade a temperatura.

A Figura 4.21 apresenta as curvas isocronas plotadas através da temperatura versus
modulo de cisalhamento dindmico para o ligante asfaltico 50/70 e para o modificado com 12%

de latex (residuos RTFOT).

Figura 4.21: Curvas isocronas para o ligante asféltico de referéncia e modificado com 12% de
latex (residuos RTFOT).
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Referente as curvas isdcronas apresentadas na Figura 4.21, de maneira geral, observa-
se que a medida que a temperatura aumenta e a frequéncia diminui, a rigidez do material reduz,
visto a diminui¢ao do valor do modulo de cisalhamento dindmico (|G*|). Este comportamento
indica a sensibilidade térmica dos ligantes asfalticos estudados.

Fazendo-se uma comparacado entre as curvas isdcronas, observa-se que o asfalto-latex
(12%) apresenta um comportamento termicamente mais estavel do que o ligante de referéncia.
Analisando o ponto final da curva a 35 °C, verifica-se que para todas as frequéncias do ligante
asfaltico modificado, o médulo de cisalhamento dinamico apresenta maiores valores do que o
ligante de referéncia. Por exemplo, considerando a frequéncia de 10 Hz a 35 °C, o asfalto-latex
possui |G*| 63% superior ao da referéncia, 1.758,12 kPa e 1.075,11 kPa, respectivamente.

Desta forma, percebe-se que a incorporacao de latex no ligante asfaltico resulta em um
aumento no médulo de cisalhamento dindmico (|G*|) nas temperaturas de ensaio mais altas e/ou
nas temperaturas intermedidrias com frequéncias mais baixas, conforme constatado pelas
curvas isotérmicas e isocronas. Conclusdes semelhantes sdo vistas pelos estudos de Al-Mansob
et al. (2014), Al-Khateeb e Ramada (2015), Wen et al. (2017), Poovaneshvaran, Hasan e Jaya
(2020), Kamal, Hadithon e Bakar (2020) e Jitsangiam et al. (2021).

A Figura 4.22 apresenta o diagrama de espaco de Black plotado através do angulo de
fase versus modulo de cisalhamento dindmico para o ligante asfaltico 50/70 e para o modificado
com 12% de latex (residuos RTFOT). De forma complementar, o Apéndice B apresenta a
Tabela B.2 contendo o comportamento do ligante asfaltico de referéncia e do modificado com

12% de latex em termos de angulo de fase, em diferentes frequéncias e temperaturas de teste.

Figura 4.22: Diagrama de espago de Black para o ligante asféltico de referéncia e modificado
com 12% de latex (residuos RTFOT).
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Através do espacgo de Black apresentado na Figura 4.22, observa-se que a incorporagao
de latex no ligante asfaltico proporciona uma redu¢@o do dngulo de fase (8) na matriz estudada,
conforme também evidenciado pela pesquisa de Jitsangiam et al. (2021). As curvas do espago
de Black variam em dire¢do aos angulos de fase mais baixos com a adicao de latex
(deslocamento a direita no diagrama de espago de Black). Ou seja, os resultados ilustram
claramente que a adi¢do de latex melhora a resposta elastica do ligante base, devido a fase
polimérica distribuida ao longo da fase asfaltica, conforme identificado anteriormente nas
analises microscopicas dos compositos asfalto-latex.

A Figura 4.23 apresenta os planos Cole-Cole plotados (mddulo de armazenamento
cisalhante (|G’|) versus modulo de perda cisalhante (|G’’|)) para o ligante asfaltico 50/70 e para
o modificado com 12% de latex (residuos RTFOT). De forma complementar, o Apéndice B
apresenta a Tabela B.3 e a Tabela B.4 contendo, respectivamente, o comportamento do ligante
asfaltico de referéncia e do modificado com 12% de latex em termos de moddulo de
armazenamento cisalhante (|G’[) e médulo de perda cisalhante (|G’|), em diferentes frequéncias

e temperaturas de teste.

Figura 4.23: Plano Cole-Cole para o ligante asfaltico de referéncia e modificado com 12% de
latex (residuos RTFOT).
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Conforme os resultados da Figura 4.23, verifica-se uma diminui¢do das parcelas
viscosas (|G”’|) do asfalto-latex comparativamente ao ligante base. Nesse viés, o ligante
asfaltico de referéncia possui sob a acao de solicitacdes dindmicas, maior energia dissipada na

forma de calor e, consequentemente, menor tolerancia aos danos por fadiga. Desta forma, a
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adi¢do de 12% de latex melhora o comportamento reoldgico da matriz em temperaturas

intermediarias, favorecendo uma maior resisténcia ao fenomeno de fadiga.
4.3.8 Selecao do Teor Otimo

A selecao do teor de latex para ser utilizado na modificacdo do ligante asfiltico e,
consequentemente, na producdo da mistura asfaltica foi determinada considerando as condi¢des
climaticas brasileiras, que condicionam os revestimentos asfalticos a dois principais
mecanismos de deterioracdo: a deformacdo permanente e o trincamento por fadiga. Neste
sentido, buscou-se formular um ligante asfaltico com maior capacidade de recuperacao elastica,
a qual pode beneficiar o comportamento frente a deformacao permanente e a fadiga. Para tanto,
tendo em vista a falta de uma norma consagrada para o ensaio de LAS, o teor 6timo de latex foi
determinado somente com base no ensaio de MSCR em residuos RTFOT.

Desta forma, para a selecdo do teor 6timo de latex, analisou-se os pares ordenados
(Jn3,2, %R32) plotados em conjunto com a curva MSCR, que delimita as regides de alta e baixa
elasticidade de matrizes asfalticas. Onde, aplicou-se uma faixa de confianca de + 5% sobre os
valores da curva MSCR, obtendo-se uma banda superior e inferior a curva de referéncia,

conforme ilustra a Figura 4.24.

Figura 4.24: Sele¢ao do teor 6timo de latex a partir do ensaio MSCR (residuos RTFOT).
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Isto posto, buscou-se o teor 6timo de latex na zona de alta elasticidade. Logo, foram
descartadas as curvas ensaiadas a 76 °C e 82 °C por estarem fora do valor maximo de 2 kPa!
para o parametro de complidncia nao-recuperavel (Ju32), além de serem temperaturas que
dificilmente ocorrerdo em camadas de revestimento brasileiras. Dessa maneira, foi definido o
valor de 12% como teor 6timo de latex, pois os pares ordenados (Jur32, %R3) estdo acima da
banda superior da curva MSCR para ambas as temperaturas analisadas (64 °C e 70 °C).

Em suma, o teor de 12% de latex foi selecionado com o objetivo de obter um ligante
modificado com alta elasticidade, tendo a avaliagdo de seu comportamento na mistura asfaltica
detalhada na etapa subsequente. A Tabela 4.8 sintetiza as alteragdes provocadas com a
incorporacao de 12% de latex na matriz asfaltica, apresentando a variagdo percentual dos

principais parametros pesquisados nessa se¢ao.

Tabela 4.8: Variacao percentual dos principais parametros referentes aos ligantes asfalticos de
referéncia e modificado com 12% de latex.

Ligante Ligante Asfaltico Variacio
Parametro Asfaltico de Modificado com Percentual
Referéncia 12% de Latex

Estado Virgem
Viscosidade Aparente — 135 °C 298 cP 4820 cP +1.617,4%
Viscosidade Aparente — 150 °C 147 cP 2750 cP +1.870,7%
Viscosidade Aparente — 177 °C 70 cP 1100 cP +1.571,4%
Classificagao PG PG 64-XX PG 82-XX +3 PG
Residuos RTFOT
Classifica¢ao PG PG 64-XX PG 82-XX +3 PG
%R3, — 64 °C 0% 42,8% +42,8%
Juzp — 64 °C 4,18 kPa’! 0,311 kPa! -92,5%
%R32—70 °C 0% 36,1% +36,1%
Juz2 — 70 °C 9,43 kPa’! 0,66 kPa’! -93,0%
%R32—76 °C 0% 29,2% +29,2%
Jar32 — 76 °C 20,10 kPa™! 1,54 kPa’! -92,3%
%Rz, — 82 °C 0% 22% +22%
Jurs2 — 82 °C 37,15 kPa™! 2,91 kPa™! -92,1%
Parametro A — 20 °C ! 97.156 17.133 -82,3%
Parametro B — 20 °C ! -3,0157 -4,3440 +44,0%
Nf—2,5%-20°C! 6.129 319 -94,8%
Fator de Fadiga do Ligante ! 1,2767 0,9509 -25,5%
Pardmetro A — 20 °C ? 3,43E+07 3,80E+09 +11.078,7%
Parametro B — 20 °C 2 -5,0160 -6,3170 +25,9%
Nf—2,5% -20°C? 345.976 12.272.719 +3.547,2%
Fator de Fadiga do Ligante * 1,89468 2,4134 +27,3%

! Planilha AASHTO TP-101-12-Modified e ? planilha AASHTO T 391-20.
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4.4 ETAPA 5: AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Nos tdpicos a seguir sao apresentados e discutidos os resultados da investigacao da
mistura asfaltica produzida quanto a suscetibilidade a deformag¢dao permanente, ao
comportamento reoldgico e a resisténcia a fadiga.

Vale ressaltar que a mistura asfaltica produzida foi composta pela curva
granulométrica de Melo (2014) e por 4,65% de ligante asfaltico modificado com 12% de latex.
A mistura asfaltica base foi apresentada por Schuster (2020), conforme discussao apresentada

no item 3.4 da metodologia.

4.4.1 Desempenho a Deformac¢ao Permanente das Misturas Asfalticas

Quanto a suscetibilidade a deformagdo permanente, ¢ analisado o desempenho das
misturas asfalticas quanto a formagao de trilhas de roda.

As placas de mistura asfaltica, com dimensodes de 50 x 18 x 5 cm, foram submetidas a
pesagem hidrostatica, a fim de determinar o volume de vazios. A Tabela 4.9 apresenta os

resultados do volume de vazios para as placas de mistura asfaltica de referéncia, por Schuster

(2020), e modificada.

Tabela 4.9: Volume de vazios das placas de mistura asfaltica de referéncia e modificada.

Mistura Volume de Vazios (%) | Volume de Vazios Médio (%)
Referéncia 5,92% o
(Schuster, 2020) 6,09% 6,01%
Modificada 6,86% o
(12% de Latex) 6,82% 6,84%

De acordo com a Tabela 4.9, os valores do volume de vazios médios foram superiores
a 4%, estando acima do valor especificado como critério de dosagem na metodologia Superpave
(anterior ao Superpave 5). Apesar disso, estas placas de mistura asféltica estdo adequadas para
a realizacdo do ensaio de deformacdo permanente, visto que, no inicio da vida util do
pavimento, a camada asfaltica apresenta volume de vazios superior ao volume da dosagem.

A dificuldade de se compactar placas com volume de vazios pré-estabelecido também
foi observado por Melo (2014). Segundo o autor, variagdes milimétricas na espessura final da

placa podem acarretar em alteracdes significativas do volume de vazios.
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Adicionalmente, deve-se ressaltar que outros ensaios também utilizam volume de
vazios superior ao de projeto para avaliar a deformacgao permanente das misturas asfalticas. Por
exemplo, o ensaio uniaxial de carga repetida (Flow Number), referenciado pela norma ABNT
NBR 16505 (ABNT, 2016), utiliza corpos de prova com um grau de compactacdo de 97% =+
0,5% da densidade aparente (Gmp), obtida durante o projeto de dosagem da mistura asfaltica.

Somado ao exposto, cabe enfatizar que a volumetria ¢ um importante aspecto para a
formulacdo de misturas asfalticas, porém, conforme Melo (2014) e Schuster (2020), o
desempenho mecanico do material formulado € o critério decisorio.

Isto posto, a Tabela 4.10 apresenta os valores de deformacao obtidos em cada ciclo
(100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000) para as placas de mistura asfaltica ensaiadas:

referéncia de Schuster (2020) e modificada com 12% de latex.

Tabela 4.10: Valores de deformacao obtidos em cada ciclo para as placas de mistura asfaltica
de referéncia (SCHUSTER, 2020) e modificada (12% de latex).

Mistura N° de Ciclos Afundamento Afundamento Afundamento
Direita (%) Esquerda (%) Médio (%)

100 1,7 2,3 2,0
300 2,2 3,3 2,8
Referéncia 1.000 34 4.3 3.8
(Schuster, 2020) 3.000 4,3 5,3 4,8
10.000 6,2 6,0 6,1
30.000 8,2 8,2 8,2
100 1,97 1,31 1,6
300 2,53 1,82 2,2
Modificada 1.000 3,19 2,42 2,8
(12% de Latex) 3.000 4,00 3,07 3,5
10.000 4,93 3,54 4,2
30.000 5,56 4,09 4,8

Como complemento, a Figura 4.25 exibe os valores da porcentagem de afundamento
médio em fun¢do do numero de ciclos para as placas de mistura asfaltica ensaiadas nas trés
classes de desempenho estabelecidas pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC)
para misturas do tipo EB14-BBSG (Béton Bitumineux Semi-Grenus), conforme descrito no item

3.5.1 da metodologia.
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Figura 4.25: Valores de deformagao permanente médio em fung¢ao do nimero de ciclos para
as placas de mistura asfaltica ensaiadas nas trés classes de desempenho LCPC (misturas do
tipo EB14-BBSG).
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Com base na Tabela 4.10 e na Figura 4.25, observa-se que a mistura de referéncia de
Schuster (2020) obteve 8,2% de afundamento ao final de 30.000 ciclos, enquanto que a mistura
modificada apresentou desempenho superior, obtendo 4,8% de afundamento (reduzindo cerca
de 42% do valor da referéncia). Esses resultados mostram que a mistura asféltica modificada
com latex (12%) apresenta alta resisténcia a deformacdes permanentes. Cabe também ressaltar
que para a mistura com latex nao foram utilizados melhoradores de adesividade. Ja Schuster
(2020) empregou aditivo melhorador de adesividade (dope) no teor de 0,40% sobre o peso de
ligante asfaltico.

Em relagdo as classes de desempenho do LCPC, a mistura de referéncia de Schuster
(2020) ¢ classificada na classe 1 com afundamentos inferiores a 10% ao final de 30.000 ciclos;
a mistura modificada ¢ classificada na classe 3 com afundamentos inferiores a 5% ao final de
30.000 ciclos. Dessa forma, a mistura com 12% de latex pode ser aplicada em rodovias com
maiores solicitagdes de trafego e regides de clima com temperatura mais elevada.

Os resultados reoldgicos do ligante asfaltico com 12% de latex em temperaturas altas,
principalmente no que diz respeito ao PG e ao MSCR, indicavam uma contribui¢ao favoravel
do compdsito para melhorar a resisténcia a deformacao permanente da mistura asfaltica, o qual
veio a se confirmar com os resultados obtidos nesta se¢ao.

Corrobora com os achados desta secdo a pesquisa de Siswanto (2017), que relata a

contribuicdo do latex para a diminuicdo da taxa de deformacdo das misturas asfalticas,
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aumentando significativamente sua resisténcia a deformac¢do permanente. De modo geral,
quanto maior o teor de latex na mistura, menor a sua suscetibilidade a deformagao permanente
(TUNTIWORAWIT; LAVANSIRI; PHROMSORN, 2005; ALI et al, 2013
KRISHNAPRIYA, 2015; ANSARI et al., 2021).

Em resumo, constata-se que a mistura asfaltica modificada com latex apresenta maior
resisténcia a formagao de trilhas de roda devido a sua maior capacidade de recuperacgdo eldstica

e menor susceptibilidade térmica.

4.4.2 Comportamento Reoldgico das Misturas Asfalticas

O comportamento reologico das misturas asfalticas ¢ determinado através do modulo
de cisalhamento dinamico e angulo de fase obtidos em diferentes frequéncias de carregamento
e temperaturas de teste. Para tanto, inicialmente, os corpos de prova prismaticos com dimensdes
de 5,08 x 6,35 x 38,1 cm foram submetidos a pesagem hidrostatica, a fim de determinar o
volume de vazios. A Tabela 4.11 apresenta os resultados do volume de vazios para os corpos
de prova prismaticos da mistura asfaltica de referéncia, apresentada por Schuster (2020), e

modificada.

Tabela 4.11: Volume de vazios dos corpos de prova prismaticos utilizados para determinagdo
do moddulo dindmico das misturas asfalticas estudadas.

Mistura * Volume de Vazios (%) | Volume de Vazios Médio (%)
Referéncia . .
(Schuster, 2020) 5,26% 5,26%
Modificada 5,12% .
(12% de Latex) 4.64% 4,88%

* Schuster (2020) utilizou um corpo de prova; enquanto que nesta pesquisa foram utilizados
dois corpos de prova.

Quanto ao comportamento reoldgico da mistura asfaltica de referéncia de Schuster
(2020) e a modificada (12% de latex), sdo analisadas neste topico as curvas isotérmicas, curvas
isocronas, espaco de Black e plano Cole-Cole. Cabe também destacar que para a mistura com
latex ndo foram utilizados melhoradores de adesividade. Ja Schuster (2020) empregou aditivo
melhorador de adesividade (dope) no teor de 0,40% sobre o peso de ligante asfaltico.

A Figura 4.26 apresenta as curvas isotérmicas plotadas através da frequéncia versus
modulo dindmico para a mistura asfaltica de referéncia de Schuster (2020) e a modificada. De

forma complementar, o Apéndice C apresenta a Tabela C.1 contendo o comportamento das
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misturas asfalticas em termos de modulo dindmico, nas faixas de temperatura (0 °C, 5 °C,
10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C) e frequéncias de carregamento (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz,
1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz).

Figura 4.26: Curvas isotérmicas das misturas asfalticas de referéncia (SCHUSTER, 2020) e
modificada (12% de latex), para as diferentes temperaturas ensaiadas.
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Através da Figura 4.26 e da Tabela C.1 do Apéndice C, percebe-se que, nas
temperaturas de ensaio mais baixas e/ou nas temperaturas intermedidrias com frequéncias mais
altas (0 °C [de 0,1 Hz a 20 Hz]; 5 °C [de 0,2 Hz a 20 Hz]; 10 °C [de 2 Hz a 20 Hz]; ¢ 15 °C [a
20 Hz]), os valores do mddulo dindmico da mistura modificada sdo inferiores aos valores da
mistura de referéncia de Schuster (2020), apresentando menor rigidez. Portanto, este
comportamento ¢ positivo, uma vez que a menor rigidez em baixas temperaturas torna o
material menos susceptivel ao trincamento térmico. Porém, a partir da temperatura de 15 °C
(com excecgao de 15 °C a 20 Hz), a mistura modificada apresenta maior rigidez que a referéncia.

Por fim, globalmente, a mistura modificada apresenta uma maior estabilidade frente
as variagdes térmicas, dado que as curvas isotérmicas se apresentam mais compactas; com
menor espagamento entre elas comparativamente a referéncia.

Através das curvas isotérmicas, também foi possivel analisar a suscetibilidade cinética
das misturas asfalticas. A Tabela 4.12 apresenta a respectiva inclinacdo das curvas isotérmicas
das misturas asfalticas analisada; inclina¢des obtidas através das equacdes de correlagdo entre

o modulo dinamico (|[E*|) e a frequéncia (Hz).

Tabela 4.12: Suscetibilidade cinética das misturas asfalticas analisadas.

Mistura de Referéncia Mistura Modificada
°O) (Schuster, 2020) (12% de Latex)
Equacio R? Inclinagao Equacio R? Inclinacio
30 717,32x%-3014 0,9949 0,5014 1477,10x%3720 | 0,9979 0,3720
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Mistura de Referéncia Mistura Modificada
°O) (Schuster, 2020) (12% de Latex)
Equacio R? Inclinacao Equacio R? Inclinacio
25 1950,00x%4016 0,9950 0,4016 2926,70x%2%01 0,9927 0,2901

20 | 3723,40x%7% | 09922 | 0,3382 5469,20x*7%7 | 0,9914 | 10,2327
15 | 6597,20x%* | 0,9947 |  0,2653 8494,10x™'% 10,9902 | 10,1705
10 | 11310,00x>'™7 | 0,9922 |  0,1887 11704,00x*'277 | 0,9952 | 0,1277
5 | 16270,00x™?77 | 0,9937 | 0,1277 14890,00x™%%2 | 0,9965 | 0,0982
0 | 21270,00x*%> | 0,9930 | 0,0825 18291,00x*%% | 0,9940 | 0,0623

De acordo com a Tabela 4.12, percebe-se que a mistura asfaltica modificada apresenta

menores inclinagdes do que a mistura asfaltica de referéncia de Schuster (2020). Como pode

ser visto, a redugdo da inclinacdo foi aproximadamente de 25% para a faixa de temperatura a

0° C e também para 30 °C.

Para ambas as misturas, as maiores inclinagdes das curvas isotérmicas sao observadas

nas temperaturas mais altas (25° C e 30 °C), indicando maior sensibilidade do modulo dinamico

a frequéncia de carregamento. Por outro lado, as menores inclinagdes sdo observadas nas

temperaturas de ensaio iguais a 5 °C e 0 °C, indicando menor contribui¢ao da parcela viscosa

das misturas nas baixas temperaturas.

A Figura 4.27 apresenta as curvas isocronas plotadas através da temperatura versus

moddulo dindmico para a mistura asfaltica de Schuster (2020) e a modificada.

Figura 4.27: Curvas is6cronas das misturas asfalticas de referéncia (SCHUSTER, 2020) e
modificada (12% de latex), para as diferentes frequéncias ensaiadas.
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Através das curvas isocronas apresentadas na Figura 4.27, foi possivel também

caracterizar a suscetibilidade térmica das misturas asfalticas a partir de outra perspectiva. De

maneira geral, percebe-se que o valor do mdédulo dinamico diminui @ medida que a temperatura

aumenta, indicando a sensibilidade térmica das matrizes asfalticas.
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Fazendo-se uma comparagdo entre as curvas isdcronas, observa-se que a mistura
modificada apresenta um comportamento termicamente mais estdvel do que a mistura de
Schuster (2020). Analisando o ponto final da curva a 30 °C, verifica-se que, para todas as
frequéncias da mistura modificada, o mdédulo dinamico se concentra acima de 1.000 MPa,
enquanto que, para a mistura de referéncia, os valores estdo abaixo de 1.000 MPa.

Como complemento a analise, a Tabela 4.13 apresenta a perda no mdédulo dinamico
por grau Celsius (°C) para as duas misturas asfalticas analisadas, em cada frequéncia,

considerando uma amplitude de temperatura de 0 °C a 30 °C.

Tabela 4.13: Perda no modulo dindmico considerando uma amplitude de temperatura de 0 °C
a 30 °C para ambas as misturas asfalticas analisadas.

Frequéncia Perda no Mo6dulo Dindmico (MPa/°C) Diferenca entre as
(Hz) Mistura de Referéncia | Mistura Modificada Misturas
(Schuster, 2020) (12% de Latex)
0,1 547,90 490,00 10,57%
0,2 600,17 517,93 13,70%
0,5 658,03 546,75 16,91%
1,0 692,10 564,13 18,49%
2,0 722,53 579,55 19,79%
5,0 755,17 586,77 22,30%
10,0 774,07 589,30 23,87%
15,0 783,13 580,52 25,87%
20,0 814,50 583,67 28,34%
Média 705,29 559,85 20,62%

Com base na Tabela 4.13, percebe-se que a mistura modificada com 12% de latex
apresenta uma variacdo média de perda no modulo dindmico 20,62% menor que a mistura de
Schuster (2020), considerando uma amplitude térmica de 0 °C a 30 °C. Nesse sentido,
analisando-se a frequéncia de 10 Hz, por exemplo, observa-se que a perda no modulo dindmico
foi de 774,07 MPa/°C para a mistura de referéncia, e de 589,30 MPa/°C para a mistura
modificada, o que representa uma diferenga de 23,87% entre as perdas para as misturas
ensaiadas. Além disso, nota-se que ocorre um crescimento gradual na diferenca entre a perda
no moédulo dindmico com o aumento das frequéncias de carregamento do teste, ou seja, de
10,57% (a 0,1 Hz) para 28,34% (a 20 Hz). Este comportamento esta atrelado aos efeitos da
incorporacdo do latex na mistura asféltica, visto que a modifica¢@o influencia no aumento da
parcela eléstica e da rigidez da mistura e resulta em uma menor sensibilidade a temperatura.

A Figura 4.28 apresenta o diagrama de espago de Black plotado através do angulo de

fase versus modulo dindmico para a mistura asfaltica de Schuster (2020) e a modificada. Como
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complemento para a andlise, o Apéndice C contém a Tabela C.2 que apresenta os valores da
variacao do angulo de fase nas diferentes frequéncias e temperaturas ensaiadas para ambas as

misturas asfalticas.

Figura 4.28: Diagrama de espago de Black das misturas asfalticas de referéncia (SCHUSTER,

2020) e modificada (12% de latex).
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A partir do diagrama de espaco de Black apresentado na Figura 4.28 e da Tabela C.2
do Apéndice C, percebe-se que os valores do angulo de fase da mistura asfaltica modificada
com 12% de latex sdo menores do que os valores da mistura de referéncia de Schuster (2020).
Ou seja, ha um encurtamento do espago de Black com a adi¢ao do latex no teor de 12%. Este
comportamento ocorre em funcao do ganho de elasticidade a partir da adi¢do de latex na matriz
asfaltica, o que resulta em uma mistura com menor angulo de fase; na mistura de referéncia de
Schuster (2020), o aumento do angulo de fase estd relacionado com o aumento da parcela
viscosa do material.

Dessa maneira, a adi¢do de latex contribui para a redugdo do angulo de fase e confere
uma melhora na resposta elastica da mistura asfaltica. Resultados semelhantes sdo vistos nas
pesquisas de Ali, Mashaan e Karim (2013) e Ali et al. (2013).

A Figura 4.29 apresenta os planos Cole-Cole (mo6dulo de armazenamento (E1) versus
modulo de perda (E2)) para a mistura asfaltica de Schuster (2020) e para a modificada. Como
complemento para a andlise, o Apéndice C contém a Tabela C.3 e C.4 que exibem os valores
obtidos para o médulo de perda (E2) e para o médulo de armazenamento (E1) para as misturas

asfalticas de referéncia e modificada, nas frequéncias e temperaturas de teste.
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Figura 4.29: Planos Cole-Cole das misturas asfalticas de referéncia (SCHUSTER, 2020) e
modificada (12% de latex).
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Em relagdo aos planos Cole-Cole apresentados pela Figura 4.29, hd uma tendéncia em
arco da parcela viscosa e elastica do mdédulo de cisalhamento dindmico para as misturas de
referéncia de Schuster (2020) e modificada com 12% de latex. Comparativamente, constata-se
uma reducdo abrupta da parcela viscosa da mistura de referéncia com a incorporacao do latex
no teor de 12%, comportamento reoldgico favoravel ao aumento da tolerancia aos danos por
fadiga do material. Pelo gréfico, a temperatura em que ocorre a maior energia dissipada sob a
forma de calor durante os ciclos de carregamento a 10 Hz ¢ 15 °C para a mistura de Schuster
(2020) e 20 °C para a mistura modificada.

Em relacdo a mistura asfaltica modificada com latex, as propriedades observadas sao
condizentes com o comportamento verificado nos ligantes modificados, ou seja, a mistura

asfaltica herdou caracteristicas reoldgicas do composito anteriormente formulado.

4.4.3 Resisténcia a Fadiga das Misturas Asfalticas

Quanto a resisténcia a fadiga, inicialmente, os corpos de prova prismaticos, com
dimensdes de 5,08 x 6,35 x 38,1 cm, foram submetidos a pesagem hidrostatica, a fim de
determinar o volume de vazios. As vigotas feitas com a mistura de referéncia apresentaram
volume de vazios médio igual a 7,06% com desvio padrdo igual a 1,17 (SCHUSTER, 2020) e
as vigotas oriundas da mistura modificada com latex apresentaram volume de vazios médio
igual a 4,75% com desvio padrdo igual a 0,67. Além disso, enfatiza-se que para a mistura com
latex nao foram utilizados melhoradores de adesividade. J& Schuster (2020) empregou aditivo
melhorador de adesividade (dope) no teor de 0,40% sobre o peso de ligante asfaltico.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados do ensaio de fadiga para a mistura asfaltica de

referéncia e modificada, com temperatura controlada de 20 °C e frequéncia de 10 Hz. Os ensaios
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tiveram como critério de finalizagdo a reducao de 50% do médulo dindmico lido no 100° ciclo

de carregamento, conforme especificado na norma da EN 12697-24 (EN, 2004).

Tabela 4.14: Resultados obtidos no ensaio de fadiga para as misturas asfalticas analisadas.

Mistura de Referéncia Mistura Modificada
Amostras (Schuster, 2020) (12% de Latex)

€ (nm/m) N? Ciclos € (nm/m) N? Ciclos
1 133 286.165 105 1.348.561
2 133 330.932 105 998.731
3 133 306.527 104 2.114.070
4 169 218.185 105 1.208.142
5 168 133.052 103 1.385.692
6 169 147.983 158 254.938
7 206 87.404 158 143.111
8 208 69.922 159 131.132
9 204 57.449 160 158.568
10 242 28.400 156 297.157
11 241 22.687 187 76.520
12 240 18.561 186 95.250
13 241 42.460 186 99.149
14 -- -- 187 85.214

Os dados apresentados na Tabela 4.14 sao plotados em um grafico que relaciona o

ntimero de ciclos versus deformagio (x 10°%), fazendo-se um comparativo entre a mistura

asfaltica de referéncia e a modificada, conforme Figura 4.30.

Figura 4.30: Curvas de fadiga plotadas pelo nimero de ciclos versus deformagao
das misturas asfalticas analisadas.
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Por fim, na Tabela 4.15 ¢ apresentado um resumo dos pardmetros do modelo de fadiga

(N = a x €?) das duas misturas asfalticas analisadas.

Tabela 4.15: Resultados dos modelos de fadiga para as misturas asfalticas analisadas.

Parimetro Mistura de Referéncia Mistura Modificada
(Schuster, 2020) (12% de Latex)

a 1,9303E+14 5,3021E+15

b -4,1110 -4,7501

€6 103,6275 pe 111,4791 pe
Ags + 11,8542 pe +4,4854 pe

R2 0,9173 0,9614

Sn 0,1319 0,1085

Com base nas Tabelas 4.14 ¢ 4.15 e na Figura 4.30, percebe-se que as curvas de fadiga
geradas apresentam um comportamento similar e uma correlagdo muito forte (> 0,90) entre a
deformagao aplicada e o numero de ciclos até a ruptura.

A semelhanga entre os resultados ¢ vista pela inclinagdo da equagdo de fadiga,
caracterizada pela constante “b”. A mistura asfaltica de referéncia de Schuster (2020) e a
mistura modificada apresentaram, respectivamente, inclinacdo de -4,1110 e -4,7501. Nesta
Otica, infere-se que a mistura modificada com latex demonstra maior suscetibilidade a
deformacao do que a mistura de referéncia, assim como, uma maior integridade, caracterizada
pelo parametro “a”.

Analisando-se as microdeformagdes centrais, em torno de 158 pe a 169 pe, percebe-se
um melhor comportamento para a mistura asfaltica modificada, obtendo-se um aumento de
18,37% no niimero de ciclos aplicados no ensaio antes de ocorrer a ruptura. Nessa linha, com
base na deformacdo para um milhdo de ciclos (&), os resultados de microdeformagdes sao,
respectivamente, iguais a 103,6275 pe e 111,4791 pe para as misturas de referéncia de Schuster
(2020) e modificada, havendo, portanto, um aumento de 7,57% em relagdo a primeira.

Por fim, foi calculado o fator de fadiga da mistura (FFM), conforme Equagdo 3.7,
considerando as deformagdes de 50 p e 150 p, para a mistura asfaltica de referéncia de Schuster
(2020) e a modificada. Logo, o valor de FFM foi igual a 2,5282 para a mistura de Schuster
(2020), enquanto que, para a mistura modificada (12% de latex), o valor de FFM foi de 2,6084,
havendo, portanto, um aumento de 3,17% em relacdo a mistura de referéncia.

Como complemento, a Figura 4.31 apresenta os valores do fator de fadiga do ligante
(FFL), calculados com base nos resultados obtidos pela planilha de calculo AASHTO T 391-
20 e pela planilha de calculo AASHTO TP-101-12-Modified, e os valores do fator de fadiga da
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mistura (FFM), calculados para a mistura asfaltica de Schuster (2020) e a modificada com 12%

de latex.

Figura 4.31: Fator de fadiga do ligante (FFL) e fator de fadiga da mistura (FFM) plotados em
conjunto para a matriz asfaltica estudada.

3,0000
2,6084

2,5282

2,4134

2,5000
2,0000

1,5000

Fator de Fadiga

1,0000

0,5000

0,0000
Teor de Latex (%)

B FFL - Planilha de Céalculo AASHTO TP-101-12-Modified
B FFL - Planilha de Calculo AASHTO T 391-20

B FFM - Misturas Asfalticas de Referéncia (Schuster, 2020) e Modificada (12% de
Latex)

Percebe-se, com base na Figura 4.31, que os valores do fator de fadiga da mistura
(FFM) estdo mais proximos dos valores do fator de fadiga do ligante (FFL) obtidos com os
resultados provenientes da planilha de calculo AASHTO T 391-20, demonstrando uma maior
capacidade de correspondéncia com este método de calculo. Ademais, verifica-se que a adigao
de latex influenciou no comportamento quanto a fadiga da matriz asfaltica, visto que a mistura
modificada apresentou um desempenho ligeiramente superior a mistura de referéncia. Ou seja,
parte das propriedades reoldgicas do asfalto-latex foram transferidas para a mistura asfaltica.

De acordo com os resultados, percebe-se que a resisténcia a fadiga ndo € prejudicada
com a adi¢do de latex e pode até ser ligeiramente melhorada. Conclusdes semelhantes também

foram reportadas por Poovaneshvaran, Hasan e Jaya (2020), Hasan et al. (2022).
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa buscou desenvolver uma mistura asfaltica modificada com latex

de borracha natural com propriedades mecanicas e reologicas superiores a uma mistura asfaltica

convencional. Para tal objetivo, foram investigadas adi¢des de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e

15% de latex no ligante asfaltico 50/70, visando, a partir do estudo das propriedades reoldgicas

dos compositos formulados, alcancar um teor 6timo de incorporagao de latex no ligante

asfaltico base e, consequentemente, desenvolver uma mistura asfaltica modificada.

Desta forma, a partir da conducdo do plano experimental, obteve-se as seguintes

conclusodes:

a)

b)

d)

Com base no comportamento reoldgico dos compositos desenvolvidos, o teor de 12%
de latex foi considerado ideal para a formulacdo do asfalto-latex;

A adicdo de 12% de latex no ligante asfaltico 50/70 providenciou em temperaturas
elevadas, aumento do modulo de cisalhamento dinamico, reducao do angulo de fase e,
consequentemente, incremento do parametro |G*|/sen é e do PG. Além de repercutir na
reducdo da compliancia ndo-recuperavel e no aumento do percentual de recuperacao,
indicando a contribui¢cdo do latex na resisténcia a deformacao permanente da matriz. Ja
em temperaturas intermedidrias, a adi¢ao de 12% de latex no ligante asfaltico promoveu,
substancialmente, a redu¢do da parcela viscosa do modulo de cisalhamento dinamico;
O ligante asfaltico com 12% de latex melhorou o desempenho a deformagao permanente
da mistura asfaltica, reduzindo cerca de 42% de afundamento em relacao a mistura de
referéncia. Assim como, ndo prejudicou o comportamento a fadiga, melhorando
ligeiramente o comportamento do material quanto a tolerancia aos danos;

A incorporacdo de 12% de latex no ligante asfaltico 50/70 e, consequentemente, na
mistura asfaltica, melhorou efetivamente o desempenho mecanico e reoldgico do
material, sendo este o teor de incorporagdo indicado para o ligante asfaltico base com
classificacao 50/70;

Recomenda-se para pesquisas futuras, avaliar a mistura asfaltica desenvolvida em
segmentos experimentais de campo, visando observar o seu desempenho na camada de

rolamento do pavimento sob acdo do trafego e das condi¢des climatica.
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APENDICE A - COMPORTAMENTO DO PARAMETRO |G*|/sen &

Figura A.1: |G*|/sen o versus teor de incorporacao de latex, na condigdo virgem, para as
diferentes temperaturas de ensaio.
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Figura A.2: |G*|/sen o versus teor de incorporacao de latex, na condi¢do envelhecida
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APENDICE B - COMPORTAMENTO REOLOGICO EM TEMPERATURAS
INTERMEDIARIAS PARA OS LIGANTES ASFALTICOS DE REFERENCIA E
MODIFICADO COM 12% DE LATEX

Tabela B.1: Mddulo de cisalhamento dindmico (kPa) para os ligantes asfalticos de referéncia
e modificado com 12% de latex em funcdo das diferentes frequéncias e temperaturas de teste.

Frequéncia Temperatura
q 5°c | 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C
Ligante Asfaltico de Referéncia

0,10 Hz 26.426,20 | 11.196,30 | 4.030,18 | 1.243,78 331,80 81,35 23,20

0,40 Hz 46.528,60 | 21.839,00 | 8.877,09 | 3.168,35 955,94 258,02 77,73

1,00 Hz 65.166,10 | 32.574,10 | 14.247,20 | 5.574,49 | 1.849,98 | 539,20 170,30

2,00 Hz 82.602,70 | 43.248,50 | 19.766,60 | 8.270,32 | 2.948,07 | 913,15 300,32

5,01 Hz 110.552,00 | 61.401,80 | 29.620,40 | 13.450,40 | 5.308,89 | 1.802,04 | 630,36
10,00 Hz | 135.344,00 | 78.626,30 | 39.216,50 | 18.882,00 | 7.985,04 | 2.927,35 | 1.075,11
30,00 Hz | 181.123,00 | 112.247,00 | 57.996,30 | 30.677,30 | 14.439,60 | 5.989,72 | 2.423,43

Ligante Modificado com 12% de Latex

0,10 Hz 29.183,20 | 13.132,10 | 5.350,47 | 2.017,57 658,39 189,82 62,29

0,40 Hz 48.107,40 | 23.760,00 | 10.375,50 | 4.419,37 | 1.628,49 | 522,00 180,83

1,00 Hz 64.686,20 | 34.064,60 | 15.470,60 | 7.091,11 | 2.836,44 | 987,13 357,33
2,00 Hz 79.696,60 | 43.780,90 | 20.476,40 | 9.883,85 | 4.187,23 | 1.557,67 | 587,17
5,01 Hz 103.351,00 | 59.691,80 | 29.189,80 | 14.959,80 | 6.833,93 | 2.751,06 | 1.115,64
10,00 Hz | 123.962,00 | 74.527,40 | 37.269,20 | 19.968,80 | 9.631,46 | 4.125,78 | 1.758,12
30,00 Hz | 162.206,00 | 103.207,00 | 53.008,60 | 30.316,50 | 15.825,80 | 7.501,54 | 3.504,20

Tabela B.2: Variacao do angulo de fase para os ligantes asfalticos de referéncia e modificado
com 12% de latex em funcdo das diferentes frequéncias e temperaturas de ensaio.

Frequéncia Temperatura
q 5« | 10°Cc | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C
Ligante Asfaltico de Referéncia
0,10 Hz 38,72 45,45 53,92 62,23 69,83 76,02 79,99
0,40 Hz 34,16 40,41 48,34 56,89 65,37 72,45 77,19
1,00 Hz 31,70 37,63 44,92 53,17 62,04 69,78 74,94
2,00 Hz 29,76 35,53 42,57 50,42 59,32 67,55 73,14
5,01 Hz 27,31 32,83 39,66 46,94 55,55 64,24 70,51
10,00 Hz 2547 30,84 37,60 44,48 52,72 61,55 68,22
30,00 Hz 22,75 27,82 34,64 40,94 48,39 56,91 64,11
Ligante Modificado com 12% de Latex

0,10 Hz 35,01 41,19 48,26 54,88 61,35 67,07 70,74
0,40 Hz 30,76 36,88 43,71 50,07 56,97 63,41 67,93
1,00 Hz 28,68 34,04 41,02 47,00 53,83 60,72 65,89
2,00 Hz 27,01 32,14 39,16 44,86 51,48 58,55 64,05
5,01 Hz 24,99 29,89 36,84 42,21 48,47 55,49 61,41
10,00 Hz 23,55 28,25 35,27 40,39 46,35 53,16 59,16
30,00 Hz 21,49 25,87 33,05 37,77 43,17 49,49 55,05
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Tabela B.3: Modulo de armazenamento cisalhante (|G’|) e modulo de perda cisalhante (|G”’|),
em kPa, para o ligante asféltico de referéncia em fun¢do das diferentes frequéncias e
temperaturas de ensaio.

F A . Temperatura
requencia 5°C 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C
8 0,10 Hz 20.617,49 7.854,39 2.373,23 579,55 114,42 19,66 4,03
® 5 0,40 Hz 38.502,61 16.628,07 5.900,18 1.730,67 398,36 77,79 17,24
g § 1,00 Hz 55.444,16 25.797,05 | 10.088,68 3.341,97 867,51 186,37 4425
E g 2,00 Hz 71.711,13 35.198,18 | 14.557,91 5.269,79 1.504,36 348,70 87,09
E ?x 5,01 Hz 98.231,51 51.593,66 | 22.802,50 9.183,28 3.003,54 783,27 210,37
é 10,00 Hz | 122.194,87 | 67.510,26 | 31.069,57 | 13.471,57 | 4.836,98 1.394,61 398,91
< 30,00 Hz | 167.028,02 | 99.273,10 | 47.71431 | 23.172,32 9.587,98 3.269,77 | 1.058,36
0,10 Hz 16.530,67 7.979,08 3.257,32 1.100,51 311,45 78,94 22,84
© 0,40 Hz 26.123,93 14.158,01 6.632,54 2.653,91 868,98 246,01 75,79
-2 _g 1,00 Hz 34.242,74 19.889,30 | 10.059,88 4.461,63 1.633,97 505,97 164,45
3 = 2,00 Hz 40.996,58 25.130,08 | 13.371,08 6.373,97 2.535,35 843,95 287,42
E A 5,01 Hz 50.718,00 33.290,77 | 18.905,40 9.827,55 4.377,57 1.622,91 594,22
10,00 Hz 58.192,89 40.304,58 | 23.929,38 | 13.230,53 6.353,31 2.573,80 998,37
30,00 Hz 70.051,29 52.385,50 | 32.968,40 | 20.103,24 | 10.796,88 | 5.018,50 | 2.180,11

Tabela B.4: Modulo de armazenamento cisalhante (|G’|) e modulo de perda cisalhante (|G”’|),
em kPa, para o ligante asfaltico modificado com 12% de latex em funcdo das diferentes
frequéncias e temperaturas de ensaio.

F A . Temperatura
requencia 5°C 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C
8 0,10 Hz 23.902,00 9.882,89 3.561,89 1.160,66 315,68 73,97 20,54
® 5 0,40 Hz 41.339,08 19.006,66 7.500,41 2.836,53 887,76 233,69 67,95
g § 1,00 Hz 56.748,79 28.228,86 | 11.672,92 4.836,14 1673,94 482,83 145,94
E 5 2,00 Hz 71.004,76 37.073,30 | 15.877,56 7.006,50 2607,65 812,71 256,96
E ?x 5,01 Hz 93.677,34 51.752,34 | 23.360,36 | 11.080,66 4531,42 1558,45 533,96
E 10,00 Hz | 113.634,22 | 65.652,22 | 30.429,61 | 15.209,83 6648,74 2473,62 901,36
< 30,00 Hz | 150.925,02 | 92.866,37 | 44.433,66 | 23.964,85 11542,09 | 4873,34 2007,42
0,10 Hz 16.743,76 8.647,58 3.992,55 1.650,29 577,78 174,82 58,80
© 0,40 Hz 24.604,92 14.257,79 7.169,02 3.388,94 1.365,23 466,77 167,58
-2 _g 1,00 Hz 31.046,40 19.066,42 | 10.152,95 5.186,09 2.289,83 860,98 326,17
3 5 2,00 Hz 36.192,16 23.288,15 | 12.930,05 6.971,33 3.276,14 1.328,85 527,95
E A 5,01 Hz 43.657,58 29.745,70 | 17.502,51 | 10.050,60 5.115,55 2.267,06 979,56
10,00 Hz 49.536,26 35.272,08 | 21.518,18 | 12.938,86 6.968,45 3.302,01 1.509,48
30,00 Hz 59.434,21 45.028,01 | 28.906,08 | 18.568,15 | 10.827,56 | 5.702,95 | 2.872,23
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APENDICE C - COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS
ASFALTICAS

Tabela C.1: Comportamento das misturas asfalticas para o médulo dinamico (MPa).
Frequéncia Temperatura

q 0°c | s5°c | 10°Cc | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C
Mistura de Referéncia (Schuster, 2020)
0,1 Hz 16.718 11.200 6.657 3.141 1.465 692 281

0,2 Hz 18.294 12.868 7.984 4.078 1.989 955 289

0,5 Hz 20.273 15.090 10.113 5.557 2.989 1.495 532

1 Hz 21.518 16.561 11.584 6.830 3.914 1.979 755

2 Hz 22.715 18.019 13.246 8.226 4.976 2.760 1.039
SHz 24.358 20.131 15.546 10.333 6.683 3.876 1.703

10 Hz 25.539 21.707 17.267 12.064 8.132 5.006 2.317
15 Hz 26.209 22.530 18.150 13.078 9.014 5.624 2.715
20 Hz 27.439 23.919 20.096 14.458 9.770 6.119 3.004
Mistura Modificada (12% de Latex)
0,1 Hz 15.306 11.604 8.264 5.256 2.871 1.315 606
0,2 Hz 16.312 12.610 9.286 6.174 3.532 1.741 774
0,5 Hz 17.586 13.974 10.817 7.650 4.740 2.373 1.183

1 Hz 18.450 14.974 11.884 8.669 5.661 3.032 1.526
2 Hz 19.309 16.005 12.971 9.764 6.671 3.761 1.922
5 Hz 20.260 17.490 14.508 11.542 8.207 4.825 2.657

10 Hz 21.085 18.543 15.615 12.620 9.293 5.747 3.406
15 Hz 21.537 19.108 16.287 13.394 9.996 6.436 4.122
20 Hz 21.952 20.276 17.125 13.607 10.694 | 6.528 4.442

Tabela C.2: Variagdo do angulo de fase nas diferentes frequéncias e temperaturas das misturas
asfalticas analisadas.

Frequéncia (Hz)
Temperatura =010 T 05 | 1 | 2 | 5 | 10 | 15 | 20
Mistura de Referéncia (Schuster, 2020)
0°C 9,9 8,6 7,0 6,1 5,3 4,3 3,6 3,0 2,3
5°C 16,5 14,7 12,1 10,5 9,3 7,7 6,6 5,8 4,5
10 °C 24,1 21,7 18,8 16,4 144 | 122 | 10,6 | 9,9 7,4
15 °C 34,5 31,6 27,7 24.8 22,1 | 18,8 | 16,7 | 15,5 | 14,0
20 °C 42,0 40,0 36,2 33,0 29,8 | 25,7 | 23,2 | 21,9 | 21,2
25 °C 45,2 45,2 43,3 41,0 37,9 | 33,6 | 30,5 | 28,9 | 283
30 °C 442 47,2 49.0 49,2 48,1 | 45,1 | 42,6 | 41,8 | 41,7
Mistura Modificada (12% de Latex)

0°C 8,1 7,3 6,4 5,8 5,4 4,9 4,5 3.9 3,5
5°C 11,8 10,6 9,0 8,1 7,5 6,8 6,2 6,0 5,3
10 °C 16,9 15,3 13,0 11,6 10,6 9,4 8,6 8,2 7,6
15 °C 23,6 21,6 18,6 16,6 149 | 13,0 | 11,9 | 11,0 | 10,5
20 °C 31,7 29,2 25,9 23,2 20,9 | 183 | 16,6 | 159 | 15,1
25°C 39,2 37,7 34,9 32,4 29,6 | 264 | 24,77 | 23,0 | 22,5
30 °C 41,6 37,9 36,3 33,8 31,3 | 26,9 | 23,65 | 23,0 | 21,9
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Tabela C.3: Moédulo de perda (E2) e mdédulo de armazenamento (E1) da mistura de referéncia
nas diferentes frequéncias e temperaturas.

Frequéncia Temperatura
0°Cc | 5°Cc | 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C
Mistura de Referéncia (Schuster, 2020)

a 0,1 Hz | 2.874,31 | 3.180,97 | 2.718,26 | 1.756,99 | 980,28 491,02 195,90

= [ 0,2Hz | 2.73560 | 3.26536 | 2.952,06 | 2.156,73 | 1.278,50 | 677,64 212,05

3 0,5SHz | 2470,66 | 3.163,14 | 3.259,07 | 2.567,79 | 1.765,32 | 1.025,30 | 401,51

5 1 Hz 2.286,59 | 3.018,00 | 3.270,64 | 2.879,96 | 2.131,72 | 1.298,34 | 571,53

t 2 Hz 2.098,20 | 2.911,94 | 3.294,15 | 3.080,90 | 2.472,94 | 1.695,43 | 773,34
g 5 Hz 1.826,33 | 2.697,28 | 3.285,26 | 3.329,97 | 2.898,14 | 2.144,95 | 1.206,30
E 10 Hz | 1.603,61 | 2.49494 | 3.176,29 | 3.466,72 | 3.203,54 | 2.540,74 | 1.568,32
s 15Hz | 1.371,67 | 2.276,80 | 3.120,51 | 3.494,94 | 3.362,11 | 2.717,98 | 1.809,64
2 20 Hz | 1.101,18 | 1.876,66 | 2.588,28 | 3.497,71 | 3.533,07 | 2.900,95 | 1.998,35

~| 0,1 Hz | 16.469,06 | 10.738,78 | 6.076,74 | 2.556,44 | 10.88,71 | 487,61 201,45

E 0,2 Hz | 18.088,31 | 12.446,80 | 7.418,19 | 3.505,71 | 1.523,66 | 672,93 196,36

o E 0,5 Hz | 20.121,89 | 14.754,75 | 9.573,46 | 4.890,91 | 2.412,00 | 1.088,02 | 349,02

-g S| 1Hz | 21.396,16 | 16.283,68 | 11.112,69 | 6.232,80 | 3.282,56 | 1.493,57 | 493,33

g § 2Hz | 22.617,89 | 17.782,15 | 12.829,85 | 7.587,34 | 4.318,00 | 2.177,87 | 693,88
S S| 5Hz |24.289,44 | 19.949,48 | 15.194,91 | 9.781,73 | 6.021,90 | 3.228,40 | 1.202,10
g 3 10 Hz | 25488,60 | 21.563,14 | 16.972,34 | 11.555,17 | 7.474,41 | 4.313,32 | 1.705,54
é 15 Hz | 26.173,08 | 22.414,66 | 17.879,73 | 12.602,36 | 8.363,52 | 4.923,61 | 2.023,97
< 20 Hz | 27.416,90 | 23.845,27 | 19.928,62 | 14.028,54 | 9.108,80 | 5.387,64 | 2.242,90

Tabela C.4: Mddulo de perda (E2) e modulo de armazenamento (E1) da mistura modificada
nas diferentes frequéncias e temperaturas.

Frequéncia Temperatura
q 0°c | 5°c | 10°Cc | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C
Mistura Modificada (12% de Latex)
a 0,1 Hz | 2.156,70 | 2.363,06 | 2.409,41 | 2.104,23 | 1.506,76 | 832,32 402,67
= | 02Hz | 2.072,68 | 2.308,81 | 2.442,51 | 2.267,79 | 1.723,36 | 1.066,18 | 473,86
S 0,5Hz | 1.945,04 | 2.198,06 | 2.433,41 | 2.440,20 | 2.066,72 | 1.359,40 | 700,65
s 1 Hz 1.864,49 | 2.109,86 | 2.389,61 | 2.469,52 | 2.230,30 | 1.624,89 | 848,91
% 2 Hz 1.817,14 | 2.075,22 | 2.37491 | 2.510,77 | 2.385,24 | 1.860,57 | 998,78
-g 5 Hz 1.712,97 | 2.055,73 | 2.369,61 | 2.596,50 | 2.570,14 | 2.145,36 | 1.204.,41
E 10 Hz | 1.654,31 | 2.002,69 | 2.334,99 | 2.591,52 | 2.655,04 | 2.401,69 | 1.366,31
e 15Hz | 1.464,88 | 1.997,38 | 2.337,14 | 2.555,79 | 2.730,24 | 2.514,94 | 1.611,26
g 20 Hz | 1.340,14 | 1.872,95 | 2.264,96 | 2.479,68 | 2.776,82 | 2.498,16 | 1.656,81
~| 0,1 Hz | 15.153,80 | 11.360,84 | 7.905,49 | 4.816,40 | 2.444,42 | 1.018,71 | 453,54
E 0,2 Hz | 16.179,78 | 12.396,83 | 8.959,02 | 5.742,42 | 3.083,60 | 1.376,99 | 611,99
o E 0,5Hz | 17.478,11 | 13.800,04 | 10.540,25 | 7.250,90 | 4.265,71 | 1.945,03 | 953,82
g S| 1Hz | 18.355,55 | 14.824,61 | 11.641,27 | 8.310,34 | 5.203,68 | 2.560,42 | 1.268,08
E § 2Hz | 19.223,31 | 15.869,89 | 12.751,73 | 9.436,18 | 6.230,00 | 3.268,55 | 1.642,70
E S| 5Hz | 20.187,96 | 17.368,77 | 14.313,68 | 11.246,67 | 7.794,18 | 4.321,81 | 2.368,90
§ 10 Hz | 21.020,00 | 18.435,04 | 15.439,43 | 12.351,05 | 8.906,17 | 5.221,65 | 3.119,94
=| 15SHz | 21.487,63 | 19.003,82 | 16.118,95 | 13.148,41 | 9.616,43 | 5.924,83 | 3.794,04
< 20 Hz | 21.911,06 | 20.189,81 | 16.975,06 | 13.379,15 | 10.327,19 | 6.031,09 | 4.121,45
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